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Apresentação

O Núcleo Regional Sul (NRS) da Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS) realizou a XIII 
Reunião Sul Brasileira de Ciência do Solo, nos dias 26 e 27 de novembro de 2020. Pela primeira vez 
na história, a Reunião ocorreu de forma virtual, visando atender às medidas de prevenção e distan-
ciamento social ocasionadas pela pandemia do COVID-19. A cidade-sede oficial da Reunião e de onde 
se deu toda a base de transmissão via internet do evento foi Porto Alegre, no estado do Rio Grande 
do Sul.

O tema principal da Reunião foi “CONHECIMENTO APLICADO AO CAMPO E À CIDADE”.
O tema está fundamentado na premissa de que o manejo do solo é prática essencial para a sus-

tentabilidade econômica, social e ambiental do meio rural e do meio urbano, uma vez que o solo 
é agente integrador desses ambientes. Neste sentido, o tema ressalta a importância de conservar e 
manejar o solo de forma adequada, recurso natural, finito e essencial à vida no planeta. Não raro, 
tal importância é lembrada com maior frequência no meio rural pelas altas perdas de solo (on-site) 
especialmente em condições de eventos de chuva extremos devido o processo erosivo. No entanto, 
sabe-se que tal processo irá impactar também os corpos hídricos (off-site), os quais sofrem com o 
aporte de sedimentos, comprometendo a quantidade e a qualidade da água disponível para todos os 
seres vivos. Isso inclui todas as pessoas da sociedade, seja do campo ou da cidade, e estudar o solo 
nos revela isso, a todo momento.

Ao longo de sua história, os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul se preocuparam 
com a conservação e melhorias do ambiente produtivo, sendo marcada pela presença de grandes 
profissionais e pesquisadores em diferentes áreas da Ciência do Solo. O evento se apresenta como 
um momento de integração para discussão dessa temática para os profissionais buscando fomentar 
a ciência, tecnologia e inovação.

A XIII Reunião Sul Brasileira de Ciência do Solo contou com apresentação de trabalhos científicos 
na forma oral (gravada), conferências e painéis, reuniões das sessões técnicas da SBCS e assembleia 
geral, envolvendo pesquisadores, professores, estudantes de graduação e pós-graduação, agentes da 
assistência técnica pública e privada, bem como produtores rurais. 

Comissão Organizadora da XIII RSBCS



Seção 1

Biologia e bioquímica do solo
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A Influência de Diferentes Sistemas Agrícolas  
na Atividade Microbiana do Solo

Klever de Sousa Calixto(1); Joyce das Neves Cruz(2); Karine dos Santos de Santana(3);  
Alberto do Nascimento Silva(4)

(1) Pesquisador de Iniciação Científica, Universidade do Estado da Bahia-UNEB, Avenida Ruy Barbosa, número 1724,  
Barreiras-BA, 47806-141, klever_sc@hotmail.com; (2) Pesquisadora de Iniciação Científica, Universidade do Estado  
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INTRODUÇÃO

A Região Oeste da Bahia caracteriza-se por 
ser uma área do Cerrado com utilização intensa 
na produção de grãos e atividade pecuarista. No 
entanto, observa-se que o manejo inadequado e 
uso intensivo do solo pode ocasionar um estado 
de desagregação muitas vezes irreversível de re-
cuperação no mesmo. Dessa forma, o monitora-
mento das propriedades dos solos manejados se 
tornam importantes para a avaliação da susten-
tabilidade das práticas agrícolas (FIALHO, 2006). 

Os indicadores biológicos do solo são muito 
sensíveis às alterações na qualidade do mesmo, 
pois possuem a capacidade de dar respostas 
muito rápidas a mudanças no solo, característi-
ca que nem sempre é observada nos indicado-
res químicos ou físicos, por exemplo. Em alguns 
casos, alterações na população microbiana po-
dem preceder em mudanças nas propriedades 
químicas e físicas, refletindo na melhoria ou na 
degradação do solo como um todo (ARAÚJO et 
al., 2007). 

A respiração basal do solo, avaliada atráves da 
liberação de CO2, é a principal medida para ava-

liar a atividade microbiana do solo (ALEF, 1995), 
sendo a quantidade de CO2 liberado indicativo do 
carbono lábil ou prontamente disponível do solo 
(DORAN & PARKIN, 1994). Dessa forma, a respira-
ção do solo é um atributo usado para monitorar 
a decomposição da matéria orgânica, se tornando 
um importante indicador da atividade microbiano 
do solo (ANDERSON & DOMSCH, 1990). 

Verifica-se que estudos a respeito da quanti-
dade e atividade da biomassa microbiana podem 
fornecer subsídios para o planejamento correto do 
manejo do solo. Com isto, objetivou-se nesse estu-
do verificar a taxa de respiração basal em cinco di-
ferentes sistemas de manejo em áreas localizadas 
na Região Oeste da Bahia. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização das áreas de estudo 
Foram utilizadas cinco amostras de solos to-

dos coletadas na Região Oeste da Bahia, classifica-
dos como: Neossolo Quartzarênico com idade de 9 
anos no qual foram selecionados talhões cultiva-
dos com eucalipto/pastagem (SAF); um Neossolo 
Flúvico com idade de 3 anos com o sistema de 
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pastagem para ovinos (PAST) irrigada com água 
proveniente da psicultura; um Latossolo Verme-
lho-Amarelo com sistema de plantio convencio-
nal (PC) (também com idade de 3 anos) sendo 
que no segundo ano realizou-se o plantio de sor-
go, e no terceiro ano foi realizado o plantio com 
o feijão caupi (Vigna unguiculata), e na mesma 
fazenda, citada acima, também realizou-se o 
estudo em uma área de cerrado nativo (CN), e 
em outra área, mas também em um Latossolo 
Vermelho Amarelo coletou-se amostras em um 
plantio de soja onde não houve revolvimento do 
solo e a cultura foi plantada sob os restos vege-
tais do algodão (cultura anterior) (PD). 

Amostragem do solo 
Em cada área analisada, coletou-se as amos-

tras deformadas com o auxílio de um trado para 
análise da respiração basal do solo (RBS), umi-
dade atual (UA), e carbono da biomossa micro-
biana (COT). Os perfis foram abertos em quatro 
pontos nas seguintes profundidades: 0 – 0,10; 
0,10 – 0,20 m. Para a determinação da UA, a 
amostra de solo foi transportada até o laborató-
rio em uma embalagem vedada e impermeável 
(EMBRAPA, 2017). 

Preparo do solo 
Os solos foram peneirados em uma malha 

de 2 mm, seguindo a metodologia da EMBRAPA 
(2017). Em seguida as mesmas foram guardadas 
em sacos plásticos e refrigeradas até o momento 
do seu uso. 

Umidade atual do solo 
Para a determinação da umidade atual, as 

amostras de solo foram colocadas em recipien-
tes de alumínio devidamente identificados e 
com pesos conhecido. Em seguida, pesaram e a 
transferiram para a estufa com uma temperatu-
ra de 105º por um período de 24 horas. 

Determinação da Respiração Basal do Solo 
Incubação 

A respiração basal do solo foi estimada atra-
vés do processo incubação onde as amostras de 
solo foram mantidas em vidros hermeticamente 
fechados contendo béqueres com 10 mL de KOH 
(0,3 mol/L) que capturou o C produzido pela 
respiração. Após realizar esse procedimento de 
preparo para incubação das amostras, as mes-
mas foram mantidas em local isento de lumino-
sidade durante um período de 72 horas (3 dias). 

Quantificação do CO2 respirado 
Após o processo de incubação, foi adiciona-

do com cuidado para que os frascos de vidro não 
fossem totalmente abertos 3 ml de BaCl2 (20%) 
para que houvesse a completa precipitação do 
CO2 seguindo de um imediato fechamento do 
frasco com solução precipitada. No processo de 
titulação, foram adicionados gotas de fenolftale-
ína (1%) sob agitação magnética com solução de 
ácido clorídrico (HCl) a 0,1 M. 

Determinação do carbono orgânico total 
O carbono orgânico total foi determinado 

por oxidação a quente com dicromato de potás-
sio em meio sulfúrico (Embrapa, 2017). 

Análise estatística 
O delineamento utilizado foi o inteiramente 

casualizado (DIC), com cinco sistemas de mane-
jo e cinco repetições. Os dados foram submeti-
dos à análise de variância pelo teste F e foram 
realizadas comparações de médias pelo teste de 
Tukey a 5% de significância. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 1 abaixo encontram-se os resulta-
dos da RBS e do COT nas camadas de 0-20 cm 
dos cinco diferentes usos dos solos estudados. 
Foi observada diferença significativa tanto para 
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o indicador de qualidade de solo RBS, quanto 
para COT, nos tratamentos analisados. As dife-
rentes formas de manejos dos solos promove-
ram variações na respiração dos mesmos, fato 
que torna esta característica sensível aos efeitos 
de alterações no solo. 

Bolota (1998) em seu estudo, verificou-se 
que a maior liberação de CO2 observada em par-
celas de PD e CN, comparadas ao PC, é devida à 
maior atividade biológica que, por sua vez, está 
relacionada diretamente com o C do solo e, ou, 
da biomassa microbiana. 

No PD, esse aumento no valor correspon-
dente à RBS foi relacionado ao tipo de manejo, 
a presença palhada promoveu a estimulação da 
microbiota, tendo em vista o acúmulo de ma-
terial orgânico, que fornece maior fonte de nu-
trientes para o desenvolvimento da comunidade 
microbiana (BARBIERI, 2019). Já quanto ao CN, 
os maiores valores de RBS e COT podem estar 
relacionados em função de não sofrer influência 
das culturas e maquinário. Para Kunde (2016), a 
maior liberação de CO2 nos solos em condições 
naturais (sem ação antrópica) pode ser em fun-
ção da constante incorporação de resíduos, com 
acúmulo de MO em frações lábeis, promovendo 
uma alta atividade biológica sobre esse material, 
liberando, assim, CO2. 

Figura 1: RBS e carbono orgânico em cin-
co diferentes usos do solo localizados na Região 
Oeste da Bahia 

 

CONCLUSÕES 

A taxa de RBS, assim como o COT para PD e 
CN foram superiores quando comparadas aos ou-
tros usos do solo, sendo o manejo um fator deter-
minante para a qualidade do solo. 

AGRADECIMENTOS: À UNEB. 
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Figura 1: RBS e carbono orgânico em cinco diferentes usos do solo localizados 
 na Região Oeste da Bahia.
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INTRODUÇÃO 

Sistemas integrados de produção agrope-
cuária (SIPA) são definidos como sistemas onde 
há a rotação ou alternância temporária entre a 
produção de grãos e pastagens para a alimen-
tação animal (MORAES et al., 2014). Os SIPA são 
reconhecidos pelas suas contribuições para a 
melhoria na produção agrícola, uma vez que po-
dem intensificar de forma sustentável a produ-
ção de alimentos, além de promover melhorias 
na qualidade do solo (FRANZLUEBBERS, 2007). 
Essas melhorias na qualidade do solo, devem-se 
principalmente a capacidade desses sistemas 
em aportar carbono (C) ao solo (LUZ et al., 2019). 

Em SIPA, os compostos orgânicos exsu-
dados pelas plantas de cobertura e a entrada 
de dejetos animais aumentam a atividade mi-
crobiana do solo (BUSTAMENTE et al., 2011). O 
pastejo causa distúrbios no solo e influencia a 
quantidade e a composição do C orgânico do 
solo (COS), causando alterações na estrutura da 
comunidade microbiana (SANDHU et al., 2019). 
A comunidade microbiana do solo influencia a 
funcionalidade do solo através do seu papel na 
ciclagem de nutrientes, mineralização do C, e es-
tabilização do COS (SEKARAN et al., 2019). 

Além do animal em pastejo, outros manejos 
podem impactar a comunidade microbiana do 
solo, como é o caso da calagem. O pH do solo é 
um factor crítico para a comunidade microbiana 
do solo (WU et al., 2017), e a aplicação de calcário 
visando a correção da acidez do solo aumenta 
a biomassa microbiana do solo, principalmente 
mediada por fungos e actinomicetos (XUE et al., 
2020). Embora estudos venham demonstrando 
a influência da calagem na biologia do solo, os 
seus efeitos na comunidade microbiana do solo 
ainda são pouco estudados em SIPA, principal-
mente em ambiente subtropical. 

Recentemente, surgiram novas linhas de 
pesquisa com a evolução dos estudos e da adoção 
dos SIPA por produtores rurais, especialmente 
no que diz respeito às estratégias de fertilização 
de adubação de sistema com fósforo (P) e potás-
sio (K). Este novo conceito é caracterizado pela 
antecipação da fertilização de P e K para a fase 
de pastagem em SIPA em vez de ser aplicado na 
semeadura da soja (“adubação tradicional”). A 
antecipação da aplicação dos fertilizantes a base 
de P e K para a fase de pastagem promove uma 
maior produção de forragem, sem diminuir a 
produtividade da cultura da soja (FARIAS et al., 
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2020). Assim, o maior aporte de resíduos da pas-
tagem em função da adubação do sistema, pode 
aumentar o aporte de C e favorecer a biomassa 
microbiana do solo. 

Os objetivos do estudo foram investigar o 
efeito: 1) do pastejo ovino, 2) da correção da aci-
dez do solo pela calagem, 3) da estratégia de fer-
tilização com P e K, na comunidade microbiana 
do solo em um SIPA com soja e ovinos de corte.

MATERIAL E MÉTODOS 

Descrição da área e condução experimental 
O ensaio de campo utilizado teve início em 

abril de 2017. A área experimental está localiza-
da na Estação Experimental Agronômica da Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA-
-UFRGS), em Eldorado do Sul, Rio Grande do 
Sul, Brasil (30°05’S, 51°39’O, 46 m acima do nível 
do mar). O clima é subtropical húmido (Cfa), de 
acordo com a classificação de Köppen (ALVARES 
et al., 2013). A precipitação média anual varia de 
1200 e 2000 mm, com uma temperatura média 
anual de 19 °C. 

O solo é classificado como Plintossolo Ar-
gilúvico distrófico típico (SANTOS et al., 2018). 
Na implantação do experimento, a camada de 
0–10 cm apresentava teor de matéria orgânica 
de 28,9 g kg-1; pH em água de 3,9; alumínio, cál-
cio e magnésio trocáveis (KCl 1,0 mol L-1) de 1,6, 
1,1 e 0.5 cmolc dm-3, respectivamente; fósforo 
e potássio disponíveis (Mehlich 1) de 94 e 97 
mg dm-3, respectivamente; saturação por bases 
e por alumínio de 48 e 15, respectivamente. A 
distribuição do tamanho de partícula foi de 134, 
239 e 627 g kg-1 de argila, silte e areia, respecti-
vamente. 

O desenho experimental foi de blocos ale-
atórios, com quatro repetições, em um siste-
ma fatorial 2 × 2 com parcelas subdivididas. O 
primeiro fator foi o efeito do pastejo animal: (i) 
sem pastejo e (ii) com pastejo de ovinos (SIPA). 

O segundo fator foram duas estratégias de fer-
tilização com P e K: (i) aplicados na semeadura 
da cultura da soja (adubação tradicional) e na 
implantação da pastagem de azevém (adubação 
de sistema). A parcela subdividida foi o efeito 
da correção da acidez do solo: (i) sem e (ii) com 
calagem. 

Para a correção da acidez foi utilizado 7,5 
Mg de calcário dolomítico, com PRNT = 72%, a 
fim de elevar o pH do solo a 6,0 (CQFS-RS/SC, 
2016).

Determinação da composição microbiana do 
solo 

Foram coletadas amostras de solo em janei-
ro de 2019, em duas camadas, 0–5 e 10–15 cm, 
representando uma camada superficial e uma 
subsuperficial, respectivamente. As amostras 
coletadas foram acondicionas em caixas de iso-
por com gelo para manutenção das condições 
originais. Logo, foram encaminhadas ao labora-
tório, onde foram liofilizadas e encaminhadas 
para a análise da composição da comunidade 
microbiana. 

A composição da comunidade microbia-
na do solo foi determinada pela técnica PLFA 
(“Phospholipids Fatty Acid”, análise de ácidos 
graxos fosfolipídios), com modificações no 
procedimento original, descrito por White & 
Ringelberg (1998). Os lipídios foram extraídos 
em uma única fase, com uma solução tampão 
clorofórmio:metanol:fosfato (BLIGH & DYER, 
1959) durante 2 h, a partir de 5 g de solo liofi-
lizado e separados em lipídios neutros, lipídios 
polares e glicolipídios (J. T. Baker, Phillipsburg, 
NJ, EUA). Os fosfolipídios foram então analisados 
pelo espectrômetro de massa usando-se o gás 
He como transportador. Os picos de metilados 
em metil ésteres de ácidos graxos (FAME) foram 
reconhecidos por diferentes tempos de retenção 
em comparação com a mistura de metil ésteres 
bacterianos (BAME; Matreya 1114; Matreya LLC). 
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Padrões internos de FAME 19:0 foram usados 
para determinar as concentrações. 

Um total de 30 biomarcadores foram iden-
tificados para todas as amostras. Os grupos 
microbianos foram separados com base nas ca-
racterísticas dos biomarcadores: iso e ante-iso 
ramificados, geralmente pertencentes a bacté-
rias gram +; os lipídios monosaturados e ciclo-
propílicos, pertencentes a bactérias gram -; as 
actinobactérias possuindo mais ácidos graxos 
ramificados com metil, e o linoleato metil, nor-
malmente pertencente aos fungos. A abundân-
cia de ácidos graxos fosfolipídicos foi expresso 
em nmol por grama de solo seco (nmol PLFA 
g-1 solo). As bactérias totais foram a soma de 
bactérias gram +, bactérias gram - e actinomi-
cetos. Os fungos totais foram a soma dos fungos 
e fungos arbusculares micorrízicos. A biomassa 
microbiana foi a soma de todos os biomarcado-
res de PLFA.

Análise estatística 
A análise estatística foi realizada com o 

software R Studio e os resultados foram sub-
metidos à análise de normalidade pelo teste de 
Shapiro-Wilk e à homogeneidade das variações 
pelo teste de Levene, ambos a um nível de sig-
nificância de 5%. Os resultados foram submeti-
dos à análise de variância (ANOVA) a um nível 
de significância de 5%. Quando significativa, a 
diferença entre as médias dos tratamentos foi 
avaliada pelo teste de Tukey a 5%.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A comunidade microbiana do solo foi al-
terada principalmente em função da calagem 
(Figura 1), na camada superficial de 0–5 cm. Ob-
servou-se que a calagem diminuiu a biomassa 
microbiana (45,5 para 33,2 nmol PLFA g-1 solo; 
-27%) (Figura 1A), de bactérias totais (20,7 para 
14,6 nmol PLFA g-1 solo; -30%) (Figura 1B), bac-

térias gram + (14,7 para 10,4 nmol PLFA g-1 solo; 
-29%) (Figura 1C) e actinomicetos (2,4 para 1,9 
nmol PLFA g-1 solo; -21%) (Figura 1D). Embo-
ra estudos demostrem que a calagem pode ter 
efeito positivo sobre a comunidade microbiana 
(XUE et al., 2020), estudos como o de Pawlett 
et al. (2009) demostraram que a calagem pode 
reduzir a comunidade de bactérias gram +, cor-
roborando com os dados observados nesse es-
tudo. Já Cruz-Paredes et al. (2017) observaram 
que doses de calcário acima de 2 Mg ha-1 podem 
afetar diferentemente as espécies de microorga-
nismos, beneficiando a população de bactérias e 
reduzindo a população fúngica. 

Além do efeito da calagem, o pastejo ovi-
no, caracterizado pelo SIPA, teve efeito positi-
vo sobre a população dos fungos saprofíticos 
na camada subsuperficial do solo (Figura 2). O 
aumento de fungos saprofíticos foi de 50% no 
tratamento com SIPA, em relação ao tratamento 
sem pastejo. Como fungos saprofíticos utilizam 
material morto, ou exsudatos radiculares como 
fonte de C, o maior crescimento radicular im-
posto pelo pastejo (LÓPEZ-MÁRSICO et al., 2015), 
pode fornecer um ambiente mais adequado e 
com maior fonte de C para o desenvolvimento 
desses fungos . 

Esse aumento na população de fungos em 
subsuperfície pode ter um papel importante no 
acúmulo de COS, visto que os resíduos de fun-
gos têm um papel importante na estabilização 
do C (VELOSO et al., 2020). 

A estratégia de fertilização não demonstrou 
efeitos sobre a comunidade microbiana do solo 
no curto prazo.

CONCLUSÕES 

A calagem afetou a comunidade microbia-
na do solo, diminuindo a biomassa microbiana, 
bactérias totais, bactérias gram + e actinomice-
tos na camada de 0–5 cm. 
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O pastejo ovino aumentou a biomassa de 
fungos saprofíticos na camada de 10–15 cm. 

A estratégia de fertilização com P e K, seja 
ela tradicional ou de sistema, não altera a comu-
nidade microbiana do solo. 

Figura 1. Biomassa microbiana (A), total de bactérias 
(B), bactérias gram+ (C) e actinomicetos (D) em função 
da aplicação ou não de calcário em um experimento 

sob sistema integrado de produção agropecuária com 
soja e ovinos de corte. Letras diferentes diferenciam os 
tratamentos dentro de cada camada pelo teste de Tukey 
a 5% de significância. NS = não significativo. 

Figura 2. Fungos saprofíticos no solo em função do 
pastejo (SIPA) ou não em um experimento sob sistema 
integrado de produção agropecuária com soja e ovinos 
de corte. Letras diferentes diferenciam os tratamentos 
dentro de cada camada pelo teste de Tukey a 5% de 
significância. NS = não significativo.
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INTRODUÇÃO 

No ano de 2018 a população mundial alcan-
çou a marca de 7,594 bilhões de pessoas segun-
do dados publicados pelo Banco Mundial (WORD 
BANK, 2018). Com estes números, a demanda de 
alimentos também cresce, logo, novas tecnolo-
gias são necessárias para suprir tal necessidade. 

Segundo Russel & Williams (1977) apud 
Loukil et al. (2014) os fertilizantes provavelmen-
te são usados pelo homem desde o neolítico, 
utilizando-se de dejetos de animais e cinzas 
de madeira, sendo que o primeiro fertilizante 
quimicamente produzido, surgiu no início do 
século 19. Nesse sentido, um produto que vem 
ganhando muito espaço e com potencial de se 
sobrepor aos outros adubos são os nanofertili-
zantes, os quais podem melhorar a produtivida-
de inovando a indústria agrícola (TARAFDAR et 
al., 2013). 

O aumento da produtividade com o uso da 
nanopartícula pode ser tanto derivado diretamente 
de elementos nutricionais ou até de seu uso como 
nanocápsulas para administração de herbicidas, 
manejo de vetores e nanossensores para detecção 
de pragas (DITTA et al., 2015). 

A nanoparticula pode ser definida como qual-
quer partícula produzida intencionalmente que 
tenha uma dimensão característica de 1 a 100 nm, 
que embora seja uma tecnologia ainda nova, apre-
senta muitos resultados positivos já documenta-
dos (AUFFAN et al., 2009; DITTA et al., 2015). 

O magnésio (Mg+2) tem papel fundamental nas 
plantas, contribuindo em inúmeros processos, 
estando presente na molécula de clorofila, parti-
cipando de processos químicos, fisiológicos, da 
síntese proteica e no transporte de carboidratos, 
também atua na defesa da planta, onde sua efi-
ciência tem sido relatada contra muitas doenças 
(AWAN et al., 2019; PRANCKIETIENE et al., 2020). 

Uma prática bastante comum no Brasil é a 
calagem (VAN RAIJ, 2011), sendo está a principal 
maneira que o Mg+2 é fornecido para as plantas, e 
muitas vezes esse fornecimento é reduzido, ge-
rando uma insuficiência de Mg+2 no solo, sendo 
necessário a utilização de fontes alternativas que 
podem incluir a nanopartícula de oxido de mag-
nésio (NPs-MgO). 

A ecotoxicologia é uma área da toxicologia 
que busca observar possíveis efeitos tóxicos 
de poluentes naturais ou sintéticos sobre dife-
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rentes indivíduos, sejam eles, animais, plantas 
e microrganismos (TRUHAUT, 1969). Portanto, 
avaliar os riscos dessas substâncias e entre elas 
as nanopartículas, é fundamental para manter o 
bom funcionamento do ecossistema terrestre, e 
inclui os ensaios padronizados com diferentes 
espécies de plantas, uma ferramenta importante 
para avaliação ecotoxicológica 

O presente trabalho objetiva avaliar o efeito 
da utilização da nanopartícula de óxido de magné-
sio (NPs-MgO) sobre a espécie Phaseolus vulgaris 
em solo natural representativo do Estado de Santa 
Catarina e do Brasil.

MATERIAL E MÉTODOS 

Para condução dos ensaios foi utilizada a 
planta da espécie Phaseolus vulgaris (Feijão pre-
to) e os ensaios seguiram os protocolos da OECD 
(2006). Os ensaios foram conduzidos sob deline-
amento experimental inteiramente casualizado 
com 5 repetições. A nanopartícula de oxido de 
magnésio (NPs-MgO) foi sintetizada no labora-
tório de química da UNOCHAPEO e aplicada ao 
solo sob as seguintes doses em base de magné-
sio: (T0) 0; (T1) 25; (T2) 50; (T3) 100; (T4) 200 e 
(T5) 400 mg kg-1. 

O solo utilizado foi coletado no munícipio 
de Chapeco – SC (27°05”274’S e 52°38”085’W), 
na profundidade de 0 a 20 cm em área sob ve-
getação natural não antropizada, sem histórico 
de uso agrícola e classificado como Latossolo 
Vermelho distrófico. Para a montagem dos en-
saios o pH foi corrigido para 6,0 ± 0,5 por meio 
da adição de carbonato de cálcio (CaCO3), e as 
nanopartículas foram homogeneizadas junto ao 
mesmo sendo, a semeadura realizada 24h após 
a contaminação. 

As unidades amostrais do ensaio foram 
constituídas de potes de 500 ml preenchidos 
com 250 gramas do solo contaminado e 5 se-
mentes plantadas a 15mm da superfície. As se-
mentes utilizadas foram submetidas previamen-

te a teste de germinação para comprovação da 
sua qualidade fisiológica, e não apresentavam 
nenhum tratamento químico. Após a montagem 
as unidades amostrais foram colocadas em uma 
sala com temperatura (23 ± 3° C) e fotoperíodo 
(12:12 h, luz escuro) controlados durante todo 
o tempo do ensaio. A umidade das unidades 
amostrais foi corrigidas para 60% da capacidade 
de retenção com água destilada. 

As plântulas emergentes foram contabiliza-
das e com 50% de germinação das sementes o 
período de teste teve início e perdurou por 21 
dias, e na metade desse tempo houve o desbaste 
mantendo-se apenas 3 plantas em cada pote. 

As variáveis avaliadas foram: porcentagem 
de emergência de plantas (E); índice de veloci-
dade de germinação (IVE) com observação diá-
ria de emergência de plântulas; Altura de planta 
(H) da superfície do solo até o ápice da folha e 
comprimento da raiz (CR); com auxílio de ré-
gua graduada em mm; biomassa da parte aérea 
(MAS) e biomassa da raiz (MSR) com o material 
seco em estufa de circulação forçada a 65°C até 
obter peso estável. 

Os resultados dos organismos e de plantas 
foram testados quanto à verificação de outliers, 
normalidade e homogeneidade pelos testes de 
Kolmogorov-Smirnov e Levene, respectivamen-
te utilizando o Software Statistica 7.0 (Statistica, 
2004). Os dados foram submetidos à análise de 
variância (One-way ANOVA), havendo diferença 
estatística, as médias foram comparadas pelo 
teste Dunnett (p < 0,05) utilizando o Software 
Statistica 7.0 (STATISTICA, 2004). Os valores de 
NOEC (concentração de efeito não observado) e 
LOEC (menor concentração de efeito observado) 
quando observado efeitos foram estimados. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os ensaios com P. vulgaris atingiram os cri-
térios de validação de acordo com o protocolo 
OECD (2006). A taxa de emergência de P. vulgaris 
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no solo controle foi ≥ que 70% (média de 100%) 
(Tabela 1). 

Os ensaios com as doses crescentes de Mg2+ 
não afetaram a emergência das plântulas de P. 
vulgaris na presença de NPs-MgO, (p ≤ 0,05), 
com valores de NOEC > 400 mg kg-1 solo (Tabela 
1). Em relação ao índice de velocidade de emer-
gência (IVE), também não foi observado efeito 
significativo nas doses crescentes de Mg2+ sobre 
as plântulas de P. vulgaris (p ≤ 0,05), com valores 
de NOEC > 400 mg kg-1 solo (Tabela 1). 

O crescimento das espécies de P. vulgaris 
não foi influenciado pelas doses crescentes de 
Mg2+ aplicadas ao solo para H e R (p ≤ 0,05), com 
valores de NOEC > 400 mg kg-1 solo (Tabela 1). 
Em relação a biomassa das plantas também não 
foi observado efeito significativo nas doses cres-
centes de Mg2+ aplicadas ao solo para MSA e MSR 
(p ≤ 0,05), com valores de NOEC > 400 mg kg-1 
solo (Tabela 1). 

Tabela 1. Emergência (E), índice de velocidade de emer-
gência (IVE) de sementes, altura de plantas (H) e com-
primento de raiz (CR), massa seca parte áerea (MSA) e 
massa seca raiz (MSR) de Phaseolus vulgaris em Latos-
solo Vermelho distrófico submetido a doses crescentes 
de Mg2+ adicionadas ao solo via nanopartícula de óxido 
de magnésio (NPs-MgO). ns = Não apresenta diferença 
estatística quando comparado ao controle pelo teste 
Dunnett (p ≤ 0,05). Médias ± desvio padrão (n = 5).

Produto 
Dose 

(mg.kg-1) E (%) IVE 

NP-MgO 

0 
25
50
100
200
400

100±0ns
100±0
100±0
100±0
100±0
100±0 

2,9±0,0ns 
2,8±0,2
2,9±0,0
2,7±0,1
3,0±0,0
2,7±0,3

Dose 
(mg.kg-1) H (cm) CR (cm)

0
25
50
100
200
400

29±2ns
31±1
30±1
29±3
27±1
28±1

17±2ns
18±1
17±1
17±3
16±2
14±1

Dose 
(mg.kg-1) MSA (mg) MSR (mg)

0
25
50
100
200
400

323±34ns
315±71
323±9
354±35
366±51
394±44

218±46ns
208±21
193±44
173±27
161±24
145±30

O aumento no uso das nanopartículas abre 
um leque de possíveis novos problemas ambien-
tais e apesar de alguns estudos já terem sidos 
feitos ainda há necessidade de outras pesquisas 
(Cañas et al., 2011). 

Para a P. vulgaris as doses crescentes de 
(NPs-MgO) não foram capazes de causar efei-
tos sobre os diferentes parâmetros vegetativos 
avaliados, demostrando que a aplicação no solo 
nas doses testadas não afeta de forma negativa 
o crescimento e desenvolvimento da espécie es-
tudada, o que abre a possibilidade da sua utiliza-
ção segura para a nutrição de plantas. 

Dados de pesquisa, muitas vezes associam a 
toxicidade causada pela forma nano, e não exa-
tamente pelos nutrientes, tornando necessária 
a pesquisa com plantas utilizando de protoco-
los ecotoxicológicos, necessárias para avaliar a 
utilização dos nanomateriais (FLORENCE, 2012). 
Ensaios realizados com outras nanopartículas 
como a NPs-ZnO durante o ciclo de vida da Ra-
phanus sativus (Rabanete) observou a redução 
do comprimento do caule e da raiz na germina-
ção das sementes oriundas da planta mãe sub-
metida a exposição da nanopartícula (SINGH; 
KUMAR, 2018). 

De forma ainda mais significativa foram ob-
servados por Yue et al. (2018), onde a Lemna mi-
nor (Lentilha d’água) foi muito afetada por NPs 
de CuO, com o número de folhas, área de super-
fície das folhas e o peso seco de plantas inteiras 
diminuíram significativamente em 32%, 47% e 
33% respectivamente. 
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Embora a NPs-MgO apresentada no trabalho 
tenham um baixo potencial tóxico para a espé-
cie estudada, o conhecimento sobre a mesma é 
escasso e a constatação da toxicidade de outras 
nanopartículas alerta para que sejam feitos mais 
estudos que busquem compreender os mecanis-
mos ou não de toxicidades das NPs e o destino 
e efeito destas no ambiente do solo, sendo fun-
damental a quantificação de sua dissociação e 
transformação desses produtos.

CONCLUSÃO 

As doses crescentes de nanopartícula de 
óxido de magnésio (NPs-MgO) não causa efeito 
de toxicidade em plantas da espécie P. vulgaris. 
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INTRODUÇÃO 

O cobre (cu) é considerado um micronu-
triente para as plantas, é um elemento que faz 
parte de vários compostos orgânicos, como pro-
teínas e enzimas vitais ao metabolismo vegetal, 
atuando no controle da síntese de DNA e RNA, 
e participando de vários processos fisiológicos 
(SHINOZAKI et al., 2015). 

A intensa e contínua utilização de metais 
pesados pela atividade antrópica, têm aumenta-
do a contaminação do solo com cobre (Cu), tor-
nando um problema para ser humano, plantas, 
fungos e bactéria (ANDREAZZA et al., 2013), as 
altas concentrações de cobre no solo afeta nega-
tivamente o crescimento e a produtividade das 
plantas (SONMEZ et al., 2006). Plantas cultivadas 
em solos com elevado conteúdo de cobre podem 
acumular fortemente esses metais pesados em 
seus tecidos e desenvolvem sintomas de toxici-
dade (TIECHER et al., 2018), esse excesso pode 
levar a fatores anatômicos, morfológicos e fisio-
lógicos mudanças, como a inibição da absorção 
de nutrientes, reduzir a taxa de fotossíntese e 
crescimento de plantas (AMBROSINI et al., 2015), 

A soja possui altas exigências em nitrogênio 
(N) durante seu ciclo, pois participa na formação 
de proteínas (PÍPOLO et al., 2015). Esse elemento, 
é fornecido principalmente pela fixação biológi-
ca efetuada por bactérias do gênero Bradyrhizo-
bium japonicum, essa associação simbiótica é 
capaz de nodular suas raízes contribuindo com 
todo o nitrogênio que a soja necessita para pro-
duzir (FILHO et al., 2018). 

O cultivo da soja no Brasil é 100% beneficia-
do pela FBN, anualmente, a economia estimada 
pela não utilização de adubos nitrogenados no 
cultivo de soja é da ordem de US$ 9 bilhões de 
dólares por ano (EMBRAPA, 2016). 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar 
a resposta da inoculação com Bradyrhizobium 
joponicum na cultura da soja cultivada em solo 
contaminado com cobre. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em na casa 
de vegetação pertencente ao Departamento de 
Ciências Agronômicas e Ambientais da Univer-
sidade Federal de Santa Maria (UFSM), Campus 
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de Frederico Westphalen. O solo utilizado no ex-
perimento foi caracterizado como um Latossolo 
Vermelho (SANTOS, 2013), coletado em área de 
produção agrícola na camada de 0-20 cm, com 
textura de 70% de argila. 

O delineamento experimental foi em Blocos 
Casualizado (DBC) em arranjo fatorial 7 x 2, sen-
do, sete doses de cobre (0, 80, 120, 240, 320, 400 e 
480 mg de cobre kg-1 de solo), duas inoculações 
(com a Bradyrhizobium Joponicum e sem (tes-
temunha: TEST)), com 8 repetições. 

O inoculante utilizado foi fornecido pela 
empresa Simbiose, localizada na cidade de Cruz 
Alta, RS, Brasil. Utilizou-se o inoculante líquido 
Simbiose® composto por bactérias do gênero 
Bradyrhizobium Joponicum (SEMIA 5079 e SE-
MIA 5080) na concentração de 5,0 x 109 células 
por mL, na dose de 2 ml kg-1 de semente, que 
resultou na concentração de 2.000.000 UFC por 
semente, sendo homogeneizados com as se-
mentes no momento da semeadura. 

A semente utilizada no experimento foi da 
cultivar de soja 5917 ipro, fornecidas pela Coo-
perativa Agroindustrial Alfa, unidade de Cha-
pecó, SC. Para o cultivo das plantas em casa de 
vegetação foi utilizado vasos de plástico com 
capacidade de cinco litro, preenchidos com 4,5 
kg de solo. A irrigação foi realizada diariamente 
com água por meio de um sistema de irrigação 
por gotejamento, mantendo a umidade a 80% da 
capacidade de campo. 

Ao final do experimento foi quantificada a 
altura de planta (AP), com régua graduada, me-
dida do colo das plantas até a inserção do último 
trifólio; massa seca da parte aérea (MSPA), secos 
em estufa a 60±1 ºC até massa constante e pe-
sada em balança analítica e número de grão por 
planta. 

Os resultados foram submetidos à análise 
de variância e quando apresentaram interação 
significativa foram submetidos à análise de re-
gressão do fator de variação quantitativo (do-

ses) dentro de cada nível do fator qualitativo 
(inoculação). Para os parâmetros sem interação, 
foram desdobrados os efeitos simples, sendo as 
médias do fator qualitativo (Fator A) compara-
das pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 
de erro e as médias do fator quantitativo (Fator 
D) submetido à análise de regressão polinomial 
pelo programa SISVAR (FERREIRA, 2011). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve interação significativa entre inocu-
lação Bradyrhizobium joponicum e doses de 
cobre aplicado no solo para as variáveis anali-
sadas, altura de planta (AP), massa seca de parte 
aérea (MSPA), da cultura da soja (Figura 1e 2). 

A altura de planta (Figura 1) e massa seca 
de parte aérea (Figura 2) da soja sem inoculação 
foram reduzidas linearmente com as doses de 
cobre aplicado no solo, enquanto que com ino-
culação apresentaram aumento quadrático, atin-
gindo altura máxima de 80 cm na dose estima-
da de 117 mg Cu kg-1 de solo e a MSPA ponto de 
máxima em 175 mg de Cu, sendo significativa-
mente maior que o tratamento sem inoculação. 

Figura 1. Altura de planta (AP) de soja submetidas a 
doses de cobre no solo com e sem inoculação com Bra-
dyrhizobium Japonicum. 

Trabalho realizado por Bossolani et al. 
(2018) relatam que plantas de soja quando ino-
culada com B. japonicum tiveram influência 
direta no aumento da altura das plantas. Esse 
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resultado corrobora com o trabalho realizado 
por Bizarro (2008) que avaliando o efeito da ino-
culação constatou que a aplicação de inoculante 
permitiu aumento da massa seca da parte aérea 
da planta de soja. 

Figura 2. Massa seca parte aérea (MSPA) de soja subme-
tidas a doses de cobre no solo com e sem inoculação 
com Bradyrhizobium Japonicum. 

Também houve interação significativa en-
tre inoculação Bradyrhizobium joponicum com 
doses de cobre aplicado no solo para número de 
grão por planta (Figura 3). O número de grão 
reduziu linearmente com as doses de cobre apli-
cado no solo no tratamento sem inoculação, e 
ponto de máxima com a inoculação na dose de 
133 mg kg-1 de cobre aplicado no solo, com de 
42 grãos por planta. Sem inoculação na mes-
ma dose de cobre aplicado no solo, produziu 30 
grãos por planta. 3 

Figura 3. Número de grão (NG) por planta de soja sub-
metida a doses de cobre no solo com e sem inoculação 
com Bradyrhizobium Japonicum. 

Trabalho realizado por (BRACCINI et al., 
2016) com Bradyrhizobium japonicum inocu-
lado via tratamento de sementes evidenciaram 
acréscimos no rendimento de grãos da soja, re-
sultando em maior fixação de nitrogênio pela 
atuação desses microorganismos, que são capa-
zes de prover o nitrogênio necessário a planta. 
Este trabalho corrobora com Brandelero, E. M.; 
Peixoto, C. P.; Ralisch, (2009) que constataram 
que a nodulação tem estreita relação com o ren-
dimento final de grão, evidenciando que a no-
dulação está diretamente ligada à fixação sim-
biótica do nitrogênio para a produção de grãos. 

CONCLUSÕES 

A inoculação via tratamento de sementes 
com Bradyrhizobium japonicum, proporciona 
incrementos na altura de planta, massa seca da 
parte aérea e no rendimento de grãos da soja em 
solo contaminado com cobre. 
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INTRODUÇÃO

Os sistemas de cultivo do solo podem dife-
renciar-se pelo uso de plantas de cobertura usa-
das nos períodos do outono e inverno. Deve ser 
feito um planejamento do cultivo dessas plantas 
e conhecer com profundidade as características 
da espécie a ser utilizada, como o suprimento 
de N e o aumento de C orgânico do solo, por 
meio da relação C/N, descompactação do solo 
pelos sistemas radiculares diversos (SANTOS et 
al., 2004) e, ainda, reduções nas populações dos 
patógenos fúngicos das plantas, auxiliando no 
controle de doenças, na manutenção da matéria 
orgânica do solo e no controle de nematóides as-
sociado à produção de toxinas, e, de forma geral, 
auxiliando também na melhoria química, física 
e biológica do solo. 

Um dos parâmetros mais sensíveis às mu-
danças nos sistemas de cultivos é a biomassa 
microbiana. Ela serve como um indicativo do 
nível de degradação ao qual um solo está sub-
metido. Além disso, a biomassa microbiana é 
um indicador de qualidade do solo, e a fração 
viva da matéria orgânica do solo, sendo fungos, 

bactéria ou actinomicetos que atuam nos pro-
cessos de decomposição de resíduos orgânicos e 
ciclagem de nutrientes (JUNIOR; MENDES, 2007), 
desempenha uma função nele e, por isso, a im-
portância da biodiversidade. 

O teor de carbono da biomassa microbiana 
é utilizado como um índice que permite ava-
liar a dinâmica da matéria orgânica do solo. De 
acordo com Dionísio et al. (2016), o carbono da 
biomassa microbiana permite medir o acúmulo 
ou a perda de carbono do solo por determinado 
manejo, e pode-se observar que quanto maior 
a biomassa microbiana maior será a reserva de 
carbono no solo. Seus estoques no solo sofrem 
influência física, química e biológica, sendo sen-
sível às variações climáticas, à pressão biológi-
ca e, principalmente, em atividades de manejo 
pela adição de resíduos vegetais e animais, e 
também pela perda por erosão e oxidação dos 
microrganismos do solo quando se tem um ma-
nejo inadequado. 

Diante do crescente interesse relacionado 
aos atributos biológicos do solo em sistemas 
agrícolas, há necessidade de maiores estudos 
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que monitorem o impacto causado por dife-
rentes sistemas de manejos. Com isso a hipó-
tese deste trabalho foi observar se as diferentes 
culturas antecessoras implicam no carbono da 
biomassa microbiana do solo, e, a partir disso, 
o objetivo deste estudo foi avaliar o carbono da 
biomassa microbiana em diferentes sucessões 
culturais, com a inclusão do milho forrageiro 
como a principal cultura em uma área de plantio 
direto consolidado com mais de 20 anos. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado no Laboratório 
de Ensino do curso de Agronomia da Unijuí, 
associado ao projeto “Sistemas sustentáveis de 
produção com melhor aproveitamento dos re-
cursos biológicos e naturais”, situado no Institu-
to Regional de Desenvolvimento Rural (IRDeR), 
localizado no município de Augusto Pestana-RS, 
pertencente ao Departamento de Estudos Agrá-
rios – Deag/Unijuí. O solo da área experimental 
é classificado como Latossolo Vermelho distro-
férrico típico (SANTOS et al., 2013). De acordo 
com a classificação climática de Köeppen, o cli-
ma da região é do tipo Cfa (subtropical úmido). 

O experimento ocorreu com o estabele-
cimento das culturas de verão no segundo se-
mestre de 2016, sendo constituído por culturas 
anuais de verão produtoras de grãos, pastagem 
e melhoradoras do solo. A área experimental é 
constituída de 14 faixas no sentido das curvas de 
nível nos cultivos de verão e 10 faixas no sentido 
de desnível nos cultivos de inverno, que medem 
10 x 15 metros, compondo um total de 140 par-
celas em uma área de 4,2 ha. Desta, foi analisa-
da uma das faixas correspondentes às culturas 
de verão: o milho forrageiro, sobrepostas as 10 
culturas usadas como sucessão cultural para 
cobertura verde no inverno, sendo elas a aveia 
branca, a aveia preta, o trigo, o centeio, a canola, 
o nabo, o pousio, o mix (ervilhaca+nabo+aveia), 

a aveia+azevém e o trigo duplo propósito. A apli-
cação de N, P e K nos cultivos foi realizada com 
base na análise do solo e recomendação segun-
do o Manual de Calagem e Adubação para os 
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina 
(COMISSÃO..., 2016). 

Entre os meses de agosto e setembro de 
2019, antes da semeadura das culturas de verão 
do ano agrícola 2020, com o auxílio de um tra-
do tipo holandês, foram coletadas cinco suba-
mostras de cada parcela de forma aleatória, na 
profundidade de 0-10 cm do solo, na camada 
superficial, onde se concentram maiores teores 
de CO, pois é o local em que os resíduos orgâ-
nicos são depositados com maior formação de 
serrapilheira, e onde acontece maior atividade 
de microrganismos e também do sistema radi-
cular das plantas. Depois disso, as subamostras 
foram postas em uma bandeja para serem ho-
mogeneizadas. Estas, foram colocadas em sacos 
plásticos limpos e identificados. Na sequência, 
foram armazenadas em um congelador para a 
conservação das características de interesse. 

A biomassa microbiana foi determinada 
pelo método descrito por Vance et al. (1987). Em 
substituição ao clorofórmio foi utilizado o forno 
micro-ondas, conforme o método sugerido por 
Ferreira et al. (1999), pois a quantidade de irra-
diação eletromagnética, transferida do micro-
-ondas para os microrganismos presentes no 
solo, rompe as suas paredes celulares e libera o 
material citoplasmático da célula para a solução 
do solo, efeito semelhante ao clorofórmio, po-
rém mais eficiente em alguns casos. O carbono 
liberado da biomassa (C-BMS) foi extraído por 
uma solução de K2SO4 0,5 mol L-1 e determina-
do por meio de metodologia de combustão por 
via úmida, conforme descrito em Tedesco et al. 
(1995). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observamos, na Tabela 1, os valores obtidos 
pelo cálculo do carbono da biomassa microbia-
na nas diferentes sucessões culturais. Os valo-
res obtidos foram comparados com um modelo 
criado por Lopes et al. (2013), que elaboraram 
parâmetros para se basear em faixa de valores 
desejável de indicadores de solo, que deve ser 
mantida para normal funcionamento da saúde 
do ecossistema do solo, neste caso o carbono 
da biomassa microbiana. Segundo Lopes et al. 
(2013), valores de C-BMS ≤ 205 mg C kg-1 de 
solo são considerados baixos, entre 206 e 405 
mg C kg-1 de solo são considerados moderados 
e > 405 mg C kg-1 de solo são considerados ade-
quados. Neste caso, todas as sucessões culturais 
mostram-se com valores altos de C-BMS, exceto 
o nabo, que apresentou teor médio. 

Tabela 1. Valores do carbono da biomassa microbiana 
do solo em diferentes antecedentes culturais para a cul-
tura do milho forrageiro. IRDeR-Unijuí 2020

 

Antecedentes culturais 
para o milho forrageiro 

Carbono da biomassa 
microbiana 

mg C kg-1 solo

Aveia Branca 2599,09 
Aveia Preta 2016,35 

Trigo 1598,64 
Centeio 1113,89 
Canola 1253,13 
Nabo 257,85 
Mix 1325,33

Pousio 556,95
Aveia + Azévem 1944,16

Trigo Pastejo 417,71
Fonte: Os autores, 2020. 

Para um solo ter teores elevados de C-BMS é 
preciso que exista um conjunto de fatores agin-
do simultaneamente em seu benefício. De acor-
do com Moreira & Siqueira (2006), a manutenção 
de cobertura vegetal, uso de corretivos e fertili-
zantes, principalmente N e P, para eliminar as 

restrições de nutrientes no solo e o desbalanço 
nutricional, contribuem para elevar a biomassa 
microbiana. A limitação química que pode ser 
encontrada pelos microrganismos, portanto, é, 
basicamente, a disponibilidade de nutrientes. 
Como podemos observar, o sistema de cultivo 
com Mix, com diferentes famílias atuando com 
relações C/N da sua palhada distintas, tem a ma-
nutenção constante de nutrientes disponíveis 
para os microrganismos. De acordo com Acosta 
et al. (2014), os resíduos de nabo forrageiro apre-
sentaram, quanto à liberação de N, um compor-
tamento intermediário entre a aveia preta (com 
imobilização temporária) e a ervilhaca (rápida 
mineralização), e, dessa forma, a liberação ra-
cionada desse nutriente. Ainda, as diferentes 
famílias também possuem sistemas radiculares 
distintos, que proporcionam uma exploração do 
solo maior, acarretando na descompactação e 
abertura de diversos nichos, pois a porosidade 
do solo está relacionada ao espaço para água e 
gases, assim como lugar para que os organismos 
vivam. As limitações físicas encontradas pelos 
microrganismos podem ser ponderadas, basica-
mente, pela presença de água, aeração, porosi-
dade e adesão do solo. 

Segundo Santos et al. (2004), a manutenção 
da produtividade a longo prazo nos agroecos-
sistemas agrícolas depende dos processos de 
transformação do material orgânico dos solos, 
posto que essa transformação é condicionada 
aos microrganismos do solo que ali estão pelo 
melhor ambiente a eles proporcionado. Dessa 
forma, o incremento inferior de C-BMS no sis-
tema de cultivo sucessional com nabo, pode 
estar relacionado à sua baixa relação C/N, que 
disponibiliza imediatamente o C no solo e, desta 
forma, o seu aproveitamento acontece por um 
período de tempo reduzido. 

Os sistemas de cultivo com sucessões cul-
turais de aveia branca, aveia preta, trigo, centeio 
e aveia+azevém, apresentam teores altos de C-
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-BMS. Isso deve-se às características da família 
Poaceae. A relação C/N dessa Poaceae é elevada, 
por isso a decomposição da palha não acontece 
de forma imediata (LOBO et al. 2012), mantendo 
o solo coberto por um período maior, quando 
comparado, por exemplo, com uma Brassicace-
ae. O sistema radicular é abundante e apresenta 
reciclagem de nutrientes, mobilização e trans-
porte das camadas mais profundas para a su-
perfície. 

O alto teor de C-BMS na cultura da canola 
está relacionado com a quantidade de palha pro-
duzida e a sua relação C/N baixa, ou seja, o pro-
cesso de decomposição de sua palha acontece 
de forma rápida, sendo utilizada no mesmo mo-
mento pelos microrganismos (BANDEIRA et al., 
2013). Segundo Mendonça et al. (2016), os resí-
duos deixados na colheita da canola tornam-se 
uma boa opção de rotação de cultura pela sua 
reciclagem de nutrientes, trazendo benefícios 
para a cultura seguinte e melhorias em termos 
químicos para o solo. 

O trigo para pastejo é associado a práticas 
de manejo que favoreçam o crescimento de raí-
zes. A produção de massa em pastagens pode re-
duzir a pressão aplicada na superfície pelos ani-
mais, e o crescimento de raízes pode promover 
descompactação física do solo e proporcionar 
incrementos na sua biologia Também se tem o 
retorno de 65% a 99% dos nutrientes absorvidos 
pelas plantas forrageiras para o solo na forma 
de resíduos vegetais e excreta animal (JUNIOR 
et al., 2009), evidenciando o teor alto de C-BMS, 
apesar de, numericamente, estar com valor me-
nor comparando com as demais culturas. 

CONCLUSÕES 

O sistema de cultivo com sucessão cultural 
de aveia branca, a aveia preta e a aveia+azevém, 
proporcionaram os maiores teores de C-
-BMS. Além dessas, as sucessões com mix 

(ervilhaca+nabo+aveia), trigo, centeio e canola, 
com um bom manejo das culturas, também 
acarretou em teores elevados de C-BMS. A su-
cessão de trigo pastejo reduziu o teor de C-BMS 
e o nabo proporcionou os mais baixos teores de 
C-BMS, sendo avaliado como médio. 
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INTRODUÇÃO 

Os Sistemas Integrados de Produção Agro-
pecuária (SIPAs) são modelos de produção que 
envolvem a integração sinérgica de componen-
tes como a produção de grãos, a criação de re-
banhos, as plantações de florestas e os produtos 
florestais não madeireiros (CARVALHO et al., 
2014). O manejo adequado destes componentes 
busca associar a intensificação do sistema de 
produção com a sustentabilidade (HERRERO et 
al., 2011), de forma a atender as crescentes de-
mandas da sociedade pela segurança alimentar 
e os desafios ambientais (FAO, 2015). 

Conforme o sistemas de cultivo e a con-
dições de exploração da paisagem, as práticas 
agropecuárias podem afetar positiva ou negati-
vamente a qualidade do ambiente (CALABRESE 
et al., 2015). A intensificação desses sistemas, 
por exemplo, pode ocasionar a simplificação 
dos processos ecológicos com perda da biodi-
versidade, uma vez que a intensidade de manejo 
para uma maior produção agropecuária tende a 

reduzir a biodiversidade associada ao ambiente 
(BATÁRY et al., 2008). 

Em virtude da importância na promoção 
de serviços ecossistêmicos e da sensibilidade às 
práticas de manejo, a fauna edáfica têm sido uti-
lizada como bioindicadora da qualidade do solo 
(HAVLICEK, 2012). Os organismos do solo po-
dem proporcionar alertas precoces sobre as mu-
danças ambientais e auxiliar no monitoramento 
de processos específicos nos agroecossistemas. 
Muitos estudos têm utilizado a fauna edáfica 
para monitorar a qualidade do solo e avaliar o 
impacto das atividades antrópicas no ambien-
te. Porém, ainda há a necesidade de elucidar as 
respostas da fauna edáfica ao manejo de dife-
rentes componentes dos SIPAs, especialmente o 
impacto destes componentes em grupos taxo-
nômicos específicos. 

A comunidade de aranhas (araneofauna) 
integra a biodiversidade do solo e desempenha 
relevante função no controle biológico por meio 
da predação de outros organismos. Por fornecer 
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parâmetros da estrutura do habitat e da abun-
dância de invertebrados terrestres (CARDOSO et 
al., 2011), o estudo da araneofauna assume uma 
importância significativa nas respostas ao ma-
nejo dos agroecossistemas, pois é sensível ao re-
volvimento do solo, a manutenção da cobertura 
vegetal, a aplicação de agrotóxicos e ao pastejo 
(BELL et al., 2001; RODRIGUES et al., 2013; HA-
DDAD et al., 2011). 

Portanto, o objetivo deste estudo foi (1) co-
nhecer a diversidade e a abundância de famílias 
de aranhas em um SIPA com sucessão soja-pas-
tagem; e (2) avaliar a resposta das famílias de 
aranhas do solo ao aumento da intensidade de 
pastejo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido em um Sistema In-
tegrado de Produção Agropecuária, em São Mi-
guel das Missões, Rio Grande do Sul, Brasil (28° 
56’14.00’’S, 54°20’45.61’’O, 417m). O experimento, 
implementado no ano de 2001, compreende uma 
área de aproximadamente 23 hectares divididos 
em 12 parcelas que variam de 0,8 a 3,6 hectares. 
As parcelas compreendem as alturas de paste-
jo (10, 20, 30, 40 cm e sem pastejo), distribuídas 
em delineamento de blocos ao acaso, com três 
repetições para as parcelas com pastejo e duas 
repetições para as parcelas sem pastejo. 

As aranhas foram amostradas com armadi-
lhas de queda em dois anos e em duas épocas, 
totalizando quatro coletas. Em cada coleta as 
armadilhas permaneceram no campo por sete 
dias, nos períodos “após pastagem”, ou seja, 
imediatamente após a saída dos animais da área 
(2014 e 2015) e no período “após soja”, imedia-
tamente após a colheita da soja (2015 e 2016). 
Nas parcelas com pastejo foram instaladas nove 
armadilhas e nas parcelas sem pastejo foram 
instaladas três (na primeira coleta) e sete arma-
dilhas nas demais coletas. 

A determinação das famílias de aranhas 
baseou-se em literatura específica (WSC, 2017) e 
coleções de referência. O material foi depositado 
na coleção de Aracnologia do Museu de Ciências 
Naturais da Pontifícia Universidade Católica do 
Rio Grande do Sul (PUCRS). 

Análise estatística 
A dissimilaridade na composição das famí-

lias de aranhas no ambiente após soja e após 
pastagem foi testada por meio da análise de va-
riância baseado em uma matriz de distâncias. 
Modelos lineares generalizados mistos, com dis-
tribuição gaussiana, foram utilizados para testar 
os efeitos da altura de pastejo “após soja” e “após 
pastagem” (KUZNETSOVA et al., 2017). O período 
de amostragem (ano) e bloco (repetições espa-
ciais) foram considerados como efeitos aleató-
rios, e o ambiente e a altura de pastejo como 
efeitos fixos. Todas as análises foram realizados 
no software R versão 3.6.0 (R CORE, 2018). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram coletadas 2.589 aranhas no sistema 
integrado de produção agropecuária, sendo 
2.269 aranhas após pastagem e somente 220 
após soja. As aranhas foram classificadas em 
23 famílias. Linyphiidae representou 63,5% da 
abundância total, seguido por Lycosidae (13,1%) 
e Theridiidae (9,0%). Considerando os manejos 
no SIPA, Linyphiidae foi mais abundante após 
pastagem (61,9% em 2015 e 77,4% dos indiví-
duos em 2016), seguido por Lycosidae, Theri-
diidae e Tetragnathidae. Theridiidae (34,6%) e 
Lycosidae (24,8%) predominaram após soja, na 
amostragem de 2015, e Amphinectidae (34,7%) 
e Theridiidae (24,6%) na amostragem de 2016. 

A composição de famílias de aranhas no 
SIPA diferiu entre os ambientes após soja e após 
pastagem (adonis p = 0,001; R2 = 0,48). Observou-
-se uma forte associação de Tetragnathidae com 
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o ambiente após pastagem e de Gnaphosidae 
com o ambiente após soja (Figura 1). Por outro 
lado, Linyphiidae, Lycosidae, Theridiidae e Am-
phinectidae ocorreram tanto após soja, como 
também após pastagem. 

As famílias mais abundantes e recorrentes 
neste sistema também foram reportadas em ou-
tros estudos de levantamento da araneofauna 
em sistemas agropecuários. Em pastagens do 
bioma Pampa, Silva & Ott (2017) encontraram 
Lycosidae, Hahniidae, Linyphiidae e Theridiidae 
associadas às pastagens, enquanto Tetragnathi-
dae foi encontrada exclusivamente em áreas de 
pastagem não pastoreadas. A associação de Te-
tragnathidae à ambientes menos perturbados, 
deve-se ao hábito tecedor das aranhas desta fa-
mília, que necessitam de recursos vegetais para 
apoiar a construção de suas teias. Contrariamen-
te, a maior abundância de Lycosidae e Linyphii-
dae foi reportada à estratos do solo em cultivos 
de alfafa (ARMENDANO; GONZÁLEZ, 2009); e 
Linyphiidae, Theridiidae e Lycosidae em cultivo 
de milho transgênico e convencional (SILVA et 
al., 2014). 

As aranhas da família Lycosidade têm hábi-
to corredor e se beneficiam de ambientes mais 
abertos (HADDAD et al., 2011), já as aranhas das 
famílias Linyphiidae e Theridiidae podem cons-
truir suas teias em estratos inferiores da vegeta-
ção, ou próximas ao solo (LILJESTHRÕM et al., 
2002).

Figura 1. Efeito da altura de pastejo (10, 20, 30 e 40 cm) 
na abundância de famílias de aranhas. 

Considerando o efeito da intensidade de 
pastejo, os modelos lineares generalizados mis-
tos sugerem que as maiores intensidades de pas-
tejo (10 e 20 cm) (P<0,001) reduzem a riqueza de 
famílias de aranhas do solo, tanto no ambiente 
após soja, quanto no ambiente após pastagem 
(P<0,01) (Figura 2). 

As áreas com maiores alturas do pasto 
(menor intensidade de pastejo) proporcionam 
estruturas de vegetação mais complexas, que 
permitem abrigar maior abundância e riqueza 
de famílias de aranhas (SCHMIDT et al., 2005). 
Após soja, o aumento da intensidade de pastejo, 
mesmo com menor efeito, afetou a riqueza de 
famílias de aranhas, sugerindo que os resídu-
os vegetais do sistema integrado de produção 
agropecuária exercem importância significativa 
na comunidade da araneofauna. 
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Figura 2. Efeito da altura de pastejo (10, 20, 30 e 40 cm) 
na abundância de famílias de aranhas. 
R2 = 0,85; intercepto 1,040***; altura de pastejo 0,010***; 
ambiente –0,964**. Valores P<0,01** e P<0,001***. 

CONCLUSÕES 

O aumento da intensidade de pastejo no 
sistema integrado de produção agropecuária 
com sucessão soja-pastagem reduz a riqueza de 
famílias de aranhas, havendo a necessidade de 
ajustar a intensidade de pastejo para manter e 
promover a diversidade na comunidade de ara-
nhas e, por consequência, seus serviços ecossis-
têmicos. 
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INTRODUÇÃO 

A produção leiteira no Estado do Rio Gran-
de do Sul ocupa o terceiro lugar no ranking na-
cional com 13% do total produzido no Brasil, 
sendo a região da Fronteira Noroeste do estado 
responsável por grande parte dessa produção 
(ATLAS SOCIOECONÔMICO RIO GRANDE DO 
SUL, 2020). Essa região caracteriza-se por ser es-
sencialmente agrícola, com um grande número 
de pequenos estabelecimentos rurais, onde após 
ou em conjunto a cultura de grãos bovinocultu-
ra de leite segue na lista de principais atividades 
(CASTRO, 2001). 

As pastagens exercem um papel funda-
mental na produção de leite, sendo o principal 
recurso alimentar utilizado. Pastagens bem ma-
nejadas, podem manter níveis satisfatórios de 
produção (GOMIDE et al., 2001). 

Considerando os sistemas produtivos da 
região (produção de suínos associada à ativida-
de leiteira), o dejeto líquido de suínos (DLS) tem 
sido utilizado como fonte alternativa de adubo. 
A utilização de DLS, em doses adequadas, pode 
apresentar efeitos na produção de forrageiras, 
diretamente através do aumento da produção 
e indiretamente os benefícios nas propriedades 

físicas, químicas e a intensificação da atividade 
biológica do solo (SCHERER et al., 1996). 

Os organismos da fauna edáfica desempe-
nham importantes funções nas transformações 
que ocorrem no solo participando de processos 
químicos, físicos e biológicos (LAVELLE et al., 
2006). 

Alguns estudos têm sido feitos consideran-
do-se a importância do manejo e a influência 
do uso de dejetos nas características químicas 
(CERETTA et al., 2003; QUEIROZ et al., 2004; 
SCHERER et al., 2010), em características físicas 
(SEGANFREDO, 1998; ARRUDA et al., 2010) e de 
comunidades biológicas específicas do solo (MA-
TOS, 2006; JUAN et al., 2008), entretanto pouco 
se conhece da influência de dejetos no compor-
tamento da fauna edáfica, especialmente em di-
ferentes estações do ano em forrageiras sendo 
assim, o objetivo do trabalho é estudar a compo-
sição da fauna edáfica em áreas com forrageira 
com diferentes adubações.

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi estabelecido em 2016 
na área experimental da UERGS (Universidade 
Estadual do Rio Grande do Sul), no município 
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de Bom Progresso - RS. Situa-se na latitude 
27°33’49’’ e longitude 53°51’30’’. O clima, é clas-
sificação como Cfa segundo classificação de 
Köppen-Geiger. 

A média anual pluviométrica é de 1822 mm 
bem distribuídos durante o ano. A temperatura 
média anual é de 19,4 °C (INPE, 2014). O solo do 
local foi classificado como Latosolo vermelho 
com fertilidade média (STRECK, et al., 2008). 

Em setembro de 2016 foram implantadas as 
mudas de Jiggs em parcelas com área total de 
16,8m2, em cultivo convencional. O delineamen-
to utilizado foi de blocos casualizados (DBC), 
com quatro repetições. 

Os tratamentos implantados foram: T1: Ji-
ggs com adubação de dejetos líquidos de suínos 
(DLS); T2: Jiggs com adubação de dejetos líqui-
dos de bovinos (DLB); T3: Jiggs com adubação 
química (AQ) e; T4: Jiggs sem adubação (SA). 

No ano de 2017 foram instaladas armadilhas 
do tipo Provid para a coleta dos organismos do 
solo e os procedimentos seguiram a metodolo-
gia descrita por ANTONIOLLI et al. (2006). Os le-
vantamentos da fauna edáfica foram realizados 
em duas estações do ano (verão e outono). 

Os organismos foram contados com ajuda 
de lupa estereoscópica e agrupados de acordo 
com sua taxonomia. A análise qualitativa da fau-
na do solo foi realizada através da riqueza e dos 
Índices de Diversidade de Shannon (H), Índice 
de Dominância de Simpson (Is) e Índice de Uni-
formidade de Pielou (J). Os grupos foram sub-
metidos à análise da variância (ANOVA) e as mé-
dias comparadas pelo Teste de Tukey (p< 0,05). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na tabela 1 são demonstradas as médias de 
número total de osrganismos da fauna edáfica 
nas pastagens. 

Tabela 1. Número médio total de organismos da 
fauna edáfica em pastagem de Jiggs com dife-
rentes adubações, em duas épocas de coleta. 

Época 
de coleta 

Jiggs 
DLS(1) 

Jiggs 
DLB(2) 

Jiggs 
AQ(3) 

Jiggs 
(SA) 

CV 
(%) 

Verão
Outono 

334A
a* 

165A
b

245A
a 

142A
b

448A
a 

218A
a

358A
a 

165A
a

61,78
 

56,66

CV (%) 18,75 28,42 86,06 57,09

(1)Jiggs com adubação de dejetos líquidos de suínos (DLS).  
(2)Jiggs com adubação de dejetos líquidos de bovinos (DLB).  
(3)Jiggs com adubação química mineral recomendada formu-
lada (AQ). (4)Jiggs sem adubação (SA). *Médias seguidas por 
letras iguais maiúsculas na linha e minúsculas na coluna não 
diferem significativamente pelo teste de Tukey à 5% de pro-
babilidade de erro. 

Em duas épocas de coleta, não houve dife-
rença significativa entre os grupos de organis-
mos e os tratamentos utilizados em nenhuma 
das estações (Tabela 1). As diferentes aduba-
ções utilizadas por GEREMIA et al. (2015) tam-
bém proporcionou abundância e diversidade 
da fauna edáfica, similar entre os tratamentos. 
Foi verificado diferença significativa entre dos 
tratamentos DLS (T1) e DLB (T2) nas duas esta-
ções trabalhadas (Tabela 1). OLIVEIRA FILHO et 
al. (2018) em seu trabalho considerando o efeito 
da sazonalidade para a fauna edáfica, tanto para 
mesofauna como para a macrofauna, a densida-
de de organismos foi alterada de acordo com a 
estação do ano. 

A tabela 2 refere-se aos índices de diversi-
dade de Shannon - Weaver (H’), dominância de 
Simpson (Is) e de equabilidade de Pielou (J) dos 
grupos de organismos.
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Tabela 2. Índice de diversidade de Shannon - 
Weaver (H’), índice de dominância de Simpson 
(Is) e índice de equabilidade de Pielou (J) dos 
grupos de organismos encontrados em áreas 
de pastagem (Jiggs) manejadas com diferentes 
adubações em duas épocas de coleta da fauna 
edáfica.

Tratamentos (H’) (Is) (J)
Ver Out Ver Out Ver Out

Jiggs DLS(1) 1,27 1,55 0,36 0,27 0,64 0,77 
Jiggs DLB(2) 1,24 1,18 0,17 0,11 0,64 0,77 
Jiggs AQ(3) 1,26 1,24 0,75 0,33 0,59 0,76 
Jiggs SA(4) 1,26 1,23 0,41 0,16 0,57 0,79 

(1)Jiggs com adubação de dejetos líquidos de suínos (DLS).  
(2)Jiggs com adubação de dejetos líquidos de bovinos (DLB).  
(3)Jiggs com adubação química mineral recomendada formula-
da (AQ). (4)Jiggs sem adubação (SA). 

Percebe-se na tabela 2, que o índice de di-
versidade de Shannon-Weiner (H’) foi levemente 
menor no outono T2, T3 e T4 e somente o T1 
demonstrou aumento no índice no outono com-
parado ao verão. Entre os tratamentos o H’ se 
demonstrou estabilizado com uma variação de 
1,24 para T2 e 1,27 para T1 no verão e 1,18 para 
T2 e 1,55 para T1 no outono. CEZIMBRA et al. 
(2019) verificou queda na quantidade de orga-
nismos sob cultivo de jiggs adubado com DLS 
em seu estudo. Conforme a tabela 2, o índice de 
diversidade de Simpson (Is) demonstrou queda 
no outono comparado ao verão para todos os 
tratamentos, variou entre 0,17 no T2 e 0,75 no 
T3 no verão demonstrando alta diversidade no 
tratamento com dejetos de bovino e baixa diver-
sidade no tratamento com adubação química. 
No outono a variação máxima foi de 0,11 para o 
T2 e 0,33 para o T3 mantendo o comportamento 
do verão com maior dominância de organismos 
no tratamento com adubação mineral e maior 
diversidade onde foi utilizado dejeto de suíno. 
SILVA et al. (2014) verificou maior abundância de 
collembola, em seu estudo com diferentes doses 

de DLS em sistema de plantio direto, utilizando 
as doses mais altas. 

A equibilidade de Pielou (J) variou de 0,59 e 
0,64 entre os tratamentos no verão e 0,76 e 0,79 
no inverno. A maior variação entre as estações 
foi no T4 que no verão obteve o índice de 0,57 e 
no outono de 0,79. O J se demonstrou maior no 
outono e sua variação foi muito pequena entre 
os tratamentos determinando uma estabilidade 
na distribuição de espécies encontradas (Tabela 
2), resultado semelhante foi encontrado por AL-
VES et al. (2018), que também verificou pouca 
variação no índice de equibilidade (J) entre dife-
rentes adubações de dejetos líquidos de suínos e 
fertilizante mineral em seu trabalho. 

A tabela 3 demonstra os resultados de gru-
pos e número de organismos da fauna edáfica 
em pastagem de Jiggs com diferentes aduba-
ções, em duas épocas de coleta. 

Dez grupos de organismos foram encontra-
dos nas duas estações. O número total de orga-
nismos encontrados no verão e no outono foi 
de 1385 e 690 respectivamente, sendo os grupos 
mais abundantes collembola, hymenoptera e co-
leopteras em ambas as estações (Tabela 3). Ve-
rificou se uma queda de número de organismos 
dos três grupos mais abundantes no outono em 
relação ao verão. OLIVEIRA FILHO et al. (2018) 
encontrou resultados contrários onde a popu-
lação dos grupos hymenotptera e collembola 
aumentaram no outono. Já ALVES et al. (2018) 
encontrou similaridade entre os tratamentos de 
diferentes adubações, porém variações do nú-
mero de organismos nas diferentes épocas de 
amostragens da fauna edáfica, corroborando 
com os resultados obtidos. 

CONCLUSÕES 

O número médio total de organismos não 
variou nas diferentes adubações utilizadas para 
a pastagem Jiggs na mesma estação. 
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A quantidade de organismos totais dimi-
nuiu no outono em relação ao verão para os 
tratamentos adubados com dejeto líquido de su-
ínos e dejeto líquido de bovinos. 

É observável a similaridade dos dados ob-
tidos nos índices entre os tratamentos e entre 
as diferentes estações assim como também a 
constância média da equidade nos diferentes 
tratamentos e estações. 
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Tabela 3. Grupos e número de organismos da fauna edáfica em pastagem de Jiggs com diferentes 
adubações, em duas épocas de coleta.

(1)Jiggs com adubação de dejetos líquidos de suínos (DLS). (2)Jiggs com adubação de dejetos líquidos de bovinos (DLB).  
(3)Jiggs com adubação química mineral recomendada formulada (AQ). (4)Jiggs sem adubação (SA).
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INTRODUÇÃO 

A rhizobacterium Pseudomonas syringae 
GR12-2, isolada das raízes de gramíneas do Ár-
tico, é uma forte candidata ao desenvolvimento 
de um inoculante para aumentar o rendimento 
das culturas (Lifshitz et al., 1987). A inoculação 
desta estirpe em canola, tomate, alface e trigo e 
outras plantas de importância agrícola tem re-
sultado em promoção substancial de crescimen-
to das raízes das mudas (Hall et al., 1996). 

A interação simbiótica mais estudada entre 
bactérias e plantas diazotróficas é a que envolve 
legumes e bactérias fixadoras de nitrogênio dos 
gêneros Rhizobium (Oldroyd, 2013). As bactérias 
diazotróficas associativas e endofíticas em não 
leguminosas colonizam naturalmente e con-
tribuem com N fixado para várias espécies de 
plantas economicamente importantes, entretan-
to essa interação precisa ser melhor explorada 
(Carvalho et al., 2014). Alguns diazotróficos en-
dofíticos, como Gluconacetobacter diazotrophi-
cus, Herbaspirillum seropedicae, Herbaspirillum 
rubrisubalbicans e Burkholderia silvatlantica, 
podem fixar N no tecido vascular e nos espa-
ços intercelulares dos caules da cana-de-açúcar 
(Lery et al., 2011; Cabadilla et al., 2016). No en-
tanto, ainda não há evidências de que o N2 re-
duzido por P. syringae GR12-2 na rizosfera de 

plantas inoculadas seja transferido para plantas 
hospedeiras. 

Nosso objetivo foi construir um mutante 
de P. syringae GR12-2 com uma deleção precisa 
sem marcador dos genes nifHDK que codificam 
o complexo enzimático da nitrogenase para 
avaliar a contribuição da fixação biológica de N2 
e efeito dessa deleção sobre o metabolismo de N 
em plantas não-leguminosas.

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado no laboratório de 
microbiologia molecular, na University of  New 
Brunswick, Canadá.

Estirpes bacterianas e condições de crescimento 
Todas as cepas foram rotineiramente culti-

vadas em caldo Luria-Bertani (LB), a 30° C para 
P. syringae GR12-2 ou 37 ° C para E. coli.

Clonagem e construção de vetores de expressão 
e exclusão 

Desenhos de inicadores para amplificar re-
giões que flanqueiam os genes nif.
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As regiões A (650 pb) e B (550 pb) que flan-
queiam os genes nifHDK a serem excluídos fo-
ram amplificadas separadamente usando os ini-
ciadores:

FA CTTCGTACTAGTAGGGAACGATATTGCCGC-
TC 
RA CAGCGACGACAATAAAAGTCCTCGGTT-
TCGTTC 
FB GACTTTTATTGTCGTCGCTGTCCGGTATGT 
RB CTTCGTCTCGACGCAGCTGACGCTCGTTA-
ATG 

O iniciador reverso RA para o fragmento A 
e o iniciador direto FB para o fragmento B con-
tinham sequências sobrepostas de 20 nucleotí-
deos. Ou seja, foi adicionado 10 nucleotídeos na 
extremidade 5 ‘do iniciador RA e 10 nucleotíde-
os que são o complemento reverso do iniciador 
RA (sequência no iniciador RA) na extremidade 
5’ do iniciador FB. O iniciador direto FA tem um 
local de reconhecimento para a enzima de res-
trição SpeI e o iniciador reverso RB tem um site 
de reconhecimento XhoI. A PCR foi realizada 
usando um termociclador nas seguintes condi-
ções: 98° C 5 min; 35 ciclos de 98° C 30 s, °C 
apropriado 1 min, 72° C 1 min; 72 10 min. Para 
a reação de ligação, o vetor pJQ200SK com SpeI 
e XhoI foi usado para digerir fragmentos AB do 
complemento reverso do iniciador FB (sequên-
cia no iniciador FB). 

Gerando o mutante de exclusão 
O vetor de deleção construído pJQ200SK-ni-

fAB contém um gene para resistência à gentami-
cina e sacB para contra-seleção em sacarose. O 
vetor de deleção foi transformado em P. syringae 
GR12-2 do tipo selvagem por eletroporação (pul-
so de 1,8 kV) e os transformantes que haviam 
integrado o vetor no cromossomo por recombi-
nação e foram selecionados no ágar LB conten-
do gentamicina a 5 mg/mL. Os transformantes 

isolados foram cultivados por 24 h em caldo LB 
e depois semeados em agar LB contendo 10% de 
sacarose para selecionar a perda de nifHDK por 
um segundo evento de recombinação. A perda 
do plasmídeo foi confirmada pela sensibilidade 
à gentamicina, e a exclusão dos genes nifHDK 
foi confirmada por PCR usando as sequências 
UP e DOWN dos primers: 

CACTGGTGAAAGGGTGAGGT A e CCTTGGGC-
GAAATCTGATAG, respectivamente. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A integração de um vetor pJQ200SK-nifAB 
na sequência B que flanqueia os genes nifHDK 
no genoma P. syringae GR12-2 foi confirmada 
por 

PCR usando os iniciadores externos UP 
FOR / DOWN REV. A reação de PCR para confir-
mar a integração do vetor produziu produtos de 
5,5 kb e 1,2 kb conforme o esperado. 

Confirmação de mutantes de exclusão 
Colônias capazes de crescer em meio con-

tendo sacarose a 10% e sensíveis ao antibióti-
co gentamicina foram submetidas à reação de 
PCR usando os primers FAUP FOR / RBDOWN 
REV para confirmar a exclusão da região alvo 
do gene.

Figura 1. Perfil de eletroforese em gel de agarose a 0,8% 
em TAE 1X do produto de PCR para confirmar a deleção 
de nifHDK no genoma de P. syringae GR12-2. Marcador 
molecular (10.0 kb): WT (5.5 kb); Colônia 1, C2 e C3 (1.3 
kb): mutantes de deleção. 
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Crescimento de P. syringae GR12-2 em meio 
semi-sólido sem e com nitrogênio 

A estirpe mutante e selvagem (WT) de P. 
syringae GR12-2 foram inoculadas em meio se-
mi-sólido contendo ou não nitrogênio na forma 
de sulfato amônio. As diluições seriadas foram 
realizadas de 10-2 a 10-7, de acordo com o proto-
colo de (Baldani et al., 2014). O meio semi sólido 
utilizado foi preparado de acordo com (Lifshitz 
et al., 1985; Baldani et al., 2014). Na figura abai-
xo (esquerda e direita) representamos apenas a 
diluição 10-2. Observamos que, em meio semi 
sólido livre de N, o mutante não foi capaz de 
crescer em nehuma diluição ao passo que WT 
cresceu em todas as diluições. Este resultado 
indica que a deleção dos genes nifHDK no ge-
noma de P. seryngae tem sido eficiente e bem 
sucessedida. Por outro lado, o ensaio contento N 
(0,370 g/280ml ) em meio semi-sólido, mostrou 
que tanto WT e mutante cresceram em todas as 
diluições. Esse resultado demostra que a dele-
ção dos genes nifHDK nao impede o mutante de 
crescer quando o N é fornecido.

Figura 2. Inoculação de P. syringae GR12-2 (a) selvagem 
(WT) e (b) mutante em meio semi-sólido sem (-N) (es-
querda) e com (+N) (direita). A bactéria WT e mutante 
com deleção do gene nifHDK foram incubadas por 7 
dias a 25 °C. 

Um estudo mostrou que estirpe do tipo sel-
vagem (WT) de A. diazotrophicus fixaram ati-
vamente N2 em plantas de cana-de-açúcar, en-
quanto os mutantes nif  não. Em condições de 
deficiência de N, as plantas de cana-de-açúcar 
inoculadas com A. diazotrophicus PAl5 geral-
mente cresceram melhor e apresentaram um 
teor total de N total mais alto 60 dias após o 
plantio do que as plantas inoculadas com mu-

tante MAd3A ou plantas não inoculadas. Esses 
resultados indicam que a transferência de N fi-
xado de A. diazotrophicus para cana-de-açúcar 
pode ser um mecanismo significativo para pro-
mover o crescimento das plantas nessa associa-
ção (Sevilla et al., 2001). 

Com a construção desse nif-mutante será 
possível estudar se há contribuição da fixação 
biológica de N2 e a transferência de N em plan-
tas não-leguminosas durante a associação, além 
de avaliar modificações no metabolismo do N na 
planta hospedeira.

CONCLUSÕES 

Melhorar e entender a fixação biológico de 
N2 em culturas não-leguminosas é um sonho da 
comunidade agronômica há mais de um século. 
Os desafios globais que nosso mundo está en-
frentando tornam-se urgente a realização desse 
sonho. Felizmente, a diversidade natural possui 
soluções que a comunidade científica ignorou, 
possivelmente, por causa do intenso foco nos 
nódulos de leguminosas. Desenvolvimento tec-
nológico como o advento do sequenciamento de 
próxima geração, edição de genes e biologia sin-
tética permitem a dissecção e manipulação de 
plantas e microrganismos em uma escala sem 
precedentes. Estamos confiantes de que a com-
binação da prospecção da diversidade natural de 
plantas e bactérias em diferentes condições eda-
foclimáticas juntamente com os conhecimen-
tos da engenharia genética fornecerá soluções 
a curto e longo prazo e ajudará a alimentar o 
mundo de maneira mais sustentável.
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INTRODUÇÃO 

O feijão-mungo (Vigna radiata (L.)), origi-
nário da Índia, é bastante consumido no sul da 
ásia, onde constitui a base alimentar da popula-
ção, caracterizando-se por substituir a proteína 
animal devido a seu alto valor proteico (CHA-
DHA, 2010). 

Por ser uma cultura rústica adapta-se facil-
mente a regiões de clima tropical. Em função do 
seu ciclo curto é ampliada a janela de produção 
com até três safras anuais, representando uma 
alternativa viável para o produtor (SANGAKKA-
RA; SOMARATNE, 1988). 

No Brasil, a produção de feijão-mungo é in-
cipiente, no entanto, a tendência de consumo 
interno e externo do grão mostra-se crescen-
te. Sua produtividade varia entre 1,2 a 2,6 t ha-1 
(VIEIRA et al., 2003). Além de condições edafo-
-climáticas favoráveis, existe no país uma larga 
experiência voltada à implementação da Fixa-
ção Biológica de Nitrogênio (FBN), que contribui 
com o fornecimento total ou parcial de N para 
cultura. Essa técnica é responsável por uma eco-
nomia anual de US$ 11 bilhões de dólares, devi-

do ao não uso ou a redução de adubos nitroge-
nados (EMBRAPA, 2016). 

A atividade da FBN se dá a partir da simbio-
se das leguminosas com bactérias diazotróficas 
do grupo rizóbio, que por meio da enzima nitro-
genase são capazes de reduzir o N2 da atmosfera 
em NH3 ou aminoácidos (DÖBEREINER, 1989), 
capazes de serem assimilados pelas plantas 
(DÖBEREINER, 1997). A fixação do N2 pode ser 
realizada por populações de bactérias nativas 
presentes no solo ou adicionadas à semente por 
meio da inoculação. 

Na Austrália, ensaios com feijão-mungo 
conduzidos por Christopher et al. (2017) testa-
ram a inoculação da cultura com uma estirpe 
recomendada para o feijão-caupi e estirpes indí-
genas isoladas da rizosfera de feijão-mungo. Ob-
servaram que há na rizosfera uma vasta diver-
sidade de organismos do grupo rizóbio capaz 
de formar nódulos e incrementar a atividade da 
FBN. No entanto, a inoculação com estirpes de 
Bradyrhizobium pré-selecionadas, é uma técni-
ca capaz de garantir uma taxa eficiente de fixa-
ção de nitrogênio atmosférico. 
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Neste sentido, o objetivo do presente traba-
lho foi avaliar a contribuição da FBN na cultura 
do feijão-mungo mediante a inoculação com 
estirpes de rizóbio recomendadas para o feijão-
-caupi, soja e feijão comum. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foi conduzido um ensaioo em casa de ve-
getação na Embrapa Agrobiologia, no municí-
pio de Seropédica - RJ, em vasos com solo, num 
delineamento experimental em blocos casuali-
zados com 12 tratamentos e 2 solos com 4 re-
petições, totalizando 96 vasos com capacidade 
para 3 L. As estirpes avaliadas foram: quatro es-
tirpes recomendadas para feijão-caupi (SEMIA 
6463 (=BR 3301) de Bradyrhizobium japonicum; 
SEMIA 6461 (=BR 3302) de B. japonicum; SEMIA 
6462 (=BR 3267) B. yuanmingense; e, SEMIA 
6464 (=BR 3262) de B. pachyrhizi), quatro estir-
pes recomendadas para soja (SEMIA 5080 (=BR 
85) de B. diazoefficiens; SEMIA 5079 (=BR 86) de 
B. japonicum; SEMIA 587 (=BR 96) de B. elkanii; 
e, SEMIA 5019 (=BR 29) B. elkanii), e três estirpes 
de Rhizobium tropici recomendadas para fei-
jão comum (SEMIA 4077 (=BR 322); SEMIA 4080 
(=BR 520); e, CPAC H12 (=BR 534)). 

O solo “Campos” (Cambissolo Háplico) foi 
coletado no campus da UFRRJ no município de 
Campos dos Goytacazes - RJ. O solo “Terraço” 
(Planossolo Háplico) foi coletado na área experi-
mental Terraço da unidade Embrapa Agrobiolo-
gia, município de Seropédica - RJ. 

A cultivar utilizada foi a Camaleão e foram 
empregadas 5 sementes por vaso. Os isolados 
foram crescidos em meio de cultura YM, sob agi-
tação a 30° C e 150 rpm respeitando-se o tempo 
de crescimento específico para cada estirpe. Foi 
inoculado 1 ml de inóculo por semente e após 
cinco dias de germinação, procedeu-se ao des-
baste, deixando apenas uma planta por vaso. As 
plantas receberam semanalmente 100 ml vaso-1 

de solução nutritiva de Hoagland (HOAGLAND; 
ARNON, 1938), com macro e micronutrientes e 
isenta de N. 

Após 60 dias da semeadura foi realizada a 
coleta. As variáveis analisadas foram: número 
de nódulos (NN), massa seca de nódulos (MSN), 
massa seca de raiz (MSR) e massa seca de parte 
aérea (MSPA). As plantas foram cortadas na altu-
ra do nó cotiledonar, a massa da parte aérea foi 
levada a estufa a 65°C, até atingir massa consta-
te, junto com os nódulos e as raízes. 

Os dados obtidos foram analisados através 
do programa ®Sisvar v. 4.5, submetidos à aná-
lise de variância pelo teste F e comparadas as 
médias através do método de Tukey ao nível de 
5% de probabilidade. A normalidade e homoge-
neidade dos foi determinada no ®R Core Team. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para a variável NN no solo “Terraço”, as es-
tirpes BR 96 e BR 3302 foram 94% e 86%, res-
pectivamente, superior (p=5%) ao controle não 
inoculado (Tabela 1). Já em relação à MSN, nesse 
solo, as estirpes BR 3302 e BR 96, não diferiram 
significativemente do controle, no entanto, os 
valores obtidos foram os maiores dentre todos 
os tratamentos, sugerindo uma tendência de au-
mento semelhante ao observado para o NN. 

No solo de “Campos”, apesar de não terem 
sido observadas diferenças significativas para 
as vairáveis NN e MSN, a estirpe BR 3302 mos-
trou uma tendência de aumento em relação ao 
controle, apresentando 61 nódulos, enquanto o 
controle, 20. No solo de “Campos”, na MSN, 3 
estirpes BR 3301, BR 85 e BR 534 apresentaram 
valores em torno de duas vezes os valores dos 
demais tratamentos. 

A MSN apresentou diferença significativa 
entre os solos, sendo o “Terraço” foi cerca de 7,5 
vezes maior em relação a “Campos”. 
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Lacerda et al. (2004) e Soares et al. (2006) 
isolaram as estirpes BR 3302 e BR 3301 na re-
gião amazônica. Observaram a produtividade 
dos tratamentos inoculados de até 1.400 kg ha-1 
semelhante ao controle com 70 kg N ha-1. A ino-
culação com as estirpes BR 3302 e BR 3301 foi 
capaz de contribuir com aumento de até 30% no 
rendimento de grãos em relação ao controle. 

Em um ensaio realizado por Zilli et al. (2011), 
constatou-se que a estirpe BR 96 apresentou efi-
ciência nodular, massa seca de parte aérea e N-
-total iguais as estirpes BR 3262 e BR 3267 reco-
mendadas para a cultura do feijão-caupi. Ainda 
para as variáveis massa de parte aérea e N-total 
acumulado, a estirpe BR 96 foi semelhante ao 
tratamento que recebeu 50 kg N ha-1. 

Para variável MSR, não houve diferença sig-
nificativa entre as estirpes. No entanto, houve 
uma diferença significativa entre os dois solos, 
sendo o que no solo do “Terraço”, a massa seca 
de raiz atingiu valores aproximadamente 4 ve-
zes maiores do que no solo de “Campos” (Tabela 
2). 

A variável MSPA no solo “Campos”, apre-
sentou maior tendência em incremento quando 
inoculada com a BR 86 em relação ao controle. 
Não houve diferença significativa para as estir-
pes dentro do solo “Terraço”, mas as estirpes BR 
86 e BR 322 apresentaram uma tendência su-
perior de 26% na MSPA em relação ao controle 
(Tabela 2). 

Resposta semelhante foi observado em um 
ensaio conduzido por Bhuiyan & Mian (2007) 
com variedades de feijão-mungo em Bangla-
desh, mostra a eficiência de cepas de Bradyrhi-
zobium no desempenho agronômico da cultura. 
As estirpes promoveram incremento de 55% na 
nodulação, 27% na biomassa de parte aérea e 
27% no rendimento de grãos (980 kg ha-1) em 
relação ao controle (770 kg ha-1). 

Observa-se que para todas as variáveis ana-
lisadas, o solo “Terraço” foi superior em relação 

ao solo “Campos”. Por se um Planossolo, onde 
predomina a fração areia o que resulta em me-
nor conteúdo de carbono orgânico e baixa fer-
tilidade natural devido a lixiviação dos nutrien-
tes (THILAKARATHNA; RAIZADA, 2017). Dessa 
forma, as plantas são estimuladas a formar uma 
relação simbiótica com bactérias nodulíferas, a 
fim de suprir sua necessidade por N. Porém o 
controle, apresentou o menor valor para MSPA, 
sugerindo uma contribuição da atividade da FBN 
quando foi realizada a inoculação. Ainda, a pre-
sença de nódulos nas plantas do controle pode 
estar relacionado à área onde o solo foi coleta-
do. Por ser uma área experimental, é provável 
que bactérias diazotróficas tenham sido intro-
duzidas em experimentos anteriores. O feijão-
-mungo por ser uma planta promíscua formou 
nódulos com a população de bactérias da área 
(CHRISTOPHER et al., 2017) o que resultou em 
um desenvolvimento semelhante aos dos trata-
mentos inoculados. 

CONCLUSÕES 

As estirpes no solo “Terraço” foram mais 
eficientes em nodular o feijão-mungo. 

As plantas de feijão-mungo apresentaram 
maior NN e MSN quando inoculadas com as es-
tirpes BR 96 e BR 3302. 

O feijão-mungo no solo “Campos” apresen-
tou maior tendência em MSPA quando inocula-
do coma BR 86. 
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Tabela 1. Número de Nódulos (NN) e massa seca de nódulo (MSN) em relação aos solos Campos (Cambissolo 
Háplico) e Terraço (Planossolo Háplico) de raízes de feijão-mungo em casa de vegetação, em Seropédica - RJ.

(1)Médias seguidas de letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey 
a 5% de probabilidade de erro. (2)A comparaçã

(1)Médias seguidas de letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade de erro. (2)A comparação das médias de número e massa seca de nódulos foram realizadas por meio 
da transformação com uso de log.

Tabela 2. Massa seca de raiz (MSR) e massa seca de parte aérea (MSPA) em relação aos solos Campos (Cam-
bissolo Háplico) e Terraço (Planossolo Háplico) de plantas de feijão-mungo em casa de vegetação, em Sero-
pédica - RJ.

(1)Médias seguidas de letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade de erro.
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INTRODUÇÃO 

O Rio Grande do Sul é um dos principais 
estados agrícolas do Brasil. A soja é a principal 
fonte econômica da maioria dos agricultores 
gaúchos, sendo cultivada em todas as regiões do 
estado. A sua implantação ocorreu pela conver-
são de ambientes naturais para usos agronômi-
cos, criando um sistema de cultivo que modifica 
o habitat, assim como o funcionamento de dife-
rentes organismos do solo (ALMEIDA et al., 2017; 
RIETH, 2019). 

A fauna edáfica é influenciada diretamente 
pelo manejo do solo, pelos quais as diferentes 
coberturas vegetais e práticas culturais podem 
diminuir ou aumentar o número e a diversidade 
da população (LUDWIG et al., 2012). Se o manejo 
do solo é feito de forma incorreta, visando so-
mente a produtividade, os organismos edáficos 
são ignorados (ALVES et al., 2020). Através da 
verificação da fauna edáfica é possível monito-
rar a qualidade do solo (BARRETA et al., 2011) e 
ter uma perspectiva do efeito da mudança do 
uso do solo mais rápido que outros atributos do 
solo. 

Dentre os grupos que compõem a fauna 
edáfica está a mesofauna, que tem a acarina 
como principal grupo. Os ácaros são respon-

sáveis pela decomposição e mineralização da 
matéria orgânica, regularização populacional 
de microrganismo e de pragas de cultivos, são 
inimigos naturais de ácaros patogênicos e in-
setos (GERSON et al., 2003; BOHM et al., 2010) 
e tem papel fundamental para a qualidade do 
ambiente. Além disto, são sensíveis à mudanças 
da matéria orgânica, cobertura do solo, manejo 
do solo, microclima entre outros (SILVA et al., 
2015) e possui uma correlação com o equilíbrio 
ecológicos dos sistemas de produção (SILVA et 
al., 2002). 

Sua verificação pode auxiliar na avaliação 
da eficiência dos manejos adotados nos culti-
vos agrícolas do Rio Grande do Sul. Com isso o 
objetivo do trabalho foi verificar a influência de 
diferentes usos do solo de diferentes regiões do 
Estado do Rio Grande do Sul na população dos 
ácaros edáficos. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado em diferentes re-
giões de cultivo da soja no Rio Grande do Sul, 
contemplando plantios consolidados até cultivo 
recente da cultura, que são mais suscetíveis a 
degradação. As áreas foram selecionadas de 
acordo com o solo da região e em locais com 
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histórico de manejo do solo. Foram seleciona-
dos o Latossolo Vermelho distroférrico (Região 
1), localizado em Boa Vista das Missões; Latosso-
lo Vermelho Distrófico (Região 2), localizado em 
Júlio de Castilhos; Argissolo Vermelho Amarelo 
distrófico (Região 3), localizado em Cachoeira do 
Sul e Argissolo Vermelho Distrófico (Região 4) 
localizado em Cacequi. 

Em cada região foram selecionadas área 
com vegetação nativa característico da região 
(mata nativa ou campo nativo); lavoura com 
cultivo da soja e com cultivo de pastagem. Na 
tabela 1, pode-se verificar a descrição dos solos 
e das áreas em cada região. As coletas foram re-
alizadas em 2018, sendo 5 pontos amostrais em 
cada uso do solo, distanciados em50m, com o 
auxílio de um extrator de 9,5 cm de diâmetro 
e 4,5 cm de altura tendo área de 276,07 cm². As 
amostras foram acondicionadas em sacos plás-
tico e em caixa térmica para manter a umidade 
até a transferência para o laboratório. 

Imediatamente após as amostras chegarem 
do campo, foi realizada a extração dos ácaros 
utilizando o método de Berlese-Tullgren modifi-
cado (RODRIGUES et al., 2008), que é composto 
por um funil, onde a amostra é acondicionada. 
Os funis com as amostras foram colocados sob 
um recipiente de pet que se encaixa embaixo do 
funil, para deixar vedado e não permitir entrada 
ou saída de organismos. Dentro desse recipiente 
continha um frasco coletor de 100 ml, contendo 
álcool 70% que servia como líquido conservante 
dos organismos capturados. 

Os funis com as amostras e frasco coletor 
foram identificados e colocados em estante me-
tálica equipada na sua parte superior de cada 
prateleira por um esquema de lâmpadas de 25 
watts que ficavam acima das amostras e eram 
controladas por um Dimmer a fim de fornecer 
luminosidade e calor ininterruptamente. As 
amostras permaneceram por 7 dias, cuidando 
durante esse tempo para que a temperatura da 

superfície não ultrapassasse 35oC, para não se-
car rapidamente e impedir com que os ácaros 
não conseguissem fugir desta condição desfavo-
rável para o recipiente coletor. 

Após 7 dias os vidros foram retirados, fe-
chados e mantidos em geladeira até o momento 
de sua contagem e identificação. Com auxílio de 
estereomicroscópio, os ácaros foram contados e 
reservados em microtubos com álcool 70%. Os 
resultados de cada área foram estimados para 
m². 

Estatisticamente, os dados foram subme-
tidos ao teste de análise de variância (Anova), 
para inferir a influência do uso do solo sob os 
ácaros em cada região e, posteriormente, a aná-
lise dos ácaros entre os usos do solo das regiões 
estudadas. Quando significativos, os valores dos 
resultados foram comparados usando o teste 
de Tukey (p<0,05). Todas as análises foram re-
alizadas através do software SISVAR, versão 5.6 
(FERREIRA, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados das coletas efetuadas nas qua-
tro regiões avaliadas estipularam diferenças nos 
números dos indivíduos da fauna de acari do 
solo. Analisando os valores encontrados entre as 
Regiões (Figura 1), a vegetação nativa da região 
4 obteve maior quantidade de ácaros, porém, 
não diferenciou de todos os solos da região 3, da 
pastagem e da soja da região 4 e da vegetação 
nativa da região 2.
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Figura 1. Comparação do número de ácaros/m2 entre os 
usos do solo de quatro regiões do Estado do RS. Região 
1 - Latossolo Vermelho distroférrico; Região 2- Latosso-
lo Vermelho Distrófico; 3 - Argissolo Vermelho Amarelo 
distrófico; 4- Argissolo Vermelho Distrófico. 

Notadamente, a variação existente entre 
os diferentes manejos de uma mesma Região 
foi menor do que a variação observada entre 
as diferentes Regiões (Figura 1). Em estudos en-
volvendo ácaros, colêmbolos e formigas avalia-
dos em diferentes agroecossistemas, ocorreu a 
demonstração da relevância destes organismos 
edáficos como indicadores ecológicos de pertur-
bações ambientais, durante o processo de recu-
peração de áreas degradadas. (BARETTA et al., 
2003). 

Observou-se, inclusive, que as Regiões 3 e 
4, compostas por solos arenosos e onde a ve-
getação nativa avaliada era originária de campo 
nativo, apresentaram número maior de indiví-
duos do que as Regiões 1 e 2, que era constituída 
por fragmentos de floresta Ombrófila Mista, nas 
quais foram observados um total de 30216 indi-
víduos/m2, sendo que deste, 79,62% pertenciam 
às Regiões 3 e 4. 

Ao analisar o manejo dentro de cada Região 
evidenciou-se que as Regiões 1, 3 e 4 os manejos 
adotados na soja e na pastagem não influencia-
ram negativamente na densidade dos ácaros em 
relação à vegetação nativa (Tabela 2). Apenas na 
região 2, as práticas culturais adotadas na soja 
e na pastagem ocasionaram diminuição no nú-
mero de ácaros em relação à vegetação nativa. 

Tabela 2. Densidade de ácaros sob influência dos usos 
do solo em cada região analisada do Estado do RS.

(1)Região 1- Latossolo Vermelho distroférrico; Região 2- Latos-
solo Vermelho Distrófico; Região 3- Argissolo Vermelho Ama-
relo distrófico Sul e Região 4- Argissolo Vermelho Distrófico. 
(2)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo tes-
te de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

Baretta et al. (2003) citam que a influência 
do reparo do solo sobre a frequência da fauna 
pode ser direta, pelo dano mecânico das opera-
ções ou ainda pelo aumento da compactação e 
ausência de cobertura do solo. Este pode ser um 
dos motivos pelos quais, na Região 2, considera-
da de histórico preponderantemente no cultivo 
da soja, há uma crescente que dita uma densida-
de maior de ácaros em Mata Nativa, seguida de 
soja e de pastagem. Rieff  et al. (2010) afirmam 
em seu estudo, que a área de mata nativa apre-
sentou maior quantidade de ácaros e colêmbo-
los do que na área de Eucalipto, e demostrou que 
as condições diversificadas fornecidas por áreas 
de matas e florestas nativas permitem maior 
biodiversidade, devido à variedade de espécies 
vegetais e compostos orgânicos presentes na 
serrapilheira. 

CONCLUSÕES 

A implementação da soja ou pastagem, es-
tatisticamente, não apresentou interferências 
na quantidade de ácaros nas regiões de Latos-
solo Vermelho distroférrico, Argissolo Vermelho 
Amarelo distrófico Sul e Argissolo Vermelho Dis-
trófico. 

A maior quantidade de ácaros foi observada 
na vegetação nativa da região de Argissolo Ver-
melho Distrófico, entretanto, não houve diferen-
ça da vegetação nativa com soja e pastagem na 
região de Latossolo Vermelho Distrófico.
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Tabela 1. Caracterização das áreas estudadas, contendo as Regiões e suas respectivas descrições.
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INTRODUÇÃO 

A quantidade e diversidade de micro-orga-
nismos presentes no solo são imensas. Sendo a 
biomassa microbiana responsável pelos proces-
sos microbiológicos e bioquímicos do solo os 
quais exercem, por sua vez, enorme influência 
na produtividade e sustentabilidade de grandes 
áreas (PREVIATI et al., 2012). Estudos sobre a di-
versidade microbiana em solos trazem resulta-
dos importantes para a fim de determinar estra-
tégias para a sua preservação, bem como para 
o desenvolvimento de ferramentas que indicam 
alterações ambientais (SILVA, 2018). 

Assim sendo, as mudanças que ocorrem no 
meio ambiente durante o longo do ano são capa-
zes de alterar significativamente a temperatura e 
a disponibilidade de água no solo e consequen-
temente afetarem a atividade microbiológica de 
uma região (VIEIRA et. al., 2015). A aplicação de 
diversos manejos no solo pode resultar em mo-
dificações na constituição do mesmo, podendo 
significar em diferentes disponibilidades, de 
acordo com Van Bruggen & Semenov (2000), a 
identificação e a quantificação da diversidade 
dos microrganismos presentes em um solo po-

dem ser avaliados como parâmetros biológicos 
que indicam estresses ecológicos e relacionados 
à saúde da flora e fauna do local. O método de 
isolamento microorganismos possibilita o estu-
do das vias metabólicas, enzimas, e, assim, ex-
plicar que tipo de degradação pode estar ocor-
rendo no ambiente. 

O objetivo deste trabalho foi, portanto, 
quantificar bactérias esporulantes presentes 
em amostras de solos oriundos de um Sistema 
Convencional (PC), de uma Pastagem Irrigada 
(PAST) e uma área de Cerrado Nativo (CN), todos 
coletados na região Oeste da Bahia, utilizando 
o meio de cultura Tryptic Soy Agar (TSA). Os 
resultados foram comparados e analisados esta-
tisticamente, evidenciando as vantagens e des-
vantagens de cada uma das técnicas de manejo 
estudadas.

MATERIAL E MÉTODOS 

Amostragem dos solos 
Foram utilizadas três amostras de solos 

classificados como: um Neossolo Flúvico com 
idade de 3 anos com o sistema de pastagem 
para ovinos (PAST) irrigada com água prove-
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niente da psicultura e tendo as amostras sido 
coletadas no mês de março de 2019; e em um La-
tossolo Vermelho-Amarelo com sistema de plan-
tio convencional (PC) (também com idade de 3 
anos) sendo que no segundo ano realizou-se o 
plantio de sorgo, e no terceiro ano foi realizado 
o plantio com o feijão caupi (Vigna unguicula-
ta), e na mesma fazenda, citada acima, também 
realizou-se o estudo em uma área de cerrado na-
tivo (CN), sendo ambos os solos coletados em 
setembro de 2019.

Preparo do solo 
Os solos coletados foram secos ao ar livre 

por 2 dias e posteriormente foram peneirados 
em uma malha de 2 mm obtendo-se as amos-
tras de Terra Seca Fina ao Ar (TSFA), seguindo a 
metodologia da EMBRAPA (2011). Em seguida as 
mesmas foram guardadas em sacos plásticos até 
o momento do seu uso. 

Meio de Cultura 
Para a realização da contagem de bactérias 

utilizou-se como meio de cultura o Tryptic Soy 
Agar (TSA), considerado um meio de composi-
ção complexo (LAWLEY et. al, 1983). 

Determinação da Contagem dos Micro-organis-
mos 

Foram pesados 10 g de cada amostra de solo 
e colocados em um Erlenmeyer contendo 90 ml 
de solução salina esterilizada (NaClO 0,85%). Em 
seguida, levou-se as amostras para um shaker 
agitador a uma rotação de 150 rpm durante 15 
minutos para que houvesse a precipitação das 
partículas maiores.Após o processo de agitação 
os erlenmeyers foram aquecidos em banho-
-maria a 80º C por 15 minutos para que as al-
gumas formas vegetativas das bactérias fossem 
eliminadas, a fim de obter apenas àquelas es-
porulantes. Com o auxílio de uma micropipeta, 
transferiu-se 1,0 ml da suspensão para um tubo 

de ensaio contendo 9,0 ml da solução salina e 
com a ajuda de um agitador de tubos realizou-
-se a agitação durante 30 segundos. Sendo feitas 
assim diluições decimais em série de10-1 a 10-4. 

Em seguida, com outra ponteira esterilizada 
foi transferido 1 mL das diluições de 10-3 e 10-4 
para a superfície das placas de Petri contendo 
meio de cultura TSA. O processo foi realizado 
em triplicata, resultando em 9 placas de Petri 
para análise posterior. As placas foram então 
identificadas, vedadas e incubadas. A tempera-
tura da estufa de incubação foi mantida a 25º C 
durante os 10 dias. 

As contagens foram feitas a cada 24 horas 
com auxílio de um contador de colônias com 
lente de aumento até não se constatar nenhum 
aumento no número de colônias. 

Delineamento Experimental 
Adotou-se o esquema fatorial, com três sis-

temas de manejo do solo, duas diluições, 5 dias 
de contagem das bactérias e três repetições. 

Os dados foram submetidos ao teste F da 
análise de variância a 5% de probabilidade de 
erro e aplicado o teste de agrupamento de Tukey 
através do programa estatístico Assistat 7.7 pt. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1 encontram-se os resultados 
das contagens diárias de bactérias totais, nela 
pôde-se observar que houve uma variação de 0 
a 156666,67x107 UFC g-1 de solo seco para a di-
luição de 10-3 e de 0 a 2518,52x107 UFC g-1 de solo 
seco para a diluição de 10-4. 

Foram observadas após as 24 horas de in-
cubação à 25º C as primeiras colônias nas placas 
de Petri nos sistemas de PAST e CN enquanto 
que no sistema de PC somente foi possível ob-
servar aparecimento de bactérias no terceiro dia 
para a diluição de 10-3 e a partir do quarto dia 
para a diluição de 10-4. 



|  64

Tabela 1. Número de bactérias totais observadas duran-
tes os dez dias de contagens.

Na Tabela 2 fica mais evidente a dependên-
cia entre a quantidade de bactérias totais e a di-
luição. O maior número de bactérias foi consta-
tado no inóculos menos diluídos das amostras 
de solos. Vieira e Nahas (2000) em seu trabalho 
verificaram ao estudar a variabilidade de bac-
térias em uma determinada amostra, diluições 
mais concentradas podem proporcionar um 
maior número de colônias por placa. 

Tabela 2. Períodos de crescimentos das bactérias totais. 

Segundo Pimentel et al. (2016), as bactérias 
esporuladas dos solos possuem uma alta resis-
tência às condições ambientais adversas, pos-
suindo assim potencial para avaliar os impactos 
resultantes de ações antrópicas como adubação 
ou até mesmo perda de partes dos solos, por 
exemplo. Da mesma forma, a atividade bacteria-
na sob vegetação nativa de cerrado foi signifi-
cativamente maior que em áreas de pastagem e 
em sistema convencional de feijão. 

Na Figura 1, têm-se a quantidade de bacté-
rias totais dos solos e do carbono orgânico pre-
sente nos três sistemas de manejo estudados. 

Houve uma correlação positiva e significativa 
entre as contagens de bactérias totais esporula-
das com a quantidade de carbono orgânico nos 
solos estudados. Voroney (2007) afirma que a es-
trutura do solo é decorrente da interação entre 
a MOS e o tamanho das partículas como argila, 
silte e areia. Dependendo da distribuição desses 
atributos, diferentes microambientes podem 
ser formados, favorecendo ou desfavorecendo o 
crescimento microbiano. 

Figura 1. Determinação da quantidade de bactérias to-
tais dos solos e do carbono orgânico nas profundidades 
de 0 a 20 cm dos três sistemas de manejo estudados na 
Região Oeste da Bahia 

CONCLUSÕES 

O CN foi o sistema que apresentou maiores 
valores para a quantidade de bactérias. 
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INTRODUÇÃO

O solo é um sistema aberto que congrega 
resíduos orgânicos de origem animal e vegetal, 
sendo a vegetação responsável pela deposição 
natural de material orgânico no solo (MOURA et 
al., 2015). O tipo de vegetação, as condições am-
bientais, o uso e manejo do solo são fatores que 
determinam a quantidade e a qualidade do ma-
terial que se deposita no solo, influenciando na 
taxa de decomposição do material depositado 
(SINGH; GUPTA, 2018). A decomposição destes 
materiais depende dos processos de transfor-
mação da matéria orgânica pelos organismos do 
solo, envolvendo macro e microrganismos, por 
meio dos quais podemos mensurar a qualidade 
do solo (GUARESCHI et al., 2012).

Sendo assim, o sistema plantio direto (SPD) 
se destaca frente pesquisas em manejo do solo 
que focam no desenvolvimento de sistemas que 
se adaptam as condições climáticas, culturais e 
sociais de cada região buscando práticas sus-
tentáveis, contribuindo para a manutenção e 
melhoria da qualidade do solo e ambiente (BO-
NILLA-BEDOYA et al., 2017; MURPHY et al.,2017). 

Além de melhorar os atributos físicos, químicos 
e biológicos do solo (MIRANDA, 2014).

A respiração basal do solo (RBS) é um dos 
parâmetros mais antigos e utilizado para quan-
tificar a atividade microbiana nos sistemas de 
produção, permitindo fazer inferências sobre 
o teor e a decomposição da matéria orgânica, 
além de refletir na capacidade da sustentação da 
vida no solo (MOURA et al., 2015).

A respiração microbiana do solo é um pro-
cesso que reflete na atividade biológica do solo, 
sendo definida como a produção de CO2 resul-
tante da soma de todos os processos metabó-
licos dos organismos vivos do solo (ARAUJO et 
al., 2012).

Este parâmetro demonstra-se bastante sen-
sível quanto às mudanças que ocorrem no solo, 
seja por efeito climático, aeração, umidade, dis-
ponibilidade e qualidade do substrato disponí-
vel; e as bactérias e os fungos representam os 
principais responsáveis pela liberação do CO2 
via degradação de material orgânico adicionado 
ao solo (SILVA et al., 2007).

Assim, o objetivo do trabalho é avaliar a ati-
vidade microbiana medida pela respiração basal 
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do solo (RBS) em sistemas Plantio Direto com 
gradiente de produtividade da soja.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi conduzido no município de Fa-
xinal dos Guedes, no Oeste de Santa Catarina, 
onde foram amostradas duas áreas sob sistema 
plantio direto (SPD) consolidado.

As propriedades rurais apresentam diferen-
tes gradientes de produtividade em cada área 
(Alta, Média e Baixa produtividade), caracteri-
zadas por sistemas conservacionistas de pro-
dução escolhidas devido a diferenças quanto 
ao manejo das áreas (principalmente quanto às 
espécies de cobertura), em lavoura de produção 
de soja. Também foram realizadas amostragens 
em área de Mata Nativa (MN) próxima aos SPDs, 
considerada como área referência. Na primeira 
propriedade (SPD1) o cultivo da soja é realizado 
sob o SPD há 33 anos, com grande diversidade 
de espécies vegetais, principalmente espécies de 
cobertura de inverno, e utilização de rotação de 
cultura [Rotação de cultura: milho, trigo, soja, 
trigo, soja e aveia + nabo (Raphanussativus L.) 
+ tremoço (Lupinusalbus) + centeio (Secalece-
reale L.) + ervilha forrageira (Pisumsativum L.) 
nos últimos três anos]. Na segunda propriedade 
(SPD2) o cultivo ocorre em plantio direto conso-
lidado com mais de 8 anos e diferencia-se pelo 
menor aporte e diversidade de material vegetal, 
bem como utilização de sucessão de culturas 
[sucessão de soja e aveia (Avena strigosa) e soja 
e nabo]. As amostras de solo foram coletadas 
durante a fase reprodutiva da soja (estádios R1 à 
R2) em janeiro de 2020.

Amostragem
Foi realizada utilizando uma grade amostral 

de 3 × 3, totalizando 9 pontos amostrados, com 
espaçamento entre cada ponto de 30 m, dentro 
de cada gradiente de produtividade das áreas 
(Alta, Média e Baixa). Para a realização da coleta 

foi utilizado o Trado Holandês, em uma profun-
didade de 0-10 cm. A determinação da respira-
ção basal do solo (RBS) foi realizada seguindo 
a metodologia de Alef  e Nannipieri (1995), que 
consiste em incubar 50 g de solo no escuro a 
28ºC, com quantificação diária do CO2 liberado 
pela atividade respiratória dos microrganismos 
do solo até a estabilização do processo, que 
ocorreu aos 14 dias de incubação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

No presente estudo a maior taxa de emis-
são de C-CO2 ocorreu na MN (Figura 1), sendo 
reflexo do estímulo dado pelo fornecimento 
contínuo de materiais orgânicos com diferen-
tes graus de susceptibilidade à decomposição, 
originados da vegetação (CUNHA et al., 2012). 
Pode ser também que a atividade microbiana no 
solo da mata seja superior a observada no SPD1 
e SPD2 devido à manutenção de uma faixa mais 
adequada de umidade e menores variações de 
temperatura, o que proporcionaria um ambiente 
mais propício para maior produtividade e ativi-
dade microbiana (LOUREIRO et al., 2016).

Em relação ao SPD1, os maiores valores de 
C-CO2 se encontram para o sistema de Alta Pro-
dutividade, conforme pode ser observado na Fi-
gura 1. Tal comportamento pode ser explicado 
por se tratar de uma área com maior aporte de 
serapilheira em relação às áreas de média e bai-
xa produtividade, aumentando a quantidade de 
carbono disponível no ambiente, proporcionan-
do condições para o aumento da atividade bio-
lógica, como observado por Cunha et al. (2012).

Para o SPD2, o sistema de baixa produti-
vidade teve grande destaque (Figura 1). A bio-
massa microbiana do solo é uma ferramenta 
importante no processo de tomada de decisão 
para a manutenção sustentável da exploração 
agropecuária, visto que são perceptíveis as mu-
danças que ocorre no solo, exercendo funções 



|  68

primordiais para o funcionamento biológico do 
mesmo (GRUGIKI et al., 2017).

Diversos fatores podem atuar sobre a co-
munidade microbiana do solo como aeração 
temperatura, disponibilidade de nutrientes, 
podendo promover a alterações no acúmulo e 
transformações da matéria orgânica, ciclagem 
e disponibilidade de nutriente para as plantas 
(LOUREIRO et al., 2016).

O aumento dos valores de respiração basal 
após o preparo do solo está relacionado às per-
turbações que o solo e as populações microbia-
nas sofrem (NASCIMENTO et al., 2009). Porém, 
segundo Islam e Weil (2000), altas taxas de res-
piração podem indicar ou não algum tipo de 
distúrbio no solo; por esse motivo, a análise da 
respiração basal não deve ser feita isoladamen-
te e sim, em conjunto, com outros atributos de 
estudo microbiológico. Dentro deste contexto, 
dados como os apresentados acima devem ser 
avaliados de maneira cuidadosa em cada con-
texto.

Os dados obtidos sugerem que em áreas 
com menor aporte de espécies vegetais e com-
posição de serapilheira maiores valores de RBS 
podem estar associado a uma condição de es-
tresse microbiano; enquanto áreas de maior 
aporte vegetal e serapilheira promovem maio-
res valores de RBS talvez não como resultado de 
estresse microbiano, mas sim da maior taxa de 
decomposição dada pelo maior aporte vegetal.

Recomenda-se a continuação das avalia-
ções utilizando outros parâmetros microbianos, 
como por exemplo, a avaliação de serapilheira 
acumulada e matéria orgânica total em cada 
uma das áreas para uma melhor interpretação 
dos dados da atividade microbiana.

CONCLUSÕES

O manejo de espécies vegetais em SPD 
afeta os valores obtidos de respiração basal do 

solo (RBS) afetando a atividade metabólica mi-
crobiana. A área de plantio SPD1com maior di-
versidade de espécies apresentou a maior taxa 
de respiração basal dentro do sistema de alta 
produtividade, assim como a área de referência 
(Mata).

Para o SPD2 com menor diversidade de es-
pécies os maiores valores de RBS ocorrem nas 
áreas de baixa produtividade.
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INTRODUÇÃO 

O manejo agrícola acarreta inúmeras mo-
dificações na composição e diversidade dos 
organismos do solo, em diferentes graus de in-
tensidade, em função de mudanças de habitat, 
fornecimento de alimento, criação de microcli-
mas e competição intra e interespecífica (AS-
SAD, 1997), sendo parte ativa e sensível às in-
terferências no ambiente agrícola, ocasionadas 
pelo manejo do solo e das culturas (BARETTA et 
al., 2003). 

A agricultura de precisão (AP) vem se des-
tacando como uma forma de gerenciamento 
localizado da lavoura, realizada através da dis-
ponibilização de ferramentas que permitem a 
identificação da variabilidade dos atributos da 
lavoura e sua intervenção de forma localizada 
(MOLIN, 1998; MENEGATTI et al., 2005), porém, a 
AP tem estado focada basicamente na avaliação 
de atributos químicos e físicos do solo (CORAS-
SA et al., 2012). 

Entretanto, quando os fatores químicos 
e físicos do solo já apresentam valores dentro 
de limites preconizados pelas recomendações e 
comissões de pesquisa e as relações desses pa-

râmetros com a produtividade das plantas não 
são encontradas, novos fatores devem ser iden-
tificados (VIANA, 2005). 

Neste sentido, surge a possibilidade de ava-
liação dos organismos edáficos, considerados 
bioindicadores de qualidade do solo (DORAN; 
ZEISS, 2000), ainda pouco pesquisados nas áre-
as com AP (CORASSA, 2012). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efei-
tos de dez sistemas de manejo de inverno na 
distribuição espacial de bioindicadores de quali-
dade edáfica no norte do Rio Grande do Sul. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi conduzido na área experi-
mental da Universidade Federal de Santa Maria, 
campus do município de Frederico Westphalen, 
RS, com altitude média de 483 m, em um Latos-
solo Vermelho distrófico típico de textura argi-
losa. 

O clima do local é subtropical de primave-
ra úmida (STPU) com temperatura média anu-
al de 18,1ºC, e precipitação pluvial anual média 
de 1.919 mm bem distribuídos ao longo do ano 
(MALUF, 2000). 
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Tratamentos e amostragens 
O experimento constou de coleta de cinco 

blocos de solo (TSBF adaptado, 10 cm de pro-
fundidade) por tratamento, 30 dias após a des-
secação das mesmas, trilhadas manualmente, e 
identificadas e quantificadas posteriormente. 

Os dez sistemas de inverno utilizados fo-
ram: aveia preta (Ap), aveia branca (AB), azevém 
(AZ), nabo forrageiro (NF), ervilhaca (E), con-
sórcio aveia preta + nabo forrageiro + ervilhaca 
(ApNFE), consórcio aveia preta + nabo forrageiro 
(ApNF), consórcio aveia preta + ervilhaca (ApE), 
tremoço branco (TB), vegetação espontânea ou 
pousio (PO). 

Análise estatística 
Para avaliação da fauna edáfica, focam 

quantificadas a abundância e diversidade dos 
organismos, além da quantificação da biomassa 
fresca (BF, em g m-2), sendo ainda calculados os 
seguintes índices: dominância de Simpson (Is), 
diversidade de Shannon (H), e uniformidade de 
Pielou (J), usando o software DivEs 3.0. 

Os dados foram analisados de acordo com 
o modelo de delineamento experimental intei-
ramente casualizado, submetidos à análise da 
variância (ANOVA) pelo teste F (p<0,05). 

Posteriormente foi efetuada correlação sim-
ples de Pearson entre a massa seca e os grupos 
coletados. Para as análises dos dados foi utiliza-
do o programa estatístico ASSISTAT, tomando 
como base os níveis de significância maiores 
que 95% (p ≤ 0,05). 

Para espacialização dos resultados foi utili-
zado o software SURFER 11® com interpolação 
através de krigagem.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores da produção de massa da matéria 
seca (MS) das plantas cultivadas nos tratamen-
tos analisados variaram de 0,73 a 8,76 Mg ha-1, 

observados justamente nos sistemas de menor 
e maior produção (PO e ApE, com 1,47 e 8,10 Mg 
ha-1, respectivamente). 

Chauvat et al. (2003) e Corassa (2012), salien-
tam que a abundância das ordens de organis-
mos edáficos pode ser influenciada pela quan-
tidade e qualidade do material vegetal presente 
(Figura 1), corroborando com o presente traba-
lho, visto que 73,70 % dos organismos coletados 
foram da ordem Hymenoptera, sendo mais da 
metade destes encontrados no PO, sistema de 
menor produção de resíduos, fazendo com que 
houvesse correlação negativa moderada entre a 
produção de MS e ocorrência desta ordem (r = 
-0,36), indicando que a falta de palhada propor-
ciona maior abundância destes organismos. 

Além disso, a presença destes organismos 
indicou menor diversidade de organismos, 
apresentando correlações moderadas a fortes 
desta com os índices avaliados (Is, H e J), ob-
tendo ainda valores de r = 0,99 e r = -0,33 para a 
abundância e riqueza, respectivamente, fato que 
é visível na Figura 1, servindo como indicador 
degradação ambiental das áreas segundo San-
tos et al. (2006). 

A ordem Oligochaeta apresentou interferên-
cia da produção de MS dos sistemas, com fraca-
-moderada correlação positiva (r = 0,38) com 
esta, possuindo maior abundância nos sistemas 
Ap, TB, ApNFE e ApE, e menor no sistema PO, 
tratamentos de maior e menor produção de MS, 
com 5,99; 7,46; 5,65; 8,10 e 1,47 Mg ha-1, respec-
tivamente. 

Sua ocorrência explicou fortemente a bio-
massa fresca (BF) na área experimental (r = 
0,85), visto que nos três sistemas de menor peso 
da fauna do solo, composto por AB, E e PO, com 
17,3; 23,8 e 12,9 g m-2, foram justamente os de 
menores observações deste grupo, evidencian-
do a importância desta ordem. 

A ordem Oligochaeta ainda apresentou cor-
relações moderadas com a riqueza e os índices 
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de diversidade e uniformidade avaliados (Is, H 
e J), com sua presença indicando ambiente de 
maior diversidade de organismos e, portanto, 
maior qualidade do solo, corroborando com vá-
rios trabalhos da literatura (LAVELLE et al., 2001; 
BLANCHART et al., 2004; BROWN; DOMÍNGUEZ, 
2010). 

A riqueza de ordens se apresentou mo-
deradamente correlacionada com as ordens 
Oligochaeta e Aranae (r = 0,54 e 0,67, respecti-
vamente), além da correlação negativa com Hy-
menoptera, como destacado acima, explicando 
os resultados encontrados em Ap, AZ e ApNF, 
visto que as duas primeiras ordens ocorreram 
em grande número nestes sistemas, enquanto 
apresentou baixo número de Hymenoptera. 

Com base nos índices avaliados, pode-se 
afirmar que os sistemas de maior diversidade 
e qualidade edáfica, foram as gramíneas Ap e 
AZ, e os consórcios ApNF e ApE, enquanto os 
de maior dominância e menor equitabilidade, 
foram PO, seguido de AB e E. 

Segundo Correia (2002) e Nunes et al. (2009), 
a sensibilidade dos organismos do solo aos di-
ferentes sistemas de culturas refletem claramen-
te o quanto uma prática pode ser considerada 
conservativa do ponto de vista da estrutura 
e fertilidade do solo, indicando o sucesso na 
construção da qualidade do solo nos sistemas 
Ap, AZ e ApNF, e degradação do sistema solo, 
principalmente no sistema pousio invernal (PO), 
indicando que além da baixa produção de resí-
duos culturais, este sistema não é sustentável ao 
longo do tempo.

CONCLUSÕES 

Os sistemas aveia preta, azevém, e aveia 
preta + nabo forrageiro apresentaram maiores 
índices de diversidade de Shannon e de unifor-
midade de Pielou, além de menor índice de do-
minância de Simpson, a contraposto do pousio, 

que apresentou maior abundância, menor ri-
queza e pior desempenho nos índices, indican-
do degradar a qualidade do solo. 

A ordem Hymenoptera evidenciou correla-
ções negativas com a diversidade, além de apre-
sentar forte dominância nos locais com pouca 
matéria seca e baixa riqueza de ordens, sendo 
considerada bioindicadora de degradação do 
solo. 

A ordem Oligochaeta se mostrou fortemen-
te associada a produção de massa seca, além de 
apresentar correlações com a riqueza e índices 
de diversidade, sendo responsável por 80% da 
biomassa total da fauna coletada, sendo consi-
derada bioindicadora de qualidade do solo. 

As ferramentas de agricultura de precisão 
(coleta georreferenciada, uso de geoestatística, 
elaboração de mapas temáticos, etc) fornecem 
um instrumento de grande importância no me-
lhor entendimento das variáveis que afetam e 
são afetadas pela qualidade do solo, além de pro-
piciar melhor conhecimento da ecologia e com-
portamento dos organismos do solo.
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(1)Ap = aveia preta; AB = aveia branca; AZ = azevém; NF = nabo forrageiro; E = ervilhaca; ApNFE = aveia preta + nabo forrageiro + 
ervilhaca; ApNF = aveia preta + nabo forrageiro; ApE = aveia preta + ervilhaca; TB = tremoço branco; PO = pousio invernal. 

Figura 1. Distribuição espacial dos atributos químicos e biológicos do solo, e produção de matéria seca das plantas 
em sistemas de manejo de inverno.
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INTRODUÇÃO 

Os neonicotinoides são inseticidas sistêmi-
cos sintéticos empregados para a proteção de 
culturas agrícolas, sendo altamente eficazes no 
combate de pragas que se alimentam de seiva e 
dos tecidos vegetais da planta (PISA et al., 2015; 
BASS; FIELD, 2018). Os inseticidas dessa classe 
vêm sendo utilizados principalmente no trata-
mento químico de sementes, de maneira a ga-
rantir um bom desenvolvimento das plantas no 
estágio inicial de crescimento. 

A clotianidina é um dos neonicotinoides 
pertencentes ao grupo das N-nitroguanidinas, 
ao qual estão inclusos também o imidacloprido, 
o tiametoxam e o dinotefuran (GOULSON, 2013). 
Esta molécula atua como agonista dos receptores 
nicotínicos de acetilcolina no sistema nervoso 
central dos insetos, causando paralisia e conse-
quente morte dos organismos expostos (IHARA 
et al., 2004). Embora este ingrediente ativo (i.a.) 
seja importante para o controle de pragas e, 
consequentemente, para garantir bons níveis de 
produção de alimentos, existem evidências de 
que pelo menos 80% do resíduo dos agrotóxicos 

aplicados no revestimento de sementes perma-
neçam no solo após a germinação da semente 
(SUR e STORK, 2003). Além disso, a clotianidina 
apresenta degradação lenta em solos aeróbicos, 
podendo persistir no ambiente durante cente-
nas de dias (GOULSON, 2013). 

Apesar de sua presença no solo causar efei-
tos prejudiciais sobre invertebrados não-alvo do 
solo (WANG et al., 2015; BASLEY & GOULSON, 
2017; RITCHIE et al., 2019), até o momento, ape-
nas um número limitado de estudos investigou 
os impactos da clotianidina sobre espécies edá-
ficas, com maior destaque para os efeitos tóxi-
cos sobre minhocas (BASLEY E GOULSON, 2017; 
LIU et al., 2017). Entretanto, os potenciais efeitos 
deste inseticida sobre outros organismos da fau-
na invertebrada do solo, tal como os colêmbolos, 
os quais desempenham importantes funções de 
suporte aos serviços ecossistêmicos, ainda são 
pouco conhecidos (RITCHIE et al., 2019; DE LIMA 
E SILVA et al., 2019). 

Neste sentido, o presente trabalho teve 
como objetivo avaliar a toxicidade crônica e o 
risco de uma formulação inseticida para o trata-
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mento de sementes à base de clotianidina para 
colêmbolos Folsomia candida em um Solo Arti-
ficial Tropical (SAT).

MATERIAL E MÉTODOS 

Organismo Teste 
Colêmbolos da espécie F. candida foram 

utilizados para avaliar os efeitos de toxicidade 
crônica da clotianidina, seguindo as recomen-
dações da norma ISO 11267 (ISO, 2014). Os or-
ganismos foram criados em laboratório, em sala 
climatizada com temperatura de 20 ± 2 ºC e fo-
toperíodo de 12 h.

Solo Teste 
O substrato utilizado no teste ecotoxicológi-

co foi o SAT (Garcia, 2004), o qual foi constituído 
por uma mistura de areia fina, argila caulinita e 
fibra de coco moída, na proporção de 75:20:5, 
respectivamente. O pH do SAT foi ajustado para 
6,0 ± 0,5 através da adição de CaCO3.

Substância Teste 
A formulação comercial INSIDE FS (600 g de 

clotianidina L-1) foi utilizada para o estudo, pois 
trata-se de um inseticida utilizado para o trata-
mento de sementes no Brasil. 

Imediatamente antes do início do ensaio, 
porções de SAT foram contaminadas com con-
centrações crescentes de clotianidina, sendo 
0,01; 0,03; 0,1; 0,3; 1,0; 3,0; 10,0 mg de clotianidina 
por kg de solo seco (mg kg-1). Foi realizado um 
tratamento controle, onde o solo recebeu apenas 
água destilada. A umidade do solo de todos os 
tratamentos foi ajustada para 60% da capacida-
de de retenção de água do SAT. 

Ensaio de toxicidade crônica 
Para o ensaio de toxicidade crônica com os 

colêmbolos (ISO, 2014), foram adicionados trinta 
gramas de solo úmido (contaminado/controle) 

em recipientes cilíndricos de vidro. Sequencial-
mente, foram adicionados 10 colêmbolos com 
idade entre 10 e 12 dias de vida, e cinco mili-
gramas de levedura granulada seca foi fornecida 
como alimento aos organismos. Foram prepa-
radas quatro réplicas por tratamento. Os reci-
pientes foram fechados hermeticamente e, duas 
vezes por semana, foram abertos para permitir 
a troca de ar e fazer ajuste da umidade do solo, 
com base na diferença de peso do recipiente. 
Após 14 dias do início do teste, os organismos 
foram novamente alimentados. No 28º dia de 
exposição, o conteúdo das réplicas foi transfe-
rido para um recipiente maior e submerso em 
água para promover a flutuação dos colêmbolos 
sobreviventes. Foram adicionadas algumas go-
tas de tinta preta à água para facilitar a visuali-
zação dos colêmbolos e em seguida, cada répli-
ca foi fotografada para posterior contagem dos 
indivíduos juvenis através do software ImageJ. 

Análise estatística 
Os dados foram avaliados no software Sta-

tistica 7.0. Os dados foram submetidos à análise 
de variância (ANOVA), e posteriormente, ao tes-
te de Dunnett (p<0,05), onde a média de cada 
tratamento contendo clotianidina foi compara-
da com o tratamento controle, o que permitiu 
a determinação da concentração de efeito não 
observado (CENO) e da concentração de efeito 
observado (CEO). 

Através de um modelo de regressão logís-
tico aos dados de juvenis, foram estimadas as 
concentrações de efeito que reduzem em 10 e 
50% a reprodução dos colêmbolos (CE10 e CE50, 
respectivamente), em relação ao controle. 

O risco da exposição dos colêmbolos à clo-
tianidina foi estimado através da metodologia 
descrita em EC (2002). Foi assumida uma con-
centração de clotianidina prevista no ambien-
te (CPA) de 0,45 mg i.a. kg-1, valor baseado na 
quantificação feita por Chowdhury et al. (2012). 
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A Razão Toxicidade Exposição (RTE) foi calcula-
da através da razão entre o valor de CE10 e a CPA 
(RTE = CE10/CPA); valores de RTE < 5 indicam 
que há risco significativo/inaceitável para a es-
pécie estudada.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No tratamento controle, a mortalidade mé-
dia dos colêmbolos adultos foi de 5%, e o valor 
médio de juvenis gerados (± desvio padrão) foi 
de 232 ± 35. O coeficiente de variação do trata-
mento controle foi de 15,2%. Desta forma, todos 
os critérios de validação do teste estabelecidos 
pela ISO 11267 (ISO, 2014) foram atendidos. 

Verificou-se redução significativa no núme-
ro médio de juvenis de F. candida, e aumento 
na mortalidade de adultos da espécie a partir da 
concentração de 0,3 mg kg-1 (Figura 1). A CE10 
foi estimada em 0,08 (0,04 – 0,12) mg kg-1 e a 
CE50 em 0,16 (0,11 – 0,21) mg kg-1 (Tabela 1). 

Figura 1. Número médio de colêmbolos Folso-
mia candida juvenis (barras verticais; eixo da 
esquerda) e adultos (pontos; eixo da direita) 
encontrados em Solo Artificial Tropical (SAT), 
após 28 dias de exposição a concentrações cres-
centes de clotianidina. O asterisco (*) indica re-
dução significativa do número médio de juvenis 
do tratamento, em relação ao controle (p<0,05). 

Tabela 1. Parâmetros ecotoxicológicos do teste 
de toxicidade crônica com colêmbolos Folsomia 
candida em Solo Artificial Tropical (SAT). CPA: 
Concentração de clotianidina Prevista no Am-
biente. Razão Toxicidade Exposição (RTE) = CE10 
/ CPA.

aIntervalos de confiança de 95%. 
bValor obtido de Chowdhury et al. (2012). 
cRTE < 5 indicando risco significativo. 

Até o momento, o efeito da clotianidina so-
bre colêmbolos foi estudado apenas por De Lima 
e Silva et al. (2019), onde o ingrediente ativo puro 
foi utilizado nos testes, e por Ritchie et al. (2019), 
que utilizaram uma formulação comercial à 
base de clotianidina, específica para tratamen-
to de sementes de batata. Desta maneira, nosso 
estudo fornece uma nova perspectiva dos efei-
tos ecotoxicológicos de uma formulação à base 
de clotianidina com aplicação no tratamento de 
sementes de uma maior variedade de culturas 
agrícolas, tal como milho, soja, algodão e feijão, 
além de ser o primeiro estudo a investigar os 
efeitos deste inseticida em um substrato repre-
sentativo de regiões de clima tropical. No entan-
to, apesar das diferenças entre substâncias testa-
das e solos utilizados nos estudos da literatura, 
em relação ao nosso experimento: RITCHIE et al. 
(2019) utilizaram um solo natural franco areno-
so, e DE LIMA & SILVA et al. (2019) utilizaram um 
solo natural LUFA 2.2; é possível constatar que as 
CE50 estimadas pelos autores (0,069 e 0,05 mg 
kg-1, respectivamente) são da mesma ordem de 
grandeza do que a obtida neste trabalho, o que 
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indica que apesar das diferenças metodológicas 
entre os estudos, os efeitos tóxicos da clotiani-
dina se mostraram relativamente semelhantes. 

Os efeitos tóxicos da clotianidina sobre os 
colêmbolos provavelmente estão relacionados 
com o modo de ação desta molécula, que atua no 
sistema nervoso central dos organismos como 
agonista nos receptores nicotínicos da acetilcoli-
na (nAChRs), provocando paralisia e morte devi-
do à superexcitação do sistema nervoso (GOUL-
SON et al., 2013; JESCHKE et al., 2011). 

A toxicidade da clotianidina também já foi 
observada em outras espécies de invertebrados 
não-alvo do solo, como minhocas. Os valores de 
CE50 obtidos variaram de 0,26 a 0,70 mg kg-1 
e 0,368 mg kg-1 para minhocas Eisenia andrei 
e Eisenia fetida, respectivamente (RITCHIE et 
al., 2019; DE LIMA & SILVA et al., 2019; WANG 
et al., 2015). Basley & Goulson (2017) utilizaram 
minhocas Lumbricus terrestris e não encontra-
ram efeito negativo em seus pesos. Para o ácaro 
Oppia nitens, nenhum efeito sobre reprodução 
e sobrevivência foi observado por Ritchie et al. 
(2019) até a concentração de 92 mg kg-1. Com 
base nos valores de toxicidade da clotianidina 
para as espécies da fauna do solo estudadas até 
o momento, é possível constatar que os colêm-
bolos F. candida apresentam maior sensibilida-
de para este inseticida, o que provavelmente se 
deve à maior seletividade dos neonicotinoides 
pelos nAChRs dos artrópodes quando compara-
do a outras espécies, tal como oligoquetas (AKE-
JU, 2014). 

A abordagem RTE revelou que houve risco 
significativo da clotianidina para a espécie de 
colêmbolos testada, visto que o valor de risco 
obtido foi inferior a 5 (Tabela 1). A concentração 
de clotianidina potencialmente presente em solo 
agrícola (0,45 mg kg-1; CHOWDHURY et al., 2012) 
foi aproximadamente cinco vezes maior que o 
CE10 (0,08 mg kg-1), evidenciando que a repro-
dução de colêmbolos pode vir a ser afetada a ní-

vel de campo. De maneira semelhante, De Lima e 
Silva et al. (2019) encontraram risco significativo 
tanto para F. candida, quanto para Eisenia an-
drei, o que indica que a clotianidina pode repre-
sentar risco para populações de invertebrados 
não-alvo do solo, e que estudos complementares 
precisam ser realizados a nível de campo para 
confirmar os resultados obtidos em laboratório. 

CONCLUSÕES 

Neste estudo observamos que uma formu-
lação comercial para tratamento de sementes, 
à base de clotianidina, causou efeito deletério 
sobre a sobrevivência e reprodução de colêm-
bolos F. candida a partir da concentração de 0,3 
mg kg-1, com CE50 estimado de 0,16 mg k-1. A 
análise de risco através da Razão Toxicidade Ex-
posição (RTE) indicou que há risco significativo 
da exposição de colêmbolos à concentração de 
clotianidina potencialmente presente em solos 
agrícolas. 

AGRADECIMENTOS: Ao Conselho Nacional 
de Desenvolvimento Científico e Tecnológico 
(CNPq) pelo financiamento do Projeto Universal 
nº. 407170/2016-2 e da bolsa de doutorado de 
F.O.B., processo nº. 140900/2020-9. 

REFERÊNCIAS 

Akeju TO. Assessment of  the Effects of  the Neo-
nicotinoids Thiacloprid and Acetamiprid on Soil 
Fauna. 2014:57 

Basley K, Goulson D. Effects of  chronic exposure 
to clothianidin on the earthworm Lumbricus ter-
restris. 2017. https://doi.org/10.7717/peerj.3177 

Bass C, Field LM. Neonicotinoids. Curr Biol. 
2018;28:R772-3. https://doi.org/10.1016/j.
cub.2018.05.061 

Chowdhury S, Mukhopadhyay S, Bhattacha-



79  |

ryya A. Degradation dynamics of  the insecti-
cide: Clothianidin (dantop 50% WDG) in a tea 
field ecosystem. Bull Environ Contam Toxicol. 
2012;89:340-3. https://doi.org/10.1007/s00128-
012-0671-2 

De Lima e Silva C, De Rooij W, Verweij RA, van 
Gestel CAM. Toxicity in Neonicotinoids to Folso-
mia candida and Eisenia andrei. Environ Toxicol 
Chem. 2020;39:548-55. https://doi.org/10.1002/
etc.4634 

EC, 2002. SANCO/10329/2002 - Final Guidan-
ce Document on Terrestrial Ecotoxicology 607 
under Council Directive 91/414/EEC. European 
Commission Health & Consumer 608 Protection 
Directorate - General. E1-Plant Health 

Garcia MVB. Effects of  pesticides on soil fauna: 
Development of  ecotoxicological test methods 
for tropical regions. Ecol Dev Ser No 19. 2004 

Goulson D. An overview of  the environmen-
tal risks posed by neonicotinoid insectici-
des. J Appl Ecol. 2013;50:977-87. https://doi.
org/10.1111/1365-2664.12111 

Ihara M, Matsuda K, Shimomura M, Sattelle DB, 
Komai K. Super agonist actions of  clothianidin 
and related compounds on the SADb2 nicoti-
nic acetylcholine receptor expressed in Xeno-
pus laevis oocytes. Biosci Biotechnol Biochem. 
2004;68:761-3. https://doi.org/10.1271/bbb.68.76 

ISO. Soil quality - Inhibition of  reproduction of  
Collembola (Folsomia candida) by soil contami-
nants. ISO 11267. Genève, Switz. 2014 

Jeschke P, Nauen R, Schindler M, Elbert A. Over-
view of  the status and global strategy for neoni-
cotinoids. J Agric Food Chem. 2011;59:2897-908. 
https://doi.org/10.1021/jf101303g 

Liu T, Wang X, You X, Chen D, Li Y, Wang F. 
Oxidative stress and gene expression of  ear-
thworm (Eisenia fetida) to clothianidin. Ecotoxi-
col Environ Saf. 2017. https://doi.org/10.1016/j.
ecoenv.2017.04.012 

Pisa LW, Amaral-Rogers V, Belzunces LP, Bonma-
tin JM, Downs CA, Goulson D, Kreutzweiser DP, 
Krupke C, Liess M, Mcfield M, Morrissey CA, Noo-
me DA, Settele J, Simon-Delso N, Stark JD, Van 
Der Sluijs JP, Van Dyck H, Wiemers M. Effects of  
neonicotinoids and fipronil on non-target inver-
tebrates. Environ Sci Pollut Res. 201522:68-102. 
https://doi.org/10.1007/s11356-014-3471-x 

Ritchie EE, Maisonneuve F, Scroggins RP, Princz 
JI. Lethal and Sublethal Toxicity of  Thiametho-
xam and Clothianidin Commercial Formula-
tions to Soil Invertebrates in a Natural Soil. Envi-
ron Toxicol Chem. 2019;38:2111-20. https://doi.
org/10.1002/etc.4521 

Robin SUR, Stork A. Uptake, translocation and 
metabolism of  imidacloprid in plants. Bull In-
sectology. 2003;56:35-40 

Wang K, Pang S, Mu X, Qi S, Li D, Cui F, Wang C. 
Biological response of  earthworm, Eisenia feti-
da, to five neonicotinoid insecticides. Chemos-
phere. 2015;132:120-6. https://doi.org/10.1016/j.
chemosphere.2015.03.002



|  80

Efeito das Plantas de Cobertura  
na Atividade Microbiana de Canteiros

Paloma Cunha Saraiva(1); Kyvia Corrêa Nolêto(2); Vanessa Pereira Rodrigues Reis(2);
Pâmalla Grazielly Carvalho Morais(1); Cintía Bezerra Rocha(3); Cácio Luiz Boechat(4)

(1)Estudante de Pós Graduação em Ciências Agrárias, Universidade Federal do Piauí (UFPI), Rua Bernadino Pinheiro, 690,  
Bom Jesus, Piauí, 64900-000, palomasaraiva.pi@gmail.com; (2)Estudante de Engenharia Agronômica, UFPI;  

(3)Bacharel em Engenharia Agronômica, UFPI; (4) Professor adjunto Campus Professora Cinobelina Elvas, UFPI.

INTRODUÇÃO

O manejo do solo altera a estrutura e fun-
cionamento da comunidade microbiana do solo 
(SILVA et al., 2013), sendo assim a biomassa mi-
crobiana um bom indicador de sustentabilidade 
do sistema de produção adotado (ANDERSON; 
DOMSCH, 1993).

Os microrganismos do solo desempenham 
um papel fundamental na manutenção, funcio-
namento e sustentabilidade dos agroecossis-
temas, principalmente através da regulação de 
carbono (C) e nitrogênio (N) com implicações 
diretas sobre a fertilidade do solo e a nutrição 
das plantas (SILVA et al., 2013).

As plantas de cobertura têm efeito nas pro-
priedades biológicas do solo, funcionando como 
recicladoras de nutrientes (SILVEIRA et al., 2010). 
As gramíneas, junto com as leguminosas, cons-
tituem as principais famílias quando se trata de 
cobertura vegetal. Apresentam crescimento ve-
getativo vigoroso tanto da parte aérea quanto 
do sistema radicular, contribuindo para o aporte 
de resíduoas na superfície e formação de canais 
que facilitarão o crescimento das raízes da cultu-
ra subsequente (WANG et al., 1986).

O devido trabalho tem como objetivo ava-
liar o efeito das plantas de coberturas na ativida-
de microbiana do solo em canteiros sob diferen-
tes profundidades.

MATERIAL E MÉTODOS

Tratamentos e amostragens
O estudo foi desenvolvido em área experi-

mental de Latossolo amarelo distrófico típico, 
localizada no município de Bom Jesus - PI, cuja 
coordenada geográfica é 09º04`28” S e 44º21´31” 
O.

Foram construídas parcelas no formato de 
canteiros. Cada parcela correspondia a três re-
petições. As parcelas foram instaladas seguindo 
um delineamento de blocos ao acaso (DBC) com 
quatro repetições.

Os tratamentos foram compostos por nove 
tipos de coberturas: Crotalaria juncea (CJ), Cro-
talaria spectabilis (CS), Crotalaria ochroleuca 
(CO), Milheto (MI), Feijão-guandu (FG), Feijão-
-deporco (FP), grama morta (GR) Consórcio de 
Crotalaria spectabilis e Milheto (CS + MI) e teste-
munha sem cobertura (SC). Estas foram semea-
das na mesma semana com espaçamento de 20 
centímetros para cada linha.
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Foi realizada coleta logo após os desbastes 
das plantas no início do florescimento nas pro-
fundidades de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20cm onde 
seis amostras coletadas em zigue-zague compu-
seram uma amostra composta.

A quantificação de carbono e nitrogênio 
microbiano do solo foi realizado pelo método 
de radiação-extração utilizando forno de micro-
-ondas (MENDONÇA; MATOS, 2005).

A respiração basal do solo (RBS) foi avaliada 
pela quantificação do CO2 liberado de acordo a 
metodologia descrita em Silva (2007). A partir 
dos resultados da respiração basal das amostras 
de solo e do carbono microbiano foi calculado 
o quociente metabólico (qCO2), que representa 
a quantidade de C-CO2 evoluído por unidade de 
carbono microbiano, calculado sendo relação 
entre a quantidade de carbono liberada na res-
piração basal e a quantidade de carbono quan-
tificada na biomassa microbiana (MENDONÇA; 
MATOS, 2005).

Análise estatística
Os resultados das variáveis estudadas foram 

submetidos ao teste de normalidade e à análise 
de variância pelo teste F. Quando significativo, as 
médias foram comparadas pelo teste de Scoott- 
Knott (p<0,05), utilizando-se o programa esta-
tístico SISVAR® versão 5.6 (FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise de Variância
Verificou-se interação entre plantas de co-

berturas para todos os atributos microbiológi-
cos, exceto para RBS e relação carbono e nitro-
gênio microbiano (Tabela 1).

Coeficiente de variação dos atributos micro-
bianos assemelham-se ao estudo de Mazzuchelli 
(2016), demonstrando desta forma normalidade 
dos resultados para a devida avaliação.

Tabela 1. Resumo da análise de variância (ANOVA) dos 
atributos microbianos do solo em profundidade com 
plantas de cobertura.

1 – Fonte de variação; 2 – coeficiente de variação; RBS – respi-
ração basal do solo, Cmic – carbono da biomassa microbiana; 
Nmic – nitrogênio da biomassa microbiana; qCO2 – quociente 
metabólico; * e ns – significativo a 5% e não significativo, res-
pectivamente

Nitrogênio Microbiano
Na figura 1 é possível ver que os tratamen-

tos sem cobertura e milheto demonstraram os 
maiores valores para Nmic. Pires (2019) também 
encontrou valores elevados para N no sistema 
de plantio direto.

Ao analisar a influência da profundidade, a 
camada mais superficial (0-5cm) apresentou va-
lores menores em relação as demais (Figura 2).

Como não houve revolvimento do solo já 
que as culturas foram semeadas diretamente, 
os seus resíduos foram mantidos na superfície, 
ocorrendo inicialmente sua imobilização liquida 
(MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

Figura 1. Nitrogênio da biomassa microbiana do solo 
com o uso de plantas de cobertura. *Letras minúsculas 
iguais não diferem os tratamentos pelo teste de Scoot-
-Knott a 5%.
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Figura 2. Nitrogênio da biomassa microbiana do solo 
em profundidade. *Letras minúsculas iguais não dife-
rem as profundidades pelo teste de Scoot-Knott a 5%.

Carbono Microbiano
A figura 3 dispõe dos resultados do carbono 

da biomassa microbiana. CJ e CO demonstra-
ram os melhores resultados para o acúmulo de 
carbono microbiano na camada superficial do 
solo. (0-5 cm).

FG e MI não apresentaram variação nos te-
ores de Cmic entre as profundidades estudadas. 
CO e MI + CS mantiveram a população microbia-
na alta nas profundidades 0-5 e 5-10 cm.

O consórcio de MI + CS foi capaz de aumen-
tar o acúmulo de carbono na profundidade 5-10 
cm em relação aos tratamentos individualiza-
dos.

A grama na profundidade 10-20 cm de-
monstrou um aumento considerável da popula-
ção microbiana em relação as demais profundi-
dades mais superficiais.

Os valores elevados de Cmic estão direta-
mente relacionados com a maior imobilização 
temporária de nutrientes e, consequentemente, 
menor propensão a perdas de nutrientes no sis-
tema soloplanta (MERCANTE et al., 2008).

Quociente Metabólico
A figura 4 revela os tratamentos SC, GR 

para 0-5 cm, CJ, CS, FP para 5-10 cm, CJ, MI+CS 
para 10-20 cm demonstraram estresse, gastando 
mais energia para se manter (MOREIRA; SIQUEI-
RA, 2006).

Quando a biomassa microbiana se torna 
mais eficiente, menos CO2 é perdido para a at-
mosfera e maior taxa de carbono é incorporada 
à biomassa microbiana, resultando em menores 
valores de qCO2 (CUNHA et al., 2011). Desta for-
ma, os tratamentos que indicam maior chance 
de acumular biomassa são CO, CS, MI, FP e FG 
(Figura 4).

Cardoso e Andreote (2016) explicam que o 
nitrogênio fica indisponível quando o resíduo 
possui alta relação C:N com no caso do milheto. 
Apesar disso, os resultados se contrariam a este 
trabalho podendo ser influenciado pela coleta 
precoce do solo, interferindo no resultado do 
efeito da cobertura.

De acordo a Moreira & Siqueira (2006), re-
lações C:N abaixo de 20 servirão como fonte de 
nutriente já que a mineralização predominará 
sobre a imobilização, embora isso reduz o incre-
mento de biomassa.

CONCLUSÕES

Solo sem cobertura e coberto com resíduos 
de grama apresentaram comportamentos seme-
lhante nas análises.

Houveram maiores acúmulos de Carbono 
microbiano para C. ochroleuca, C. juncea, feijão-
guandu e milheto.

O nitrogênio microbiano foi pouco alterado 
em relação à cobertura e profundidade.

Os tratamentos não interviram na disponi-
bilidade de nutrientes.
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Figura 3. Carbono da biomassa microbiana do solo em profundidade após uso de plantas de cobertura. SC – sem 
cobertura, GR – grama, CJ– crotalária juncea, CO – crotalária ocroleuca, CS – crotalária espectabilis, MI – milheto, 
FG – feijão guandu, FP – feijão de porco, MI+CS – milheto + crotalária espectabilis. *Letras minúsculas iguais não 
diferem os tratamentos em cada profundidade e maiúsculas as profundidades dentro do tratamento pelo teste de 
Scoot-Knott a 5%.

Figura 4. Quociente metebólico microbiano do solo em profundidade após uso de plantas de cobertura. *Letras mi-
núsculas iguais não diferem os tratamentos em cada profundidade e maiúsculas as profundidades dentro de cada 
tratamento pelo teste de Scoot-Knott a 5%.
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INTRODUÇÃO
O solo suporta e regula diversas funções no 

ecossistema, como a provisão de alimentos, es-
toque de carbono, regulação do ciclo da água e 
o controle de pragas e doenças (JÓNSSON; DA-
VÍÐSDÓTTIR, 2016). A biota edáfica atua ativa-
mente nestes processos por afetar diretamente a 
decomposição do material orgânico, o que pro-
move a ciclagem de nutrientes e fertilidade do 
solo (BRIONES, 2018).

Dentre os organismos edáficos, os colêm-
bolos (Hexapoda: Collembola) são um dos mais 
abundantes e diversos grupos. Aumentam as 
taxas de decomposição por aumentar a frag-
mentação do material orgânico e controlar a 
microbiota através do pastoreio sobre fungos 
(KANEDA; KANEKO, 2008). Portanto, controlam 
o tamanho e atividade da comunidade micro-
biana do solo, que é a principal mediadora dos 
processos de decomposição e mineralização de 
nutrientes no solo (LI et al., 2009).

A composição e diversidade de espécies e 
a atividade de comunidades biológicas do solo 
não dependem somente de fatores naturais da 
formação do solo, mas também fatores antró-
picos (TSIAFOULI et al., 2015). As mudanças no 
uso da terra, como por exemplo o cultivo de 

arvores exóticas, ocasionam perda de biodiver-
sidade do solo ao redor do mundo todo, o que 
afeta negativamente sua funcionalidade e os be-
nefícios providos (HAUTIER et al., 2018). A con-
versão de áreas nativas, sobretudo não florestais, 
em silvicultura, é considerada uma das ativida-
des humanas que levam a perda de qualidade 
do solo, pois ocasionam mudanças físicas, quí-
micas e biológicas do solo (ELLIS, 2011). Estudos 
têm demonstrado que plantações de eucalipto 
podem acidificar o solo (LEITE et al., 2010), le-
vando a redução de diversidade de colêmbolos 
(WINCK et al., 2017) e da atividade microbiana 
(CHEN et al., 2013).

A resposta dos colêmbolos às estas mudan-
ças que ocorrem no solo devido à conversão e 
seus efeitos sobre o seu funcionamento podem 
estar associadas às suas características morfoló-
gicas e fisiológicas. Por exemplo, a preferência 
alimentar dos colêmbolos pode estar relaciona-
da ao tipo de mandíbula e a presença de órgãos 
sensoriais, o que por sua vez reflete o tipo de 
recurso disponível no ambiente e sua função 
desempenhada (VANDEWALLE et al., 2010). Es-
tas características dos organismos e sua relação 
com o ambiente são chamadas de “atributos 
funcionais”. Através deles é possível mensurar 
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a diversidade funcional de uma comunidade ou 
ecossistema e avaliar em mais detalhes o efei-
to do uso da terra na biota do solo. Além dis-
so, assume-se que quanto maior a variedade de 
características em um dado local, mais funções 
serão providas (VIOLLE et al., 2007).

O objetivo deste estudo foi investigar os 
efeitos da conversão de campos nativos do bio-
ma Pampa em plantações de eucalipto sobre a 
qualidade do solo usando uma abordagem fun-
cional do solo. Consideramos como indicadores 
funcionais: (a) atividade da comunidade micro-
biana, um proxy do processo de decomposição, 
(b) a diversidade e composição funcional e taxo-
nômica da comunidade de colêmbolos do solo.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi desenvolvido em 20 unidades 
amostrais pareadas no bioma Pampa (10 cam-
pos nativos e 10 plantações de eucalipto), em 
quatro cidades no Rio Grande do Sul. Em cada 
unidade amostral foi estabelecida uma transec-
ção de 250 m onde foram coletadas 10 amos-
tras de solo na camada de 0-5 cm. Destas, cinco 
amostras foram usadas para determinação da 
atividade microbiana do solo (respiração basal 
do solo – RBS, segundo SILVA et al., 2007), pH 
e umidade gravimétrica (EMBRAPA, 1997). As 
outras amostras foram utilizadas para extração 
(14 dias) de colêmbolos pelo método de funis de 
Berlese-Tüllgren.

Colêmbolos foram triados e identificados 
em nível de gênero, sempre que possível. Para 
cada unidade amostral foi contabilizado o nú-
mero de indivíduos, a riqueza de gêneros e o 
índice de diversidade de Simpson. Com base na 
média de todos os indivíduos amostrados, gê-
neros foram descritos nos seguintes atributos 
funcionais: tamanho do corpo, da fúrcula, da an-
tena e das pernas (mm), nível de pigmentação, 
número de olhos, e presença/ausência do órgão 

pós-antenal (PAO) e pseudocelos. Para cada uni-
dade amostral, foi calculado o valor médio do 
atributo na comunidade (CWM) e a diversidade 
funcional (Rao), que representa a dissimilarida-
de funcional das espécies dentro das comunida-
des.

Para avaliar o efeito da conversão do campo 
nativo em plantações de eucalipto sobre os parâ-
metros bióticos e abióticos do solo foram anali-
sados usando modelos lineares mistos, conside-
rando “pares” e “cidade” como fatores aleatórios. 
A composição de gêneros de colêmbolos foram 
exploradas entre os usos da terra com Escalona-
mento multidimensional não métrico (NMDS) e 
diferenças foram testadas com PERMANOVA. To-
das as análises foram realizadas no software R.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Compreender os impactos das mudanças 
no uso da terra sobre a diversidade edáfica e no 
funcionamento do solo nos ecossistemas é es-
sencial para criação de estratégias de manejo e 
uso da terra que visam o desenvolvimento sus-
tentável (BRIONES, 2018). Isso é especialmente 
importante em ecossistemas ameaçados, como 
os campos do bioma Pampa, que apresentam 
conversão superior a 25% de sua área total para 
monoculturas (OVERBECK et al., 2007).

Nossos resultados indicam que a conversão 
de campos nativos em plantios de eucalipto aci-
difica o solo (p<0,001) e demonstrou tendência 
de reduzir a umidade gravimétrica do solo, com 
valor de p marginalmente significativo (p=0,08). 
Por sua vez, estas alterações podem explicar a 
redução da atividade microbiana em áreas de 
eucalipto. (Figura 1), uma vez que ecossistemas 
campestres apresentaram RBS 52% maior do 
que áreas de eucalipto (p<0,001). Esses resulta-
dos fornecem evidências de que a conversão de 
áreas de campo nativo em plantio de eucalipto 
pode alterar propriedades do solo e seu compo-
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nente biótico, o que consequentemente altera 
sua funcionalidade no ecossistema.

Figura 1. Respiração basal do solo (RBS) em dois usos 
da terra no bioma Pampa: plantação de eucalipto e 
campo nativo.

A acidificação do solo pode afetar a bio-
disponibilidade dos nutrientes no solo, afetan-
do plantas e organismos edáficos (LEITE et al., 
2010). Neste contexto, a diminuição da atividade 
microbiana é indicativo de matéria orgânica de 
difícil decomposição e pode estar associada a 
diminuição da diversidade e abundância de mi-
crorganismos no solo ou então a seleção de gru-
pos específicos que atuam nesta decomposição 
(CAO et al., 2010). Estas alterações nas condições 
de recurso e micro-habitat parecem ser o filtro 
atuando nas mudanças observadas na comuni-
dade de colêmbolos neste estudo.

Ao total foram coletados 209 indivíduos de 
colêmbolos, sendo que 95% deles foram classi-
ficados em 17 gêneros, 3% foram classificados 
até o nível de família e 2% em ordem. Embo-
ra não tenham sido detectadas diferenças entre 
tipos de uso da terra na abundância, riqueza e 

diversidade taxonômica e funcional de colêm-
bolos, a conversão de campos levou a mudanças 
significativas na sua composição taxonômica 
(p<0,001; Figura 2).

Figura 2. NMDS baseado em medidas de dissimilaridade 
Bray-Curtis derivadas a partir dos táxons de colêmbo-
los em dois usos da terra no bioma Pampa: plantação 
de eucalipto (rosa) e campo nativo (azul).

Observa-se que o pH, umidade e RBS são 
variáveis importantes na diferenciação entre os 
dois usos da terra, indicando que ambos os usos 
da terra apresentam filtros ambientais distintos, 
o que reflete em seleção de diferentes atributos 
na comunidade de colêmbolos. Observou-se 
que a comunidade de colêmbolos em plantios 
de eucalipto tem maior proporção de espécies 
menos pigmentadas (p<0,001), com menos 
ocelos (p<0,001), com fúrcula menor (p<0,001), 
com presença de PAO (p=0,002) e pseudocelos 
(p=0,006), em comparação com as comunidades 
dos campos. Estas características indicam que 
organismos dos plantios são mais adaptados a 
áreas com dossel fechado e com as camadas in-
teriores do solo (VANDEWALLE et al., 2010). Em 
outras palavras, os atributos funcionais relacio-
nados à colêmbolos epiedáficos tem positiva 
relação com áreas de campo nativo, uma vez 
que estas comunidades apresentam espécimes 
mais pigmentadas, com maior número de olhos, 
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maior tamanho de fúrcula e corpo achatado, 
sendo estas características esperadas para co-
lêmbolos de habitats abertos.

Por fim, Colêmbolos epiedáficos parecem 
ser mais negativamente afetados pela conver-
são da vegetação nativa, o que pode lentificar o 
processo de decomposição no solo nestas áreas. 
Isso pode ocorrer pois estes colêmbolos geral-
mente são fragmentadores da serapilheira, re-
duzindo a área de superfície especifica para os 
microrganismos do solo, assim como também 
contribuem no controle desses microrganismos 
pelo pastoreio de fungos e pela dispersão de es-
poros (BERG et al., 2004).

CONCLUSÕES

O uso combinado das abordagens funcional 
e taxonômica proporciona um melhor entendi-
mento sobre o efeito das mudanças no uso da 
terra sobre a biota do solo.

Áreas de plantio de eucalipto apresentaram 
solos mais ácidos e menos úmidos em relação à 
solos de campos nativos no bioma Pampa. Tais 
alterações refletiram na diminuição da atividade 
microbiana do solo e mudanças nas característi-
cas morfológicas dos colêmbolos.

Estes resultados demonstram que a planta-
ções de árvores exóticas em áreas originalmente 
campestres pode levar a mudanças na funciona-
lidade do solo e por consequência, prejudicar os 
benefícios providos por este à sociedade huma-
na e estabilidade de ecossistemas no geral.
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INTRODUÇÃO 

O Brasil, além de ser considerado uma das 
maiores potências agrícolas, é um grande con-
sumidor de agrotóxico (VASCONCELOS, 2018), e 
desde o ano de 2008 ocupa a posição de maior 
consumidor mundial (DOS SANTOS BROCHAR-
DT; PAULINO, 2019). 

O uso de agrotóxicos na agricultura objetiva 
compensar a perda de produtividade e controlar 
o efeito danoso de pragas e organismos pato-
gênicos (VEIGA, 2007). Contudo, a prática pode 
afetar os organismos bioindicadores de qualida-
de do solo (MOREIRA, 2006). 

O produto COMET® é classificado como um 
fungicida de ação sistêmica do grupo químico 
das estrobilurinas, contendo a molécula pira-
clostrobina (BASF, S.A). O grupo das estrobilu-
rinas é usados no controle de doenças fúngicas, 
considerada uma classe de baixa toxicidade aos 
organismos terrestres (OLIVEIRA et al., 2008). 

Os microrganismos são bioindicadores de 
qualidade sensíveis a qualquer manejo no solo, 
e apresentam alto potencial de uso na avaliação 
da qualidade do solo (ROCHA et al., 2020). Sua 
atividade medida pela respiração basal do solo 
(RBS) representa o consumo de oxigênio ou 

emissão de CO2 produzido pela respiração dos 
microrganismos presentes no solo (MEIRELES 
et al., 2019). Desta maneira, a toxicidade dos 
agrotóxicos pode causar alteração neste proces-
so metabólico, sendo a alta respiração (valores 
superiores) indicativo de condição estressante e 
baixa respiração (valores inferiores) maior efici-
ência na incorporação do carbono sobre a forma 
de biomassa microbiana (TIRONI et al., 2009). 

O presente estudo teve como objetivo ana-
lisar o efeito da aplicação em solos naturais do 
fungicida COMET® sobre a atividade microbia-
na do solo medida pela sua respiração basal. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Os ensaios foram realizados no Laboratório 
de Solos da Universidade Comunitária da Região 
de Chapecó – Unochapecó. Foram utilizados os 
solos Neossolo Quartzarênico (NQ) e o Latossolo 
Vermelho Distrófico (LV), sem histórico de usos 
agrícolas, coletados em profundidade de 0-20 
cm e peneirados em malha de 2 mm. 

O experimento foi conduzido sob delinea-
mento experimental inteiramente casualizado 
com 5 (cinco) repetições, tendo como tratamen-
tos a utilização de concentrações crescentes do 
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fungicida Comet® aplicadas ao NQ (0; 0,05; 0,10; 
0,50; 1,00; 2,50 e 5,00 mg kg-1 de solo) e ao LV (0; 
0,010; 0,020; 0,040; 0,080; 0,160 e 0,320 mg kg-1  de 
solo). As concentrações aplicadas em cada solo 
diferiram de acordo com as características do 
mesmo determinadas em pré-ensaios, e pelos 
resultados obtidos pelos trabalhos de Giordani 
et al. (2020 a, b). 

As amostras de solo quando do início do 
teste tiveram sua umidade ajustada a 55% da 
sua capacidade de campo. A respiração basal do 
solo (RBS) foi determinada utilizando a meto-
dologia proposta por Alef  & Nannipieri (1995). 
O solo previamente coletado e armazenado sob 
refrigeração foi retirado da geladeira e deixado 
sobre a bancada durante 15 min em temperatu-
ra ambiente, sendo posteriormente pesado 50 g 
de solo em um recipiente de vidro que recebeu 
ainda, um frasco snap-cap contendo 25 mL de 
NaOH 0,05 M. Os frascos foram fechados com 
uma lâmina de plástico e tampa para evitar a 
entrada de ar do ambiente externo e acondicio-
nados em BOD (Biological oxygen demand) a 
28ºC com ausência de luminosidade, por 24 ho-
ras. Após este período foram retirados da BOD e 
abertos, sendo imediatamente com o auxílio de 
uma pipeta automática adicionados 5 mL da so-
lução de BaCl2 5,00 M para paralisar a atividade 
respiratória. Na sequência o snap foi reservado 
para posterior titulação, e novo frasco contendo 
25 mL de NaOH 0,05 M foi adicionado aos vidros 
para um novo ciclo de 24 horas de incubação, 
sendo repetido esse processo durante 15 dias. As 
amostras foram tituladas com HCl 0,05 M, adi-
cionadas de 3 gotas do indicador fenolftaleína 
1%. 

Após o período de incubação das amostras 
os dados foram tabulados e representam a mé-
dia diária de emissão de C-CO2 obtida durante o 
período de incubação de 18 dias, apresentados 
sob a forma de gráfico. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para as amostras de Neossolo Quartzarênico 
(NQ) a estabilização da respiração basal do solo 
(RBS) ocorreu no 20º dia de experimento, tendo 
os maiores valores de emissão (~ 42 mg C-CO2 
g-1 de solo dia-1) na menor concentração testada 
do fungicida (0,05 mg kg-1 de solo) e, os menores 
valores (~ 22 mg C-CO2 g

-1 de solo dia-1) no tra-
tamento correspondente a segunda maior dose 
testada (2,50 mg kg-1 de solo) (figura 1). 

Os valores de RBS nos tratamentos corres-
pondentes as doses do fungicida de 0,10; 0,50; 
1,00; e 5,00 mg kg-1 de solo apresentaram uma 
taxa respiração semelhante entre si, onde am-
bos atingiram ~ 30 mg de C-CO2 g

-1 de solo dia-1. 
Para o Latossolo Vermelho Distrófico (LV) os 

valores obtidos de RBS mostram que os trata-
mentos 0,040, 0,080 e 0,160 mg kg-1 do fungicida 
apresentaram uma taxa respiratória semelhante 
entre si de ~ 47,00 mg C-CO2 g

1 de solo dia-1. Para 
o LV a estabilização da RBS ocorreu no décimo 
oitavo dia de incubação. 

Os maiores valores obtidos de RBS ocorreu 
no tratamento com a maior dose do fungicida 
aplicado ao solo (0,320 mg kg-1 de solo), o qual 
atingiu 50 mg de C-CO2 g

-1 solo dia-1; e o menor 
valor ocorreu no tratamento controle sem a apli-
cação do fungicida (40 mg de C-CO2 g

-1 de solo 
dia-1). Os tratamentos 0,040, 0,080 e 0,160 mg kg-1 
do fungicida apresentaram valores de respira-
ção semelhante entre si de ~ 47,00 mg de C-CO2 
g-1 de solo dia-1. 

Os dados sugerem haver um maior efeito de 
estresse sob a comunidade microbiana do solo 
na utilização do fungicida aplicado ao LV quan-
do comparado ao NQ, evidenciado pelos maio-
res valores de emissão de C-CO2 no LV. Da mes-
ma forma, em LV o aumento da dose aplicada 
do produto afeta diretamente as emissões C-CO2 
pela atividade microbiana, com o menor valor 
de RBS encontrando no tratamento controle. O 
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agrotóxico Comet® utilizado neste presente tra-
balho, possui como princípio ativo a piraclostro-
bina, a qual possui ação através da inibição da 
respiração mitocondrial (PARREIRA et al., 2009). 

A RBS representa a atividade respiratória 
dos microrganismos presente no solo, entre eles 
fungos. A aplicação do fungicida afeta direta-
mente a população desses organismos afetando 
o metabolismo microbiano como afeta também 
a população de outros organismos edáficos, ma-
cro e microscópicos (JANSA et al., 2006; CAM-
POS et al., 2015). Segundo Giordani et al. (2020 
a, b) o Comet® quando aplicado em altas doses 
ao solo, pode afetar a reprodução de outros orga-
nismos edáficos, como os colêmbolos (Folsomia 
candida) e minhocas (Eisenia andrei), com redu-
ção na reprodução destes organismos ainda nas 
menores concentrações testadas (0,08 mg kg-1), 
com valores de NOEC inferiores a 0,08 mg kg-1. 
Diante deste contexto a redução desses organis-
mos afeta diretamente a manutenção da quali-
dade do solo, como a decomposição de matéria 
orgânica e a ciclagem de nutrientes (HEISLER; 
KAISER, 1995; BARETTA et al., 2011).

CONCLUSÕES 

A aplicação do fungicida Comet® afeta a 
atividade microbiana dos organismos presentes 
no solo medida pela sua respiração basal (RBS), 
sendo o efeito mais pronunciado em LV quando 
comparado ao NQ, e proporcional a concentra-
ção do fungicida testado. 
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Figura 1. Produção diária de C-CO2 dada pela respiração basal do solo (RBS) em Neossolo Quartzarênico (NQ) con-
taminado com o agrotóxico Comet® nas concentrações: 0; 0,05; 0,10; 0,50; 1,00; 2,50 e 5,00 mg kg-1 de solo do fun-
gicida. 

Figura 2. Produção diária de C-CO2 dada pela respiração basal do solo (RBS) em Latossolo vermelho distrófico (LV) 
contaminado com o agrotóxico Comet® nas concentrações: 0; 0,010; 0,020; 0,040; 0,0800; 0,160 e 0,320 mg kg-1 de 
solo do fungicida.
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INTRODUÇÃO

O desenvolvimento de sistemas de produ-
ção agrícola que buscam estratégias de conser-
vação do solo e da água vem ganhando enfoque 
nas últimas décadas. Entre essas estratégias está 
a adoção do sistema de rotação de culturas, que 
utiliza diversas plantas com potencial comer-
cial e de cobertura e que, em longo prazo, pode 
proporcionar benefícios na qualidade do solo 
(REGO, 1994).

Os micro-organismos, juntamente com a 
fauna e as raízes das plantas, constituem a fração 
viva da matéria orgânica e são responsáveis por 
diversos processos no solo, dentre eles, a cicla-
gem dos nutrientes, decomposição da matéria 
orgânica, agregação das partículas, fixação de 
nitrogênio pelas bactérias simbióticas, aumen-
to da área de exploração do solo por meio dos 
fungos micorrízicos. Assim, podem ser utiliza-
dos como bioindicadores de qualidade do solo, 
uma vez que estão intimamente relacionados ao 
funcionamento e a qualidade do solo (MENDES 
et al., 2009). Dentre esses bioindicadores, estão 
os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) e a 
produção de glomalina.

As micorrizas são associações simbiônticas 
de fungos com raízes de plantas e caracterizadas 
pelo movimento bidirecional de nutrientes, com 
fluxo de carboidratos da planta para o fungo, e 
nutrientes inorgânicos do fungo para a planta.  
As micorrizas são de grande importância tanto 
no aspecto nutricional como ecológico. (BALO-
TA, 2017), pois além de aumentar a área de ex-
ploração radicular, beneficiam a planta de forma 
indireta, pois com a melhoria do estado nutri-
cional, as plantas se tornam menos suscetíveis 
a estresses de natureza biótica e abiótica, ano-
malias fisiológicas e bioquímicas. (PRIMAVESI, 
2002).

A glomalina, por sua vez, é uma glicoprote-
ína hidrofóbica produzida pela colonização das 
raízes pelos FMA, e liberadas ao solo no proces-
so de degradação das hifas (DRIVER et al., 2005). 
Sua concentração está associada a qualidade fí-
sica do solo, pois estão relacionadas à formação 
e estabilização dos agregados em diferentes ma-
nejos de solo (WRIGTH et al., 2007). Desta forma, 
é importante entender como diferentes sistemas 
de cultivo afetam esses bioindicadores de quali-
dade do solo.

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar 
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a esporulação dos fungos micorrízicos arbuscu-
lares e o acúmulo de glomalina total e facilmente 
extraível em diferentes sistemas de cultivo com 
rotação de culturas de inverno e verão.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido na sede do 
Instituto de Desenvolvimento Rural – IDR, no 
município de Londrina-PR. O solo utilizado no 
experimento é um Latossolo Vermelho Eutrófico 
e sua caracterização química está apresentada 
na tabela 1.

Tabela 1. Análise química do solo nas profundi-
dades de 0-10 e 10-20 cm.

Os tratamentos foram sistemas de cultivos 
com diferentes arranjos de culturas de inverno e 
verão, descritos na tabela 2.

Tabela 2. Descrição das culturas emprega-
das nos tratamentos de rotação de cultura em 
três safras no município de Londrina-Pr.

Os tratamentos foram definidos como: T1 
Produtor; T2 Produtor melhorado; T3 Máxima 
palhada; T4 Agroenergia; canola. cambre/ milho 
e soja; T5 Comercial intensivo; T6 Diversificado 
intensivo.

As amostras de solo foram coletadas em 
agosto de 2019, na safra de inverno, nas profun-
didades de 0-10 e 10-20 cm. Foram avaliados o 
número de esporos de Fungos Micorrizicos Ar-
busculares (FMA), Glomalina Total (GT) e Glo-
malina Facilmente Extraível (GFE).

Os esporos de FMAs do solo foram extra-
ídos pela técnica de peneiramento úmido pro-
posta por Gerdeman e Nicolson (1963) seguida 
de centrifugação em sacarose a 45% (Jenkins, 
1964) e observação em microscópio estereoscó-
pico com aumento de 40x.

Para extração da GT e GFE do solo, utili-
zou-se a metodologia proposta por Rillig et al. 
(2003). Para a extração da GT, utilizou-se citrato 
de sódio na concentração de 50 mM; pH 8,0 e re-
alizou-se cinco ciclos de autoclavagem a 121°C, 
com duração de 1 hora centrifugações a cada ci-
clo a 5000 rpm, durante 20 min. A extração da 
GFE seguiu a mesma metodologia usada para a 
GT, com variações na concentração e no pH do 
citrato de sódio adicionado (20 mM; pH 7,0), no 
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tempo de autoclavagem (30 min) e no número 
de ciclos de autoclavagem (apenas um ciclo). A 
quantificação da glomalina foi realizada segun-
do a metodologia de Bradford (1976). Utilizou-se 
a albumina de soro bovino como padrão, sendo 
a leitura determinada em espectrofotômetro a 
595 nm.

Os dados foram submetidos à análise de va-
riância e as médias comparadas pelo teste Tukey 
com 5% de significância. Utilizou-se o pacote es-
tatístico SASM-Agri (CANTERI et al., 2001).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Observou-se diferença significativa no nú-
mero de esporos de FMA entre os diferentes 
sistemas de cultivo apenas na camada mais su-
perficial do solo (0-10 cm). Nessa profundidade, 
o tratamento T3-Máxima palhada apresentou 
quantidade de esporos de FMA superior ao tra-
tamento T1-produtor, que consiste apenas na 
sucessão de milho e soja, sem diversificação do 
sistema (tabela 3). 

São diversos os fatores que interferem na 
esporulação de FMA, com destaque para a dis-
ponibilidade de nutrientes, sazonalidade, tipos 
de solo, tratos culturais, manejo de solo e cultu-
ras, bem como a espécie de planta hospedeira 
(ABBOTT; ROBSON, 1991). Diferentes espécies de 
plantas selecionam uma microbiota específica e, 
assim, a diversidade e estrutura da comunida-
de de FMA presente no solo é influenciada pela 
diversidade de espécies hospedeiras no solo 
(Vandenkoornhuyse et al., 2003; Scheublin et al., 
2004; Gomide et al., 2009).

Ainda, de acordo com Ferreira et al. (2012), a 
comunidade de FMAs responde ao solo (manejo 
e fertilidade) e à planta hospedeira (diversidade 
e fisiologia do crescimento), sendo que sua es-
trutura é um reflexo da qualidade dos ecossiste-
mas e é de grande importância para sua resiliên-
cia. Assim, o aumento do número de esporos no 

T3-Máxima palhada em relação ao T1-Produtor, 
pode estar relacionada, principalmente, ao in-
cremento de espécies vegetais cultivadas nesse 
sistema agrícola que selecionam fungos de for-
ma específica para cada espécie.

Tabela 3. Número de esporos de FMA, GT e GFE no solo 
nana profundidade de 0-10 e 10-20 cm em diferentes 
sistemas de cultivos com culturas de inverno e verão.

(1) Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo 
teste Tukey (p≤0,05).

Não houve diferença entre os sistemas de 
cultivo na produção de Glomalina Total, inde-
pendente da profundidade do solo. Todavia, 
para a Glomalina Facilmente Extraída (GFE), 
houve diferença entre os diferentes sistemas de 
cultivo empregados nas duas profundidades do 
solo avaliadas.

Na camada mais superficial do solo (0-10 
cm), houve maior produção de GFE nos trata-
mentos T3-Máxima palhada e T6-Diversificado 
Intensivo. Na maior profundidade (10-20 cm), o 
tratamento T6-Diversificado Intensivo apresen-
tou maior produção de GFE que os tratamentos 
T1-produtor e T5-comercial intensivo.
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O acúmulo e a produção de glomalina no 
solo podem ser afetados por diversos fatores que 
exercem influência sobre a micorrização das 
plantas, incluindo a riqueza dos fungos micor-
rízicos, a composição da comunidade vegetal, 
os sistemas de uso da terra, as propriedades e 
a fertilização do solo. (SINGH et al., 2016). Ainda, 
quanto às frações analisadas, a GFE se diferencia 
da GT, pois representa a fração de proteína re-
centemente depositada no solo e que ainda não 
sofreu transformações bioquímicas (WRIGHT; 
UPADHYAYA, 1996). Assim, os resultados indi-
cam atividade recente dos FMA para produção 
de GFE com maior intensidade nos sistemas 
com rotação e diversificação de culturas.

Para as variáveis biológicas analisadas, o 
T1-produtor foi o que apresentou menor núme-
ro de esporos e GFE. O tratamento T3-Máxima 
palhada, por sua vez, com plantas de interesse 
comercial (soja e milho) no verão e plantas com 
alta produção de palhada no inverno (centeio + 
aveia preta/ aveia preta + nabo/braquiária) pro-
porcionou um ambiente favorável na camada 
superficial do solo para esporulação de FMA e 
produção de GFE. Isso demonstra que a diversi-
ficação dos sistemas de cultivo podetrazer me-
lhorias nesses bioindicadores. Esses resultados 
corroboram estudos realizados por Wright e An-
derson (2000) que observaram que solos sob ro-
tação de cultura com cultivo contínuo apresen-
taram maior produção de glomalina que solos 
com período de pousio.

A presença da vegetação diversificada resul-
ta em diversificação de exsudatos para os FMA, 
consequentemente, modificando sua comuni-
dade nos solos, o que pode aumentar a incidên-
cia e diversidade e podendo favorecer a produ-
ção de glomalina por estes micro-organismos 
(TRESEDER; TURNER, 2007). Segundo Rillig, et 
al. (2003a), solos com maior cobertura acumu-
lam mais matéria orgânica e estão menos ex-
postos a perturbações, o que promove melhor 

condição para crescimento fúngico e produção 
de glomalina. Assim, a diversificação de culturas 
em sistemas produtivos, melhoram a abundân-
cia de FMA e produção de glomalina no solo, o 
que consequentemente traz melhorias na quali-
dade do solo.

CONCLUSÕES

Maior diversificação de culturas em siste-
mas de produção promoveu aumento na espo-
rulação de FMA e produção de Glomalina Facil-
mente Extraível (GFE).

Os efeitos dos sistemas de rotação e diver-
sificação de culturas na esporulação de FMA e 
no acúmulo de glomalina total e facilmente ex-
traível em diferentes sistemas de cultivo com 
rotação de culturas de inverno e verão são mais 
pronunciados nas camadas mais superficiais do 
solo (0-10 cm).
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INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos a noção do solo como um 
recurso não-renovável, bem como seu papel no 
funcionamento dos ecossistemas vêm ganhan-
do cada vez mais espaço em estudos científi-
cos. Os solos abrigam uma grande diversidade 
biológica, sendo fundamentais na ciclagem de 
nutrientes e carbono (VANERMEN et al., 2020). 
Em virtude de toda essa relevância, diversos 
sistemas já foram elaborados para classificar 
taxonomicamente os solos, no intuito de uma 
melhor compreensão de suas características. Na 
maioria destes sistemas, os componentes orgâ-
nicos presentes nos solos são utilizados como 
parâmetros na sua classificação (ACREE et al., 
2020; BRINKMANN et al., 2018; KÕLLI e RANNIK, 
2018). No entanto, ainda há muitas lacunas sobre 
o comportamento dos constituintes orgânicos e 
sua interação com as partículas minerais, o que 
pode ser útil nas diferenciações das classes de 
solos. 

Dentre os compostos orgânicos presentes 
nos mais diversos solos, destaca-se a glomalina, 
que consiste numa glicoproteína sintetizada e li-
berada por hifas e esporos de fungos simbiontes 
que habitam as raízes de cerca de 90% das plan-
tas terrestres, denominados fungos micorrízicos 

arbusculares (FMA) (NAUTIYAL et al., 2019). Tal 
biomolécula possui características hidrofóbicas 
e elevado peso molecular, além de ser fundamen-
tal no processo de agregação dos solos, agindo 
como agente cimentante. Isso se dá pois há a 
formação por parte da glomalina de um reves-
timento ceroso que cola as partículas de areia, 
argila, silte e a matéria orgânica, favorecendo a 
formação dos agregados do solo (BERTAGNOLI 
et al., 2020; NAUTIYAL et al., 2019). A glomalina 
pode permanecer inalterada nos tecidos fúngi-
cos mortos por muito tempo, sendo esta estabi-
lidade fundamental para um melhor sequestro 
de carbono (DAS et al., 2020). Este composto é 
caracterizado como proteína do solo relacionada 
à glomalina (PSRG) nas frações: glomalina facil-
mente extraível (GFE) e glomalina total (GT) (HE 
et al., 2020). O objetivo deste trabalho foi extrair 
e quantificar estas duas frações de glomalina de 
amostras superficiais de dois solos diferentes e 
relacioná-las com as características físico-quí-
micas destes solos. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram coletadas amostras deformadas de 
solos de duas localidades diferentes, ambas no 
município de Pinheiral, RJ. O solo da primeira 
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área foi classificado como Chernossolo Háplico 
órtico léptico e o da segunda como Cambissolo 
Háplico alumínico típico, de acordo com o tra-
balho de Costa (2015). Ao todo, coletaram-se 10 
amostras compostas em cada área, cada uma 
formada a partir de 5 amostras simples. O mate-
rial coletado foi transferido para a Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), campus 
Seropédica, RJ. Após secagem ao ar, as amostras 
foram destorroadas e passadas em peneira de 
2 mm, obtendo-se assim a terra fina seca ao ar 
(TFSA), com a qual foram realizadas as análises 
laboratoriais. 

Análises Realizadas 
Inicialmente, as amostras foram caracteri-

zadas física e quimicamente, para analisar as se-
guintes características: percentuais das frações 
areia, argila e silte, inferindo-se assim a classe 
textural; teores de bases trocáveis (Ca2+, Mg2+, Na+ 
e K+) e seu somatório (valor S), teores de fósforo 
(P), acidez potencial (H+ + Al3+), valor T (valor S + 
acidez potencial), saturação de bases ou valor V 
[V = (S/T) x 100], carbono orgânico total (COT), 
além do pH em água. As extrações de Ca2+ e Mg2+ 
foram feitas com solução de KCl 1 mol. L-1 e para 
suas quantificações foi realizada titulometria 
com solução de EDTA 0,0125 mol. L-1. Quanto 
aos elementos Na, K e P, estes foram extraídos 
com solução duplo ácido (H2SO4 0,0125 mol. L-1 
+ HCL 0,05 mol. L-1) e quantificados por fotome-
tria de chama (Na+ e K+) e por colorimetria (P). A 
extração de H+ + Al3+ foi realizada com solução de 
acetato de cálcio 0,5 mol. L-1 a pH 7,0 e seus va-
lores foram determinados por titulometria com 
NaOH 0,025 mol. L-1. Os teores de COT foram 
determinados através da oxidação por via úmi-
da, utilizando dicromato de potássio, de acordo 
com Yeomans e Bremner (1988). O excesso de 
dicromato foi titulado com solução de sulfato 
ferroso amoniacal. Os valores de pH em água 
foram obtidos utilizando-se um potenciômetro 

(EMBRAPA, 1997). 
A glomalina presente nas amostras foi 

quantificada como proteína do solo relacionada 
à glomalina (PSRG) em duas frações: glomali-
na facilmente extraível (GFE) e glomalina total 
(GT). Estas frações foram diferenciadas de acor-
do com a metodologia de extração. A proteína 
do solo relacionada à glomalina facilmente ex-
traível (GFE) foi obtida por meio de extração em 
autoclave, pesando-se 1g de solo na forma TFSA 
em tubo falcon de 15 mL, e adicionando 8 mL 
de solução de citrato de sódio 20 mM (pH 7,0), 
a uma temperatura de 121°C por 30 minutos. 
Já a proteína do solo relacionada à glomalina-
-total (GT) foi obtida autoclavando 1g de TFSA 
em solução de citrato de sódio 50 mM (pH 8,0), a 
121°C por 60 minutos. Diferentemente da PSRG-
-GFE, a glomalina total demandou mais de um 
ciclo de autoclavagem, até que a coloração do 
sobrenadante atingisse um tom amarelo claro. 
As amostras dos solos estudados precisaram de 
3 a 8 ciclos para completarem sua extração (Wri-
ght et al., 1996; Silva et al., 2012). 

A quantificação da glomalina foi realizada 
através do método Bradford (1976) modifica-
do por Wright et al. (1996), utilizando-se como 
padrão soro-albumina bovina. Para ambas as 
frações, a concentração de glomalina foi corrigi-
da para miligrama por grama de solo (mg. g-1), 
levando-se em consideração o volume total de 
sobrenadante de cada amostra e a massa seca 
do solo (WRIGHT et al., 1996; SILVA et al., 2012). 

Análise estatística 
Os dados foram submetidos à análise de va-

riância (ANOVA). As médias foram comparadas 
por meio do teste de Tukey (P<0,001). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A tabela 1 apresenta os resultados da aná-
lise granulométrica e a tabela 2 os valores das 



|  102

análises químicas realizadas. As amostras do 
Chernossolo apresentaram uma textura argilo-
sa, com 37,2% de fração argila (372 g.kg-1) e 24 
% (240 g.kg-1) de fração areia. Por sua vez as do 
Cambissolo apresentaram textura média, com 
48% (480 g.kg-1) de areia e 25,59% (255,9 g.kg-1) 
de argila (tabela 1). Segundo o trabalho de Costa 
(2015) há presença de argilas do tipo 2:1 na área 
do Chernossolo. 

Tabela 1. Valores médios obtidos da análise granulo-
métrica a partir das amostras superficiais coletadas do 
Chernossolo e do Cambissolo.

Quanto aos atributos químicos, nas amos-
tras do Chernossolo a quantidade de cátions bá-
sicos: Ca2+, Mg2+, K+ e Na+ foi significativamente 
superior àquela encontrada nas do Cambissolo 
(p<0,001). Logo, os valores S (soma de bases 
do complexo sortivo) e V (saturação por bases) 
também foram significativamente superiores 
no material coletado do Chernossolo, sendo este 
considerado eutrófico (V > 50%) e o Cambissolo 
distrófico (V < 50%) (Tabela 2). 

Tabela 2. Atributos químicos obtidos a partir 
das amostras coletadas da camada de 0-20 cm 
de solos identificados como Chernossolo e Cam-
bissolo, em Pinheiral, RJ.

(1)Médias seguidas de letras distintas, minúsculas na coluna 
e maiúsculas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 
0,1% de probabilidade de erro. 

Os teores de P no material coletado do Cher-
nossolo foram encontrados em maiores quan-
tidades quando comparados com os teores das 
amostras do Cambissolo (p<0,001). No entanto, 
os teores de Al3+ e H+ + Al3+ apresentaram valo-
res significativamente superior nas amostras 
do Cambissolo (p<0,001). Amostras de ambos 
os solos apresentaram pH ácido, no entanto, as 
do Cambissolo apresentaram valores inferiores 
e significativamente diferentes das do Chernos-
solo (p<0,001), sendo o primeiro considerado 
como um solo ácido e o segundo como modera-
damente ácido. 

O conteúdo de COT das amostras do Cher-
nossolo foi estatisticamente superior ao encon-
trado nas do Cambissolo (p<0,001). Tal resultado 
apresenta-se coerente com as classes texturais 



103  |

de ambos os solos. Com maior quantidade de 
argilas, inclusive do tipo 2:1, o Chernossolo pode 
fornecer condições para maiores interações 
organo-minerais e estabilização do C orgânico. 
Estas interações são limitadas no Cambissolo, 
onde a mineralogia é predominantemente de 
areia grossa e materiais primários. 

A glomalina foi analisada como proteí-
na do solo relacionada à glomalina (PSGR) em 
duas frações: total (relativa ao pool de proteínas 
mais recalcitrantes e estabilizadas no solo) e fa-
cilmente extraível (estruturas proteicas recém-
-sintetizadas pelos fungos). Os conteúdos de 
glomalina total (GT) e facilmente extraível (GFE) 
foram diferentes para as amostras superficiais 
do Chernossolo e do Cambissolo, sendo a GT 
significativamente superior (p<0.001) nas amos-
tras coletadas do Chernossolo e a GFE no mate-
rial oriundo do Cambissolo (Figura 1).

Figura 1. Conteúdo de Glomalina Facilmente Ex-
traível (GFE) e Glomalina Total (GT) em amos-
tras superficiais coletadas de um Chernossolo 
(CHE) e de um Cambissolo (CX). 

As características distintas relativas à pe-
dogênese de ambos os solos podem ajudar a 
explicar tais diferenças. Estruturas tipo gloma-
linas a pH ácidos podem possuir os grupamen-
tos amino (-NH2) protonados (-N+H3), e, portanto, 

favorecer interações de tipo eletrostáticas com 
superfícies carregadas negativamente nas argi-
las 2:1 (KLEBER et al., 2007), que estão presentes 
no Chernossolo. Esta capacidade pode facilitar 
outros tipos de interações e, portanto, aumentar 
a quantidade de estruturas proteicas forman-
do parte da matéria orgânica mais humificada. 
Já no Cambissolo esta capacidade de interação 
pode estar mais obstaculizada pela limitação 
na disponibilidade de carga e, portanto, outras 
interações poderiam preservar a GT neste solo, 
por exemplo, a glicoxidação (ligações entre pro-
teínas e carboidratos, com domínio de açúcares 
para a superfície propiciando uma superfície 
mais hidrofóbica) (SHENTAL-BECHOR et al., 
2008). 

A fração de GFE superior nas amostras do 
Cambissolo pode ser um reflexo ou consequ-
ência do anteriormente explicado. Nesta classe 
de solo, a glomalina produzida só pode persistir 
mediante mecanismos de estabilização hidro-
fóbicos, quais sejam: glicoxidação (SHENTAL-
-BECHOR et al., 2008), estabilização intrínseca 
estrutural (HAKANPÄÄ et al. 2004) ou forma-
ção de complexos orgânicos proteínas-taninos 
(BARBEHENN et al. 2011).

CONCLUSÕES 

O presente trabalho ressaltou que diferentes 
tipos de solos podem influenciar nas caracterís-
ticas de seus materiais orgânicos. No exemplo 
do estudo, verificou-se que a glomalina, glico-
proteína produzida e liberada pelos fungos mi-
corrízicos arbusculares (FMA), comportou-se 
de maneira bastante distinta em solos que so-
freram processos diferentes de pedogênese. No 
Chernossolo, com textura mais argilosa, houve 
predomínio da fração glomalina total (GT), mais 
estabilizada nas superfícies com cargas negati-
vas das argilas 2:1. Por sua vez, no Cambissolo 
(textura mais arenosa) a fração predominante 
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da glomalina foi a facilmente extraível (GFE), 
mais lábil, recém-sintetizada pelos FMA, uma 
vez que neste solo as interações dos compostos 
orgânicos são limitadas pela menor abundância 
de cargas, reduzindo seu acúmulo. 
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INTRODUÇÃO

O cultivo do Eucalipto está consolidado 
como a principal espécie nos empreendimentos 
silvícolas do país, com mais de 5,6 milhões de 
hectares no ano de 2014 (ABRAF, 2016). É desti-
nado para produção de papel e celulose, o que 
gera anualmente mais 11 milhões de toneladas 
em exportações (IBÁ, 2019). O plantio dessa es-
pécie florestal no Brasil é destinado às áreas com 
solo degradado devido ao baixo investimento fi-
nanceiro destinado para o seu cultivo. Com isso, 
a produção silvícola nessas áreas fica compro-
metida, pois os solos originalmente são pobres 
em fertilidade. 

A adubação orgânica (e/ou mineral) é van-
tajosa em cultivos florestais, e representa uma 
alternativa promissora, para que a produtivida-
de possa ser aumentada com custos baixos (PE-
LISSARI et al., 2009). Entre as adubações orgâni-
cas, a produção de fertilizantes organominerais 
como alternativa para o aproveitamento dos re-
síduos de suínos e aves tem crescido no Brasil, 
mediante o emprego de técnicas de composta-
gem ou tratamento físico (secagem e trituração 
do resíduo) e enriquecimento com fertilizantes 
minerais (BENITES et al., 2013). 

Os microrganismos do solo também têm 
um papel fundamental na aquisição de nutrien-
tes pelas plantas. Segundo trabalhos conduzidos 
por Weirich (2013) o E. grandis apresenta-se fa-
vorável a associação com isolados de fungos ec-
tomicorrízicos do gênero Pisolithus. Neste sen-
tido, O trabalho tem como objetivo possibilitar a 
utilização de adubos organominerais reminera-
lizadores do solo e ectomicorriza no crescimen-
to de E. grandis.

MATERIAL E MÉTODOS 

O Experimento foi conduzido em ambiente 
protegido, em casa de vegetação na Universi-
dade Federal de Santa Maria, Campus Frederico 
Westphalen. Para a condução do experimento 
um substrato foi produzido artificialmente, a 
partir do solo original Latossolo Vermelho, com 
a adição de areia média na proporção de 50% 
(v/v). 

O delineamento utilizado foi inteiramente 
casualizado, em arranjo fatorial (4 x 2) com 4 
fertilizantes organominerais remineralizadores 
(fertilizante mineral – FM, fertilizante reminera-
lizador – FM+REMS, fertilizante organomineral 
– FOM, e fertilizante organomineral reminera-
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lizador – FOMREMS), com e sem micorrização 
das mudas com Pisolithus microcarpus (isolado 
UFSC-PT116) e 8 repetições. O fungo ectomi-
corrízico foi obtido na Universidade Federal de 
Santa Catarina (UFSC) e multiplicado por 30 dias 
anteriores a implantação do experimento em 
meio de cultura sólido MNM (Merlin-Norkrans 
Modificado) (MARX, 1969), em placas de Petri, 
acondicionadas em incubadora tipo BOD a 25ºC. 

As sementes da espécie de Eucaliptus gran-
dis foram desinfetadas com hipoclorito de só-
dio 5% por 20 min, lavadas em água corrente 
por 5 minutos e semeadas em bandejas de po-
liestireno com substrato comercial esterilizado 
em autoclave a 121ºC em 3 ciclos de 30 minu-
tos. Quando as mudas atingiram 4 pares de fo-
lhas definitivas (cerca de 10 cm) foi realizado o 
transplante para vasos de polietileno de 5 L, o 
qual constituiu a unidade experimental. Os fer-
tilizantes foram incorporados ao solo+areia do 
vaso antes do transplante das mudas de acordo 
com recomendações do manual da SBCS (2016). 

No momento do transplante foi realizada a 
inoculação com a ectomicorriza Pisolithus mi-
crocarpus. O inóculo foi preparado em liquidi-
ficador, onde 21 colônias, contidas em 10 placas 
de Petri, foram trituradas em 500 mL de água 
destilada por 10 segundos. Para a inoculação foi 
aplicado 10 mL dessa solução, com uma seringa 
graduada, diretamente nas raízes das mudas e 
no solo+areia em contato com as raízes no mo-
mento do plantio. A testemunha também rece-
beu 10 mL de uma solução contendo somente o 
meio de cultura MNM. 

Ao longo da condução do experimento, fo-
ram realizadas avaliações de altura de planta, 
com régua graduada da base do solo até a última 
folha expandida do ramo principal e diâmetro 
de colo com paquímetro digital, aos 7 DAT (Dias 
após o transplante), 21 DAT e 35 DAT. 

O experimento foi conduzido por 100 dias 
após o transplante (DAT). Durante esse período 

foram realizadas irrigações diárias, com o uso de 
um sistema automático de microaspersão, apli-
cando 7 mm de lâmina diária de irrigação. 

Os resultados foram submetidos a análise 
de variância (ANOVA) e quando observada a sig-
nificância foi realizado a comparação de médias 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de 
erro, através do programa SISVAR (FERREIRA, 
2011).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Em relação a variável altura de planta, po-
de-se observar que nas primeiras avaliações, os 
maiores valores foram obtidos nos tratamentos 
com fertilizante mineral, porém, aos 35 DAT, os 
fertilizantes organomineral e remineralizador 
proporcionaram maior altura de planta (Tabela 
1). Esse resultado está relacionado com a ve-
locidade de liberação dos nutrientes, onde em 
fertilizantes minerais estão prontamente dis-
poníveis, no entanto, nas adubações orgânicas 
os nutrientes são liberados de forma mais lenta 
(BONFIM-SILVA et al., 2020). Além disso, na últi-
ma avaliação, as menores médias foram obser-
vadas para o fertilizante FM+REMS, o que está 
relacionado com a natureza de liberação de seus 
nutrientes. Segundo Prates et al. (2012), os remi-
neralizadores apresentam grande instabilidade 
no solo relacionado a sua maior ASE, podendo 
disponibilizar seus nutrientes em diferentes 
prazos, sendo que, a curto prazo a liberação é 
muito mais influenciada pela natureza de seus 
minerais, do que pela sua granulometria. 

Em relação a ectomicorrização, observa-se 
que a mesma apresentou maiores valores de al-
tura de planta, quando comparadas com os tra-
tamentos sem ectomicorriza, porém sem efeito 
aos 35 DAT (Tabela 1). Resultado semelhante foi 
obtido por Weirich et al. (2018) e Steffen et al. 
(2011), ao avaliarem a mesma espécie florestal e 
a ectomicorriza Pisolithus microcarpus. 



107  |

Para diâmetro de colo, não foram observa-
das diferenças significativas na primeira ava-
liação, seguindo a mesma tendência da altura 
de planta. A partir dos 21 DAT, notou-se que as 
adubações FOM e FOMREMS proporcionaram 
diâmetro de colo maior em relação as demais 
fontes utilizadas (Tabela 2). Ceconi et al (2006), 
trabalhando com mudas de açoita-cavalos, evi-
denciaram que o diâmetro de colo tem uma es-
treita correlação com a sobrevivência e o ritmo 
de crescimento após o plantio a campo, com as 
mudas mais bem nutridas apresentando os me-
lhores valores para essa variável. 

O uso de ectomicorriza, por sua vez, não 
teve diferença significativa para esta variável, a 
qual obteve valores semelhantes aos tratamen-
tos sem micorriza.

CONCLUSÕES 

O uso de fertilizante organomineral e ferti-
lizante organomineral remineralizador promove 
maior altura e diâmetro de colo em plantas de 
Eucalyptus grandis após o transplante em rela-
ção aos fertilizantes minerais. 

A utilização dos fertilizantes inibiu o efei-
to da ectomicorrização com Pisolithus micro-
carpus no desenvolvimento das plantas de Eu-
calyptus grandis.
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INTRODUÇÃO 

O Brasil é o maior produtor mundial de cana 
de açúcar (Saccharum spp.), com área colhida 
estimada em 8,4 milhões de hectares na safra 
2019/2020 e produção próxima de 642 milhões 
de toneladas. Grande parte da área cultivada está 
localizada na região centro-sul do país (92%), 
onde a colheita é realizada de forma mecaniza-
da na grande maioria (CONAB, 2020). Após a co-
lheita, 10 a 20 Mg.ha-1 de palhada permanece no 
campo sobre a superfície do solo, contribuindo 
para a ciclagem e estoque de nutrientes, aumen-
to do estoque de carbono, controle de processos 
erosivos, regulação da temperatura do solo, além 
de favorecer comunidades biológicas, fatores 
que combinados contribuem para a qualidade 
do solo (CHERUBIN et al., 2019; CARVALHO et al., 
2017). Todavia, a palha da cana-de-açúcar têm 
sido considerada uma fonte de matéria prima 
economicamente viável para a produção de bio-
energia, tanto através da queima da biomassa 
para cogeração de energia elétrica ou produção 
do etanol de segunda geração (CARVALHO et al., 
2017; CERVI et al., 2019). Uma vez que a palha 
é retirada do campo todos os seus benefícios 
ao agro ecossistema são afetados. A dimensão 
desses impactos são ainda pouco investigados, 
principalmente sobre a macrofauna do solo (ME-
NANDRO et al., 2019). 

A macrofauna é composta por pequenos 
invertebrados com diâmetro de corpo superior 
a 2 mm (e.g. cupins, formigas, minhocas, besou-
ros, entre outros), os quais podem ser vistos a 
olho nu (LAVELLE et al., 2001). Justamente pelo 
seu tamanho e comportamento no solo, os orga-
nismos da macrofauna são também chamados 
de engenheiros do ecossistema, e sua atuação 
é um dos primeiros mecanismos que posterior-
mente irão contribuir na estruturação do solo e 
estabilização de agregados, construção de bio-
poros, infiltração de água e distribuição da ma-
téria orgânica no perfil do solo (JOUQUET et al., 
2006). A fauna do solo é considerada sensível à 
alterações ocorridas no ambiente, práticas de 
manejo agrícola (e.g. adubação e aplicação de 
produtos fitossanitários, preparo de solo, remo-
ção de palhada) (BARETTA et al., 2011). Avaliar a 
macrofauna epígea é, portanto, uma estratégia 
viável e operacionalmente simples para avaliar 
a sustentabilidade de sistemas de produção e 
principalmente o impacto da remoção de palha 
na qualidade do solo. 

A hipótese deste trabalho é que a remoção 
de palha no cultivo de cana-de-açúcar reduz a 
abundância e diversidade de macroinvertebra-
dos do solo. Portando, o objetivo é entender o 
impacto da remoção da palha de cana-de-açúcar 
ao longo de 8 anos sobre a abundância e diversi-
dade da macrofauna do solo, de modo a direcio-
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nar a indústria canavieira e produtores os me-
lhores caminhos para uma remoção estratégica 
da palha, a fim de minimizar os efeitos nega-
tivos sobre as comunidades biológicas do solo.

MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização da área: 
Realizamos o estudo na cidade de Brotas no 

estado de São Paulo (principal produtor de cana 
do Brasil), que está localizado na região centro-
-sul do Brasil. O solo é caracterizado como Neos-
solo Quartzarênico, possuí 10% de argila e está 
situado em uma região de expansão agrícola. A 
cana-de-açúcar é cultivada em áreas comerciais 
desde 1998 com preparo do solo convencional 
(i.e. aração e gradagem). No entanto, o manejo 
da colheita sem queima começou nos últimos 
8 anos. A colheita na área é mecânica em que 
a palha é distribuída de forma uniforme na la-
voura e depois faz-se a operação de aleiramento 
onde a palha é retirada da linha e adicionada na 
entrelinha, resultando na deposição de palha no 
mesmo local no decorrer dos anos. 

A lavoura canavieira tem sido manejada de 
forma homogênea (aplicação de fertilizantes or-
gânicos e minerais, agrotóxicos e operações de 
colheita) de acordo com recomendação agronô-
mica. No entanto, durante o período de avaliação 
não foram aplicados agrotóxicos na cultura. Di-
vidimos a área em dois locais, i) Cana soca sem 
palhada e ii) Cana soca com palhada, para pos-
terior amostragem. 

Coleta e identificação da Macrofauna epígea: 
Foram instaladas, em cada local, cinco ar-

madilhas de queda, espaçadas 50 m entre si. 
A armadilha do tipo “Pitfall” utilizada recebe o 
nome de Trampa de Provid, idealizada por An-
toniolli et al. (2006). Consiste em uma garrafa do 
tipo Pet com capacidade de 2 litros, contendo 4 
aberturas com dimensões de 6 x 4 cm na altura 

de 20 cm de sua base (ANTONIOLLI et al., 2006) 
contendo em seu interior 200 mL de álcool 70% 
e 5 gotas de formol a 2%. Elas foram enterradas 
no solo ao nível da superfície do solo e mantidas 
no campo durante dez dias. Após esse período 
os macro invertebrados coletados foram identi-
ficados a nível de Classe, Subclasse, Ordem e/ou 
Família com auxílio de microscópio estereoscó-
pico, com aumento de 40 vezes.

Análise dos resultados: 
Após a identificação e quantificação dos 

componentes epígeos foram determinados: 
Abundância total de organismos (indivíduos 
m2), riqueza taxonômica (número de táxons de 
macrofauna), índice de diversidade de Shannon 
(H’) e índice de Pielou. A normalidade dos da-
dos foi testada pelo teste de Shapiro-Wilk’s (p < 
0,05). Posteriormente foram submetidos a aná-
lise de variância (ANOVA) para testar o efeito da 
palhada e quando significativo (F <0,10) as mé-
dias das variáveis serão comparadas pelo teste 
Tukey (p < 0,10). 

Todas as análises estatísticas foram reali-
zadas utilizando R v3.5.1 (The R Foundation for 
Statistical Computing, Viena, Áustria) (R Core 
Team, 2018). 

. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No geral, a macrofauna do solo foi sensível 
à remoção da palha da cana-de-açúcar. Pode-se 
notar que a prática de remoção de palhada não 
alterou a abundância dos macroinvertebrados 
(Fig. 1A), porém, a riqueza, diversidade e unifor-
midade de táxons foi reduzida quando se remo-
veu a palhada do solo (Fig. 1B;C;D). 

O índice de Shannon (diversidade) está no 
máximo quando todos os táxons são de igual 
abundância e é 0 quando há apenas um táxon. 
O índice de Pielou (uniformidade) representa a 
distribuição dos táxons e avalia o equilíbrio das 
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populações. É igual a 1 quando todos os táxons 
são de igual abundância, e tende a 0 quando um 
ou alguns táxons dominam amplamente a co-
munidade. Com isso, pode-se notar que maiores 
índices foram encontrados na cana soca com 
acúmulo de palhada, indicando maior diversi-
dade de táxons com equilíbrio das populações 
em relação a cana soca sem acúmulo de palhada. 

Fig. 1. Abundância da macrofauna epígea (A), riqueza 
taxonômica (B), diversidade (C) e uniformidade de tá-
xons (D) em função da mudança da remoção ou não da 
palhada da cana-de-açúcar. *Medias seguidas por letras 
diferntes diferem pelo teste de Tukey (p > 0,10). ns Não 
significativo 

A abundância geral da macrofauna no siste-
ma variou em torno de 10 táxons na cana soca 
com palhada a 7 táxons na cana soca sem pa-
lhada. Um total de 11 táxons da macrofauna do 
solo foram identificados. Os 10 grupos encon-
trados no manejo com palhada foram: Arane-
ae, Coleoptera, Diptera, Formicidae, Blattodea, 
Hemiptera, Orthoptera, Dermaptera, Lepdopte-
ra, Neuroptera (Fig. 2). O grupo Hymenoptera 
(excluindo Formicidae que foi tratado como um 
grupo separado) foi encontrado exclusivamente 
no manejo sem palhada (Fig. 2). 

Alguns trabalhos relatam que o sistema de 
cultivo simplificado, sem diversidade de resí-
duos no solo, como é o caso da cana-de-açúcar, 
afetam negativamente as comunidades da ma-
crofauna do solo, (FRANCO et al., 2016), fato que 
corrobora com nossos resultados. A manuten-
ção de resíduos de culturas sobre a superfície 
do solo garante o bom funcionamento do solo 
(CHERUBIN et al., 2018). 

Os grupos de besouros (Coleoptera) e formi-
gas (Formicidae) desempenham papéis ecológi-
cos importantes nos processos de ciclagem de 
nutrientes e fluxos de carbono no solo, o que re-
flete no incremento de matéria orgânica do solo 
e na dinâmica estrutural do solo (BOTTINELLI et 
al., 2015). Entretanto, com remoção da palhada 
estes grupos são consideravelmente afetados, 
principalmente o grupo Formicidae o que pode 
contribuir para redução da qualidade do solo 
nesta situação. Todavia, ao avaliar o impacto de 
taxas de remoção de palha na fauna edáfica em 
solos com textura argilosa e arenosa, Menandro 
et al. (2019), sugeriram que algumas espécies de 
besouros e formigas são consideradas pragas 
agrícolas e podem comprometer o crescimento 
vegetal e a produtividade agrícola, onde a redu-
ção na população destas espécies poderia ser be-
néfico para a cultura. Contudo, em nosso estudo 
não foi explorado a classificação em nível de es-
pécie, o que limita está afirmação para o manejo 
com permanência da palhada sobre o solo. 

A maior média de indivíduos (i.e. Coleop-
tera e Formicidae) no manejo com permanên-
cia da palhada, suporta a hipótese deste estudo. 
Além disso, o maior número destes indivíduos 
ao longo de 8 anos, pode contribuir para a for-
mação de galerias no solo, o que promove maior 
conectividade de poros e consequentemente a 
melhoria da regulação e disponibilidade de água 
as plantas. Portando a manutenção da palhada 
sobre a superfície do solo pode contribuir na 
promoção de alguns serviços ecossistêmicos 
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do solo em áreas arenosas em processo de ex-
pansão da cultura da cana-de-açúcar no Brasil, o 
que indica que estudos correlacionando a fauna 
do solo com outros fatores biológicos, além de 
processes físicos e químicos devem ser incen-
tivados serão fundamentais para entender os 
fenômenos que ocorrem no solo em função da 
adoção de diferentes práticas de manejo. 

Fig. 2. Composição do grupo taxonômico da macrofau-
na epígea em área de Cana-soca com e sem palhada.

CONCLUSÕES 

A remoção excessiva de palhada prejudica 
acentuadamente a macrofauna epígea, impac-
tando na redução de riqueza, diversidade e uni-
formidade da macrofauna do solo nessas con-
dições. 

Neste contexto, o manejo racional da palha 
é fundamental para aumentar a produção de 
bioenergia com mínima degradação a biodiver-
sidade e saúde do solo. 

AGRADECIMENTOS: Agradecimento à Fun-
dação de Amparo à Pesquisa do Estado de São 
Paulo (FAPESP) (Processos #2018/09845-7; 
2019/15741-2; 2019/16764-6) e a Coordenação de 
Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior 
(CAPES). 

REFERÊNCIAS 

Antoniolli, Z. I., Conceição, P. C., Böck, V., Port, 
O., Silva, D. M. D., & Silva, R. F. D. (2006). Método 
alternativo para estudar a fauna do solo. Ciência 
Florestal, 16(4), 407-417. 

Baretta, D., Santos, J. C. P., Segat, J. C., Geremia, E. 
V., Oliveira Filho, L. D., & Alves, M. V. (2011). Fauna 
edáfica e qualidade do solo. Tópicos em ciência 
do solo, 7, 119-170. 

Bottinelli, N., Jouquet, P., Capowiez, Y., Podwo-
jewski, P., Grimaldi, M., & Peng, X. (2015). Why is 
the influence of  soil macrofauna on soil structu-
re only considered by soil ecologists?. Soil and 
Tillage Research, 146, 118-124. 

Carvalho, J. L. N., Nogueirol, R. C., Menandro, 
L. M. S., Bordonal, R. D. O., Borges, C. D., Can-
tarella, H., & Franco, H. C. J. (2017). Agronomic 
and environmental implications of  sugarcane 
straw removal: a major review. GCB Bioenergy 
9: 1181–1195. 

Cervi WR, Lamparelli RAC, Seabra JEA, Jungin-
ger M, van der Hilst F (2019) Bioelectricity poten-
tial from ecologically available sugarcane straw 
in Brazil: A spatially explicit assessment. Bio-
mass Bioener 122:391–399. doi: 10.1016/j.biom-
bioe.2019.02.001 

Cherubin, M. R., Lisboa, I. P., Silva, A. G., Varanda, 
L. L., Bordonal, R. O., Carvalho, J. L., ... & Cerri, C. 
E. (2019). Sugarcane straw removal: Implications 
to soil fertility and fertilizer demand in Brazil. 
Bioenergy Research, 12(4), 888-900. 

Cherubin, M. R., Oliveira, D. M. D. S., Feigl, B. J., 
Pimentel, L. G., Lisboa, I. P., Gmach, M. R., ... & 
Paiva, S. R. D. (2018). Crop residue harvest for 
bioenergy production and its implications on 
soil functioning and plant growth: A review. 
Scientia Agricola, 75(3), 255-272. 



113  |

Companhia Nacional de Abastecimento e Co-
nab – CONAB, 2020. Cana-de-açúcar, análise 
mensal – Maio/Junho, 2020. Disponível em: 
https://www.conab.gov.br/info-agro/analises-
-do-mercado-agropecuario-e-extrativista/
analises-do-mercado/historico-mensal-de-cana-
-de-acucar/item/13745-cana-de-acucar-analise-
-mensal-maio-junho-2020 (24/08/20209) 

Franco, A. L., Bartz, M. L., Cherubin, M. R., Ba-
retta, D., Cerri, C. E., Feigl, B. J., ... & Cerri, C. C. 
(2016). Loss of  soil (macro) fauna due to the ex-
pansion of  Brazilian sugarcane acreage. Science 
of  the Total Environment, 563, 160-168. 

Jouquet, P., Dauber, J., Lagerlöf, J., Lavelle, P., & 
Lepage, M. (2006). Soil invertebrates as ecosys-
tem engineers: intended and accidental effects 
on soil and feedback loops. Applied soil ecology, 
32(2), 153-164. 

Lavelle, P., & Spain, A. V. (2001). Soil ecology. 
Springer Science & Business Media. 

Menandro LMS, de Moraes LO, Borges CD, Cheru-
bin MR, Castioni GA, Carvalho JLN. Soil Macro-
fauna Responses to Sugarcane Straw Removal 
for Bioenergy Production. BioEnergy Research. 
2019; 12: 944-957.



|  114

 Influência da Precipitação Pluvial Sobre a Fauna Edáfica em 
Área de Reserva Legal no Cerrado Piauiense 

Pâmalla Graziely Carvalho Morais(1); Daniela Fernandes de Oliveira(2);  
Paloma Cunha Saraiva(3); Cácio Luiz Boechat(4) 

(1)Estudante, Universidade Federal do Piauí – UFPI; BR 135 km3 - Planalto Horizonte, Bom Jesus - PI, 64900-000,  
pamalla_grazielly@hotmail.com; (2)Estudante, Universidade Federal do Rio Grande do Sul;  

(3)Estudante, Universidade Federal do Piauí – UFPI; (4)Professor, Universidade Federal do Piauí–UFPI. 

INTRODUÇÃO 

Os biomas nativos brasileiros possuem uma 
das maiores biodiversidades do planeta, o cer-
rado é considerado o segundo bioma mais rico 
em biodiversidade, e se estende por uma área de 
dois milhões de km², ocupando um quarto do 
território nacional (SILVA et al., 2012). 

De acordo com Jacobs et al. (2009) o solo 
caracteriza-se como um reservatório faunístico 
composto por uma grande diversidade de or-
ganismos que garantem o biofuncionamento e 
a sustentação de todo o bioma, uma vez que a 
maioria dos nutrientes disponíveis no solo para 
o crescimento das plantas depende de comple-
xa interações entre raízes, microrganismos e a 
fauna do solo. 

Marques & Del-Claro (2010) afirmam que os 
padrões de distribuição e abundância da fauna 
do solo em ecossistemas tropicais podem ocor-
rer notadamente em áreas com estação seca e 
chuvosa. 

Neste sentido, objetivou-se com este traba-
lho caracterizar a diversidade da fauna edáfica, 
em duas épocas do ano (seca e chuvosa), em 
uma área de cerrado no sudoeste do Piauí.

MATERIAL E MÉTODOS 

Área de Estudo 
Localizada no município de Uruçuí – PI com 

coordenadas geográficas 07º13’46”S e 44º33’22” 
W, o estudo foi realizado na área de reserva le-
gal da Fazenda Emílio, onde predomina as ca-
racterísticas originais e/ou remanescentes da 
vegetação de Cerrado. Segundo a classificação 
de Koppen o clima da região é Aw tropical de 
savana, com precipitação média anual de 1.200 
mm (PRAGANA et al., 2012). 

A coleta da fauna edáfica foi feita em duas 
épocas, a primeira sendo no mês de outubro 
de  2017, considerado como o período chuvo-
so e a segunda coleta no mês de abril de 2018, 
sendo considerado como período final das chu-
vas. Foram divididas quatro parcelas em uma 
área de 1,0 ha (100x100 m) da reserva. Em cada 
parcela foi feita uma coleta, totalizando quatro 
repetições dentro da área. Foi feito o lançamen-
to aleatório de um quadro metálico amostrador 
25x25 cm (0,065 m2), segundo o TSBF (Tropical 
Soil Biology and Fertility), conforme Anderson 
& Ingram (1993) para a coleta do monólito na 
camada de 0,10 m. 
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No local foi feita uma triagem manualmente 
retirando os espécimes visíveis, e armazenados 
em álcool diluído, na proporção de 70%, com 
exceção de térmitas e minhocas, que foram 
preservados em formol (formaldeído 4%). Pos-
teriormente a essa triagem foi coletado o solo 
juntamente com a serrapilheira, armazenados 
em sacos plásticos, esses sacos foram identifi-
cados e levados para o Laboratório de Recursos 
Ambientais da Universidade Federal do Piauí/
UFPI, Campus Profª Cinobelina Elvas, para a rea-
lização da triagem, contagem e identificação dos 
espécimes. 

No laboratório os solos coletados foram co-
locados em bandejas de plástico branca, os or-
ganismos foram coletados com pinças e lupa de 
mão, após essa triagem foi feita a identificação 
dos espécimes a nível de ordem com o auxílio 
de lupas de bancadas e chaves taxonômicas 
(GALLO et al., 1988; LEITE & SÁ, 2010).

Análise dos Dados e Estatística 
Com as informações obtidas foram calcu-

ladas os índices de diversidade, equitabilidade, 
dominância e riqueza. A diversidade foi deter-
minada utilizando-se o Índice de Diversidade 
de Shannon-Weaver (H’) (SHANNON & WEAVER, 
1949). A análise de índice de diversidade foi feita 
no software PAST 3.0 (HAMMER et al., 2001). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nas duas épocas avaliadas (período seco e 
período chuvoso) foram identificados oito gru-
pos taxonômicos da fauna edáfica. Nas duas 
coletas foram obtidos 56 indivíduos represen-
tados pelas ordens taxonômicas: Thysanura (8 
indivíduos), Pseudoscorpionida (4 indivíduos), 
Araneae (8 indivíduos), Coleoptera Larval (8 in-
divíduos), Coleoptera Adulta (4 indivíduos), Hy-
menoptera (8 indivíduos), Isoptera (12 indivídu-
os), Scorpiones (4 indivíduos) (Tabela 1). 

Tabela 1. Número de indivíduos/m2 (por ordem), rique-
za e dominância da comunidade edáfica na camada de 
0,10 m, nos períodos seco e chuvoso.

No solo, esses organismos atuam realizan-
do algumas atividades importantes para a sua 
manutenção como a decomposição da matéria 
orgânica, a produção de húmus, a ciclagem de 
nutrientes e energia, a produção de complexos 
que causam agregação do solo (HOFFMAN et al., 
2009). 

Observou-se um maior número de indiví-
duos e maior riqueza no período chuvoso em 
relação ao período seco (Figura 1) (Tabela 1). Se-
gundo Silva (2016) os organismos do solo são 
influenciados pela sazonalidade da precipitação 
e alguns recursos, como por exemplo, a tem-
peratura e conteúdo de água do solo, com isso, 
acredita-se que na época de maior pluviosidade 
da área (período chuvoso) exista uma maior ati-
vidade desses organismos, considerando que as 
condições de umidade do solo são maiores em 
relação ao período seco. Souto (2006), também 
verificou em seu trabalho que no período de 
maiores índices pluviométricos foram encontra-
dos maiores quantidades de indivíduos, o autor 
acredita que as condições favoráveis no micro-
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clima do solo na estação chuvosa contribuíram 
para esses resultados. 

Moço et al. (2005) e Jacobs et al. (2007) afir-
mam que na época das chuvas aumentam a 
oferta de alimentos, favorecendo assim a diver-
sidade edáfica e que os elementos meteorológi-
cos e/ou climáticos são fatores limitantes para 
crescimento da população de organismos do 
solo.

Figura 1. Número total de indivíduos no período seco 
e chuvoso.

No período de seca (outubro/2017) consta-
tou-se que o valor percentual de indivíduos da 
ordem Thysanura foi o que apresentou maior 
número de indivíduos na área estudada, tota-
lizando 50% (Figura 2). Já para o período chu-
voso (abril/2018) a ordem Isóptera apresentou o 
maior número na área estudada totalizando 30% 
(Figura 3). Os isópteras desempenham impor-
tante papel ecológico na ciclagem de nutrientes 
e aeração do solo, sendo considerados engenhei-
ros do ecossitesmas (LIMA et al., 2010). 

Com frequência de 10% (adulto) e 20% na 
forma larval (Figura 3) as coleópteras foram 
identificadas apenas no período chuvoso, esses 
organismos (principalmente quando estão em 
fase larval) atuam na incorporação e decompo-
sição da matéria orgânica, contribuindo para a 
formação e estabilização dos agregados do solo 
(SILVA et al., 2012).

Figura 2. Frequência da comunidade edáfica no período 
seco.

Figura 3. Frequência da comunidade edáfica no período 
chuvoso. 

A tabela 2 mostra o valor do índice de di-
versidade de Shannon, segundo Spellerberg & 
Fedor (2003), o índice de Shannon mede o grau 
de incerteza, prevendo qual espécie pertenceria 
um individuo sendo retirado aleatoriamente da 
população, sendo que quanto menor for o valor 
do índice de Shannon, menor o grau de incerte-
za e, portanto, a diversidade da amostra é baixa. 
O período seco apresentou um menor valor em 
relação ao período chuvoso, afirmando que nes-
sa época a diversidade fauna edáfica é baixa. 

Tabela 2. Índice de Diversidade de Shannon (H’) no pe-
ríodo seco e chuvoso.
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CONCLUSÕES 

Os períodos (seco e chuvoso) influenciaram 
na variação e distribuição da densidade de fau-
na, riqueza de espécies, índice de Shannon. 

Tanto a diversidade da fauna edáfica como 
a riqueza de indivíduos aumentou no período 
chuvoso.
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INTRODUÇÃO 

A demanda por maior produção de ali-
mentos, fibras e forragens, advinda do grande 
crescimento da população mundial acelera a de-
gradação dos solos pelo aumento dos processos 
erosivos, diminuição dos teores de C orgânico 
e redução da atividade e diversidade biológica, 
com consequentes prejuízos na produção agrí-
cola e na sustentabilidade dos agroecossistemas 
(WADT, 2003). 

É sabido que diferentes sistemas de manejo 
do solo, incluindo tipo de preparo (plantio di-
reto), rotações ou culturas intercalares e adição 
de fertilizantes orgânicos ou minerais acarretam 
profundas alterações nos componentes físicos, 
químicos e biológicos do solo, gerando mudan-
ças qualitativas e quantitativas na microbiota 
e na sua atividade. Nesse sentido, a adição de 
fertilizantes orgânicos funciona como condi-
cionador do solo, formando agregados, forne-
cendo matéria orgânica de forma a aumentar a 
CTC (capacidade de troca catiônica) e mais es-
pecialmente estimula a atividade e diversidade 
biológica pela adição de substratos e nutrientes 
(BALOTA, 2017). 

Neste ramo de fertilizantes orgânicos des-
tam-se produtos como o Microgeo®. O produ-

to é composto por uma grande diversidade de 
micro-organismos, alguns destes são bactérias 
além de fungos e leveduras. A composição de 
bactérias (%) varia de acordo com o local de ins-
talação da biofábrica, visto que para a monta-
gem da biofábrica que produzirá o adubo bioló-
gico são necessários 15% do volume do tanque 
de esterco bovino ou conteúdo ruminal (MICRO-
GEO, 2019). 

Conforme estudos publicados por Bellini et 
al. (2012), a aplicação do biofertilizante Micro-
geo® contribuiu para a manutenção do pH do 
solo após a colheita da cultura da soja, manu-
tenção da matéria orgânica (MO) e aumento da 
disponibilidade de fósforo (P) no solo, além de 
demonstrar influência na descompactação do 
solo. 

Para tanto, como uma forma mais com-
pleta de avaliar as práticas de manejo do solo, 
detectar tendências de mudanças na qualidade 
do solo, orientar nas decisões de manejo e deter-
minar o planejamento e potencial de uso pode-
-se utilizar os indicadores de qualidade do solo 
(IQS) (BALOTA, 2017). “Indicadores são atributos 
que medem ou refletem o status ambiental ou 
a condição de sustentabilidade do ecossistema. 
Os indicadores de qualidade do solo podem ser 
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classificados como físicos, químicos e biológi-
cos” (ARAÚJO; MONTEIRO, 2007). 

“Os parâmetros microbiológicos conse-
guem detectar alterações na qualidade do solo 
antes de qualquer parâmetro físico ou químico 
do solo” (HUNGRIA et al., 2013). Destacam-se 
como indicadores biológicos: número de mi-
crorganismos, quantificação do C-BMS, ativida-
de microbiana (respiração basal do solo - RBS, 
enzimas do solo ou outro produto específico), N 
mineralizável e taxa de nitrificação entre outros 
(BALOTA, 2017). 

Portanto, este trabalho teve como objetivo 
avaliar as alterações nos indicadores biológicos 
da qualidade de solo a partir da aplicação ou não 
do adubo biológico Microgeo® e sua associação 
com a inoculação de bactérias do gênero Azos-
pirillum na cultura do trigo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi conduzido na casa de vegeta-
ção 2 da Universidade Federal do Paraná – Setor 
Palotina, utilizando solo classificado como latos-
solo vermelho eutroférrico. A condição química 
do solo utilizado para enchimento dos vasos se-
gue resumidamente na (Tabela 1). 

O experimento foi montado sob deline-
amento inteiramente casualizado (DIC) com 
4 repetições. Sendo os tratamentos avalia-
dos: T1- Controle; T2- Inoculação com Azos-
pirillum; T3- Microgeo® e T4- Inoculação com 
Azospirillum+Microgeo®. Para tanto foram utili-
zados vasos de 4 L. 

Os vasos foram adubados quimicamente 
conforme recomendação, sendo 37,5 kg ha-1 de 
P (fósforo), 37,5 kg ha-1 de K (potássio), 25 kg 
ha-1 e 62,55 kg ha-1 de N (nitrogênio) na base e a 
lanço, respectivamente. A cultivar de trigo utili-
zada no experimento foi a TBIO Toruk, alocando 
4 sementes por vaso. O plantio foi realizado no 
dia 22 de maio e o experimento foi conduzido 

com a realização de arranque de plantas dani-
nhas e não necessitou a aplicação de produtos 
fitossanitários. 

Para a inoculação das sementes nos trata-
mentos T2 e T4 utilizou-se Azospirillum brasi-
liense cepas AbV5 e AbV6 da empresa Stoller®. O 
produto conta com a concentração de 2x108 UFC 
(unidade formadora de colônia) ml-1 e a dosa-
gem utilizada neste experimento foi a dosagem 
de 100 ml por hectare e a inoculação das semen-
tes ocorreu simultaneamente com o plantio. 

A montagem da biofábrica para produção 
do adubo biológico Microgeo® foi realizada utili-
zando-se de 15% do volume da caixa d’água com 
esterco bovino, 5% de Microgeo® e completando 
o resto com água desclorada. Após a montagem 
esperou-se 15 dias para utilização do produto, 
realizando-se a homogeneização da biofábrica 
uma vez por semana. A dosagem utilizada do 
produto foi de 150 L ha-1, realizando-se a aplica-
ção 30 dias após o plantio. 

Ao final do ciclo da cultura do trigo foram 
retiradas amostras de solo da rizosfera para se-
rem determinadas a respiração basal do solo 
(RBS). Para tanto utilizou-se o procedimento 
adaptado de Jenkinson & Powlson (1976). O va-
lor de raiz fresca foi obtido no momento de des-
montagem dos vasos. Posteriormente, as raízes 
foram secas em estufa por 72 horas a 50ºC de 
forma a obter-se o peso de raiz seca. Ao serem 
retiradas dos vasos, as plantas foram mensura-
das para obtenção da altura em centímetros e 
os grãos coletados para obter a massa de 1000 
grãos (M1000). Para o peso de mil grãos as espi-
gas foram debulhas, os grãos contados e poste-
riormente pesados. Todos os dados foram ava-
liados pelo teste Tukey a 5% de probabilidade 
utilizando o Programa R. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A respiração basal do solo (RBS) é definida 
como a soma total de todas as funções meta-
bólicas nas quais o CO2 é produzido, destacan-
do a liberação deste por bactérias e fungos via 
degradação da matéria orgânica (MO) (SILVA 
et al., 2007). Pelos valores de RBS (Tabela 2), 
se observou que a respiração mais eficiente foi 
encontrada para o solo sob inoculação somente 
com Azospirillum (T2) em relação ao controle. 
Sob condições de densidade microbiana muito 
intensa (T3 e T4), em CV, a RBS tende a aumen-
tar no solo em detrimento a energia que poderia 
ter sido direcionada para o crescimento da plan-
ta. Como pode ser observado na tabela acima, 
a respiração basal do solo foi influenciada pela 
introdução de microrganismos via Microgeo®, 
apresentando maior valor (0,6953 mg de C-CO2 
kg-1 h-1) quando a aplicação foi associada a ino-
culação com bactérias do gênero Azospirillum. 

Segundo Colman et al. (2013), a ativida-
de microbiana normalmente está associada à 
quantidade de microrganismos. Sendo assim, 
uma alta taxa de respiração pode ser interpre-
tada como uma característica desejável quando 
se considera que a decomposição dos resíduos 
orgânicos irá disponibilizar nutrientes para as 
plantas (ROSCOE et al., 2006). Porém Araújo et 
al. (2007) destaca que uma alta RBS só será posi-
tiva para o sistema se estiver acontecendo numa 
condição com boa fonte de carbono orgânico, 
caso contrário, é possível que esta respiração 
esteja apontando para um desgaste energético, 
seja por morte celular devido a condições abi-
óticas adversas, seja por competição com fito-
patógenos de solo e ou entre si, por alimento e 
espaço. 

Para Silva et al. (2014) a aplicação do bio-
fertilizante em questão ocasionou melhorias na 
camada mais superficial do solo (0,00-0,007 m) 
sobre as características de densidade do solo e 

macroporosidade. Garcia et al. (2020), verificou 
que a aplicação de Microgeo® no início das chu-
vas, uma vez ao ano, aumenta a disponibilida-
de de P via Superfosfato simples. Estes dados 
corroboram com os descritos por Bellini et al. 
(2011) que além do aumento da disponibilidade 
de fósforo, observaram a manutenção do pH e 
incremento de matéria orgânica pós colheita do 
arroz. 

Quanto aos aspectos agronômicos (Tabela 
3), diferença significativa foi encontrada pelo 
teste Tukey a 5% para o aspecto AP. O melhor 
valor encontrado foi para o T2 novamente e, 
este tratamento também foi o que apresentou as 
melhores médias para os outros aspectos. Este 
valor corrobora com a afirmativa valor de maior 
eficiência da RBS apontando anteriormente. Nas 
condições de T3 e T4, a competição que ocorre 
no início do estabelecimento da comunidade in-
troduzida em grande quantidade, não permite 
que haja ganhos vegetativos para as plantas. 

Mumbach et al. (2019), não observaram di-
ferença no rendimento da matéria seca do trigo 
em função da utilização de fertilizantes orgâni-
cos, minerais, organominerais e o controle sem 
adubação. Sánchez et al. (2006), testaram 9 ti-
pos de fertilizantes orgânicos comerciais em 3 
dosagens (5, 20 e 40 t ha-1) e apenas 30% dos 
tratamentos incrementaram significativamente 
o crescimento e a acumulação de nutrientes na 
cultura do trigo. 

CONCLUSÕES 

A introdução de microrganismos via Micro-
geo® (T3 e T4) elevou os valores de RBS. Porém, 
têm-se a inoculação de Azospirillum de forma 
isolada (T2) como respiração mais eficiente. 

Avaliando os aspectos agronômicos massa 
fresca de raiz, massa seca de raiz, altura de plan-
tas e peso de 100 grãos, averiguou-se melhoria 
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significativa quanto à altura de plantas utilizan-
do Azospirillum de forma isolada (T2). 
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INTRODUÇÃO 

Os chamados manejos conservacionistas 
primam pela recuperação e manutenção da con-
dição natural e fértil dos solos cultivados e tem 
sido cada vez mais unânime o entendimento 
de que a fertilidade se deve aos serviços ecos-
sistêmicos prestados pelos microrganismos efi-
cientes presentes no agroecossistema (BALOTA, 
2017). 

Os adubos orgânicos do tipo biofertilizantes 
vêm sendo amplamente adotados e identifica-
dos como um composto enriquecido com um 
“pool” de microrganismos, incluindo bactérias, 
fungos e leveduras. Contudo, mais do apenas 
adicionar microrganismos, estes precisam so-
breviver e se adaptar ao ambiente para serem 
responsivos ao serviço que vierem prestar na 
rizosfera agrícola. 

Devido à sensibilidade que estes organismos 
apresentam diante das mínimas interferências 
no sistema, se faz necessário um constante mo-
nitoramento do comportamento funcional dos 
solos sob aplicação de bioinsumos para que não 
haja desequilíbrio biológico do solo, redução da 
biodiversidade natural e saturação de composto 
orgânicos na rizosfera (MORAES, 2010). 

Pereira (2012) aponta os indicadores bioló-
gicos como a forma mais eficiente de monito-
ramento do comportamento funcional do solo 
devido à sua atuação em grande número, diver-
sidade, funções diversas e grande sensibilidade 
à qualquer interferência no solo. Os bioindicado-
res mais utilizados são o carbono da biomassa 
microbiana (C-BMS), a respiração basal do solo 
(RBS), o quociente metabólico (qCO2), enzimas, 
diversidade, densidade e atividade de grupos 
funcionais chave. 

O presente trabalho avaliou a influência de 
diferentes doses do adubo biológico Microgeo® 
na função metabólica de um solo sob plantio de 
milho com Brachiaria ruziziensis em sistema 
integrado.

MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi conduzido no município de 
Terra Roxa – PR, em solo classificado como la-
tossolo vermelho eutroférrico, em área sob plan-
tio comercial de sucessão soja-milho, com histó-
rico de 3 anos de consórcio milho-braquiária e 
primeira aplicação do produto Microgeo. 

A biofábrica para a produção do adubo foi 
montada preenchendo 15% do volume da caixa 
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d’água com esterco bovino, 5% de Microgeo® e 
o restante da alíquota com água desclorada. 

Tratamentos e amostragens 
O experimento foi montado sob delinea-

mento de blocos casualizados (DBC) com 5 repe-
tições e os seguintes tratamentos: T1 – Controle; 
T2 – 75 L/ha; T3 – 150 L/ha e T4 – 300 L/ha do 
produto Microgeo, respectivamente. O híbrido 
foi semeado sob espaçamento de 50 cm e 2,8 
sementes por metro linear, em consórcio com 
Brachiaria ruziziensis (3,3 kg/ha). A aplicação 
do produto foi realizada por pulverização auto-
propelida no estádio V4 da cultura, em uma úni-
ca aplicação, utilizando bico duplo leque. 

Uma coleta de solo foi realizada ao início 
do estádio fenológico R1 a fim de determinar a 
respiração basal do solo (RBS), carbono da bio-
massa microbiana (C-BMS), quantificação do 
quociente metabólico (qCO2) e unidade forma-
dora de colônias (UFC), visto que a atividade 
metabólica da cultura é mais intensa nessa fase 
(JAKELAITIS, 2007). 

O atributo RBS foi determinado com base 
na metodologia de Jenkinson e Powlson (1976) 
e para determinação do C-BMS, a metodologia 
utilizada foi baseada em Vance et al. e a metodo-
logia adaptada de Jenkinson e Powlson (1976). 
O quociente metabólico, por sua vez, é calcula-
do pela razão entre a respiração e o carbono da 
biomassa. 

Por fim, a UFC foi quantificada pelo méto-
do da diluição seriada. As placas foram incuba-
das na B.O.D. a 27 oC por 72 horas para posterior 
contagem das UFC que, por sua vez, considerou 
todas as colônias obtidas a partir da diluição, 
partindo do pressuposto de que cada colônia é 
proveniente de uma célula viável presente no 
solo (HUNGRIA et al., 1994). 

Com a retirada da cultura granífera e estabi-
lização da fitomassa da braquiária, outra coleta 

de solo foi realizada para obtenção dos mesmos 
atributos biológicos citados anteriormente. 

Análise estatística 
Todos os dados foram submetidos ao tes-

te de normalidade dos resíduos (Shapiro-Wilk 
5%), realizando a análise de variância (ANOVA). 
As médias foram submetidos a 5% de probabili-
dade pelo teste t de Dunnet. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Através da Tabela 1 é observa-se que os va-
lores da UFC para os tratamentos 2, 3 e 4 foram 
semelhantes e não diferiram estatisticamen-
te, sendo que a testemunha apresentou maior 
quantidade de células bacterianas presentes no 
solo em detrimento aos demais. O mesmo com-
portamento foi observado para C-BMS, por ser 
um indicador da massa microbiana viva total do 
sistema (DE-POLLI, 1997). 

Há incremento da RBS nas doses 75 (1,50 mg 
C-CO2 kg-1 solo hora-1) e 150 L/ha (1,48 mg C-CO2 
kg-1 solo hora-1) mas se equaciona com a condi-
ção controle (0,24 mg C-CO2 kg-1 solo hora-1) na 
dose de 300 L/ha (0,18 mg C-CO2 kg-1 solo hora-
1). Estes valores podem ser justificados por um 
erro amostral ou, segundo Islam e Weil (2000), a 
incorporação de resíduos orgânicos pode causar 
a competição da biota natural com os microrga-
nismos introduzidos por espaço e alimento que, 
neste momento inicial, se torna mais igualitária 
para os nativos, trazendo desgaste, morte celular 
e aumento da respiração do solo. Na dose de 300 
L/ha, é possível que a competição tenha sido fa-
vorável aos microrganismos introduzidos que, 
previamente selecionados, estão mais adaptados 
ao usufruto do carbono do composto orgânico e 
chegam ao sistema em grande quantidade refor-
çando determinadas espécies chaves. 

Santos et al. (2012), avaliando diferentes 
concentrações de um biofertilizante, verificaram 
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altas taxas de respiração microbiana ao utilizar 
concentrações intermediárias do bioproduto, 
sendo que com o posterior aumento da concen-
tração notou-se que a respiração foi menos in-
tensa. Silva (2013) obteve os mesmos resultados 
na cultura do feijoeiro. 

Os altos valores de qCO2 para os tratamen-
tos 2 e 3 (Tabela 1) indicam uma comunidade 
sob estresse, revelando maior consumo de ener-
gia para a realização de seu metabolismo. 

Os trabalhos de Pinto (2019) e Frenk et al. 
(2017) também evidenciaram momentos de al-
teração da estrutura da comunidade bacteriana 
do solo em virtude da entrada de bioprodutos 
como água residuária, ocasionando alto estresse 
biológico e levando a comunidade ao máximo 
de suas atividades metabólicas, em decorrência 
de seu reajustamento (FRENK et al., 2017). 

Tabela 1. Atributos biológicos de um solo sob aplicação 
do biofertilizante Microgeo coletado no estádio R1 da 
cultura do milho.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Dunnet; 
ns não significativo; 1UFC: Unidade Formadora de Colônias 
(UFC g-1 solo seco); 2C-BMS: Carbono da Biomassa Microbiana 
do Solo (mg C kg-1 solo); 3RBS: Respiração Basal do Solo (mg 
C-CO2 kg-1 solo hora-1); 4qCO2: Quociente Metabólico do Solo 
(mg C-CO2 g

-1 C-BMS h-1).

Ao comparar os atributos biológicos da 
primeira coleta com a segunda, observada na 
tabela 2, fica claro o papel do Microgeo como 
reestruturador biológico do solo. Os valores da 
densidade em UFC permanecem favorecendo a 

presença do biofertilizante no solo. No entanto, 
neste segundo momento, os valores de C-BMS 
revelam ganhos de carbono orgânico três vezes 
(valor médio de 730,37 mg C kg-1 solo) mais do 
que o obtido pelo controle (284,23 mg C kg-1 
solo). Estudos precisam ser realizados na busca 
por compreender melhor a capacidade de cada 
sistema agroecológico de sustentar sua diversi-
dade biológica (ZILLI et al., 2003). Provavelmen-
te, neste sistema de produção, a dose de 300 L/
ha alcançou o equilíbrio biológico mais próximo 
da condição natural do solo, nesta área em ques-
tão. 

Os valores de RBS da segunda coleta (Tabe-
la 2) apresentaram-se muito próximos. Contudo, 
o quociente metabólico do solo aumentou em 
três vezes para todas as doses. É possível que 
isso seja consequência do aumento do carbono 
microbiano, revelando a intensificação da fun-
cionalidade que produto traz para o sistema. 
Trata-se de um aspecto positivo, mas que refor-
ça a necessidade do acompanhamento para mo-
nitorar a respiração do solo, visto que se a RBS 
aumentar demasiadamente há necessidade de o 
carbono ser mais lentamente consumido. 

Tabela 2. Atributos biológicos de um solo sob aplicação 
de Microgeo coletado após a retirada do milho e estabi-
lização da fitomassa da braquiária.

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste t de Dunnet; 
ns não significativo; 1UFC: Unidade Formadora de Colônias 
(UFC g-1 solo seco); 2C-BMS: Carbono da Biomassa Microbiana 
do Solo (mg C kg-1 solo); 3RBS: Respiração Basal do Solo (mg 
C-CO2 kg-1 solo hora-1); 4qCO2: Quociente Metabólico do Solo 
(mg C-CO2 g

-1 C-BMS h-1). 



|  126

Da mesma forma, corroborando com os da-
dos deste trabalho, nos trabalhos de Winckler 
(2017), Pinheiro (2018) e Leal (2019) o uso do Mi-
crogeo demonstrou-se eficiente no aporte bioló-
gico do solo.

CONCLUSÕES 

Os atributos biológicos C-BMS e UFC de to-
dos os tratamentos (T2, T3 e T4) com Microgeo 
da primeira coleta de solo, apresentaram valores 
inferiores ao do controle (T1). Pode ser devido 
a saturação biológica e metabólica competitiva 
entre os microrganismos. 

Para todos os tratamentos os valores obti-
dos pelo qCO2 foram altos, revelando um solo 
agrícola naturalmente bem colonizado. 

O alto valor do qCO2 do T1 demonstrou a 
contribuição da forrageira e das boas práticas de 
cultivo. 

Na segunda coleta de solo, houve uma in-
versão dos valores de UFC para os tratamentos 
T3 e T4 em relação ao controle (T1) apontando a 
necessidade de tempo para estabilidade do pro-
duto. 

Houve um incremento de C orgânico 3 ve-
zes maior para todos os tratamentos com micro-
geo (T2, T3, T4) que o encontrado no controle. 

Todas as doses de Microgeo® contribuíram 
para ganhos de carbono orgânico no sistema. 

A dose 300 L/ha apresentou o maior nível 
de estabilidade da comunidade microbiana para 
o sistema milho braquiária durante o período 
avaliado.
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INTRODUÇÃO 

O uso de dejeto líquido de suínos (DLS) 
como fertilizante orgânico tem sido cada vez 
mais comum no cotidiano das propriedades ru-
rais que possuem a atividade da suinocultura. 
A maior parte dos produtores vinculam a pos-
sibilidade de fertilização com dejetos de suínos, 
considerando o solo como um possível local 
de descarte deste material. Este ato vem preo-
cupando cada vez mais, pois se depositado em 
quantidades superiores as recomendadas, pode 
vir a causar sérios danos ao meio ambiente e ao 
solo (MORAES et al., 2014). 

Atualmente, a principal alternativa para 
disposição destes resíduos é a aplicação no solo 
como fertilizante orgânico em áreas com cultu-
ras de grãos e/ou pastagens (BASSO et al., 2012). 
No entanto, esta ação geralmente é desempe-
nhada de maneira inadequada, não promoven-
do o devido tratamento para o DLS (MOTTERAN 
et al., 2013). 

A utilização do DLS como fonte de nutrien-
tes visando a adubação de culturas é uma prática 

antiga, de grande importância para a ciclagem 
dos nutrientes, promovendo melhorias na ferti-
lidade do solo e produtividade das culturas, bem 
como o aumento de matéria orgânica (TRANI et 
al., 2013), promovendo melhorias nas caracterís-
ticas químicas e físicas (SCHERER, 2014), bem 
como melhorias na biologia do solo (ALVES, et 
al., 2018). 

Dentre as diferentes formas de monitorar a 
qualidade do solo adubado com DLS destaca-se 
o uso de indicadores biológicos, especialmente 
a avaliação da fauna edáfica (BARETTA et al., 
2011; PEREIRA et al., 2013). O uso do DLS como 
adubo orgânico em culturas pode influenciar a 
biologia do solo, basicamente pelo fornecimen-
to de alimentos e energia para a fauna edáfica 
(BARETTA et al., 2011). Tais organismos pos-
suem alta capacidade de resposta mediante a 
mudanças abruptas na qualidade do solo, carac-
terísticas estas que não são observadas através 
dos indicadores físicos e químicos (GEREMIA et 
al., 2015), demonstrando indícios de melhoria 
ou degradação da qualidade do solo (PEREIRA 
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et al., 2013). Um dos caminhos para a avalia-
ção da qualidade do manejo do solo é através 
da avaliação dos atributos ecológicos, ou seja, 
mensuração “da vida no solo” dos organismos 
que o habitam durante parte ou todo o ciclo de 
vida, mensurando assim sua presença, ausência 
e abundância (OLIVEIRA et al., 2016). 

Assim o objetivo do presente trabalho foi 
avaliar a abundância e diversidade da fauna edá-
fica em sistema de plantio direto adubado com 
doses crescentes de DLS em comparação com 
a adubação mineral (ureia) na cultura do milho 
(Zea mays L.). 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado na área experimental 
da Empresa de Pesquisa Agropecuária e Exten-
são Rural de Santa Catarina (EPAGRI/CEPAF/
CHAPECÓ), localizada no município de Chape-
có/SC, com coordenadas geográficas de 27º 07’ 
S e 57º 37’ W e 679 m de altitude, conduzido em 
Sistema Plantio Direto (SPD) consolidado. A área 
experimental foi instalada no ano de 1996 e o 
experimento foi conduzido desde a sua implan-
tação até o ano de 1999 com o cultivo de milho 
(Zea mays L.) no verão, e aveia preta no inverno 
(Avena strigosa). 

Os tratamentos obedeceram às mesmas 
doses e parcelas utilizadas por Fontoura (2017), 
que são: 0, 60, 120, 180 e 240 kg de N ha-1, no 
ano agrícola de 2017/2018, proveniente de duas 
fontes: dejeto liquido de suíno (DLS) e adubação 
mineral - ureia (NM). A dose de DLS equivalente 
a quantidade de N aplicada foi distribuída em 
duas aplicações tanto para a ureia como para o 
DLS, sendo metade na base e metade na cober-
tura, para a cultura de inverno e verão, em deli-
neamento experimental de blocos casualizados 
em esquema fatorial (fontes de dejetos e épocas 
de avaliação), com três repetições formadas de 
3 subamostragem (3 x 3 = 9n). As unidades ex-

perimentais apresentam área total de 5 x 6 m 
e uma área útil de 20 m2, considerando 1 m de 
bordadura. As amostragens foram realizadas no 
ano agrícola de 2017/2018 para a cultura do mi-
lho (Zea mays L). 

Para a fauna edáfica fez-se o uso do método 
de armadilhas de solo (Pitfall traps), que consis-
tiu na instalação de recipientes cilíndricos com 
abertura de 8 cm de diâmetro, com capacidade 
volumétrica de 500 ml, contendo 200 ml de so-
lução detergente a 0,5% (v/v) e enterrados com 
a sua extremidade vazada ao nível da superfície 
do solo (BARETTA et al., 2014). 

Posteriormente, com auxílio de microscó-
pio estereoscópio os organismos da fauna edá-
fica foram identificados ao nível taxonômico 
de Classe/Subclasse/Ordem (RUGGIERO et al., 
2015) e quantificados. 

Análise estatística 
Através dos dados de fauna edáfica calcu-

lou-se os índices de diversidade de Shannon-
-Wiener (H’), equitabilidade de Pielou (J), Domi-
nância (D) e Riqueza (S), utilizando o programa 
estatístico Past 3.0 (HAMMER; HARPER, RYAN, 
2001), a fim de verificar como as duas fontes de 
N em diferentes doses poderiam afetar a distri-
buição dos grupos da fauna. Os valores médios 
de abundância, H’, J, D e S foram calculados atra-
vés do agrupamento dos dados de cada parcela 
(n=3), compondo uma média de cada tratamen-
to (dose) para o DLS e NM, sendo considerados 
como réplicas verdadeiras do sistema (n=3), e 
estes usados para os testes estatísticos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para as duas fontes de nitrogênio [(DLS) e 
ureia (NM)] não foram encontradas diferenças 
estatísticas quanto à diversidade de grupos da 
fauna edáfica, para as amostragens realizadas 
no verão (milho) (P> 0,05, F= 2,14). Utilizando 
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o método de armadilhas foram encontrados no 
total 6.220 organismos edáficos na cultura do 
milho, divididos em 14 grupos taxonômicos 
(Tabela 1). 

Porém, os valores obtidos para riqueza mé-
dia e abundância de indivíduos, não apresenta-
ram diferença estatísticas (P>0,05). 

Consequentemente, os índices de diversi-
dade como H’, D e J não apresentaram diferença 
estatística, independente da fonte de nitrogênio 
utilizada. 

A Riqueza média foi maior para o tratamen-
to DLS180, distinguindo das demais doses e in-
dependente da fonte de N utilizada na cultura 
do milho. De acordo com Baretta (2011), a rique-
za é denominada como o número de espécies 
diferentes dentro de uma mesma comunidade 
e, segundo Alves et al. (2008), varia com fatores 
como o manejo do solo, quantidade de material 
orgânico inserido ao sistema, sazonalidade, en-
tre outros (ALVES et al., 2008). 

A riqueza total não apresentou diferença 
estatística, mas o maior número de espécies di-
ferentes encontradas na primeira época ocorreu 
na dose DLS120 e no tratamento testemunha, 
com grande frequência de indivíduos dos gru-
pos Collembola e Formicidae, ambos com pa-
peis importantes na decomposição do material 
orgânico, seja ele de resíduos vegetais ou dejetos 
de animais (Tabela 1). O grupo Collembola foi 
o mais frequente em todas as doses avaliadas, 
com grande variação entre o número de indi-
víduos encontrados entre os tratamentos que 
avaliam as diferentes fontes de N. 

Isso ocorre devido ao fato de serem con-
siderados altamente sensíveis a mudanças do 
habitat, seja por condições climáticas, mudança 
na química do solo bem como na quantidade 
e qualidade do material orgânico inserido no 
micro habitat onde vivem (SOUSA et al., 2004; 
CHANG et al., 2013; ALVES et al., 2014). 

CONCLUSÕES 

O tipo de fonte de nitrogênio (orgânica e mi-
neral), e o cultivo de verão (milho) influenciaram 
na diversidade de atributos biológicos do solo. 

Os grupos mais frequentes da fauna edáfica 
independente do tratamento foram Collembola 
com mais de 50% da frequência total, seguido 
por Formicidae (Hymenoptera) e Coleoptera res-
pectivamente.
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Tabela 1- Riqueza média, abundância média (Indivíduos por armadilha – Ind. arm-¹), índice de diversidade de Shan-
non-Wiener (H’), índices de Dominância (D) e equitabilidade de Pielou (J) dos grupos da fauna edáfica amostrados 
por armadilhas de solo para a cultura do milho (Zea mays L.), submetidos a doses crescentes (Kg N ha-1) de Dejeto 
Líquido Suíno (DLS) e Adubação Mineral (NM). A dose zero representa a testemunha.

Médias seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo teste Tukey (P < 0,05). ¹Outros – Organismos não identificados. ns – 
Dados não significativo
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INTRODUÇÃO 

O Oeste de São Paulo é uma região que apre-
senta limitação ao cultivo de culturas anuais não 
irrigadas devido a textura arenosa de seus solos 
e sua baixa fertilidade (MOREIRA, 2016). Esse 
tipo de solo apresenta também baixos teores 
de argila, e isso reduz o processo de formação 
dos agregados e limita a interação entre a fração 
orgânica e mineral do solo, deixando a matéria 
orgânica mais exposta a degradação (ALVES et 
al., 2008). 

A agregação do solo está ligada diretamente 
às suas características químicas, físicas e bio-
lógicas (NUNES, 2018). Os agregados são com-
ponentes da estrutura do solo e importantes 
na manutenção da porosidade e aeração, para 
infiltração de água, crescimento vegetal e mi-
crobiano (BASTOS et al., 2005). O aumento da 
atividade microbiana é de grande importância 
para à agregação do solo, devido alguns micror-
ganismos (Micorrízicos arbusculares – FMA) 
fazerem parte do processo de agregação, e sua 
importância se dá não apenas pelo efeito mecâ-
nico das hifas, mas também pela produção da 
glicoproteína hidrofóbica Glomalina (NOBRE et 
al., 2015). 

A glomalina tem ação cimentante no solo, 
agregando partículas minerais e orgânicas ali 
presentes (PENG et al., 2013; BARTO et al., 2010). 
Koide & Peoples (2013) citam que a glomalina 
facilmente extraível é a recentemente produzida 
pelos fungos, já a extraída com dificuldade é o 
acúmulo da primeira ao longo do tempo. 

Dentre os benefícios que o sistema de seme-
adura direta traz para o solo, ele também pro-
porciona maior abundância de esporos FMAs 
comparadas ao sistema de pousio (SILVA et al., 
2015). Plantas com maior desenvolvimento radi-
cular e de rápido crescimento, como as gramí-
neas, podem proporcionar maior contato entre 
as raízes e os propágulos de FMAs, fornecendo 
mais fotossintatos aos fungos (DANIELS-HETRI-
CK; BLOOM, 1986). Angelini et al. (2012) mostra-
ram que há uma maior diversidade de espécies 
de FMAs em sistemas de semeadura direta no 
milheto e na Urochloa brizantha comparadas ao 
sistema de plantio convencional, tanto para a 
soja, como para o milho. 

Quando o solo apresenta condições de alta 
disponibilidade inicial de N e é realizado a adição 
deste elemento, os sinais emitidos pelas plantas 
hospedeiras são afetados negativamente, dimi-
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nuindo os sítios de infecção, consequentemente, 
a associação micorrízica é prejudicada afetando 
a produção da glomalina (Moura, 2015; Treseder, 
2004). Mas, quando os teores de N inicial do solo 
são baixos, a adição de N pode aumentar o cres-
cimento dos FMAs, portanto, aumenta os teores 
de glomalina no solo (Treseder & Allen, 2002). 
Normalmente, teores de N baixos são encontra-
dos em ambientes de produção de solo arenoso 
e com baixa matéria orgânica (Su et al., 2006; 
Mekuria et al., 2012). 

Objetivo do estudo foi avaliar o efeito dos 
sistemas de rotação de culturas (plantas de co-
bertura) sobre os teores de glomalina facilmente 
extraível em um solo arenoso, cultivado com al-
godão no verão. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi desenvolvido em duas safras, 
2018/2019 e 2019/2020 em Presidente Bernar-
des – SP em um Latossolo argilúvico de textura 
arenosa (EMBRAPA, 2018). O delineamento ex-
perimental foi em blocos ao acaso com cinco re-
petições em esquema de parcelas subdivididas. 
Nas parcelas foram alocados os sistemas de ro-
tação de culturas: Pousio (P); Gramínea Solteira 
(G+S); Gramínea + Gramínea (G+G); Gramínea + 
Leguminosa (G+L); MIX. Nas sub-parcelas foram 
alocadas as fontes de nitrogênio: Ureia conven-
cional (UC) (45% N) e a Ureia de liberação con-
trolada (ULC) (40% N e 8% S), revestida com en-
xofre elementar. As parcelas tiveram dimensões 
de 15x9 m e as sub-parcelas 4,5x9. 

Manejo das plantas de cobertura 
As espécies utilizadas na rotação em 2018 

foram: Pousio: Sem cobertura; Gramínea Soltei-
ra: Urochloa ruziziensis; Gramínea + Gramínea: 
Sorgo + Urochloa ruziziensis; Gramínea + Legu-
minosa: Sorgo + Java; MIX: Sorgo + Java + Uro-
chloa ruziziensis e Milheto + Mucuna + Urochloa 

ruziziensis; e em 2019 foram: Pousio: Sem co-
bertura; Gramínea Solteira: Urochloa ruzizien-
sis; Gramínea + Gramínea: Urochloa ruziziensis 
+ Milheto; Gramínea + Leguminosa: Milheto + 
Mucuna preta; MIX: Milheto + Mucuna + Urochloa 
ruziziensis. As plantas foram semeadas e desse-
cadas em maio e outubro, respectivamente. 

Manejo do algodoeiro 
O algodoeiro foi semeado em novembro de 

2018 e 2019, em Sistema de Semeadura Direta 
(SSD). Aos 25 e 45 DAE foi aplicado a fontes de N, 
manualmente 

Avaliação da glomalina facilmente extraível 
No pleno florescimento do algodoeiro (75 

DAE) coletou-se solo com três sub-amostras den-
tro das sub-parcelas na camada de 0-10 cm. A 
análise da glicoproteína glomalina foi realizada 
com base no método descrito por Wrigth (1996). 

Análise estatística 
A análise estatística foi realizada pela aná-

lise de variância e as médias comparadas pelo 
teste Tukey (p<0,05). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados do primeiro ano (Figura 1a) 
mostram que as fontes de N tiveram diferença 
significativa somente nos sistemas com G+S e 
G+L, 32% e 31% maior na ULC, respectivamen-
te. Os maiores valores de glomalina foram en-
contrados nos sistemas somente com gramínea 
G+S (UC) e G+G (duas fontes), sendo pousio e 
G+L com ureia os menores valores. 

No segundo ano o comportamento foi se-
melhante, mas com menor diferença entre os 
sistemas e efeito das fontes de N (Figura 1b). O 
tratamento com gramínea solteira teve os maio-
res teores de glomalina (duas fontes) e G+G ape-
nas com ULC. 
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Entre as fontes de N, a glomalina teve varia-
ção no pousio, sendo 24% maior com a aplica-
ção de ureia. Entre os sistemas de produção com 
aplicação da ureia, a quantidade de glomalina 
foi menor no G+L, e na ULC foi menor no pousio 
(Figura 1b). 

Os sistemas de produção com cultivo con-
tínuo aumentam a disponibilidade de glomali-
na facilmente extraível no solo comparado ao 
sistema com período de pousio. Resultados se-
melhantes foram encontrados por Wrigth e An-
derson (2000), com maiores teores de glomalina 
em sistemas com plantas de cobertura. O que 
justifica esses resultados é a maior presença de 
plantas hospedeiras, resultando em maior dispo-
nibilidade de fotossintatos, consequentemente, 
maior produção de glomalina pelos FMAs (TRE-
SEDER; TURNER, 2007). Além de maior volume 
radicular aumentar a exsudação de compostos 
orgânicos, sendo isso mais evidente em siste-
mas com gramíneas e relação a sistemas sem 
plantas de cobertura ou com menor aporte de 
biomassa (Figura1). 

CONCLUSÕES 

Sistemas com gramíneas com alta capaci-
dade de produção de biomassa aumentam os 
teores de glomalina no solo, já o efeito das fon-
tes N foi menor, oscilando entre os anos, sendo 
necessários novos estudos para investigar esse 
efeito. 
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INTRODUÇÃO 

A utilização de plantas de cobertura, culti-
vadas ou espontâneas, e a diversificação de suas 
famílias botânicas (leguminosas, gramíneas, 
crucíferas) nos sistemas de manejo promovem 
benefícios como proteção da erosão (Cardoso et 
al., 2012), aumento nos teores de matéria orgâni-
ca do solo e na ciclagem de nutrientes (Brunetto 
et al., 2016; Silva et al., 2017), como o fósforo (P). 

O P, essencial para os organismos, desem-
penha papel estrutural e funcional no metabo-
lismo por ser constituinte de ácidos nucléicos, 
fosfolipídios e moléculas de ATP. Esse nutriente 
se encontra no solo em formas orgânicas e inor-
gânicas, variando a natureza química do ligante 
e a energia de ligação entre o solo e esse ele-
mento (Gatiboni et al., 2007). O fluxo do P no 
sistema solo-planta está altamente relacionado 
com a transformação e mobilização das formas 
desse nutriente, podendo ser por vias químicas 
ou biológicas e é influenciado pelas condições 
da biota do solo (Costa & Lovato, 2004). 

A biomassa microbiana do solo é importan-
te fonte de nutrientes, e sua variação é constante 
pelo seu dinamismo, tamanho e atividade que 

afetam a disponibilidade e os ciclos biogeoquí-
micos dos nutrientes, inclusive o de P (Rhei-
nheimer et al., 2000). As micorrizas são asso-
ciações simbióticas entre fungos e plantas, no 
qual a planta fornece ao fungo energia oriunda 
dos produtos fotossintéticos, enquanto o fungo 
auxilia na absorção de água e nutrientes, geran-
do aumento da produtividade vegetal (Berbara 
et al., 2006). A absorção dos nutrientes ocorre, 
principalmente, por fungos micorrízicos arbus-
culares (FMA) e de forma mais notável para o 
P, nutriente pouco móvel no solo. Os FMA au-
mentam a absorção pelo maior volume de solo 
explorado pelo micélio fúngico, principalmente 
em zonas com pouco teor de P ao redor das raí-
zes (Epstein & Bloom, 2006; Moreira & Siqueira, 
2006). 

A atividade micorrízica na planta é inver-
samente proporcional à disponibilidade de P e 
isso pode afetar o teor de P no tecido da planta 
(Minhoni & Auler, 2003). As fosfatases indicam 
a atividade de microrganismos no solo e das 
plantas pela mineralização do P (Rheinheimer et 
al., 2000). A capacidade de realizar a associação 
varia de acordo com a espécie vegetal e são dife-
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renciadas como culturas com caráter micorrízi-
co e não-micorrízico. As culturas do centeio (Se-
cale cereale) e nabo forrageiro (Raphanus sativus 
var. oleiferus) são, respectivamente, micorrízica 
e não micorrízica, e há poucos estudos sobre a 
influência desse comportamento nos sistemas 
de manejo conservacionistas. O objetivo deste 
trabalho foi avaliar a influência do caráter micor-
rízico e não micorrízico de plantas de cobertura 
sobre a atividade enzimática e a disponibilidade 
de P em solo com e sem a presença de adubação 
fosfatada. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação do Laboratório de Análise de Solo, 
Água e Tecidos Vegetais, na Universidade Fe-
deral de Santa Catarina (UFSC) (27°34’54,8”S 
48°30’15,2”O,) em um Neossolo Quartzarênico 
Hidromórfico Típico, coletado na camada 0-20 
cm. O solo foi peneirado (4 mm), homogenei-
zado e corrigido com MgCO3 e CaCO3, seguindo 
a recomendação de calagem para as culturas de 
nabo-forrageiro e centeio (CQFSRS/SC, 2016). 
Após a incubação, com umidade corresponden-
do a 60% da capacidade de campo, o solo foi co-
locado em vasos de 4 dm3. A semeadura seguiu 
a recomendação de Monegat (1991), de 20 kg ha-1 
para o nabo forrageiro (0,063g de semente/vaso) 
e 120 kg ha-1 para o centeio (0,378g de semente/
vaso). Foram implantados dez vasos para cada 
cultura, mantidos em casa de vegetação por 80 
dias. A adubação foi feita segundo CQFSRS/SC 
(2016) na forma de solução nutritiva (Hoagland 
& Arnon, 1950). Os tratamentos foram: nabo for-
rageiro com adição de P (NFP); centeio com adi-
ção de P (CP); nabo forrageiro sem adição de P 
(NF0P); centeio sem adição de P (C0P). Os trata-
mentos NF0P e C0P receberam solução nutritiva 
sem P. 

Foram feitas coletas, aos 7, 15, 22, 35, 50, 64, 
80 dias após a semeadura (DAS) para análise da 

atividade da fosfatase ácida e quantificação do 
fósforo extraído por resina trocadora de ânions 
(RTA). Aos 80 DAS foram realizadas as coletas de 
raízes para análise de colonização micorrízica. 
A atividade de fosfatase ácida foi estimada por 
adaptações de Tabatabai (1994), o P disponível 
por resina trocadora de ânions em lâminas (P-
-RTA) (Hedley et al., 1982), com modificações 
de Condron et al. (1985). Para determinação da 
colonização radicular as raízes foram clareadas 
em KOH e coradas com azul de tripano (Koske 
& Gemma, 1989) e a porcentagem de coloniza-
ção foi medida pelo método de McGonigle et al. 
(1990). 

As análises estatísticas foram feitas utilizan-
do o software R Studio, conferindo os pressu-
postos da análise de variância (normalidade e 
homogeneidade), e a comparação de médias foi 
feita pelo teste Scott Knot a 5% de probabilidade 
de erro. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A atividade enzimática na fase de plântula 
(7 DAS) foi maior no tratamento NF0P (Tabela 1), 
que apresentou o menor teor de P disponível no 
solo (Tabela 2). A presença das fosfatases ácidas 
decorre da atividade metabólica do sistema ra-
dicular das plantas e fungos (Dakora & Phillips, 
2002). Apesar do NF ter caráter não-micorrízico, 
o baixo teor de P inorgânico nas raízes faz com 
que haja a indução do aumento da síntese de 
enzimas intra e extracelulares pelo metabolismo 
vegetal, que são exsudadas no solo. Logo, esse 
resultado indica uma estratégia da planta para 
mobilizar o nutriente no solo para posterior-
mente ser assimilado. O comportamento obser-
vado no tratamento com NF corrobora os resul-
tados de Kunze et al. (2011) em que a atividade 
da fosfatase ácida foi maior em solos cultivados 
com essa cultura, sugerindo que esse aumento 
na mineralização do P orgânico adsorvido nos 
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sítios de ligação da matéria orgânica do solo 
seja uma estratégia de mobilização de P e um 
possível mecanismo para mitigar o caráter não-
-micorrízico dessa espécie vegetal. 

Os tratamentos que receberam P apresen-
taram, a partir do 50 DAS, o mesmo comporta-
mento: os valores de fosfatase foram superiores 
quando comparados aos demais tratamentos 
(Tabela 1). Isso difere dos resultados do estudo 
de Gatiboni et al. (2008) que mostrou aumento 
da atividade de fosfatases ácidas com a diminui-
ção de P disponível no solo, e também correla-
ção negativa entre o P inorgânico no solo e a 
atividade enzimática, o que corrobora apenas os 
valores do 7 DAS, que apresentam relação inver-
sa entre atividade de fosfatase e o teor de P. 

Os maiores valores da atividade das fos-
fatases, com exceção do tratamento de NF0P, 
ocorreram aos 80 DAS (Tabela 1). O centeio e o 
nabo forrageiro iniciam seu período reprodutivo 
cerca de 80 dias após o plantio, e há aumento 
na demanda de nutrientes pelas plantas, o que 
explicaria o aumento significativo da atividade 
enzimática nessa fase fenológica. 

Os maiores teores de P-RTA ocorreram no 
CP em todas as coletas, com exceção de 7 e 80 
DAS (Tabela 2). A colonização, mesmo baixa, 
pode ter promovido a mineralização do P neste 
tratamento. No tratamento CP0, os teores de P-
-RTA foram maiores que o teor inicial do solo, 
demonstrando também eficiência da atividade 
enzimática. Nos tratamentos NFP e NF0P, em 
que não há colonização micorrízica, a planta 
pode utilizar a estratégia de liberação enzimáti-
ca. Em NF0P a planta fica limitada, pois mesmo 
com atividade enzimática é possível observar 
que os teores de P extraídos por resina são me-
nores que os teores iniciais. 

O nabo forrageiro não teve colonização mi-
corrízica, como esperado, e o centeio apresen-
tou colonização de 6% e 4% sem e com P, respec-
tivamente, valores baixos em comparação com 

outros trabalhos. A colonização não teve efeito 
nas estratégias que as diferentes plantas utiliza-
ram para mineralização e absorção de fósforo.

CONCLUSÕES 

A influência do caráter não micorrízico 
do nabo forrageiro é possível ser visualizada 
na maior atividade enzimática no estágio de 
plântula (7 DAS) sem a adubação fosfatada. Os 
demais tratamentos apresentaram a sua maior 
atividade das fosfatases no início da fase repro-
dutiva (80 DAS).

Esse comportamento reflete as diferentes 
estratégias e influências dessas plantas de co-
bertura no acesso ao fósforo disponível no solo. 
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Tabela 1. Atividade de fosfatases ácidas no solo (ug de PNF g solo seco -1 h-1) durante o ciclo dos tratamentos: (NFP) 
Nabo forrageiro com adição de P; (CP) Centeio com adição de P; (NF0P) Nabo forrageiro sem adição de P; (C0P) 
Centeio sem adição de P.

(1)Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a p ≤ 
0,05. 

Tabela 2. Fósforo extraído (mg-1 kg-1) no solo por RTA durante o ciclo dos tratamentos: (NFP) Nabo forrageiro com 
adição de P; (CP) Centeio com adição de P; (NF0P) Nabo forrageiro sem adição de P; (C0P) Centeio sem adição de P.

(1)Médias seguidas pela mesma letra, minúscula na coluna, não diferem entre si pelo teste Scott-Knott a p ≤ 0,05.
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INTRODUÇÃO 

A anos a agricultura vem passando por mu-
danças tecnológicas que vêm revolucionando a 
produtividade das lavouras e com isso, aumen-
tando o uso dos fertilizantes solúveis para suprir 
as necessidades das culturas que apresentam 
amplo potencial produtivo devido a genética 
implantada. 

O Brasil é o 4º maior consumidor de fertili-
zantes no mundo, mas produz apenas 40% do 
que consome. Portanto, o país é dependente de 
fertilizantes importados que sofrem oscilações 
de preços ditado pelo mercado externo (ANDA, 
2018). Nesse sentido, destaca-se a importância 
de pesquisar a eficiência dos fertilizantes no 
campo, associados ao uso de fontes alternativas 
de nutrientes. 

Os remineralizadores também conhecidos 
como pó de rocha, são insumos que podem se 
tornar uma importante ferramenta na reposição 
de nutrientes aos solos (SILVA, 2017), podendo 
representar uma opção aos fertilizantes quí-
micos como fonte de nutrientes, permitindo a 
substituição de parte da adubação convencional 
(SILVA et al., 2012). 

O pó de rochas silicáticas é uma excelente 
opção para uso na agricultura, pois apresentam 
na sua composição teores consideráveis de ma-

cro e micronutrientes (SILVA, et al., 2012). Entre-
tanto, os mecanismos de ação do pó de olivina 
melilitito, precisa ser melhor conhecido para 
viabilizar seu manejo. 

Alguns organismos que vivem no solo e 
possuem capacidade de estabelecer relações de 
simbiose com as plantas, podem ser utilizados a 
fim de melhorar o aproveitamento dos nutrien-
tes que são disponibilizados através da fertili-
zação química solúvel e até mesmo acelerar a 
liberação dos que estão retidos em formas inor-
gânicas estruturais, pela sua ação no intemperis-
mo de rochas (CARA et al., 2012). 

Neste sentido espécies de bactérias promo-
toras de crescimento em plantas (BPCP) que 
estabelecem simbiose, principalmente com as 
famílias Poaceae e Fabaceae, podem ser usadas 
melhorando consideravelmente o aproveita-
mento dos nutrientes disponibilizados pela fer-
tilização química e também ao longo do tempo 
aumentar a liberação do Fósforo (P) e de outros 
nutrientes, que estão mineralizados no solo (EM-
BRAPA, 2018). 

O presente trabalho tem o objetivo de ava-
liar a utilização de remineralizador de solo as-
sociado à inoculação com organismos benéficos 
no cultivo do milho e seu efeito sob parâmetros 
vegetativos e de rendimento da cultura. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em um LA-
TOSSOLO Vermelho de textura argilosa, no 
município de Erval Grande/RS. Foram testados 
cinco tratamentos sob um delineamento de blo-
cos ao acaso (DBC) com quatro repetições, onde 
cada tratamento e sua repetição foi representa-
do por uma parcela individual de 32m² (8x4), 
arranjadas por sorteio e bloqueadas. 

Alguns tratamentos foram submetidos a re-
dução de 25% da adubação química solúvel in-
corporando-se uma dose equivalente a 5ton/ha 
de pó de olivina melilitito, sendo 50% no sulco 
de plantio e 50% superficial. Além disso foi reali-
zada a inoculação e co-inoculação (Azospirillum 
sp. e Bacillus sp.) em determinados tratamentos, 
conforme representado na tabela 1. 

Tabela 1. Descrição dos tratamentos da pesquisa.

A adubação foi realizada a partir de análi-
se de solo com 400 kg da fórmula 09-33-18 no 
sulco das parcelas do T1 e na sequencia nas ou-
tras parcelas (T2, T3, T4 e T5) com redução de 
25% da dose recomendada. Após a distribuição 
do fertilizante aplicou-se o pó de rocha, sendo 
2,5ton/ha no sulco de plantio e 2,5ton/ha de for-
ma superficial a lanço. 

A inoculação e a co-inoculação foram reali-
zadas nas sementes com um borrifador manual 
nas seguintes doses: 100ml de Azzofix (Azos-
pirillum brasilense) para cada 75 mil plantas e 
100ml de Biomaphos (Bacillus subtilis e Bacillus 
megaterium) para 60 mil plantas. 

A semeadura foi realizada no dia 11/01/20 
de forma manual, com espaçamento entre li-

nhas de 60cm e população de 75mil plantas/ha 
do híbrido DKB 240 PRO3. No estádio V6 foi apli-
cado 80Kg de Nitrogênio (N) e 15Kg de Pótássio 
(K2O) em cobertura para suprir a necessidade da 
cultura conforme estimado pela análise do solo. 

A leitura de clorofila (CL) total foi feita em 
todos os tratamentos no estádio V4, antes da 
aplicação do N em cobertura, com um leitor di-
gital de clorofila, fazendo-se 3 leituras no terço 
central do limbo foliar da última folha comple-
tamente expandida de 12 plantas escolhidas ale-
atoriamente dentro da área útil de cada parcela. 

A altura das plantas (AP) foi mensurada com 
uma fita métrica no estádio R2, em 20 plantas 
escolhidas aleatoriamente na área útil da parce-
la, iniciando-se a medida no primeiro nó visível 
acima do solo até a inserção da última folha. 

O diâmetro do colmo (DC) foi determinado 
com um paquímetro mecânico no estádio R3, 
em 20 plantas escolhidas aleatoriamente na área 
útil da parcela no centro do primeiro entre nó 
acima do solo. 

A massa seca da parte aérea (MSPA) foi de-
terminada após a colheita dos grãos, submetida 
a desidratação em estufa de circulação forçada 
a 55°C até peso constante, quando realizou-se a 
pesagem das amostras para o cálculo da MSPA/
ha. 

A produtividade (PROD) foi determinada 
através da colheita dos grãos da área útil da 
parcela (24m²). Inicialmente foi realizado a pesa-
gem total da massa de grãos e depois separou-
-se uma amostra de 1000g de cada parcela para 
desidratar e calcular a umidade dos grãos. Após 
determinada a umidade, foi feito a correção da 
mesma para 13% e calculado a produtividade 
definitiva em sacas/ha. 

O peso de mil sementes (PMS) foi calcula-
do conforme proposto por Ista (2008), pesando 
8 repetições de 100 sementes de cada amostra 
com umidade a 13%, para obter o PMS final a 
partir das médias. 
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Os dados foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA) conforme o delineamento 
descrito no item material e métodos. As médias 
foram comparadas entre si por meio do teste de 
Scott-Knott com probabilidade de erro de 5% 
(P<0,05) com o auxílio do software Statistica.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise conjunta da associação da ino-
culação com a redução da dose de fertilizante 
químico e aplicação do pó de rocha apresentou 
efeitos significativos para as variáveis CL total, 
AP, DC, MSPA, PMS e PROD (p < 0,05). 

Tabela 2. Médias da clorofila total (CL), massa seca de 
parte aérea (MSPA) e diâmetro de colmo (DC).

(1) T1, Aq100%; T2, Aq75%+Rem; T3, Aq75%+Ci; T4, Aq75%+Azo; 
T5, Aq75%+Bac. (2) Médias seguidas de letras distintas, minús-
culas nas colunas, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade de erro. 

O N é o principal constituinte da molécula 
de clorofila, pois 50% do N total nas folhas se 
encontram na clorofila e compostos dos cloro-
plastos (EMBRAPA, 2018). Desta forma, o índice 
de clorofila Falker (ICF) é um bom indicativo de 
N nas plantas, como medida indireta do teor de 
clorofila. Os maiores valores do ICF foram en-
contrados nas plantas dos tratamentos inocu-
lados com Azospirillum sp, como demostra a 
tabela 2. Conforme verificado por Marini et al. 
(2015) os ganhos com Azospirillum sp. vão além 
da FBN, correspondendo também ao aumento 
da superfície de absorção das raízes, que conse-

quentemente, aumenta a capacidade de absor-
ção de nutrientes. 

As maiores médias de MSPA foram encon-
tradas nos tratamentos inoculados independen-
temente das bactérias utilizadas (tabela 2). Efei-
tos positivos da inoculação com Azospirillum sp. 
em híbridos de milho incrementaram até 11% 
no valor da massa de parte aérea independen-
temente da dose de N aplicada (FARGONI, 2019). 

Como pode-se observar na tabela 2, os trata-
mentos que receberam inoculação com Bacillus 
sp. (T3 e T5) apresentaram DC superior. Essa va-
riável também foi superior para Fargoni (2019), 
quando observou que as plantas que foram ino-
culadas com Azospirillum sp. apresentaram DC 
superior as que não receberam a inoculação. 

A disponibilidade de N afeta diversos pro-
cessos no crescimento e diferenciação dos teci-
dos nas plantas (EMBRAPA, 2018). Nesse âmbito, 
o aumento do DC mostra-se vantajoso, pois esta 
característica morfológica é uma das que mais 
tem sido relacionada com o percentual de aca-
mamento ou quebramento de planta na cultura 
do milho. 

Além disso, o DC é muito importante para 
a obtenção de alta produtividade, pois, quanto 
maior o seu diâmetro, maior a capacidade da 
planta em armazenar e translocar fotoassimi-
lados que contribuirão com o enchimento dos 
grãos (KAMINSKI et al., 2011). 

Conforme demostrado na tabela 3, pode-
mos observar que os tratamentos inoculados 
(T3, T4 e T5) apresentaram maior AP. Kaminski 
et al. (2011), também encontrou diferença signi-
ficativa para a variável altura de plantas quando 
associou a inoculação e a redução de doses de N 
em milho safrinha. 
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Tabela 3. Médias da altura de plantas (AP), peso de mil 
sementes (PMS) e produtividade (PROD).

(1) T1, Aq100%; T2, Aq75%+Rem; T3, Aq75%+Ci; T4, Aq75%+Azo; 
T5, Aq75%+Bac. (2) Médias seguidas de letras distintas, maiús-
culas nas colunas, diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 
5% de probabilidade de erro. 

A inoculação com Azospirilum sp. aumen-
tou a tamanho das plantas, o diâmetro do caule, 
o teor de clorofila e o peso da biomassa seca e 
raízes em até 33% no estudo realizado por Costa 
et al. (2015) na cultura do milho. O aumento na 
AP se deve ao fato de que a inoculação possibili-
ta relações de simbiose na rizosfera, estimulan-
do a produção de fitohormônios e aminoácidos 
capazes de provocar crescimento e desenvolvi-
mento dos tecidos vegetais. 

O peso de mil sementes apresentou relação 
direta com a produtividade, demostrando que 
esta variável foi afetada de forma negativa so-
mente no T2. Aumentos no peso de mil grãos 
e comprimento da espiga proporcionaram au-
mento no rendimento em até 26% quando foi 
inoculado as sementes do milho com Azospi-
rillum sp. (COSTA et al., 2015). 

O rendimento de grãos foi influenciado pela 
interação entre a inoculação com as BPCP e a 
redução da dose de fertilizante químico, entre-
tanto no final as produtividades se equivaleram 
(tabela 3), demostrando que a inoculação foi efi-
ciente no aumento do poder de busca por nu-
trientes suprindo a falta de parte da adubação 
de base.

Considerando o poder de liberação dos nu-
trientes mineralizados no solo proporcionado 

pelas BPCP e sua ação no intemperismo bioló-
gico de rochas, esses microrganismos podem 
ter proporcionado a aceleração na liberação dos 
nutrientes contidos na forma estrutural do pó de 
rocha, contribuindo para o suprimento da adu-
bação de base nos tratamentos que receberam a 
inoculação. 

Várias contribuições positivas foram verifi-
cadas como resultado da interação entre a cultu-
ra do milho e bactérias do gênero Azospirillum 
sp. e Bacillus sp. Dentre as vantagens conferidas 
destacam-se o teor CL total, AP, DC, MSPA e PMS 
que se relacionam com o rendimento. 

Na pesquisa atual houve diferença nos re-
sultados, pois a inoculação das sementes re-
sultou em diferenças significativas no DC e AP 
havendo incremento nesses valores e alterações 
no teor de clorofila, em que a inoculação foi fa-
vorável, colaborando para a produtividade dos 
tratamentos que foram submetidos a alteração 
na dose de fertilizante químico e suplementados 
com o remineralizador.

CONCLUSÕES 

A inoculação das sementes com Azospi-
rillum brasilensi interfere positivamente no de-
senvolvimento das plantas de milho safrinha, 
alterando principalmente, características morfo-
fisiológicas como a AP, MSPA e principalmente o 
teor de CL total. 

A inoculação das sementes com Bacillus 
subtilis e Bacillus megaterium interfere posi-
tivamente no desenvolvimento das plantas de 
milho safrinha, alterando principalmente, ca-
racterísticas morfofisiológicas como o DC, AP e 
MSPA. Não interfere de forma positiva para au-
mentos no teor de CL total. 

A co-inoculação das sementes combinan-
do dois gêneros de BPCP (Bacillus sp. e Azos-
pirillum sp.) interfere de forma positiva no de-
senvolvimento do milho safrinha, alterando 
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principalmente características morfofisiológicas 
como o DC, AP e produção de MSPA e teor de 
CL total. 

A interação do pó de rocha com a adubação 
química e as BPCP foi positiva para as variáveis 
CL total, AP, DC e MSPA, as quais contribuíram 
com a produtividade do milho safrinha. 

AGRADECIMENTOS: Os autores agradecem a 
Dinamisa Mineração SA, Bioma e Microquímica 
pela disponibilização do pó de rocha e inoculan-
tes utilizados na pesquisa.

REFERÊNCIAS 

Associação Nacional de Difusão de Adubos - 
Anda. Indicadores do setor de fertilizantes, de-
zembro/2018. [Acessado em: 20 de ago. 2019]. 
Disponível em: https://anda.org.br/arquivos/. 

Cara DVC, et al. Solubilização biológica de po-
tássio. In: Série tecnologia Ambiental, 66: Rio de 
janeiro. CETEM/MCTI; 2012. 

Costa RRGF, et al. Eficiência do inoculante com 
Azospirillum brasilense no crescimento e pro-
dutividade do milho da segunda colheita. Pes-
quisa Agropeccuária, Goiânia;2015. v. 45, n. 3, p. 
304-311. 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - 

Embrapa. Potencial de microrganismos em so-
lubilizar fosfato. Sete Lagoas: Embrapa Milho e 
Sorgo; 2018. (Boletim de Pesquisa e Desenvolvi-
mento, 166). 

Fargoni PG. Azospirillum brasilensi: interferên-
cia na qualidade de sementes e desenvolvimen-
to de milho doce [Dissertação]. Piracicaba: Uni-
versidade de São Paulo; São Paulo, 2019. 

International Seed Testing Association – Ista. 
Weight determination. In: International rules for 
seed tesing. Ed. 2008. Cap.10, p.10.1-10,3. 

Kaminski TH, et al. Combination of  inoculation 
methods of  Azospirilum brasilense with bro-
adcasting of  nitrogen fertilizer increases corn 
yield. In: Anais da SIEPE, 2011. 4p. 

Marini D, et al. Crescimento e rendimento de 
híbridos de milho associados a inoculação com 
Azospirillum brasilensi e fertilização nitrogena-
da. Revista Ceres, 2015; 62/117-123. ISSN 0034-
737X. 

Silva A, et al. Avaliação dos efeitos da aplicação 
de basalto moído na fertilidade do solo e nutri-
ção de Eucaliptos benthamii. Floresta, Curitiba-
-PR; 2012. v. 42, n. 1, p. 69 – 76. 

Silva, CP. Carbonatação de basalto para arma-
zenamento de Carbono [Dissertação]. Porto 
Alegre: Pontifícia Universidade Católica do Rio 
Grande do Sul; Porto Alegre, 2017.



147  |

Avaliação Ecotoxicológica de Fipronil sobre Folsomia candida 
em Latossolo e Neossolo 

 
Tânia Toniolo(1); Thuanne Braúlio Henning(2); Felipe Ogliari Bandeira(3); Aline Schiehl (4);  

William Eduardo dos Santos(4); Paulo Roger Lopes Alves(5) 
 

(1)Estudante do Curso de Agronomia, Universidade Federal da Fronteira Sul, Av. Fernando Machado, 108E - Centro, Chapecó - SC, 
89814-470, taniatoniolo17@outlook.com; (2) Estudante de Mestrado em Ciência do Solo, Universidade do Estado de Santa Cata-
rina; (3)Estudante de Doutorado em Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina; (4) Estudante de Engenharia 

Ambiental e Sanitária, Universidade Federal da Fronteira Sul; (5) Professor da Universidade Federal da Fronteira Sul.  

INTRODUÇÃO 

O fipronil é um inseticida da classe dos fe-
nilpirazóis que atua na proteção das sementes 
e plântulas no campo, contra a ação de insetos-
-praga (NUNES, 2016).  

Apesar da eficiência no campo, o fipronil, 
por ser antagonista do neurotransmissor ácido 
gama amino butírico (GABA), pode causar efei-
tos negativos em abelhas, peixes e aves insetívo-
ras (PISA et al., 2015). 

No solo, há evidências de que esse inseti-
cida sistêmico causa efeitos negativos sobre 
artrópodes não-alvo (PISA et al., 2015), os quais 
possuem grande importância ecológica neste 
ambiente. 

Considerando que nos últimos anos, cerca 
de 98% das sementes de soja e milho híbrido 
são tratados com inseticidas no Brasil, e entre 
as moléculas utilizadas está o fipronil (NUNES, 
2016), torna-se necessário estudar a toxicidade e 
o risco ecológico dessa formulação sobre a fau-
na terrestre.  

Entretanto, para formulações de tratamento 
de sementes à base de fipronil, os únicos dois 
estudos ecotoxicológicos encontrados foram re-

alizados em Solo Artificial Tropical (ALVES et al., 
2013, 2014), desconsiderando a influência que as 
propriedades dos solos naturais podem ter sobre 
a toxicidade deste pesticida. Além disso, esses 
estudos observaram diminuição da reprodução 
de colêmbolos Folsomia candida em concen-
trações de fipronil próximas às potencialmente 
presentes no solo, após a semeadura (ALVES et 
al., 2014).  

Além disso, é possível que os efeitos tóxicos 
de fipronil podem variar de acordo com o tipo 
de solo (ZORTÉA et al. 2018a; 2018b), e que as 
formulações para tratamento de sementes, em 
doses recomendadas, possam oferecer risco sig-
nificativo para espécies edáficas em solos tropi-
cais naturais.  

O objetivo deste estudo foi avaliar a toxici-
dade e risco ecológico de fipronil para F. candida 
em dois tipos de solos naturais tropicais: Latos-
solo e Neossolo.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Foram realizados dois ensaios de toxicidade 
crônica com F. candida em Latossolo e Neosso-
lo utilizando fipronil, sendo o delineamento in-
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teiramente casualizado, com seis tratamentos e 
cinco repetições.   

 
Solos - teste 

O Latossolo e o Neossolo (Tabela 1) foram 
coletados nos Municípios de Palmitos (SC - 27 º 
04’ S 53 09’ W) e Araranguá (SC - 29° 00’ S 49° 31’ 
W), em uma profundidade de 0-20 cm do perfil, 
em áreas sem histórico de contaminação, foram 
secos ao ar, peneirados (2,0 mm) e desfaunados, 
conforme descrito em Alves et al. (2013).  

 
Tabela 1. Caracterização química e física de Latossolo 
e Neossolo.

MO – matéria orgânica; CTC – capacidade de troca de cátions; 
CRA – capacidade de retenção de água. 

 
Organismo - teste 

Colêmbolos F. candida foram criados em 
ambiente controlado, com temperatura de 20ºC, 
fotoperíodo de 12:12 h. Foi realizada a coleta de 
ovos para obter organismos sincronizados, para 
a realização dos ensaios (ISO, 2014).  

 
Ensaios ecotoxicológicos 

As concentrações utilizadas de fipronil para 
a contaminação dos solos, foram de 0,25; 0,5; 1,0; 
2,0 e 4,0 mg kg-1, e o volume de solução foi calcu-
lado para atingir valores de umidade próximos 
a 60% da CRA de cada solo (ALVES et al., 2014; 
ISO, 2014).  

Em um recipiente cilíndrico de vidro foi adi-
cionado 30 g de solo contaminado ou solo con-
trole (somente com adição de água destilada), 
10 colêmbolos com idade sincronizada entre 10 

e 12 dias. Semanalmente, os recipientes foram 
abertos para permitir trocas gasosas e reposição 
de umidade do solo. Os colêmbolos foram ali-
mentados no início, e após 14 dias do início do 
teste, com aproximadamente 2 mg de levedura 
granulada seca (ISO, 2014). 

Após 28 dias do início dos ensaios, o con-
teúdo de cada réplica (solo + organismos) foi 
transferido para um novo recipiente, onde foi 
adicionado água e tinta preta. Os recipientes fo-
ram fotografados em alta resolução e o número 
de juvenis foi contabilizado através do software 
Image J® (ALVES et al., 2014; ISO, 2014).  

 
Análise estatística 

Os dados foram testados quanto à norma-
lidade e homocedasticidade para atender as 
pressuposições da ANOVA. Diferenças significa-
tivas entre as concentrações e o controle foram 
identificadas pelo teste de Dunnet (p <0,05). As 
concentrações de efeito em 10 e 50% (CE10 e CE50) 
foram determinadas através de modelos de re-
gressão não lineares (ENVIRONMENTAL CANA-
DA, 2007). Todas as análises foram realizadas no 
software Statistica 13.5.0.17 ®.  

Para estimar o risco da exposição, foram 
estimadas as concentrações previstas no am-
biente (CPA), a qual considerou densidades dos 
solos de 1 e 1,5 g cm-³ para Latossolo e Neossolo, 
respectivamente, profundidade de semeadura (5 
cm), quantidade de sementes de soja (64 kg ha-1 
– cultivar BRS 232) e a recomendação do pro-
duto comercial Shelter® para o tratamento de 
sementes de soja (50 g i.a./100 Kg de sementes), 
de acordo com Alves et al. (2013).  

O cálculo do risco ecológico da exposição 
de F. candida ao fipronil nos diferentes solos, foi 
realizado através da metodologia da Razão To-
xicidade-Exposição (RTE), onde o valor da CE10 
foi dividido pela CPA (RTE = CE10/CPA) (RENAUD 
et al., 2018). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os critérios de validação dos ensaios foram 
atendidos, apresentando no controle, coeficiente 
de variação > 30%, sobrevivência de adultos > 
80% e média de juvenis > 100. 

O fipronil, através da formulação utilizada 
no tratamento de sementes, causou redução do 
número de juvenis gerados pelos colêmbolos F. 
candida nos dois solos. Em Neossolo os efeitos 
iniciaram a partir da primeira concentração tes-
tada, porém, em Latossolo os efeitos iniciaram a 
partir da segunda concentração testada (Figura 
1). 

Figura 1. Número médio de juvenis F. candida encon-
trados em Latossolo e Neossolo. Asteriscos (*) indicam 
redução significativa do número de juvenis em relação 
ao controle pelo teste de Dunnet (p < 0,05). (┬) Desvio 
padrão (n = 5). 

As CE50 e CE10 mostraram diferenças de to-
xicidade entre os solos testados. Além disso, a 
RTE indicou risco significativo do tratamento 
de sementes a base de fipronil para F. candida 
(Tabela 2).  

 

Tabela 2. Parâmetros ecotoxicológicos (CE50 e CE50), 
Concentração prevista no ambiente (CPA) e Razão To-
xicidade – Exposição (RTE) calculados com base em 
ensaios de toxicidade crônica com F. candida, em La-
tossolo e Neossolo.

CPA, CE50 e CE50: Concentrações expressas em mg de fipronil 
por kg solo seco (mg kg-1); O intervalo de confiança (IC) está 
entre parênteses; RTE < 5 = risco significativo para F. candida 
(*). 

 
Neste estudo, foram observados efeitos ne-

gativos do fipronil sobre a redução da reprodu-
ção de colêmbolos F. candida. A toxicidade da 
molécula também foi observada por Alves et 
al. (2014), Zortéa et al. (2018a; 2018b;) Oliveira 
(2017) e San Miguel et al., (2008).  

Além dos efeitos observados em colêm-
bolos, há estudos que demonstram os efeitos 
de fipronil em outras espécies bioindicadoras 
do solo, os quais indicam menor toxicidade 
para minhocas e enquitreídeos (ZÓRTEA et al., 
2018b). Esses efeitos sobre os organismos edáfi-
cos são em virtude, do modo de ação da molécu-
la especificamente sobre artrópodes.   

O fipronil pode atuar como um desregu-
lador endócrino, na expressão do receptor de 
ecdisona, que está ligado a maturação sexual e 
ecdise em artrópodes, ocasionando redução da 
oviposição, pelas fêmeas (CARY et al, 2004).  

É possível que os efeitos na reprodução de 
F. candida sejam explicados em parte, pelo con-
tato do fipronil com os organismos no solo, atra-
vés da absorção da água nos poros do solo por 
meio do tubo ventral, e a partir da ingestão de 
alimentos contaminados no solo (SAN MIGUEL 
et al., 2008), o que possivelmente pode ocorrer 
quando realizado a semeadura de sementes tra-
tadas com fipronil em condições de campo. 
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 Verificou-se também, que as propriedades 
e características dos solos influenciaram no po-
tencial tóxico da molécula para a espécie. 

A menor toxicidade de fipronil para colêm-
bolos em Latossolo (Figura 1 e Tabela 2) pode 
ser explicada pela maior presença da MO, argila, 
CTCefetiva e CRA (Tabela 1) (SINGH et al., 2016). 
Essas características contribuem para a retenção 
da molécula nesse solo e, consequentemente, 
menor disponibilidade na solução. Neste senti-
do, o fipronil em Neossolo pode ter ficado mais 
disponível na solução e, por isso, ter causado 
maior toxicidade aos organismos, em compara-
ção ao Latossolo. 

Zortéa et al. (2018a; 2018b) também obser-
varam os efeitos de fipronil similares aos nos-
sos, com baixos valores de CE50 para Neossolo 
(0,14 mg kg-1), quando comparado ao Latossolo 
(0,26 mg kg-1), demonstrando o efeito da textu-
ra e da MO, como os principais fatores que con-
tribuem para minimizar o efeito do i.a. para os 
organismos. 

Com um solo natural (11,06% MO, 35% de 
argila, CRA 69,8%) Oliveira (2017) observou que, 
após 35 dias de exposição, houve redução do 
número de juvenis na concentração de 0,26 mg 
kg1, porém, com novos ensaios de multigeração, 
a diminuição da reprodução iniciou na concen-
tração de 0,13 mg kg-1. Desta forma, é possível 
que as novas gerações de organismos tornem-se 
ainda mais sensíveis ao fipronil no ambiente. 
Além disso, a ação da molécula poderá ser mais 
intensa principalmente em solos mais arenosos 
em comparação aos argilosos, como observado 
neste estudo de reprodução. 

A partir da CPA, é possível observar que o 
fipronil utilizado através do tratamento de se-
mentes provavelmente não cause impacto em 
Latossolo, visto que os efeitos iniciais sobre a re-
produção de F. candida iniciaram em concentra-
ção 8 vezes superior a CPA em Latossolo (Figura 
1 e Tabela 2). Além disso, a Razão Toxicidade-

-Exposição (RTE) demostrou que não ocorre ris-
co significativo de fipronil neste solo (Tabela 2). 
E isso deve-se as características desse solo que 
minimizam os efeitos de toxicidade e, conse-
quentemente, do risco. 

Ao contrário do que ocorreu no Latossolo, 
em Neossolo a exposição à CPA demonstra risco 
significativo. Indicando que solos com baixos 
teores de argila e MO possivelmente apresentam 
maiores riscos do fipronil para F. candida.  

 
CONCLUSÕES 

Fipronil causa redução do número de ju-
venis em colêmbolos F. candida em Latossolo e 
Neossolo, indicando que há diferenças na toxi-
cidade do i.a. entre os solos. Através RTE, verifi-
cou-se que a CPA de fipronil via formulação de 
tratamento de sementes, pode apresentar maior 
risco em Neossolo. 
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INTRODUÇÃO 

A nanotecnologia tem o potencial de revo-
lucionar o setor agrícola com novas ferramentas 
para aumentar a produtividade das plantas cul-
tivadas através de nutrientes eficientes na forma 
de nanofertilizantes (TARAFDAR; SHARMA; RA-
LIYA, 2013). Estudos que avaliam a sua utiliza-
ção, estendendo a aplicação das nanoparticulas 
como fertilizantes (SEGATTO et al., 2018; ALVES 
et al., 2019), pesticidas (JAYNES et al., 2012), fer-
tilizantes biológicos (MIN, 2003), entre inúmeras 
outras possibilidades de aplicação, já são ampla-
mente realizados, porém esses estudo não ava-
liam os atributos microbianos do solo. 

Embora os nanomateriais sejam ampla-
mente empregados por diversos setores, e a 
nanopartícula de óxido de magnésio (NPs-MgO) 
represente um potencial fertilizante; pouco ain-
da sabe-se sobre o efeito da utilização que esta 
nanopartícula pode provocar no ambiente. Es-
tudos recentes que avaliem a toxicidade das 
nanotecnologias de óxidos metálicos ainda são 
inexistentes, principalmente, através de medi-
das indiretas qualitativas da microbiota do solo. 

Aspecto pouco conhecidos dos nanomateriais 
ao passo que possuem formas, estruturas e ta-
manhos diferentes, podem gerar diferentes efei-
tos sobre a microbiota do solo (TIED et al., 2009). 

Estudos realizados em outros países in-
cluem solos diferentes dos encontrados no Bra-
sil. A biodiversidade encontrada em território 
nacional é muito ampla, gerando assim uma 
necessidade de estudos que envolvam solos 
brasileiros para avaliação dos possíveis impac-
tos e riscos que estas e outras nanopartículas 
podem causar ao meio ambiente e à saúde hu-
mana quando utilizadas como possíveis fertili-
zantes (NOGUEIRA; PAINO; ZUCOLOTTO, 2013), 
obtendo uma melhor compreensão de seu efei-
to quando incorporadas ao sistema terrestre 
(BOUR et al., 2015). 

A Respiração Basal do Solo (RBS) é um dos 
componentes que controla a decomposição e o 
acúmulo de matéria orgânica e transformações 
envolvendo os nutrientes minerais. Permite ava-
liar a atividade microbiana, indicando o estado 
metabólico das comunidades de microrganis-
mos presentes no solo (CARDOSO, ANDREOTE, 
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2016), sendo uma importante bioindicadora de 
qualidade. 

O presente trabalho busca responder ao 
questionamento se o uso de nanopartículas de 
óxido de magnésio (NPs-MgO) causam altera-
ções nos atributos microbianos do solo; e ob-
jetiva avaliar o efeito da aplicação no solo desta 
nanopartícula sobre a atividade microbiana do 
mesmo medida pela sua respiração basal (RBS). 

MATERIAL E MÉTODOS 

Para o ensaio foi utilizado um solo natural 
coletado no município de Chapecó – SC classi-
ficado de acordo com o Sistema Brasileiro de 
Classificação de Solos (EMBRAPA, 2019) como 
Latossolo Vermelho distrófico (LVd). O solo foi 
coletado em área sob vegetação natural não an-
tropizada, sem histórico de uso agrícola, na ca-
mada superficial (0 – 0,20 m de profundidade). 
O solo foi tamisado após a coleta, em peneira 
de malha 2 mm para separação de fragmentos 
vegetais e outros resíduos. 

O ensaio foi conduzido sob delineamen-
to inteiramente casualizado com 5 repetições, 
utilizando doses crescentes (0; 25; 50; 100; 200 
e 400 mg de Mg kg-1 de solo) de nanopartículas 
de óxido de Mg (NP-MgO) incubadas ao longo 
de 60 dias em vasos plásticos com capacidade 
de 8 dm3, avaliadas nos tempos 0 e 60 dias de 
incubação (T0 e T60). A incubação foi realizada 
em uma sala com temperatura (23ºC ± 2ºC) e fo-
toperíodo (12h:12h) controlado, e umidade corri-
gida semanalmente para 60% da capacidade de 
retenção de água (CRA). Ao final de cada período 
de incubação foram montados os ensaios para 
medição da atividade microbiana (Respiração 
Basal do Solo – RBS) segundo metodologia pro-
posta por Alef  & Nannipieri (1995) e SILVA et al. 
(2007). O solo foi então tratado com Carbonato 
de Cálcio (CaCO3) para correção de pH para pos-
terior aplicação das doses de NPs-MgO. Após 24h 

o ensaio T0 foi montado, enquanto o restante 
do solo foi para incubação pelo período de 60 
dias para posterior montagem do T60. Após o 
período de incubação das amostras os dados 
foram tabulados e representam a média diária 
de emissão de C-CO2 obtida durante o período 
apresentados sob a forma de gráfico. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Durante a decomposição de substratos or-
gânicos, os microrganismos contribuem para a 
ciclagem de nutrientes no solo (SHARMA et al., 
2013) e produzem dióxido de carbono (CO2), 
que é emitido para a atmosfera (CURIEL YUS-
TE et al., 2007; LAL, 2010). Sendo assim, o teste 
apresentou grande variância na respiração dos 
dois primeiros tempos (T0 e T60) medidos atra-
vés da emissão de C-CO2. 

Para os tempos avaliados a taxa de emissão 
de C-CO2 variou entre 10,00 e 50,00 mg de C- CO2 
g-1 de solo dia-1 liberado no T0 (figura 1) e, para 
o T60 (figura 2) variou entre 10,00 e 80 mg de 
C-CO2 g

-1 de solo dia-1 liberado.
Foi possível observar que a maior taxa de 

emissão ocorreu no T60 no tratamento contro-
le (70,00 mg C-CO2 g

-1 de solo dia-1) e a menor 
dentro do mesmo tempo na dose de 400 mg 
de Mg kg-1 de solo (50,00 mg C-CO2 g

-1 de solo 
dia-1). Para o T0 a maior emissão foi Na dose de 
50 mg de Mg kg-1 de solo na forma de NPs-MgO 
(50,00 mg C-CO2 g

-1 de solo seco dia-1), e a me-
nor taxa de emissão ocorreu na dose de 200 mg 
de Mg kg-1 de solo na forma de NPs-MgO, sendo 
correspondente a 30,00 mg C-CO2 g

-1 de solo dia 
-1). Também é possível observar a diferença de 
estabilização entre os tempos, onde, para T0 os 
organismos apresentaram estabilização em 20  
dias, e para o T60 em 19 dias. 

Os resultados mostram que com o maior 
período de incubação ocorre a maior atividade 
de respiração basal do solo, isto porque a maior 
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liberação de CO2 geralmente ocorre em função 
da maior atividade biológica que se encontra re-
lacionada diretamente com a quantidade de car-
bono lábil existente no solo (MAZURANA et al., 
2013). Além disso, com o passar do período de 
incubação no solo, as comunidades microbianas 
adaptam-se a condição exposta, principalmente 
em relação ao seu metabolismo. Isso explica os 
resultados obtidos para o primeiro tempo de in-
cubação, 24h após a aplicação da nanopartícula 
ao solo. Os principais fatores que influenciam a 
atividade microbiana são a composição dos resí-
duos adicionados, seu estado físico e sua forma 
de aplicação (POWLSON, 2001); por isso foi pos-
sível perceber que os microrganismos tiveram 
uma maior taxa respiratória no T60 por conta 
do tempo de incubação, onde, no T0, os micror-
ganismos estavam em condições de adaptação 
fisiológica, principalmente a aplicação da nano-
partícula. 

Os maiores valores de emissão de C-CO2 
ocorreram no tratamento controle do tempo 
T60, o que sugere que a fonte de magnésio nano 
esteja sendo utilizada como substrato para ativi-
dade microbiana junto aos demais componen-
tes, causando menor estresse metabólico, uma 
vez que as maiores doses testadas promoveram 
menor emissão de C-CO2 em relação ao trata-
mento que não recebeu as nanopartículas. 

CONCLUSÕES  

Conclui-se que a utilização de NP-MgO afeta 
a respiração basal do solo (RBS) quando avalia-
da no TO de incubação, promovendo ao longo 
do tempo uma menor condição de estresse me-
tabólico com menores emissões de C-CO2 pela 
atividade microbiana, sendo esta emissão me-
nor nos tratamentos que receberam as maiores 
doses de nanopartículas no tempo T60 de ava-
liação.
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Figura 1. Avaliação diária da atividade microbiana dada pela respiração basal do solo (RBS) em Latossolo Vermelho 
distrófico na presença de nanopartícula de MgO (NP-MgO) nas doses 0 (Controle), 25 (NP25), 50 (NP50), 100 (NP100), 
200 (NP200) e 400 (NP400) mg de Mg kg-1 de solo, no tempo zero dias de incubação (T0).

Figura 2. Avaliação diária da atividade microbiana dada pela respiração basal do solo (RBS) em Latossolo Vermelho 
distrófico na presença de nanopartícula de MgO (NP-MgO) nas doses 0 (Controle), 25 (NP25), 50 (NP50), 100 (NP100), 
200 (NP200) e 400(NP400) mg de Mg kg-1 de solo, no tempo sessenta dias de incubação (T60).
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INTRODUÇÃO 

Uma educação de qualidade pode refletir 
em uma elevação do espírito crítico e o forta-
lecimento do compromisso para transformar a 
realidade social; como na possibilidade de aqui-
sição de uma cultura cientifica ou literária; ou, 
ainda, na capacidade de domínio eficaz dos con-
teúdos previstos nos planos curriculares. Sendo 
assim, de acordo com Davok (2007), no extremo 
dos sistemas educacionais, uma variedade de 
interpretações podem ser admitidas para a ex-
pressão “Qualidade em Educação”, dependendo, 
assim, do que esses sistemas devem proporcio-
nar a sociedade. 

Isto posto, segundo Dias e Ketzer (2007), o 
processo de ligação entre as disciplinas, a rea-
lidade social sintonizada com a formação, à 
perspectiva de um constante desenvolvimento 
educativo, à articulação teoria-prática, o triplo 
dispositivo indissociável do ensino, da pesquisa 
e da extensão devem ser promovidas pelo currí-
culo, o qual, neste sentido, possui o encargo de 
prever e responder às mudanças que ocorrem 
nos processos sociais e no mundo científico, as-
sim, o currículo, mediado pelo professor e pelo 

aluno, deve constituir um conjunto de ativida-
des planejadas para o processo formativo. 

Em 1996 foi aprovada uma nova Lei de Di-
retrizes e Bases da Educação Nacional, Lei 9.394 
de 20 de dezembro de 1996 (BRASIL, 1996), pos-
sibilitando autonomia às Instituições de Ensino 
Superior na concepção dos currículos de seus 
cursos de graduação. Para isto, as Diretrizes Cur-
riculares Nacionais instituídas para cada curso 
devem ser seguidas, para a elaboração dos cur-
rículos, de acordo com a Lei. Assim, em 2006, 
foram instituídas as Diretrizes Curriculares Na-
cionais para os Cursos de Engenharia/Agrono-
mia, conforme Resolução CNE/CES nº 1, de 02 
de fevereiro de 2006, sinalizando quais os com-
ponentes curriculares devem ser contemplados, 
englobando a organização do curso, o projeto 
pedagógico e outros tópicos abordados no (Art. 
2º). 

Deste modo, objetivou-se neste estudo 
analisar as disciplinas que estão nos Projetos 
Acadêmicos Curriculares (PAC), dos Cursos de 
Agronomia, vinculadas a Ciência do Solo nas 
Instituições Estaduais de Ensino Superior no 
Brasil, além de construir um comparativo das 
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informações que se encontram nos PAC entre os 
cursos. 

Há relação entre esse trabalho desenvolvido 
e outros publicados, tais como as pesquisas dos 
autores: Rezende (2012), Mendes et al. (2010) e 
Costa (2011). 

MATERIAL E MÉTODOS 

Neste trabalho, as atribuições e habilidades 
do agrônomo, foram fundamentadas por recur-
so da RESOLUÇÃO Nº 1.010, DE 22 DE AGOSTO 
DE 2005, a qual disponibiliza a regulamentação 
de competências de títulos profissionais e carac-
terização do âmbito de atuação dos profissio-
nais inseridos no Sistema Confea/Crea, com o 
intuito de fiscalização do exercício profissional. 
Como também, através das Diretrizes Curricu-
lares Nacionais para o curso de graduação em 
Engenharia Agronômica ou Agronomia, dispo-
nibilizadas na RESOLUÇÃO Nº 1, DE 2 DE FEVE-
REIRO DE 2006. Para início do estudo fez-se a 
relação de todas as IES estaduais do Brasil que 
ofertam o curso de agronomia. Destas, foram de-
finidas aquelas que possuíam em seus sites as 
informações referentes: creditação, matérias da 
grade de solos, carga horária e semestre que são 
ofertadas. Foram selecionadas 10 (dez) univer-
sidades estaduais, por estas apresentarem tais 
informações completas nas páginas iniciais de 
seus sites, das 47 (quarenta e sete) IES estaduais 
pesquisadas. Para tabulação dos dados utilizou-
-se o software Microsoft Excel 2010.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Percebeu-se por meio da pesquisa que, duas 
IES estaduais possui menor número de discipli-
nas em sua grade de solos, menor média de cre-
ditação e menor carga horaria dentre as demais 
analisadas. Sendo estas, UEMASUL (Universida-
de Estadual da Região Tocantina do Maranhão) 
e UERGS (Universidade Estadual do Rio Grande 

do Sul), possuindo, igualitariamente, cada uma, 
o total de 240 horas de Carga Horaria, o somató-
rio de 16 créditos e 4 disciplinas. No projeto pe-
dagógico da UEMASUL, as disciplinas da grade 
de solos são denominadas: Gênese Morfologia e 
Classificação do Solo, Física do Solo, Fertilida-
de do Solo e Aptidão, Manejo e Conservação do 
Solo. Ao passo que, a UERGS, possui as discipli-
nas de Introdução a Ciência do Solo, Biologia do 
Solo, Fertilidade do Solo e Manejo e Conservação 
do Solo. Por outro lado, na UNESP (Universidade 
Estadual Paulista), a grade de solos possui maior 
número de disciplinas, totalizando 6 no total e 
também maior carga horária, apresentando em 
seu somatório 360 horas totais. São denomina-
das Geologia Agrícola, Solos, Fertilidade do Solo, 
Gênese e Classificação do Solo, Geotecnologias 
e Manejo e Conservação do Solo, se enquadran-
do assim, no Núcleo de Conteúdos Essenciais. 
Verificou-se que todos os cursos de Agronomia 
apresentam em sua grade curricular disciplinas 
da área de solos, ofertadas, em sua maioria a 
partir do 2° e/ou 3° semestres, possuindo em 
média 60 horas de carga horária, e, de maneira 
geral, média de 5 disciplinas, dispondo de 3 a 4 
créditos. 

Na Tabela 1, pode se observar que nos Pro-
jetos Acadêmicos Curriculares (PAC) de Agrono-
mia, a Ciência do Solo, nas instituições de ensi-
no superior públicas e estaduais do Brasil sugere 
em sua maioria, que os cursos abordem as te-
máticas: fertilidade, manejo, conservação, física, 
química, gênese, morfologia e classificação dos 
solos. A RESOLUÇÃO Nº 1.010, DE 22 DE AGOSTO 
DE 2005 do Confea e a RESOLUÇÃO Nº 1, DE 2 
DE FEVEREIRO DE 2006 da Câmara de Educação 
Superior do Conselho Nacional de Educação são 
os documentos oficiais demarcadores que vão 
guiar as habilidades e competências dos agrô-
nomos no Brasil. A resolução 1.010 define as 
atividades atribuídas aos agrônomos, sendo es-
tas: Gestão, supervisão, coordenação, orientação 
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técnica; Coleta de dados, estudo, planejamento, 
projeto, especificação; Estudo de viabilidade 
técnico-econômica e ambiental; Assistência, as-
sessoria, consultoria; Vistoria, perícia, avaliação, 
monitoramento, laudo, parecer técnico, audito-
ria, arbitragem; Direção de obra ou serviço téc-
nico; Desempenho de cargo ou função técnica; 
Treinamento, ensino, pesquisa, desenvolvimen-
to, análise, experimentação, ensaio, divulgação 
técnica, extensão; Execução de obra ou serviço 
técnico; Fiscalização de obra ou serviço técnico; 
Condução de serviço técnico; Condução de equi-
pe de instalação, montagem, operação, reparo 
ou manutenção; Execução de instalação, mon-
tagem, operação, reparo ou manutenção; Opera-
ção, manutenção de equipamento ou instalação; 
Elaboração de orçamento; Padronização, mensu-
ração, controle de qualidade; Produção técnica e 
especializada; e Execução de desenho técnico. Já 
a resolução CNE/CES nº 1, de 02 de fevereiro de 
2006, publicada no DOU nº 25, Seção I, em 03 de 
fevereiro de 2006, sendo composta por 13 (treze) 
artigos institui as Diretrizes Curriculares para o 
Curso de Engenharia Agronômica ou Agrono-
mia (Brasil, 2006) a serem observadas pelas ins-
tituições de ensino superior do país (Art. 1º), as-
sim, os currículos oferecidos pelas instituições 
que são expressos nos Projetos Pedagógicos de 
cursos (PCC) asseguram a qualidade da forma-
ção dos profissionais, conforme está previsto 
nos Art. 2º e 3º. As Diretrizes Curriculares Na-
cionais para os Cursos de Engenharia/Agrono-
mia indica os itens curriculares que devem ser 
contemplados, abrangendo: 1- a organização do 
curso; 2- os conteúdos curriculares; 3- o perfil 
desejado do formando; 4- o acompanhamento 
e a avaliação; 5-o projeto pedagógico, o estágio 
supervisionado, as atividades complementares; 
6- as competências e habilidades; e 7- o trabalho 
de curso (Art. 2º). Para o curso de Agronomia, as 
Diretrizes Nacionais, fazem referência a solos em 
três itens, sendo eles:  

A) Princípios que devem sustentar as ações 
pedagógicas como conservação e recuperação 
da qualidade do solo, do ar e da água. B) Com-
petências e Habilidades a desenvolver e realizar 
vistorias e perícias, promovendo a conservação 
e/ou recuperação da qualidade do solo, do ar 
e da água. C) Estabelecimento dos Núcleos de 
Conteúdo Profissionais Essenciais aonde apare-
cem os tópicos de Solos, Manejo e Conservação 
do Solo e da Água, Nutrição de Plantas e Aduba-
ção. Posto isto, de acordo com Ceretta, Anjos e 
Siqueira, (2008), o trabalho com o solo e a água, 
com fins de produção, qualidade, sustentabilida-
de e preservação do ambiente, exige interdisci-
plinaridade. Assim, as Diretrizes possibilitou a 
implementação de interdisciplinaridade e expe-
riências inovadoras, possibilitando aos estudan-
tes a compreensão, a integração e a associação 
dos conhecimentos, no decorrer do curso, o que 
vai de oposto à tradicional estrutura de discipli-
nas organizadas por meio de grade curricular. 

Deste modo, certificou-se que os proje-
tos acadêmicos curriculares não abordam as 
temáticas que envolvem a Ciência do Solo de 
forma globalizante, embasado, nos documen-
tos oficiais e conteúdos apresentados nos PAC 
dos cursos das instituições analisadas, sabendo 
que os conteúdos e disciplinas apresentadas nos 
projetos são trazidos de forma segmentada e 
por meio do aprendizado acurado visando uma 
eficaz formação do futuro agrônomo. 

CONCLUSÕES 

Verificou-se, fundamentado pela regula-
mentação da atribuição de títulos profissionais, 
atividades, competências e caracterização do 
âmbito de atuação dos profissionais inseridos 
no Sistema Confea/Crea e pelas Diretrizes Cur-
riculares Nacionais, que existe uma exiguidade 
em relação ao tempo cabal para a contemplação 
dos conteúdos em atendimento às habilidades e 
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competências do Agrônomo estabelecidas pelas 
Diretrizes, uma vez que, foi possível constatar 
que todos os cursos de Agronomia apresentam 
em sua grade curricular disciplinas da área de 
solos, ofertadas, em sua maioria a partir do 2° e/
ou 3° semestres, possuindo em média 60 horas 
de carga horária, e, de maneira geral, média de 5 
disciplinas, dispondo de 3 a 4 créditos. 
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Tabela 1 – Relação de matérias da área de solos por semestre, com respectivas cargas horárias e creditação nos cursos 
de Agronomia das IES estaduais do Brasil.
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INTRODUÇÃO 

A Educação em Solos (ES) é uma área da Ci-
ência do Solo que busca desvelar o sentido das 
relações estabelecidas entre o sujeito e o solo em 
seus contextos, lugares e territórios. Enquanto 
processo educativo, tem por intencionalidade 
formar e transformar os sujeitos, ressignifican-
do seus valores e atitudes, para comportamen-
tos e ações conscientes como o solo (BASTOS, 
2019). 

A tomada de consciência pela comunidade 
científica e acadêmica em relação a ES é recente, 
embora a intenção por esta área tenha surgido 
em 1947 com a criação da Sociedade Brasileira 
de Ciência do Solo (SBCS). A legitimação da ES 
dentro da SBCS é construída a partir da promo-
ção de eventos, da criação de uma revista e de 
uma comissão específica, as quais abriram pos-
sibilidades para o diálogo entre os pares, cria-
ção de acervos e desenvolvimento de técnicas e 
ferramentas próprias (SILVA et al., 2018). Atual-
mente, na SBCS a ES está inserida na Comissão 
V, denominada Educação e Percepção Pública 
dos Solos, e apresenta um caráter multidiscipli-
nar em termos de temáticas abordadas em suas 
produções. 

Toma (2019) ao analisar 107 artigos asso-
ciados a esta comissão identificou cinco temas 
de pesquisa: revisão sobre Educação em Solos; 
percepção pública do solo; tema solos nos currí-
culos, bibliografias e avaliações; ensino e apren-
dizagem sobre o tema solo; docência e formação 
docente sobre o tema solo. 

Sendo a ES uma área autônoma da Ciência 
do Solo, é necessário analisar sua produção cien-
tífica de forma individualizada. Neste contexto, 
a análise bibliométrica emerge enquanto meto-
dologia capaz de analisar multitemporalmen-
te a produção científica na área, uma vez que 
possibilita a aplicação de métodos qualitativos e 
quantitativos capazes de mensurar, caracterizar 
e qualificar a produção acadêmica (PIMENTA et 
al., 2017). 

Diante disso, o objetivo do trabalho foi ana-
lisar os artigos de Educação em Solos no Brasil 
publicados no período de 1998 a 2020, a fim de 
identificar as concepções teóricas, os aspectos 
metodológicos e os contextos de desenvolvi-
mento das pesquisas.
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MATERIAL E MÉTODOS 

O método utilizado foi o método misto, o 
qual consiste em combinar métodos ou abor-
dagens qualitativas e quantitativas (ALMALKI, 
2016; SCHOONENBOOM; JOHNSON, 2017). A me-
todologia adotada foi a análise bibliométrica, a 
qual permite examinar a conexão entre concei-
tos de uma obra literária e fornecer dados quan-
titativos sobre a estrutura e características de 
uma área do conhecimento (CHUEKE; AMATUC-
CI, 2015; PIMENTA et al., 2017; FERNANDES et al., 
2019). Utilizou-se como base de dados o Catálo-
go de Artigos de Educação em Solos no Brasil 
que reúne resumos de 151 artigos da área da ES 
publicados no Brasil no período de 1998 ao pri-
meiro semestre de 2020 (LIMA et al., 2020a). 

Os resumos dos artigos foram inicialmen-
te agrupados em um único arquivo, adequados 
textualmente e submetidos à análise textual 
lexicográfica, sendo a ferramenta utilizada o 
software gratuito Interface de R pour Analyses 
Multidimensionnelles de Textes et de Questio-
nneires (IRAMUTEQ) (RATINOUD, 2009), versão 
0.7 alpha 2. Este software categoriza os dados 
textuais a partir da semelhança dos seus vocá-
bulos, permitindo a compreensão do contexto 
de sentido das palavras e a indicação de elemen-
tos que representem o objeto de estudo (COSTA 
et al., 2016; FERNANDES et al., 2019). Utilizou-se 
a Classificação Hierárquica Descendente como 
método de tratamento dos dados, considerando 
os valores padrões do software para as proprie-
dades chaves. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Do conteúdo dos 151 resumos dos artigos 
analisados, gerou-se quatro classes de palavras 
referentes ao conteúdo total: Classe 1 (32,9%), 
Classe 2 (20,7%), Classe 3 (23,7%) e Classe 4 
(22,7%) (Figura 1). Estas classes demonstram as-

pectos teóricos, metodológicos e o contexto de 
desenvolvimento das pesquisas. 

A Classe 1 está relacionada a metodologia 
de pesquisa, porque as palavras que a compõe 
remetem a aspectos metodológicos comuns na 
área, como o uso de questionários para coleta 
de dados. Geralmente esta ferramenta é utiliza-
da para avaliar o conhecimento de alunos que 
participaram de atividades didáticas, aulas e ofi-
cinas sobre o solo na Educação Superior e Edu-
cação Básica (BATISTA et al., 2016; BOTELHO et 
al., 2019), e avaliar o conhecimento de professo-
res após cursos de formação continuada (PINTO 
SOBRINHO, 2005; VILAS BÔAS et al., 2014). 

A finalidade da ES foi representada na Clas-
se 2, evidenciando-a como um processo voltado 
à valorização e a conservação do solo. Esta con-
cepção é bastante difundida na literatura bra-
sileira e internacional (BASTOS, 2019), e pode 
ser entendida como uma herança da Ciência do 
Solo. 

A Classe 3 evidenciou que os artigos apre-
sentam uma visão sistêmica do solo, como pode 
ser percebido pelas palavras: ecossistema, pai-
sagem, vida, natureza, natural, vivo e equilíbrio. 
Esta visão enfoca o papel do solo no funciona-
mento dos ecossistemas (VEZZANI, 2015), a qual 
tem sido adotada pela Ciência do Solo, especial-
mente na ES. 

A Classe 4 refere-se ao contexto educativo 
de desenvolvimento das pesquisas. As palavras 
dessa classe estão relacionadas a Educação Su-
perior, principalmente em instituições federais 
e estaduais, especificamente ao Ensino de Solo 
nos cursos de Geografia e Agronomia e na ex-
tensão universitária. A presença de disciplinas 
como Pedologia na grande curricular desses cur-
sos (SILVA; RIBEIRO, 2004; BATISTA et al., 2016) 
pode justificar o interesse de graduandos e do-
centes a pesquisarem temáticas relacionadas a 
ES nos diferentes níveis educativos. Por outro 



165  |

lado, as dezenas de projetos e programas de ex-
tensão universitária (LIMA et al., 2020b) também 
têm contribuído para consolidar a área. Ressalta-
-se que a extensão integra o ensino e a pesquisa, 
em um processo interdisciplinar, que promove a 
interação transformadora entre a Universidade 
e a sociedade (FORPROEX, 2007). 

CONCLUSÕES 

Os artigos de Educação em Solos no Brasil, 
publicados no período de 1998 a 2020, apresen-
tam uma visão sistêmica do solo, utilizam o 
questionário como principal instrumento de co-
leta de dados, consideram a conservação do solo 
como a principal finalidade da Educação em So-
los, e são desenvolvidos no contexto da Educa-
ção Superior, sobretudo nos cursos de Geografia 
e Agronomia e através de projetos e programas 
de extensão universitária. 
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INTRODUÇÃO 

As características químicas e físicas do solo 
apresentam variabilidade espacial como con-
sequência de processos pedogenéticos (MAUS-
BACH; WILDING, 1991). Essas características se 
manifestam nas direções horizontal e vertical, 
mas podem ser alteradas pelas ações antrópi-
cas, mediante o uso e manejo do solo (JAMES; 
WELLS, 1990). 

O solo é um recurso natural, de grande im-
portância para a sustentabilidade ambiental, 
alguns atributos são muitos sensíveis às altera-
ções e manejos realizados nos solos, entre eles 
a densidade do solo, porosidade, estabilidade 
de agregados e análise da fertilidade (ALCARDE, 
1998). O Brasil se destaca na produção agrícola, 
por conter um solo fértil, porém para sua ma-
nutenção, são necessárias análises de caracte-
rísticas como a granulometria e a composição 
química do mesmo (OLIVEIRA, 2013). 

A análise de solo é uma prática recomenda-
da a fim de proporcionar ao produtor melhor to-
mada de decisão. Este é o método mais antigo e 
tradicional usado para a avaliação da fertilidade 
do solo, é a partir deste que são feitas as reco-
mendações adequadas de adubação e correção 

de uma propriedade, visando a otimização da 
área produtiva. 

A análise de solo, apesar de sua importân-
cia, não é executada em todas as áreas agríco-
las, conhecer quais são os fatores que dificultam 
a utilização de análises de solo pelo produtor, 
poderá fornecer informações relevantes para a 
recomendação técnica no campo. O objetivo do 
trabalho é avaliar a utilização da análise física e 
química de solo pelos produtores rurais da Re-
gião Serrana e Planalto Médio do Rio Grande do 
Sul e verificar quais são os principais problemas 
encontrados no momento da execução das aná-
lises de solo.

MATERIAL E MÉTODOS 

Foi realizada uma pesquisa qualitativa por 
meio de questionário, onde foram coletados da-
dos de 47 produtores que residem em diferentes 
localidades dos municípios de Casca, Santo An-
tônio do Palma, Marau, Paraí, Serafina Corrêa, 
São Domingos do Sul, Vila Maria, Muçum e Ves-
pasiano Corrêa, todas pertencentes ao estado do 
Rio Grande do Sul. 

A pesquisa de campo foi realizada no perí-
odo de abril a outubro de 2017, o questionário 
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foi aplicado aos produtores de forma individual, 
sendo formado por 11 questões: 

1) O produtor realiza análise de solo e em 
quais culturas? 

2) Qual o tipo de análise de solo você realiza 
e qual a frequência? 

4) Quem faz a coleta de solo? 
5) Em quantos pontos é realizada a coleta 

para obter uma amostra? 
6) Qual a profundidade de coleta do solo? 
7) Qual o principal instrumento utilizado na 

coleta? 
8) O produtor reconhece a importância da 

análise de solo? 
9) Quem faz a interpretação dos resultados 

da análise de solo para o produtor? 
10) O produtor segue as recomendações téc-

nicas após a interpretação da análise? Ou seja, 
realiza adubação e calagem segundo a análise? 

11) Após adotar a análise de solo a produti-
vidade aumentou? 

As respostas dos produtores foram trans-
formadas em porcentagens, onde foi gerado um 
gráfico para cada questão aplicada.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram entrevistados 47 produtores rurais, 
escolhidos aleatoriamente que residem em mu-
nicípios localizados na área de transição entre a 
Região Serrana e o Planalto Médio do Rio Gran-
de do Sul - Brasil. Dos 47 produtores entrevista-
dos, apenas um produtor diz não realizar análise 
de solo. 

Para os 46 produtores entrevistados, a ado-
ção da análise é realizada em áreas de cultura 
de lavoura, provavelmente por ser a atividade 
agrícola mais utilizada na região estudada. Foi 
possível identificar que 80% dos produtores en-
trevistados realizam a análise de solo para mais 
de duas culturas. Já, os produtores que fazem 
para uma cultura o total são de 20% (Figura 1).

Figura 1. Uso agrícola das áreas onde os produtores rea-
lizam a análise de solo, Região Serrana e Planalto Médio 
– RS, 2017. 

A frequência de realização da análise quí-
mica do solo foi de 38% realizada anualmente, 
60% a cada dois anos, 2% a cada 3 ou mais anos 
(Figura 2). Provavelmente, a maior execução de 
essas análises serem a cada dois anos, se deve a 
validade bancária da análise química para cus-
teio agrícola ser deste período.

Figura 2. Frequência de realização da análise química 
de solo, Região Serrana e Planalto Médio – RS, 2017. 

Apenas 60% dos produtores entrevistados 
realizam a análise física de solo. A frequência da 
realização demonstra que 14% dos produtores 
realizam análise física anualmente, 18% a cada 
dois anos, 68% a cada três ou mais anos (Figura 
3).
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Figura 3. Frequência da realização da análise física, Re-
gião Serrana e Planalto Médio – RS, 2017. 

A coleta do solo é realizada pelo produtor 
em 56% das propriedades estudadas, 4% co-
letadas por um técnico ou Eng. Agrônomo da 
Emater e 40% são coletadas por um técnico ou 
Eng. Agrônomo de empresa privada (Figura 4). 
O produtor é a pessoa que com maior frequên-
cia realiza a coleta de solo. Porém, problemas de 
amostragem podem ocorrer pela falta de orien-
tação técnica, prejudicando, por exemplo, o nú-
mero de subamostras, a contaminação de amos-
tras ou o desconhecimento da profundidade de 
coleta.

Figura 4. Responsável pela coleta da amostra de solo, 
Região Serrana e Planalto Médio – RS, 2017.

Em relação ao número de subamostras para 
compor uma amostra, 49% dos produtores cole-
tam solo em menos de 5 pontos, 24% entre 5 e 
10 pontos e 27% em mais de 10 pontos (Figura 
5). O baixo número de subamostras para com-
por uma amostra, demonstra a não represen-
tatividade correta do solo coletado. Segundo a 

Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS) 
quando o solo é amostrado ao acaso, os limi-
tes de inferência estatística são atendidos com a 
coleta de 10 a 20 amostras subamostras (15 em 
média). A aplicação localizada de fertilizantes 
nas linhas de semeadura aumenta a variabilida-
de horizontal dos valores de teor de nutrientes 
em solos com plantio direto, sobretudo no sen-
tido perpendicular às linhas de semeadura. Isso 
é mais marcante para os nutrientes com bai-
xa mobilidade no solo e maior efeito residual, 
como o P e o K (SALET et al., 1996; KRAY et al., 
1998). Quando poucos pontos são amostrados, 
há maiores chances de erro nos resultados quí-
micos que representam o local de cultivo.

Figura 5. Quantidade de subamostras coletadas para 
compor uma amostra, Região Serrana e Planalto Médio 
– RS, 2017. 

A avaliação da profundidade de coleta do 
solo demonstra que 75% dos produtores de soja 
e 50% dos produtores de milho optam por reali-
zar a coleta de solo de 0-20 cm em áreas de plan-
tio direto consolidado, sem estratificação desta 
profundidade (Tabela 1). A coleta de até 20 cm 
pode diluir o resultado químico destas amostras, 
considerando que as raízes em sua grande maio-
ria estão presentes e absorvem os nutrientes dos 
primeiros 10 cm de profundidade. Consideran-
do que adequada representatividade da amostra 
composta está diretamente relacionada com a 
qualidade das amostras simples (GUARÇONI et 
al., 2006), não somente o número de sub amos-
tras é importante, mas também a profundidade 
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de solo coletada em cada ponto que irá compor 
a amostra representativa da área agrícola. 

Tabela 1. Profundidades de coleta de solo realizadas nas 
culturas de soja, milho, horticultura, fruticultura e pas-
tagem, Região Serrana e Planalto Médio do RS, 2017.

Como instrumento de coleta, o uso da pá-
-de-corte foi de 38%, coleta com trado 42%, e 
com quadrículo ou trado mecanizado de 20% 
dos produtores (Figura 6). Percebe-se um avan-
ço no uso de quadriciclos ou trados mecaniza-
dos na coleta de solo, permitindo mais agilidade 
e facilidade nesta atividade. O cuidado para evi-
tar perdas de solo e representar adequadamente 
a camada amostrada é essencial, o trado caneca 
é um aliado nessa etapa, pois é provido de gar-
ras nas extremidades, não deixando o solo cair 
(SBCS, 2016).

Figura 6. Instrumento utilizado para coleta das amos-
tras de solo na Região Serrana e Planalto Médio – RS, 
2017.

Os resultados das análises são interpretados 
31% por técnicos de órgãos públicos e 62% por 
técnicos da assistência privada, e 7% são inter-
pretados pelo próprio produtor (Figura 7). Per-
cebe-se que o maior responsável pela interpre-

tação dos resultados é o profissional de órgãos 
privados, provavelmente pela procura do produ-
tor, onde será realizada a compra de fertilizantes 
e corretivos.

Figura 7. Interpretação da análise Região Serrana e Pla-
nalto Médio – RS, 2017. 

Todos os produtores rurais entrevistados 
que realizam análise dizem seguir as recomen-
dações profissionais de adubação e calagem 
conforme a análise de solo, reconhecendo sua 
importância e identificando aumento de pro-
dução ou economia no momento da compra de 
corretivos e fertilizantes. 

CONCLUSÕES 

A realização da análise de solo por produ-
tores rurais da região de transição do Planalto 
Médio e Região Serrana em mais de 60% dos 
produtores rurais não é anual, apresentando ca-
rência da caracterização química para recomen-
dação de corretivos e fertilizantes em áreas com 
cultivos agrícolas anuais. 

Os principais problemas identificados na 
coleta e uso da análise de solo são: 

- Realização de um baixo número de suba-
mostras coletadas; 

- Profundidade de coleta diferente da reco-
mendação técnica em sistema plantio direto. 

A conscientização de produtores rurais e 
a execução da coleta do solo ser realizada por 
técnico capacitado é fundamental para garantir 
resultados confiáveis da caracterização do solo. 
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INTRODUÇÃO 

Para Santos e Belmino (2013), o uso de 
materiais didático-pedagógicos são estratégias 
que permitem maior flexibilidade, criativida-
de, dinamicidade, interação e comunicação no 
processo de ensino e aprendizagem, instigando 
a participação ativa do estudante. Os autores 
criticam os docentes que perpetuam o estilo de 
aulas tradicionais, uma vez que estes mantêm o 
ensino puramente verbalizado e não propiciam 
e incentivam uma experiência interativa e con-
textualizada em ambientes de ensino. 

Neste contexto, os “Objetos de Aprendiza-
gem (OA)” são definidos como materiais didáti-
co-pedagógicos, digitais ou não, que podem ser 
usados, reutilizados ou referenciados durante 
um processo de suporte tecnológico ao ensino 
e aprendizagem. Exemplos de objetos de apren-
dizagem abrangem conteúdos de aplicação 
multimídia, conteúdos instrucionais, objetivos 
de aprendizagem, ferramentas de software e 
software instrucional, pessoas, organizações ou 

eventos citados durante o processo de suporte 
da tecnologia ao ensino e aprendizagem (BAL-
BINO, 2007). 

Considera-se, aqui, que, segundo Carneiro 
e Silveira (2014) um OA precisa funcionar como 
um elemento facilitador do processo de ensino 
e aprendizagem. Logo, para que isso ocorra, ele 
deve explicitar seus objetivos pedagógicos e ser 
estruturado de tal forma que seja autocontido 
(no que se refere ao conteúdo abordado), per-
mitindo ser reusado em outras atividades ou 
cursos, para além daquela ao qual foi projetado. 

Fazendo-se uma analogia, pode-se enfatizar 
que os Objetos são como peças de Lego, diverti-
das e fáceis de manipular, podendo se encaixar 
em outras peças de maneira que quem decide as 
formas a dar é o usuário. Pode-se afirmar tam-
bém que os OA não substituem ou minimizam 
o papel do professor. O professor é um dos pro-
tagonistas do processo, juntamente com os alu-
nos, pois é ele quem vai escolher quais Objetos 
serão usados, visando a atingir um determinado 
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objetivo pedagógico. A tarefa de definir e esco-
lher um objeto pode ser bastante versátil, já que 
esta ferramenta pode se adaptar às necessida-
des, habilidades, formação, nível, interesses e es-
tilos de aprendizagem (PORTAL DA EDUCAÇÃO, 
2019). 

Hodgins (2002) foi o autor que trouxe a 
ideia dos blocos de LEGO™ para associar às pos-
sibilidades de uso como um OA, de acordo com 
as necessidades e as características do aprendiz. 
Diante desse conceito, o LEGO constitui-se como 
um OA. 

De acordo com Costa (2017) quem acredi-
ta que o LEGO é um brinquedo destinado ape-
nas às crianças está muito enganado, uma vez 
que de um tempo para cá, esta ferramenta tem 
sido empregada para a resolução de problemas 
empresariais, dentre outros. Isto se deve, em 
grande parte, ao fato de que o LEGO é uma peça 
genérica, que possibilita construções que estão 
limitadas a imaginação de quem a usa. 

Fonseca (2013) reforça que ao despertar a 
curiosidade do estudante, por consequência, 
promove-se uma maior assimilação do conheci-
mento, estímulo ao trabalho em equipe e à inte-
ração. Esta pode ser considerada uma das prin-
cipais vantagens do uso do LEGO® Education 
em sala de aula. 

Assim, o objetivo deste artigo foi analisar 
a percepção dos estudantes acerca do uso de 
LEGO® Education como estratégia de ensino na 
Unidade Curricular de Manejo de Solos e Água, 
no Curso Técnico em Agropecuária, do Institu-
to Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Rio Grande do Sul (IFRS), Campus Sertão. 

MATERIAL E MÉTODOS 

A metodologia utilizada neste trabalho con-
sistiu em aplicar atividades pedagógicas emba-
sadas na técnica do LEGO® Serius Play®, no com-
ponente curricular de Manejo de Solos e Água, 
no Curso Técnico em Agropecuária Integrado 

ao Ensino Médio, do Instituto Federal de Educa-
ção, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul 
(IFRS), Campus Sertão, no primeiro semestre de 
2019. Para a aplicação do OA foram observadas 
algumas etapas: escolha do tema a ser abordado 
na atividade (que foi definido como: “Pedogê-
nese e Classificação do Solo”), seleção dos ma-
teriais a serem utilizados; desenvolvimento da 
atividade (averiguação dos conceitos prévios 
acerca do tema, listagem de termos, leitura do 
material planejado e aplicação da técnica). O es-
tudo permitiu compreender questões inerentes 
à prática escolar cotidiana e ao redimensiona-
mento do saber e do fazer docente, pela investi-
gação das ações e das relações que configuram o 
dia-a-dia da sala. 

As peças (em número de 1.000 e de diferen-
tes cores e formas) do LEGO® foram distribuídas 
em uma mesa de aproximadamente 1,5 m2 (Fi-
gura 1) e os estudantes distribuídos em grupos 
de seis pessoas. Cada grupo teve acesso para 
a retirada das peças que iriam utilizar durante 
o desenvolvimento da prática, bem como teve 
20 minutos para discutir sobre o tema propos-
to e 20 minutos para construir um objeto com 
as peças do Lego® que demonstrasse ou exem-
plificasse a sua visão do referido tema (Figura 
2). Após, 5 minutos por grupo para apresentar a 
turma o resultado final da atividade (Figura 3), 
explicando o significado de seu OA.

Figura 1. Disposição das peças do Lego®. 
Fonte: Os autores (2019).
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Figura 2. Montagem dos objetos. Fonte: Os autores 
(2019). 

Na sequência da atividade foram analisadas 
as produções dos estudantes e para a avalia-
ção do trabalho pedagógico realizou-se a coleta 
de dados. Aplicou-se um questionário com 13 
perguntas fechadas (dicotômicas e de múltipla 
escolha). O questionário foi disponibilizado na 
forma física aos 112 alunos matriculados no 
componente curricular, após a aplicação da prá-
tica e 83 destes questionários retornaram pre-
enchidos. Os dados foram analisados de acordo 
com a abordagem quantitativa do conhecimen-
to.

Figura 3. Exemplo de objetos montados. Fonte: Os au-
tores (2019). 

O perfil dos respondentes foi composto de 
48 estudantes do sexo masculino e 33 do femi-
nino e dois preferiram não declarar, sendo que 

estes eram alunos do primeiro ano do curso. 
Como as questões foram fechadas, não houve 
necessidade de elencar categorias. Após coletar 
os dados organizou-se uma planilha no software 
Excel® e tabularam-se os resultados, a partir de 
percentuais. Na análise relacionaram-se as infor-
mações obtidas com o referencial teórico que 
serviu de base para a elaboração do estudo. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados prospectam de que os estudan-
tes em sua maioria conheciam o LEGO®, já que 
83,13% já tinha ouvido falar do brinquedo e 
16,87% o desconheciam. 

Em relação a terem tido contato com algu-
ma técnica semelhante ao LEGO® Education, os 
dados indicam que 69,88% já tinham tido algum 
contato parecido com o brinquedo e 30,12% 
nunca tiveram contato. 

Dos alunos questionados, 93,98% afirma-
ram que já tinham brincado com blocos para 
montar durante a sua infância e somente 6,02% 
não. Desta forma, percebe-se o amplo conheci-
mento desta técnica, mas somente como um 
simples brinquedo. 

Quando arguidos a respeito do uso desta 
metodologia em sala de aula somente 1,20% afir-
maram ter sido expostos à mesma, pois profes-
sores tinham utilizado esta técnica de aprendi-
zagem em outras unidades curriculares do curso 
ou instituições de ensino e 98,80% nunca. 

Dos respondentes 100% afirmaram que 
acharam divertido utilizar o LEGO® nas ativida-
des pedagógicas, assim como ratificaram que as 
aulas tornaram-se mais atrativas com o uso do 
LEGO®, propiciando um melhor entendimento 
do conteúdo mediado em sala de aula. 

Quando arguidos sobre a experiência em 
relação ao uso da metodologia LEGO® durante as 
aulas, 96,39% responderam que acharam muito 
interessante, sendo que somente 1,20% não con-
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cordaram com a relevância do uso do objeto de 
aprendizagem. 

Dos participantes do estudo, 91,57% acha-
ram que a atividade teve desenvolvimento ade-
quado e atingiu os objetivos pedagógicos pro-
postos. 

Em relação ao questionamento se a prática 
tinha colaborado para a atividade de raciocínio, 
86,75% acham que contribuiu para o raciocí-
nio. Quando perguntados se o LEGO® Education 
pode ser uma ferramenta que facilita o aprendi-
zado, 97,59% declararam que sim. 

No questionamento quanto a acreditar que 
o uso do LEGO® Education facilita na construção 
do conhecimento, 92,77% entendem que sim. 

A partir da análise dos dados percebeu-se a 
positividade da utilização do LEGO® Education 
em sala de aula para fortalecer a aprendizagem 
dos estudantes, envolvendo-os na construção do 
conhecimento de modo inovador por meio de 
objetos de aprendizagem. 

Desta forma, o retorno quanto ao uso des-
ta proposta de trabalho é um dado valioso para 
analisar a aplicabilidade da atividade proposta. 

Este fato é corroborado por Silva, Prates e 
Ribeiro (2016), que salientam ser imprescindível 
programar o uso das diferentes tecnologias no 
processo de ensino e aprendizagem, já que o do-
cente confronta-se com um mundo tecnológico 
e necessita buscar novas possibilidades para a 
realidade no espaço educacional. 

CONCLUSÕES 

Conclui-se que os resultados indicaram ser 
relevante o uso da estratégia de ensino LEGO® 
Education, uma vez que melhorou a construção 
do conhecimento em sala de aula. 

Apesar dos apontamentos positivos em re-
lação à ação, se conhece os desafios teórico-prá-
ticos relacionados a esta estratégia de ensino, 

tais como, o treinamento dos docentes acerca 
da metodologia. 

Propõe-se o uso da mesma em mais com-
ponentes curriculares do curso para a coleta de 
dados mais consistentes. 
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INTRODUÇÃO 
As hortas orgânicas, no Assentamento 

Agrário Filhos de Sepé, localizado no município 
de Viamão/RS, se destacam no abastecimento 
de alimentos frescos e livres de agrotóxicos à 
região metropolitana de Porto Alegre. Têm um 
papel muito importante na permanência de tra-
balhadores e assentados na atividade agrícola. 
Porém, a maioria destas hortas enfrenta proble-
mas produtivos, relacionados a condição edáfica 
dos solos do assentamento e ao cultivo intensi-
vo deste sob produção de hortaliças. 

O Planossolo é a classe de solo predomi-
nante no assentamento (NETO et al., 2019). Estes 
solos caracterizam-se pelo alto teor de areia no 
horizonte A, seguido de um horizonte B plâni-
co, que forma uma camada impermeável. Esta 
diferença textural abrupta entre os horizontes, 
confere uma característica física peculiar a estes 
solos, que é a saturação do solo, quando há ex-
cesso de água. Todavia, o horizonte A apresenta 
baixa capacidade de retenção da água (STRECK 
et al., 2008). Essas características fazem com que 
essa classe de solo tenha uma aptidão regular 
para o desenvolvimento de culturas de sequeiro, 
como as hortaliças. 

Além disso, a produção de hortaliças é uma 
atividade que provoca intensa degradação dos 
solos, devido ao constante revolvimento para 
formação dos canteiros associado ao ciclo curto 
de desenvolvimento das hortaliças. Com isso, é 
uma atividade com alta dependência de insu-
mos externos, principalmente água, fertilizan-
tes e agrotóxicos (CAIXETA et al., 2009; SOUZA 
et al., 2014). 

Visando mitigar esses problemas e garan-
tir a sustentabilidade da produção de hortaliças, 
inicia-se uma pesquisa-ação entre estudantes e 
professores da Faculdade de Agronomia da UFR-
GS, juntamente com os agricultores, e propõe-se 
a implantação do Sistema de Plantio Direto de 
Hortaliças (SPDH). A construção do SPDH se dá 
através de uma metodologia dialética partici-
pativa, por meio da interação entre os conhe-
cimentos técnico-científico e os saberes tradi-
cionais (Mason et al., 2019). Além disso, o foco 
central do SPDH está na promoção de saúde do 
sistema produtivo, no qual a qualidade do solo 
é primordial para garantir a promoção de saúde 
das plantas (COMIN et al., 2016). 

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi 
realizar uma avaliação de qualidade do solo em 
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uma das hortas de estudo implantadas no as-
sentamento Filhos de Sepé, através de uma me-
todologia participativa. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Em conjunto com os agricultores do assen-
tamento agrário Filhos de Sepé, localizado no 
município de Viamão, foram implantadas duas 
hortas de estudo no assentamento. Em virtude 
das diferentes cotas em que se encontram as 
hortas, denominou-as de: (a) horta de estudo da 
parte de cima (Hcima); (b) horta de estudo da 
parte de baixo (Hbaixo).

Em maio de 2019, realizou-se uma oficina 
didática na Hbaixo para avaliação participativa 
da qualidade do solo através da metodologia de 
MESMIS (COMIN et al., 2016). Nesta oficina, par-
ticiparam estudantes e professores da UFRGS 
juntamente com agricultores(as) assentados(as). 
Abriu-se uma trincheira perpendicular ao senti-
do de semeadura, após, realizou-se a limpeza do 
perfil, figura 1(A). E então, a avaliação participa-
tiva dos indicadores de qualidade propostos por 
Comin et al., (2016), figura 1(B).

Figura 1. (A) Abertura da trincheira para realização da 
metodologia de MESMIS para avaliação da qualidade do 
solo. (B) Preparação da avaliação do indicador de quali-
dade de desenvolvimento microbiológico. Assentamen-
to Filhos de Sepé, Viamão/RS, 2019. 

Cada agricultor(a) atribuiu uma nota de 1 a 
10 para os indicadores diretamente relacionados 

ao perfil do solo: matéria orgânica, enraizamen-
to, estrutura, compactação, umidade e macro-
fauna e, também, para os indicadores fora do 
perfil do solo: erosão e palhada presente no solo. 
A partir da média dessas notas, construiu-se no 
campo um diagrama, figura 2.

Figura 2. Construção do gráfico radar no campo, com os 
agricultores, a partir da aplicação da metodologia MES-
MIS. Assentamento Filhos de Sepé, Viamão/RS, 2019. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos com a avaliação par-
ticipativa de qualidade do solo, utilizando o mé-
todo MESMIS estão na figura 3. A escala de notas 
se dá do centro para fora do diagrama, sendo o 
ponto central a menor nota. Sendo assim, quan-
to mais aberto estiver o gráfico, melhores são as 
características do solo, conforme os indicadores 
trabalhados. 

Solos com alto teor de areia, como os Pla-
nossolos, naturalmente possuem baixo teor de 
matéria orgânica (MO) (Streck et al., 2008). Os 
agricultores após observação chegaram a essa 
mesma conclusão. A nota no diagrama MESMIS 
para MO foi baixa. O resultado da análise do solo 
corrobora com esta percepção, tabela 1. 

A MO é o componente que está essencial-
mente relacionado à qualidade do solo, pois ela 
influencia diretamente nos atributos físicos, quí-
micos e biológicos do solo (MIELNICZUK et al., 
2003; VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Por isso, os 
resultados obtidos na avaliação nos indicadores 
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estrutura e compactação pode-se relacionar ao 
baixo teor de MO no solo avaliado. 

A MO confere também maior estabilida-
de aos agregados do solo (Costa et al., 2004). 
Logo, o baixo teor de MO associado ao fato de 
que as partículas de areia apresentam menor 
resistência à desagregação, levará a não forma-
ção de agregados estáveis (STRECK et al. 2008) 
ratificando a nota baixa que o indicador estru-
tura recebeu pelos participantes da avaliação. A 
agregação das partículas do solo influencia na 
sua estrutura, que por sua vez afeta a aeração, a 
capacidade de armazenamento e infiltração de 
água e a erodibilidade do solo (STRECK et al., 
2008). Outro ponto importante a destacar, é que 
a capacidade de troca de cátions (CTC) dos so-
los deve-se aos minerais da fração argila e a MO. 
Consequentemente, nos solos arenosos a CTC é 
mais dependente da MO (STRECK et al., 2008). 
Explicando assim, os valores obtidos na análise 
de solo de 4,0 cmolc dm-3 e 2,5 cmolc dm-3 nas 
camadas 0 -10 cm e 10 – 20 cm, respectivamen-
te, tabela 1. Por isso, em solos arenosos, é ainda 
mais importante a manutenção de níveis eleva-
dos de MO e de cobertura vegetal. 

Também, não foi observado pelos agricul-
tores presença de compactação ao longo do per-
fil do solo. E isso, explica-se por trata-se de uma 
área nova que não recebeu intenso revolvimen-
to do solo, bem como tráfego de máquinas, que 
poderiam acentuar a compactação do solo, além 
disso, por conta de a textura do solo ser mui-
to arenosa há dificuldade em formar agregados. 
(STRECK et al., 2004; RICHART et al. 2005). As 
notas para palhada e erosão, no momento da ati-
vidade foram altas, pois a área amostrada estava 
sob pousio com vegetação nativa e braquiária 
(Brachiaria decumbens), e por ocorrência do in-
verno, havia palhada na superfície. Portanto o 
solo não apresentava sinais de erosão por estar 
coberto com a palhada, ou seja, protegido dos 
impactos da gota da chuva. 

A umidade do solo recebeu nota média, 
porque a análise foi feita no inverno, um perí-
odo que por conta da elevada precipitação, na-
turalmente o conteúdo de água no solo é maior. 
A baixa presença de macro fauna é influenciada 
pela quantidade de MO (Vezzani; Mielniczuk, 
2009), portanto poucos insetos foram encontra-
dos no solo. Observou-se baixa quantidade de 
raízes, tendo em vista a baixa quantidade de 
plantas de cobertura atrelado ao recente revol-
vimento do solo e ao pousio, pois há a presen-
ça de poucas e geralmente as mesmas espécies, 
que acabam explorando as mesmas camadas do 
perfil do solo.

Figura 3. Resultado obtido através da metodologia de 
MESMIS aplicada na oficina didática na Hcima, no As-
sentamento Filhos de Sepe, Viamão, RS, 2019. 

CONCLUSÕES 

Percebe-se que a forma com que os agricul-
tores interagem e entendem as características 
do solo são diferentes da que os agrônomos ou 
o laudo de análise do solo faz, sempre focado 
para a fertilidade do solo. 

Entretanto, todas as observações que os 
agricultores tiveram foram de acordo com o re-
sultado do laudo de análise do solo. 
AGRADECIMENTOS: As famílias do Assen-
tamento Agrário Filhos de Sepé. Ao projeto 
“Segurança hídrica, energética e alimentar em 
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localidades de agricultura familiar na região me-
tropolitana de Porto Alegre”.
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INTRODUÇÃO 

O solo é um recurso natural não renová-
vel, complexo e heterogêneo, responsável por 
inúmeras funções ambientais, além de abrigar 
diversos organismos que contribuem com a 
prestação de serviços ecossistêmicos. Sendo 
um recurso dinâmico, também é suscetível à 
degradação, muitas vezes estreitamente liga-
da às atividades antrópicas que comprometem 
sua funcionalidade e biodiversidade (Muggler et 
al., 2006). Este é um tema de suma importân-
cia quando falamos da produção de alimentos 
e saúde ambiental. No entanto, a importância 
do ecossistema solo e suas múltiplas funções 
nem sempre é reconhecida pela sociedade. Mui-
tos estudantes ignoram a importância do solo 
e seus organismos (Orgiazzi et al., 2016), o que 
indica uma lacuna entre o que é produzido pelas 
pesquisas científicas e as formas de difusão do 
conhecimento, seja pela divulgação científica ou 
pelos planos de ensino das escolas. 

Diante destes desafios, surge a necessidade 
de iniciativas para promover o conhecimento e 
a conservação do solo, o que motivou a criação 
do projeto “A Vida Secreta do Solo”. O projeto é 

voltado para o ensino fundamental, onde o pa-
pel das Ciências Naturais é o de colaborar para a 
compreensão do mundo e suas transformações, 
situando o homem como agente participativo, 
integrante e dependente da natureza que o cerca 
(Brasil, 1997). 

Este projeto é uma continuação de ações 
que vêm sendo realizadas desde 2014 pelo Nú-
cleo de Ecologia e Ecotoxicologia do Solo (NECO-
TOX), da Universidade Federal de Santa Catarina 
(UFSC), no Campus de Curitibanos, que iniciou 
trabalhando temas de Educação Ambiental, ten-
do como público-alvo turmas de ensino funda-
mental da rede pública, e abordando como tema 
principal a biodiversidade no solo. Além de 
conscientizar os estudantes sobre a importân-
cia do solo e da sua biodiversidade, e do papel 
do homem como transformador da realidade, o 
projeto também tem como objetivo aproximar a 
Universidade e a comunidade, oferecendo práti-
cas de ensino que despertem o interesse cientí-
fico dos estudantes e colaborem com a melhoria 
do ensino público. 

Enquanto nas edições passadas as ativida-
des eram desenvolvidas de forma presencial, 
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com a pandemia da Covid-19 em 2020, as ativi-
dades foram adaptadas para o ensino remoto, o 
que buscamos relatar neste resumo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O projeto original contemplava visitas das 
Escolas à Universidade, com aulas práticas labo-
ratoriais e de campo para despertar o interesse 
científico dos estudantes e auxiliar na aprendi-
zagem das Ciências Naturais, no tema de biodi-
versidade no solo. No entanto, devido à ocorrên-
cia da pandemia de Covid-19 e suas implicações, 
a edição 2020 do projeto sofreu alterações e foi 
adaptada à nova realidade, sendo realizada de 
maneira virtual e contemplando etapas distin-
tas. As atividades foram desenvolvidas conside-
rando as diretrizes dos Parâmetros Curriculares 
Nacionais e englobando atividades propostas 
pela Global Soil Biodiversity Initiative (iniciativa 
global de divulgação científica e educação am-
biental voltada para a biodiversidade do solo), 
adaptadas de acordo com as necessidades das 
escolas participantes. 

Primeiramente, foi contactada a Secretaria 
de Educação do município de Curitibanos- SC, a 
qual indicou o contato dos diretores das escolas. 
Este contato foi realizado via e-mail e mensa-
gens de WhatsApp, onde foi apresentado o pro-
jeto e realizado o convite para participar. Com a 
confirmação por parte dos responsáveis, forma-
mos grupos via WhatsApp com os professores e 
orientadores pedagógicos de cada Escola, onde 
realizamos reuniões virtuais para combinarmos 
as atividades. 

A partir de revisões bibliográficas com en-
foque em práticas pedagógicas e educação em 
solos, foram desenvolvidas atividades relacio-
nadas a biodiversidade do solo, fauna edáfica 
e ciclagem de nutrientes, geração de resíduos 
e reciclagem. Foram produzidos roteiros e ví-
deos didáticos sobre os temas: biodiversidade 

do solo, ciclagem de nutrientes e compostagem 
em casa. Os vídeos foram produzidos pelos bol-
sistas do projeto, disponibilizados no canal do 
YouTube e compartilhados com os professores 
das Escolas participantes, os quais trabalharam 
os vídeos nas respectivas plataformas de ensino 
remoto. 

Além dos vídeos, atividades complemen-
tares foram desenvolvidas, como cruzadinhas, 
caça-palavras, tarefas e perguntas para estimular 
a reflexão sobre os temas abordados nos vídeos. 
Essas atividades foram previamente discutidas 
com cada professor, os quais puderam sugerir 
alterações para melhor se adequar às necessida-
des das turmas e para englobar também outros 
temas já estudados. 

Com uma das Escolas, participamos em 
uma aula virtual de forma síncrona por duas 
vezes. A primeira participação foi realizada para 
observar a prática pedagógica e a dinâmica da 
turma, além de apresentarmos o projeto, en-
quanto que a segunda participação foi uma aula 
interativa para discussão de uma atividade que 
envolvia observação da biodiversidade no solo, 
a qual os estudantes realizaram durante a sema-
na, nos próprios quintais. Os estudantes foram 
estimulados a registrar suas observações em 
atividades de escrita, desenho ou vídeos para 
posterior discussão com o grupo. 

Após cada atividade com as Escolas, foi 
avaliado o entendimento dos estudantes, em 
relação às temáticas abordadas e quanto à efi-
cácia da metodologia aplicada para cada tema, 
a partir do que eles produziram (vídeos, fotos e 
desenhos). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A partir das reflexões iniciais e adaptações 
das atividades, foram produzidos os vídeos 
didáticos e as atividades para os estudantes, 
conforme pode ser observada na Figura 1. Até 
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o presente momento, quatro escolas estão de-
senvolvendo as atividades em parceria com o 
projeto. O retorno enviado pelos professores e 
estudantes das Escolas indicam que as ativida-
des têm proporcionado a troca de conhecimen-
tos entre os envolvidos, a discussão do tema e a 
divulgação científica, despertando a curiosidade 
de professores e alunos pelo tema da biodiversi-
dade no solo.

Figura 1. Exemplos de materiais didáticos desenvolvi-
dos pelos bolsistas para as ações de extensão. A) Caça-
-palavras sobre a biodiversidade do solo; B) Cruzadinha 
sobre ecossistemas; C) Vídeo didático sobre a fauna do 
solo; D) Vídeo didático sobre a destinação do lixo e a 
proteção do solo. 

Discutiremos aqui sobre duas experiências 
com escolas públicas do município de Curitiba-
nos - SC, que mantiveram o ensino a distância 

durante a pandemia e onde aplicamos o projeto. 
Outras duas escolas estão com os trabalhos em 
andamento. 

Com a Escola Núcleo Municipal Rotary, tra-
balhamos os vídeos e tivemos participações sín-
cronas em duas aulas sobre a temática de biodi-
versidade do solo. A partir da tarefa de observar 
os organismos de solo no jardim de casa, os es-
tudantes do 3º ano tiveram grande participação 
nas aulas, relatando os organismos que observa-
ram, inclusive relatando relações ecológicas en-
tre a fauna edáfica (predadores e suas presas), a 
existência de estruturas biogênicas (formiguei-
ros, buracos de minhoca); a relação entre fatores 
bióticos e abióticos, como a maior concentração 
de matéria orgânica e maior abundância de or-
ganismos (o solo mais escuro tinha mais mi-
nhocas e o solo mais úmido tinha mais bichos), 
e relações planta-organismos de solo (onde tem 
mais plantas e folhas, tem mais bichos). Além de 
receber este retorno dos estudantes, discutimos 
acerca da importância ecológica de cada grupo 
de organismos observados, relacionando a bio-
diversidade do solo com a produção de alimen-
tos e manutenção de um ambiente saudável. A 
tarefa de observar os organismos no jardim de 
casa, para então descrevê-los, permitiu aos estu-
dantes uma experiência significativa de apren-
dizagem. 

Com a turma do 5º ano do Núcleo Municipal 
do Campo Leoniza Carvalho Augostini, traba-
lhamos as temáticas da biodiversidade do solo 
e destinação do lixo orgânico, montagem de 
composteira e utilização do adubo para melho-
rar o solo. Posteriormente aos vídeos e ativida-
des, recebemos fotos e vídeos produzidos pelos 
estudantes desta turma, os quais confecciona-
ram suas composteiras em casa por iniciativa 
própria, entendendo, portanto, seu papel como 
agente transformador da realidade ao buscar 
práticas ambientalmente corretas de destinação 
do lixo orgânico. 



|  184

As atividades do projeto continuam em 
andamento, atendendo outras duas Escolas, in-
cluindo uma de Bombinhas- SC. Esta articulação 
com Escolas de outra região foi fruto da divulga-
ção dos materiais produzidos de forma virtual, 
o que resultou em uma maior abrangência das 
nossas ações.

CONCLUSÕES 

A educação em solos pode ser um instru-
mento valioso para promover a conscientização 
ambiental, ampliando a percepção do solo como 
componente essencial do meio ambiente e para 
a vida humana. 

A participação da UFSC com projetos de 
extensão nas escolas de ensino fundamental 
é de suma importância para proporcionar um 
ensino complementar mais robusto e reflexivo. 
Além disso, os projetos de extensão possibili-
tam a aproximação da universidade com a co-
munidade, permitindo também um diagnóstico 
e caracterização do seu entorno, levantando os 
problemas, desafios e potenciais para a constru-
ção de uma realidade com maior bem-estar para 
os cidadãos e de uma sociedade mais justa. A 
partir da aproximação das atividades propostas 
com a realidade dos estudantes, observamos um 
engajamento destes nas tarefas propostas, bem 
como a percepção da importância de atitudes 
individuais e coletivas na promoção da saúde 
ambiental. 

A situação excepcional de ensino à distân-
cia durante a pandemia nos levou a usar de fer-
ramentas tecnológicas de divulgação científica 
online, o que proporcionou maior alcance do 
que as atividades presenciais, ajudando a atin-
gir um número maior de envolvidos do que nos 
anos anteriores. Os materiais produzidos pelo 
projeto são de acesso livre pelo YouTube e re-
des sociais, estando ao alcance dos interessados 
nesta temática também em outras regiões. 
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INTRODUÇÃO 

A Geografia possui o papel de estudar as in-
terações entre o homem e o meio, destacando 
questões referentes ao meio natural e o modifi-
cado pela ação antrópica. Desse modo, a ciência 
do solo, se apresenta como objeto significativo 
no âmbito da ciência geográfica, visto a sua im-
portância para entendermos a formação do solo, 
sua distribuição espacial na superfície terrestre e 
o seu uso pelos seres humanos que ocupam e o 
modificam de acordo com as suas necessidades. 
No entanto, é necessário e pertinente destacar-se 
que muitas das vezes, o homem, utiliza-se esse 
recurso natural de forma errônea, prejudicando 
toda a biodiversidade e os próprios seres huma-
nos que precisam do solo para retirar e produzir 
os alimentos necessários a vida. 

Por ser uma disciplina extensa e complexa, 
a maioria dos licenciandos em Geografia sen-
tem dificuldades ao trabalhar os conteúdos da 
disciplina de pedologia que envolvem química, 
física e biologia. Essa dificuldade se dá, muitas 
vezes, pois, não foi trabalhado o conteúdo de 
solos na educação básica, ou até mesmo pelo 
fato de muitos licenciandos em Geografia terem 

dificuldade nas disciplinas da área de ciências 
da natureza no ensino médio e acharem que em 
um curso de humanas, tal como o de Geografia 
não irão se deparar com conteúdos envolvendo 
física, química e biologia. 

Nesse sentido, devido à dificuldade apresen-
tada pelos discentes, é necessário que os docen-
tes criem estratégias para se trabalhar os con-
teúdos de solos nas licenciaturas de Geografia, 
pois, se os discentes apresentam dificuldades 
em compreender os assuntos, é muito provável 
que terão dificuldades para trabalhar os conteú-
dos de solo na educação básica, que já se apre-
sentam nos livros didáticos de forma resumida, 
ou muitas vezes nem aparecem. Porém, é neces-
sário observar que mesmo não aparecendo de 
forma explícita os conteúdos de solo, é necessá-
rio atentar-se que quando se trabalha vegetação, 
clima, relevo, se tem a possibilidade de incluir a 
discussão sobre solo, pois ambos os conteúdos 
estão intrinsicamente relacionados. De acordo 
com Lepsch (2002), no que se refere ao estudo 
do solo, várias ciências o integram em seus con-
teúdos, tais como: a geomorfologia, a climatolo-
gia, a hidrologia, a geologia, etc. 
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Com relação ao livro didático, faz-se preciso 
que os professores busquem novas ferramentas 
para se trabalhar os conteúdos de solos nas es-
colas, optando por metodologias que permitam 
aproximar o conteúdo da realidade vivida pelos 
alunos. Feltran Filho (1996) destaca que o livro 
didático é o único recurso pedagógico utilizado 
pelos professores em detrimento de outras bi-
bliografias e materiais, o que possibilita a não 
correlação dos conteúdos com a realidade do 
aluno, da escola ou da diversidade regional bra-
sileira. 

Uma forma de tornar as aulas mais atrati-
vas com relação aos conteúdos de solo, seria a 
utilização de experimentos de solos, que fazem 
com que os alunos possam observar os diferen-
tes processos que ocorrem no solo causado pela 
ação natural e humana, os tornando-os cons-
cientes da importância da preservação deste re-
curso natural tão essencial para a vida na terra. 

Sendo assim, do mesmo modo que é im-
portante os professores de Geografia da edu-
cação básica desenvolvam metodologias para 
trabalharem os conteúdos de solos, faz-se neces-
sário que durante o componente de pedologia, 
os docentes também desenvolvam atividades 
que proporcionem aos licenciandos um melhor 
entendimento do que é trabalhado, para que os 
mesmos não sintam dificuldades em trabalhar 
os conteúdos sobre os solos na educação básica. 
Além que seria uma forma dos graduandos em 
Geografia perceberem a importância do uso de 
metodologias diversas para serem aplicadas em 
sala de aula, buscando sempre despertar o inte-
resse no aluno, buscando alcançar uma melhor 
aprendizagem dos mesmos. 

De acordo com Tomaz e Sartor (2010, p.2), 
“ao diversificar suas aulas e propor atividades 
que despertem a atenção dos alunos, o professor 
ao mesmo tempo estará aproximando o aluno 
da escola, de maneira que o mesmo sinta pra-
zer e motivação em estar no ambiente escolar”. 

Portanto, observa-se a relevância em trabalhar 
utilizando diferentes metodologias, que tornem 
as aulas mais atrativas para os alunos, propor-
cionando aos estudantes tornarem-se sujeitos 
ativos do processo de aprendizagem, sendo pos-
sível unir a teoria com a prática no ensino de 
solos nas escolas. Segundo Freire (1997), “para 
aprender a teoria é preciso experienciá-la”. As-
sim, a partir das práticas de solos desenvolvidas 
durante a Graduação seria uma forma dos licen-
ciandos aprenderem melhor os conteúdos sobre 
solo e perceberem na prática o quanto é neces-
sário que as crianças e jovens conheçam sobre a 
sua importância. Decerto, possibilitando assim, 
que os alunos sejam cidadãos conscientes do 
seus deveres com relação a proteção e preserva-
ção desse recurso natural. 

Visto isso, o presente trabalho tem como 
objetivo refletir acerca da contribuição do moni-
tor no desenvolvimento das atividades práticas 
no componente curricular Pedologia em prol de 
contribuir para a formação dos licenciandos do 
curso de Geografia da Universidade Estadual da 
Paraíba, campus I, localizada no município de 
Campina Grande, no estado da Paraíba. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho apresentando, amparado em 
uma abordagem qualitativa, estruturou-se me-
todologicamente a partir de procedimentos que 
nos permitiram organizar a informações teóri-
cas e as informações empíricas. 

Desta forma, partimos de um estudo biblio-
gráfico em que foram pesquisados textos diver-
sos que abordam a temática em tela. Após esta 
revisão teórica, organizamos o relato de experi-
ência fundamentados nas vivências práticas de-
senvolvidas no âmbito da monitoria acadêmica 
realizada no Componente Curricular de Pedolo-
gia, no período 2019.2, do curso de Geografia da 
Universidade Estadual da Paraíba, que funciona 
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na central de aulas, do campus I. Na figura 1, é 
possível observar o mapa de localização da cen-
tral de aulas. 

Figura 1. Localização da central de aulas da Universida-
de Estadual da Paraíba, onde funciona o curso de Licen-
ciatura Plena em Geografia

Fonte: Santos (2019) 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A monitoria foi desenvolvida durante o se-
mestre 2019.2 pelo componente curricular pedo-
logia do curso de Licenciatura plena em Geogra-
fia da Universidade Estadual da Paraíba, campus 
I. As atividades foram realizadas com 24 discen-
tes do 5º período noturno. 

Com relação ao desenvolvimento das ati-
vidades práticas realizou-se dois experimentos 
que pudessem abarcar os conteúdos de degra-
dação do solo, visto que atualmente podemos 
ver nas mídias e em outros veículos de infor-
mação os altos casos de desmatamento e quei-
madas no Brasil, que prejudicam o solo, fazendo 
aumentar os efeitos causados pela erosão. Se-
gundo Bahia (1992) o país chega a perder cerca 
de 600 milhões de toneladas de solo devido à 
erosão anualmente.

No primeiro experimento abordou-se a 
importância da cobertura do solo e redução da 
erosão. (Figura 2). Para sua realização foram uti-
lizadas 3 garrafas (PET) de 2 litros, aproxima-

damente 3 Kg de solo destorroado, touceira de 
grama do tamanho da garrafa pet de 2 litros, 
gravetos de árvores para representar a cobertura 
vegetal morta, tesoura, 3 caixas de sapatos para 
criar uma inclinação, para que a água escorresse 
através da boca da garrafa, 3 pratos descartáveis 
(estilo cumbuca), para colocar abaixo da boca 
de cada garrafa e 1 recipiente para armazenar a 
água a ser utilizada para derramar sobre as gar-
rafas. 

Sendo assim, nesse experimento foi possí-
vel observar a erosão laminar que remove uma 
delgada e uniforme camada do solo superficial, 
provocada por fluxo hídrico não concentrado e a 
erosão linear que é decorrente da ação do escoa-
mento hídrico superficial concentrado, apresen-
tando três tipos, os sulcos, ravinas e voçorocas. 
Na Figura 2 é possível verificar a realização do 
experimento sobre a importância da cobertura 
do solo. 

Figura 2. Experimento sobre a importância da cober-
tura do solo

Fonte: Santos (2019) 

Na primeira garrafa observou-se que o solo 
sem nenhuma cobertura vegetal, a água oriunda 
do escoamento superficial do solo estava mais 
turva (suja) do que as provindas do solo com 
cobertura vegetal viva e morta. Desse modo, 
constatou-se que o solo sem nenhuma cobertu-
ra vegetal fica totalmente desprotegido da ação 
da chuva, o que causa a perda dos seus nutrien-
tes e sedimentos que são carregados pelas águas 
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e depositados nos lugares mais baixos. Assim, 
na primeira garrafa, sem cobertura vegetal, os 
discentes observaram o efeito nítido da erosão 
linear. 

Com relação a segunda e terceira garrafa, 
respectivamente, houve uma menor perda de 
solo, pois a vegetação viva e morta, protegem o 
solo do efeito da chuva, diminuindo os efeitos da 
erosão. Porém, observou-se que o escoamento 
superficial formou pequenos canais levemente 
definidos, tendo o desgaste uniforme e gradual 
do solo em toda a sua extensão, caracterizando 
a erosão laminar. Destaca-se que a menor turbi-
dez da água do escoamento indica uma menor 
perca de partículas minerais e orgânicas do solo. 

Dessa forma, para a realização do segundo 
experimento utilizou-se 2 garrafas (PET) de 2 li-
tros, 1 garrafa (PET) de 1 litro, aproximadamente 
2 kg de solos, um tufo de grama de jardim com 
solo aproximadamente do mesmo diâmetro da 
garrafa PET, 2 folhas de papel sulfite de cor bran-
ca e fita adesiva transparente. Para cortar o tufo 
de grama pode-se utilizar uma faca firme ou 
uma pá de jardinagem. A prática teve como base 
o impacto da gota de chuva no solo, mostran-
do também a importância da cobertura vegetal 
para o solo, pois um solo sem cobertura vegetal, 
com o impacto das gotas da chuva, ocasiona a 
sua desagregação. 

Por meio deste experimento observou-se 
(Figura 3 e 4), que o papel sulfite que estava en-
volvido sobre a garrafa PET com cobertura ve-
getal estava apenas molhado, não havendo desa-
gregação do solo, já com relação ao papel sulfite 
da garrafa PET sem cobertura vegetal, estava 
todo sujo de solo, pois houve a desagregação do 
solo. Desse modo, constatou-se que na garrafa 
sem cobertura vegetal houve perda de solo. As-
sim, foi possível ver na prática que a vegetação 
é a defesa natural do solo ao processo erosivo, 
pois ela intercepta a água, fazendo diminuir a 
quantidade que chega ao solo, contribuindo 

para um menor escoamento superficial, pois o 
solo irá reter uma maior quantidade de água.

Figura 3. Experimento sobre o impacto da gota de chu-
va no solo

Fonte: Autores (2019). 

Figura 4. Resultado do experimento sobre o impacto da 
gota de chuva no solo

Fonte: Santos (2019). 

Dessa forma, notou-se que os discentes fica-
ram bastante empolgados para a realização dos 
experimentos, sendo um momento em que toda 
a turma se juntou para desenvolver as atividades 
com o auxílio e orientação do monitor. Destaca-
-se que os alunos ajudaram desde a montagem 
dos experimentos até a sua realização, a qual 
foi possível tirar dúvidas sobre alguns assun-
tos estudados, com destaque para o processo 
de erosão. Como resultado dessa atividade no 
componente pedologia, pode-se mostrar para 
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os futuros professores que é possível trabalhar 
os conteúdos sobre o solo de forma dinâmica, 
utilizando metodologias capazes de despertar 
nos alunos o interesse e consciência sobre a 
importância de preservar o solo. Além disso as 
atividades desenvolvidas proporcionaram uma 
maior aproximação do monitor com a turma, 
favorecendo ainda mais o processo de ensino e 
aprendizagem. 

CONCLUSÕES 

A realização dos experimentos de solos du-
rante a monitoria acadêmica, foram bastante 
importantes no processo de ensino e aprendi-
zagem dos alunos, pois, observou-se na prática 
tudo aquilo que tinha sido passado como teoria 
em sala de aula. 

Portanto ao final da realização das práticas 
os participantes que são licenciandos em Geo-
grafia, comentaram que os experimentos é uma 
forma de integrar a turma, pois houve a parti-
cipação e interação de todos. Além disso, uma 
maneira de se pensar novas metodologias para 
se trabalhar na educação básica, envolvendo 
tanto os alunos do ensino fundamental quanto 
do médio. Ademais, ressaltaram a importância 
de se trabalhar o conteúdo de solos, utilizando 
recursos didáticopedagógicos que facilite uma 
melhor compreensão deste recurso natural por 
parte dos alunos, despertando assim uma cons-
ciência ambiental nos educandos. 

Dessa forma, através dos resultados obtidos 
comprova-se que a utilização de recursos dife-
rentes em sala de aula melhora o aprendizado 
dos alunos, que mostram em sua maioria um 
maior interesse e envolvimento durante as au-
las, favorecendo o processo de ensino e apren-
dizagem. 

REFERÊNCIAS 

BAHIA, V. G. CURI, N.; CARMO, D. N. Fundamen-
tos da erosão do solo. Informe Agropecuário, 
Belo Horizonte, v. 16, n. 176, p. 25-31, 1992. 

FELTRAN FILHO et al. Livro didático de Geogra-
fia: uma análise dos conteúdos da área física. So-
ciedade e Natureza, Uberlândia, v. 1. n.1, p. 80-86, 
jan/dez 1996. 

FREIRE, P. Pedagogia da Autonomia. Rio de Ja-
neiro: Paz e Terra, 1997. 

LEPSCH, I. F. Formação e conservação dos solos. 
São Paulo: Oficina de Textos, 2002. 

TOMAZ, Andreia; SARTOR, Silvana de Bona. Ati-
vidades para Trabalhar Didaticamente Conteú-
dos de Geografia na 6a Série do Ensino Funda-
mental. Associação dos Geográficos Brasileiros, 
Porto Alegre, v. 31, n. 25, p.01-10, 31jun.2010. Se-
mestral. Disponível em www.agb.org.br/evento/
dowload. php?idtrabalho=2827.Acesso em:13 
mai.2020.



|  190

Programa Ponte - Solo na Escola: do presencial ao virtual 

Bruna Arruda(1); Clécia Cristina Barbosa Guimarães(2); Antônio Carlos Azevedo(3)

(1)Coordenadora do Programa Ponte - Solo na Escola, Universidade de São Paulo (USP), Av. Pádua Dias, 11, Piracicaba-São Paulo 
3418-900, bru_agro@hotmail.com; (2)Colaboradora do Programa Ponte - Solo na Escola, Universidade de São Paulo (USP), Av. 
Pádua Dias, 11, Piracicaba- São Paulo 3418-900, clecia@usp.br; (3)Professor coordenador do Programa Ponte - Solo na Escola, 

Universidade de São Paulo (USP), Av. Pádua Dias, 11, Piracicaba-São Paulo 3418-900, aazevedo@usp.br 

INTRODUÇÃO 

O Programa Ponte - Solo na Escola (PPSNE), 
localizado na Escola Superior de Agricultura 
“Luiz de Queiroz”, Universidade de São Paulo 
(Esalq-USP), é um programa de extensão que, 
desde 2006, busca disseminar conhecimentos 
acerca do recurso solo a estudantes e professo-
res de todos os níveis de ensino. O PPSNE possui 
uma estação demonstrativa, com experimentos 
que envolvem a temática solos, e até 2019 pro-
movia visitas guiadas por estudantes de gradu-
ação e pós-graduação da Esalq, para estudantes 
e visitantes no ambiente universitário, promo-
vendo a conscientização sobre a necessidade de 
preservação e manejo sustentável desse recurso. 

Até 2019, o PPSNE recebeu cerca de 2000 vi-
sitantes em sua estação. De maneira geral, esses 
visitantes eram oriundos de Piracicaba e região, 
devido à localização da estação do PPSNE, no 
estado de São Paulo. 

Entretanto, em função da pandemia Co-
vid-19, as atividades presenciais tiveram que ser 
convertidas em atividades virtuais. Apesar das 
dificuldades de adaptação ao novo paradigma, 
acredita-se que com a modalidade virtual o PP-
SNE poderá alcançar um público mais diversifi-
cado da sociedade, não se limitando a Piracica-

ba e região, mas sim atingindo todo o território 
nacional. 

Os principais meios de divulgação virtual do 
trabalho desenvolvido pelo PPSNE, são as redes 
sociais, como o Facebook, cuja criação do perfil 
do PPSNE se deu em 2012. Assim, o Facebook 
é atualmente o principal veículo para acessar o 
público do PPSNE de forma virtual. 

Objetiva-se, desta forma, comparar o alcan-
ce do PPSNE nas formas presencial e virtual, 
bem como identificar a abrangência de ação do 
PPSNE por meio do Facebook no território bra-
sileiro. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo foi dividido em duas fases. Ini-
cialmente foi realizado um levantamento do nú-
mero de pessoas que participaram em ativida-
des presenciais realizadas pelo PPSNE nos anos 
de 2018 e 2019, na Esalq-USP, e o número de pes-
soas alcançadas nas publicações de fotos dessas 
atividades no Facebook @solonaescola.esalq. As 
atividades analisadas foram: i) Domingo de Solo 
2018; ii) Domingo de Solo 2019; iii) Curso de tin-
ta de solo 2019. 

Foram analisados os dados do Facebook 
@solonaescola.esalq em relação ao número de 
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seguidores da página do PPSNE em 2020, e a 
localização dos mesmos ao longo do território 
brasileiro. Com esses dados, foram construídos 
mapas utilizando como base o shapefile dos es-
tados e municípios brasileiros fornecidos pelo 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 
(IBGE, 2014) de acordo com a presença e núme-
ro de seguidores do PPSNE por estado brasileiro. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O levantamento dos dados do número de 
pessoas alcançadas nas atividades desenvolvi-
das pelo PPSNE de forma presencial e virtual 
mostra um maior número de pessoas alcan-
çadas nas publicações das fotos de registo dos 
eventos publicados no Facebook, comparado ao 
número de assistentes aos eventos presenciais 
(Figura 1a). 

Os eventos Domingo de Solo de 2018 e 2019 
foram divulgados em diversos meios de comu-
nicação, como jornais impressos e online da ci-
dade de Piracicaba, bem como no perfil do Face-
book do PPSNE, para atrair o público de forma 
presencial. Os eventos tiveram duração de 4 ho-
ras cada, e o número de assistentes aos eventos 
presencialmente foram de 60 e 75 pessoas para 
2018 e 2019, respectivamente (Figura 1a). Um 
fator limitante a assistência às atividades pre-
senciais é a restrição da participação de acordo 
com a distância geográfica entre o público e a 
Esalq-USP, onde os eventos foram promovidos, 
portanto restrito ao público de Piracicaba e re-
gião (Figura 1b). 

Quando as fotos de registro dos eventos 
Domingo de Solo foram divulgadas no Face-
book, atingiram 804 e 1608 pessoas nos eventos 
Domingo de Solo 2018 e 2019, respectivamen-
te (Figura 1a). Deve-se considerar que as fotos, 
após publicadas, ficam disponíveis por tempo 
indeterminado, e, portanto, tendem a atingir 
um maior número de pessoas, sem a restrição 

de um horário determinado. Além disso o Fa-
cebook possibilita um efeito viral ocasionando 
a rápida dispersão dos conteúdos publicados 
(Carrera, 2009). A divulgação das fotos de regis-
tro publicadas no Facebook é capaz de atingir 
diversas pessoas que não puderam comparecer 
aos eventos, fazendo o conhecimento chegar a 
diversos públicos. Entretanto, as atividades de-
senvolvidas no Domingo de Solo 2018 e 2019 
provocavam uma interação com o público pre-
sente, sendo essa interação possível somente na 
forma presencial. 

Quanto ao curso de tinta de solo 2019, o 
número de pessoas que compareceram presen-
cialmente foi de 7 pessoas (Figura 1a). Um fator 
importante que limita o número de pessoas que 
participaram desta atividade presencial foi a li-
mitação do espaço físico do evento, que restrin-
ge o número de pessoas que podem ser alocadas 
confortavelmente no espaço do curso. Além dis-
so a limitação do recurso humano dos monito-
res de PPSNE limitam o número de participantes 
para que todos possam receber a atenção indivi-
dualizada durante as atividades. Quando as fotos 
do curso de pintura foram publicadas no Face-
book, foram capazes de atingir 619 pessoas (Fi-
gura 1a). Esses dados estão de acordo com Hylén 
(2006) que afirmou que a Internet pode oferecer 
oportunidades reais para melhorar o acesso e a 
disseminação da informação e do conhecimen-
to das universidades e dos colégios para uma 
grande quantidade de pessoas. 

Com base nesses resultados e na necessida-
de de adaptação a condição virtual imposta pela 
pandemia de Covid-19, o PPSNE vem buscando 
aprimorar as atividades realizadas de forma vir-
tual, e assim aumentar a abrangência do público 
atingido. 

Os dados levantados de seguidores da pá-
gina do Facebook do PPSNE ao longo do terri-
tório brasileiro, em 2020, mostram a presença 
ao longo de todas as regiões, com ausência de 
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seguidores nos seguintes estados: Acre, Rorai-
ma, Rondônia, Amapá, Tocantins, Sergipe e Es-
pírito Santo (Figura 1c). Dentre os estados com 
a presença de seguidores, o Estado de São Paulo 
é o que apresenta o maior número (Figura 1d), 
o que deve estar relacionado a localização físi-
ca da estação do PPSNE. Entretanto um grande 
número de seguidores é também observado nos 
estados de Minas Gerais e Pernambuco, indican-
do que a limitação geográfica pode ser rompida. 

Nesse sentido um dos maiores desafios en-
frentados pelo PPSNE a partir de 2020 é a con-
versão das atividades presenciais para virtuais, 
no sentido de garantir que a informação que 
chegará ao público seja de qualidade. Eventos 
didaticamente bem planejado e publicados vir-
tualmente poderão informar pessoas do país 
inteiro sobre a temática solos, tanto na cidade 
como no campo, com tanto que seja dado a to-
dos o acesso à internet, chegando a comunidade 
em geral, incluindo pessoas leigas, na condição 
de estudantes ou não. 

O conhecimento da localização geográfica 
do público do PPSNE pode direcionar os conte-
údos oferecidos no Facebook do PPSNE, poden-
do estes serem regionalizados, uma vez que os 
tipos de solos e suas relações variam conforme 
sua localização geográfica. 

CONCLUSÕES 

Publicações de conteúdo no Facebook do 
Programa Ponte - Solo na Escola tem o poten-
cial de atingir um público mais amplo quando 
comparado às atividades presenciais. 

Por meio de atividade no Facebook é possí-
vel atingir público não limitado geograficamen-
te pela distância, ao longo de todo o território 
brasileiro. 

O maior desafio é que as atividades intera-
tivas presenciais possam ser convertidas a ativi-
dades virtuais, sem perder a qualidade. 
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Figura 1. Total de pessoas alcançada nos eventos do Programa – Ponte Solo na Escola (PPSNE) de forma presencial e 
virtual, via Facebook, nos anos de 2018 a 2019 (a); alcance presencial do PPSNE no Brasil (b); dispersão dos seguido-
res no Facebook do PPSNE pelo Brasil (c); e número de seguidores no Facebook do PPSNE por estado brasileiro (d).
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INTRODUÇÃO 

A fração húmica da matéria orgânica (subs-
tâncias húmicas) corresponde a maior parte da 
matéria orgânica total, apresentando estrutura 
supramolecular composta por moléculas hetero-
gêneas, de coloração escura e maior estabilidade 
e peso molecular, interagindo em função do seu 
tamanho, forma, afinidade química e hidrofobi-
cidade (MUSCOLO et al., 2007; MUSCOLO & SI-
DARI, 2009). 

No corpo das plantas, exercem influência 
na fisiologia vegetal, como crescimento e de-
senvolvimento da arquitetura das raízes, caule e 
folhas, expressão de genes, metabolismo primá-
rio e secundário, aumentam a taxa respiratória, 
estimulam o ciclo de Krebs e a fotossíntese. No 
solo, as reações dos ácidos húmicos provocam 
mudanças físicas como, maior retenção de água 
e melhoria na aeração; mudanças químicas que 
ocorrem em função da atuação como agentes 
complexantes promovendo redução da toxidez 
de íons metálicos, aumentam o poder tampão 
reduzindo a variação do pH do meio e aumento 
da capacidade de troca catiônica (MORA et al., 
2012; JANNIN et al., 2012). 

Diversos trabalhos já comprovaram os be-
nefícios que os ácidos húmicos fazem no siste-
ma radicular de plantas. A bioatividade dessas 
substâncias exerce estímulos sobre as raízes 
como incremento de pelos radiculares e raízes 
laterais, resultando no aumento da área superfi-
cial da raiz. (TAVARES, 2014; GARCÍA, 2016; GAR-
CÍA, 2018). García et al. (2016) realizaram um 
trabalho em que foi notado que a aplicação de 
ácidos húmicos em plantas de arroz extraídos 
de múltiplos métodos, apresentaram diferentes 
relações estruturais e resultaram em diferentes 
estímulos na quantidade de raízes emitidas por 
classe de diâmetro. 

Além dos efeitos comumente observados 
no sistema radicular de plantas submetidas 
a aplicação de AH, pode-se destacar também 
efeitos positivos na parte aérea. O aumento da 
massa fresca e seca da parte aérea, vem como 
consequência do estímulo sofrido no sistema 
radicular, resultando em maior absorção e trans-
porte de nutrientes, no aumento na atividade de 
H+-ATPases radiculares e no processo fotossin-
tético (FAÇANHA ET AL. 2002; MORA et al., 2010; 



|  196

GARCÍA, 2013; WANGEN et al., 2013; BALDOTTO 
et al., 2014). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os 
efeitos de diferentes concentrações de ácidos 
húmicos extraídos a partir de vermicomposto 
(AHVC), organossolo (AHSOLO) e de sedimentos 
do Rio Negro – AM (AHRN), na emissão de raízes 
de três classes de diâmetros e na produção de 
biomassa foliar e radicular seca. 

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado nos Laborató-
rios de Química Biológica do Solo e no Laborató-
rio de Estudos das Relações Solo-planta, localiza-
dos no Departamento de Solos da Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ). A es-
pécie modelo utilizada nesse estudo foi o arroz 
(Oryza sativa L.) da variedade BRS Esmeralda, 
cultivado em câmara de crescimento nas se-
guintes condições: luminosidade de 14/10 h 
(luz/escuro), fluxo de fótons de 250 mmol m-2 s-1, 
umidade relativa de 70% e temperatura de 26 ºC. 

As plântulas foram transplantadas para po-
tes de 200mL, após seis dias da indução à ger-
minação, que estavam previamente furados e 
contento areia lavada como substrato. 

No dia seguinte ao transplantio iniciou-se 
as aplicações dos AH em 3 ensaios. O primei-
ro foi feito com AH de vermicomposto (AHVC), 
o segundo com AH organossolo (AHSOLO) e o 
terceiro com AH do Rio Negro – AM (AHRN). To-
dos os ensaios receberam as mesmas doses de 
AH sendo: 0, 2, 5, 10, 30 e 50 mg L-1 de AH, com 
cinco repetições, em um delineamento experi-
mental inteiramente casualizado. Os AH foram 
extraídos seguindo a metodologia da Sociedade 
Internacional de Substâncias Húmicas (SISH) e 
de acordo com o protocolo metodológico descri-
to por Swift (1996). 

Após sete dias de aplicação do AH, as plan-
tas foram coletadas e avaliadas através do sof-
tware WinRHIZO, sendo definido e medido o 
número de raízes mediante classificação em 
classes quanto ao diâmetro: superfinas (0,5 - 1,5 
mm), finas (1,5 - 3,5 mm) e grossas (> 3,5 mm). 
Para avaliação de biomassa seca (g) da parte aé-
rea e das raízes as plantas foram armazenadas 
em envelopes de papel e transferidas para estufa 
secadora, permanecendo assim por 72 horas à 
60 ºC. Passado esse período, pesou-se a massa 
seca (g) do sistema radicular e da parte aérea de 
cada planta em balança digital de precisão. 

As análises estatísticas foram realizadas no 
programa Statgraphic plus v.5.5 e os testes de 
média foram feitos por tukey (p<0,01). Os grá-
ficos foram elaborados utilizando o programa 
Microsoft Excel 2010. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
De acordo com a classificação das raízes em 

diferentes diâmetros, o AHVC demonstrou seus 
maiores estímulos no desenvolvimento de raí-
zes de menor diâmetro. As raízes superfinas de 
plantas tratadas com a dose de 5mg L-1 de AHVC 
diferiram significativamente das plantas contro-
le (Figura 1), o que poderia indicar um aumen-
to na emissão de raízes secundárias e laterais. 
O desenvolvimento de raízes de menor diâme-
tro, também foi observado em estudo realiza-
do por Aguiar et al. (2012), em que analisaram 
a bioatividade de ácidos húmicos oriundos de 
vermicomposto aplicados em mudas de milho. 
Analisando o número de raízes grossas, mesmo 
não sendo observado diferença estatística entre 
os tratamentos, nota-se uma tendência na redu-
ção de emissão de raízes desta classe, quando 
aplicado o AHVC (Figura 1).
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Figura 1. Efeito do ácido húmico obtido de vermicom-
posto (AHVC) no número de raízes de diferentes diâ-
metros. 

Para os efeitos do AHRN, a classificação das 
raízes também mostrou que o estímulo regis-
trado pelo aumento na quantidade de raízes é 
principalmente o resultado do estímulo na emis-
são de raízes de menor diâmetro. O AHRN na 
concentração de 30 mg L-1 resultou em número 
de raízes superfinas estatisticamente superior 
ao controle (Figura 2). Em concordância com os 
dados obtidos, foram observados, em trabalhos 
realizados por Mora et al. (2012) e Canellas et al. 
(2011) estímulo na formação de raízes laterais e 
secundárias em plantas de pepino e de tomate 
submetidas a aplicação de ácidos húmicos em 
concentrações mais elevadas, respectivamente. 
Todas as doses de AHRN aplicadas resultaram 
em quantidade de raízes grossas significativa-
mente inferior ao de raízes de plantas controle 
(Figura 2).

Figura 2. Efeito do ácido húmico obtido de sedimento 
do Rio Negro -AM (AHRN) no número de raízes de dife-
rentes diâmetros. 

A classificação das raízes mostrou que o 
AHSOLO estimulou o aumento no número de 
raízes das três classes de diâmetro, diferente do 
registrado pelos AHVC e AHRN (Figura 3). O au-
mento no número de raízes nas três classes de 
diâmetro pela aplicação dos AHSOLO é o resul-
tado do estímulo na emissão de todos os tipos 
de raízes, sendo os estímulos significativos para 
as raízes superfinas resultantes das doses de 2 
e 50mg L-1, para as raízes finas as doses de 5 e 
10mg L-1 e para as raízes grossas a dose de 5mg 
L-1 (Figura 3).
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Figura 3. Efeito do ácido húmico obtido de organossolo 
(AHSOLO) no número de raízes de diferentes diâmetros. 

Os AH exerceram efeitos diferenciados na 
produção de biomassa(g) das folhas e das raízes. 
O AHVC não mostrou efeitos importantes na 
produção de massa seca de folhas e raízes. Por 
outro lado, o AHRN mostrou exercer um estímu-
lo na biomassa das folhas, especificamente na 
concentração de 30 mg L-1, aumentando a pro-
dução de biomassa foliar em 9%, apresentando 
diferenças estatísticas quando comparado com 
o controle, já nas raízes não foram registrados 
estímulos pelo AHRN. O AHSOLO mostrou es-
timular a produção de biomassa das raízes na 
concentração de 5 mg L-1 em 8%, diferindo esta-
tisticamente quando comparado ao controle. O 
AHSOLO não mostrou estímulo no aumento da 
massa seca foliar (Figura 4).

Figura 4. Efeito dos ácidos húmicos obtidos de diferen-
tes origens (AHVC: ácido húmico de vermicomposto; 
AHRN: ácido húmico de sedimentos do Rio Negro – AM; 
AHSOLO: ácido húmico de organossolo) na produção de 
biomassa foliar e radicular seca. 

CONCLUSÕES 

Os ácidos húmicos aumentaram a quan-
tidade de raízes em pelo menos uma classe 
de diâmetro. Os AHVC e AHRN estimularam a 
emissão de raízes superfinas, enquanto o AHSO-
LO estimulou a emissão de raízes de todos os 
diâmetros. O AHRN foi o único que resultou em 
redução na emissão de raízes grossas. 

O acúmulo de biomassa foi diferente de 
acordo com cada ácido húmico. O AHVC não 
resultou em aumento de massa seca das raízes 
e folhas, o AHRN estimulou a produção de bio-
massa foliar, e o AHSOLO foi responsável por au-
mentar a massa seca radicular.
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INTRODUÇÃO 

Os solos das regiões tropicais e subtropicais 
apresentam elevada acidez, alta concentração de 
alumínio trocável (Al3+) e baixos teores de bases 
trocáveis e de fósforo (P) disponível (RAIJ, 2011). 
Para melhorar a sustentabilidade da agricultu-
ra em tais regiões, o sistema plantio direto com 
rotação diversificada de culturas e plantas de 
cobertura tem sido amplamente utilizado. Esse 
sistema sem revolvimento e com produção de 
palha sobre a superfície contribui para minimi-
zar perdas de solo e de nutrientes por erosão 
(CASÃO JÚNIOR et al., 2012). 

Para corrigir a acidez do solo em sistema 
plantio direto, os corretivos são aplicados na su-
perfície sem incorporação (CAIRES et al., 2000). 
Porém, a calagem superficial apresenta maior 
eficiência na correção da acidez de camadas 
superficiais e demanda maior tempo de reação 
para alcançar as camadas de solo mais profun-
das (CAIRES et al, 2005). 

O gesso agrícola (CaSO4.2H2O) tem sido uti-
lizado com o intuito de aumentar os níveis de 
cálcio (Ca2+) e reduzir a toxicidade de Al3+ nas ca-
madas subsuperficiais do solo, proporcionando 
um ambiente mais favorável ao crescimento do 

sistema radicular (SUMNER et al., 1986; CAIRES 
et al., 2003; 2006; 2011a,b; PAULETTI et al., 2014; 
ZANDONÁ et al., 2015). Quando o subsolo apre-
senta limitações ao crescimento radicular das 
plantas, a adição de gesso tem ocasionado au-
mento no rendimento das culturas (CAIRES et 
al., 2011a,b; RAMPIM et al., 2011). 

O P é o nutriente mais utilizado na adu-
bação em solos tropicais e subtropicais (RAIJ, 
2011). Isso porque os solos altamente intemperi-
zados dessas regiões apresentam alta capacida-
de de adsorção de P. Os fertilizantes fosfatados 
mais utilizados na agricultura são acidulados e 
possuem alta solubilidade em água (YAMADA; 
ABDALLA, 2004). Em razão do uso contínuo com 
declínio de reservas minerais de tais fertilizan-
tes e do aumento nos custos, pesquisas com o 
intuito de aumentar a eficiência do uso de P são 
de suma importância na agricultura (CORDELL 
et al., 2009; DOWSON; HILTON, 2011). 

Considerando que o gesso agrícola contém 
P, como impureza, em sua composição e que a 
sua utilização favorece o crescimento radicular 
das plantas por ocasionar melhoria no ambiente 
radicular do subsolo, é possível que a eficiência 
da adubação fosfatada seja aumentada quando 
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associada ao uso de gesso agrícola. Todavia, são 
escassas na literatura informações dos efeitos 
combinados de adubação fosfatada e uso de ges-
so agrícola na cultura de trigo sob plantio direto. 
Este estudo teve o objetivo de avaliar a nutrição 
e a produtividade de trigo em resposta às apli-
cações de P e gesso agrícola em sistema plantio 
direto. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Descrição do local, solo e tratamentos 
O experimento foi realizado no município de 

Ponta Grossa, PR, Brasil (25º03’23”S, 50º04’55”W 
e 972 m de altitude) em um Latossolo Vermelho 
textura argilosa (EMBRAPA, 2013). Análises quí-
micas e granulométricas do solo realizadas an-
tes da instalação do experimento revelaram pH 
(CaCl2) 5,0, teor de P (Mehlich-1) de 10,6 mg dm-3 
e 480 g kg-1 de argila, na camada de 0–20 cm, e 
pH (CaCl2) 4,4, 1,2 cmolc dm-3 de Ca2+, 0,9 cmolc 
dm-3 de Al3+, 33,5% de saturação por Al3+ e 580 g 
kg-1 de argila na camada de 20–40 cm. 

O delineamento experimental utilizado foi 
em blocos ao acaso em esquema de parcelas 
subdivididas, com três repetições. Nas parce-
las, (180 m2), foram aplicadas quatro doses de 
P na forma de superfosfato triplo no sulco de 
semeadura do trigo: 0, 30, 60, e 90 kg ha-1. Nas 
subparcelas (45 m2), foram empregadas quatro 
doses de gesso agrícola: 0+0, 2+2, 4+4 e 6+6 t ha-1, 
à lanço sobre superfície. As doses de gesso fo-
ram aplicadas em outubro de 2013 e reaplicadas 
em outubro de 2018. Na rotação de culturas, fo-
ram utilizados soja (2013-14), trigo (2014), soja 
(2014-15), trigo (2015), soja (2015-16), aveia preta 
+ nabo forrageiro (2016), milho (2016-17), trigo 
(2017), soja (2017-18), aveia preta (2018), soja 
(2018-19) e trigo (2019). As mesmas doses de P 
na forma de superfosfato triplo foram aplicadas 
no sulco de semeadura das culturas de soja, trigo 
e milho. Nesse estudo, foram avaliados os efeitos 

dos tratamentos na nutrição e na produtividade 
de trigo cultivado em 2019. 

O trigo, cultivar TBIO Sinuelo, foi semeado 
no dia 1 de junho de 2019, no espaçamento de 
0,17 m entre as linhas e densidade de 300 mil 
plantas ha-1. A adubação potássica foi realizada 
com a aplicação de 60 kg ha-1 de K2O na forma 
de cloreto de potássio logo após a semeadura. A 
adubação nitrogenada foi realizada em cobertu-
ra no início do perfilhamento, na dose de 70 kg 
ha-1 de N, na forma de ureia. 

Por ocasião do florescimento da cultura do 
trigo retirou-se a folha-bandeira em 30 plantas 
de cada subparcela para avaliar os teores de nu-
trientes, de acordo com os métodos descritos 
em Malavolta et al. (1997). 

Após a maturidade fisiológica foi realizada a 
colheita da cultura do trigo, em área útil central 
na subparcela de 6 m2. A colheita foi realizada de 
forma manual e trilhada em máquina debulha-
dora estacionária. A produtividade de grãos foi 
determinada corrigindo-se a umidade dos grãos 
para 130 g kg-1.

Análise estatística 
Os resultados foram submetidos às análises 

de variância (ANOVA) e de regressão por poli-
nômios ortogonais. As equações de regressão 
por polinômios ortogonais foram ajustadas aos 
dados obtidos em função das doses de gesso 
agrícola e de P aplicadas. Na ausência de intera-
ção significativa entre doses de P e as de gesso, 
foram consideradas as médias das observações. 
O critério adotado para a escolha do modelo 
foi a magnitude dos coeficientes de determina-
ção das equações de regressão significativas a 
P<0,05. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nutrição do trigo 
Não houve interação significativa entre do-

ses de P × doses de gesso nos teores de N, P, K, 
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Ca, Mg e S nas folhas de trigo. Os teores foliares 
de P e Ca do trigo foram aumentados linearmen-
te com as doses de P aplicadas no sulco de se-
meadura (Tabela 1). As doses de gesso agrícola 
aumentaram linearmente os teores de Ca e S nas 
folhas de trigo. As concentrações dos demais nu-
trientes nas folhas do trigo não foram influencia-
das pelas aplicações de P e gesso. Os efeitos na 
nutrição do trigo devem ter sido decorrentes da 
maior disponibilidade desses nutrientes no solo 
em razão da presença de P e Ca na composição 
do superfosfato triplo, usado como fonte de P no 
presente estudo, e de Ca e S na composição do 
gesso agrícola. 

Tabela 1. Concentrações de nutrientes nas folhas de 
trigo considerando as aplicações de fósforo e de gesso 
agrícola em sistema plantio direto.

L: Efeito linear por análise de regressão; ns: não-significativo; 
**: P<0,01; CV (%): coeficiente de variação.

Produtividade de grãos de trigo 
A produtividade de grãos de trigo não foi 

influenciada significativamente pela interação 
das doses de P × doses de gesso. As doses de P 
aplicadas no sulco de semeadura aumentaram 

linearmente a produtividade de grãos de trigo 
(Figura 1). De acordo com a equação de regres-
são ajustada, houve um incremento na ordem 
de 14 kg de grãos de trigo para cada kg de P2O5 
aplicado. Destaca-se que as produtividades de 
trigo obtidas no presente estudo estiveram aci-
ma da média brasileira na safra de 2019 (2526 
kg ha-1 de grãos) (CONAB, 2020). Incrementos 
no rendimento de grãos de trigo em função de 
acréscimos nas doses de P aplicadas foram tam-
bém encontrados por Vieira et al. (2015). Nos 
estádios iniciais de desenvolvimento, o trigo ne-
cessita de níveis adequados de P e, entre os be-
nefícios da aplicação em semeadura, está a tole-
rância maior ao frio (WIETHÖLTER, 2011). Além 
disso, o P auxilia no crescimento das raízes, o 
que favorece o aproveitamento dos nutrientes 
disponíveis no solo.

Figura 1. Produtividade de grãos de trigo em 2019, con-
siderando as doses de fósforo aplicadas no sulco de se-
meadura. **: P<0,01. 

A produtividade de grãos de trigo também 
aumentou de forma linear em função da apli-
cação de doses de gesso agrícola em superfície 
(Figura 2). De acordo com a equação de regres-
são ajustada, houve um incremento na ordem 
de 96 kg de grãos de trigo para cada tonelada de 
gesso agrícola aplicada. Aumentos na produtivi-
dade de grãos de trigo com a aplicação de gesso 
também foram observados em outros estudos 
realizados em sistema plantio direto (CAIRES et 
al., 2002; PAULETTI et al., 2014). 



203  |

Como os efeitos da adubação fosfatada e 
da adição de gesso no incremento da produtivi-
dade de grãos de trigo foram independentes, a 
hipótese de aumento na eficiência da adubação 
fosfatada por meio do uso de gesso não se con-
firmou.

Figura 2. Produtividade de grãos de trigo em 2019, con-
siderando as doses de gesso agrícola aplicadas em su-
perfície. As doses de gesso foram aplicadas em 2013 e 
reaplicadas em 2018. **: P<0,01. 

CONCLUSÕES 

A adubação fosfatada e a aplicação de gesso 
agrícola ocasionaram alterações na nutrição das 
plantas e na produtividade de grãos de trigo de 
forma independente. 

O incremento das doses de P no sulco de 
semeadura, na forma de superfosfato triplo, au-
mentou linearmente os teores de P e Ca no teci-
do foliar e a produtividade de trigo. 

As doses de gesso aplicadas na superfície 
aumentaram linearmente os teores de Ca e S no 
tecido foliar e a produtividade de trigo. 

Os incrementos na produtividade de trigo 
foram da ordem de 56% com a adubação fosfa-
tada e de 22% com a aplicação de gesso agrícola. 

AGRADECIMENTOS: Os autores agradecem ao 
CNPq e à CAPES pelas bolsas concedidas. 

REFERÊNCIAS 

Caires EF, Banzatto DA, Fonseca AF. Calagem na 
superfície em sistema plantio direto. R Bras Ci 
Solo. 2000;24:161-169.

Caires EF, Blum J, Barth G, Garbuio FJ, Kusman 
MT. Alterações químicas no solo e resposta da 
soja ao calcário e gesso aplicados na implanta-
ção do sistema plantio direto. R Bras Ci Solo. 
2003;27:275-286. 

Caires EF, Churka S, Garbuio F J, Ferrari RA, Mor-
gano MA. Soybean yield and quality as a func-
tion of  lime and gypsum applications. Sci Agric. 
2006;63:370-379. 

Caires EF, Feldhaus IC, Barth G, Garbuio FJ. Lime 
and gypsum application on the wheat crop. Sci 
Agric. 2002; 59:357-364. 

Caires EF, Joris HAW, Churka S. Long-term effects 
of  lime and gypsum additions on no-till corn 
and soybean yield and soil chemical properties 
in southern Brazil. Soil Use Manag. 2011a:27:45-
53. 

Caires EF, Maschietto EHG, Garbuio FJ, Churka 
S, Joris HAW. Surface application of  gypsum in 
low acidic Oxisol under no-till cropping system. 
Sci Agric. 2011b;68:209-216. 

Caires EF, Alleoni LRF, Cambri MA, Barth G. Sur-
face application of  lime for crop grain produc-
tion under a no-till system. Agron J. 2005;97:791-
798. 

Casão Junior R, Araújo AG, Llanillo RF. Plantio 
direto no Sul do Brasil: Fatores que facilitaram 
a evolução do Sistema e o desenvolvimento da 
mecanização conservacionista. Londrina: IA-
PAR; 2012. 77p. 

Companhia Nacional de Abastecimento – Co-
nab. Acompanhamento da safra brasileira de 
grãos: Julho/ 2020. [Acessado em: 17 ago. 2020]. 
Disponível em: http://www.conab.gov.br/. 



|  204

Cordell D, Drangert JO, White S. The story of  
phosphorus: Global food security and food for 
thought. Global Environ Chang. 2009;19:292-305. 

Dowson CJ, Hilton J. Fertiliser availability in a re-
source-limited world: Production and recycling 
of  nitrogen and phosphorus. Food Policy. 
2011;36:514-522. 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - 
Embrapa. Sistema Brasileiro de Classificação de 
Solos. Brasília: Embrapa; 2013. 353p. 

Malavolta E, Vitti GC, Oliveira SA. Avaliação do 
estado nutricional das plantas: princípios e apli-
cações. 2nd ed. Piracicaba: Associação Brasilei-
ra para Pesquisa da Potassa e do Fosfato; 1997. 
319p. 

Pauletti V, Pierri L, Ranzan T, Barth G, Motta ACV. 
Efeitos em longo prazo da aplicação de gesso 
e calcário em sistema plantio direto. R Bras Ci 
Solo. 2014;38:495-505. 

Raij B van. Fertilidade do solo e manejo de nu-
trientes. Piracicaba: International Plant Nutrition 
Institute; 2011. 420p. 

Rampim L, Lana MC, Frandoloso JF, Fontaniva S. 
Atributos químicos de solo e resposta do trigo e 

da soja ao gesso em sistema semeadura direta. 
R Bras Ci Solo. 2011;35:1687-1698. 

Sumner ME, Shahandeh H, Bouton J, Hammel 
J. Amelioration of  an acid soil prolife through 
deep liming and surface application of  gypsum. 
Soil Sci Soc Am J. 1986;50:1254-1278. 

Vieira RCB, Fontoura SMV, Bayer C, Moraes P, 
Carniel E. Adubação fosfatada para alta produ-
tividade de soja, milho e cereais de inverno cul-
tivados em rotação em Latossolos em plantio 
direto no Centro-Sul do Paraná. R Bras Ci Solo. 
2015;39:794-808. 

Wiethölter S. Fertilidade do solo e a cultura do 
trigo no Brasil. In: Pires JLF, Vargas L, Cunha CR 
(Eds). Trigo no Brasil. Passo Fundo: Embrapa 
Trigo; 2011. p.135-184. 

Yamada T, Abdalla SRS. Fósforo na agricultura 
brasileira. Piracicaba: Associação Brasileira para 
Pesquisa da Potassa e do Fosfato; 2004. 726p. 

Zandoná RR, Beutler NA, Burg GM, Barreto CF, 
Schmidt MR. Gesso e calcário aumentam a 
produtividade e amenizam o efeito do déficit 
hídrico em milho e soja. Pesqui Agropec Trop. 
2015;45:128-137.



205  |

Adubação nitrogenada em sistema de produção  
de arroz irrigado anual com pastagem hibernal  

pastejada em terras baixas

Marcelo Ferreira Ely(1); Juliano Brum de Quevedo(2); Júlio Kuhn da Trindade(3);  
Thayane Oliveira(4); Rafael Ramon(5); Amanda Posselt Martins(6) 

(1)Engenheiro Agrônomo, mestrando em Ciência do Solo – PPGCS – UFRGS, grupo de pesquisa IRGEB, T.S.O. IRGA, 3º NATE, 
Rua João Ferreira, nº 141, Camaquã, RS, CEP: 96.789-230, marcelo-ely@irga.rs.gov.br; (2)Eng. agr., Doutorando PPG MCSA-UFPEL, 
Instituto Rio Grandense do Arroz; (3)Pesquisador, Deptº Diagnóstico e Pesquisa Agropecuária – Sec. Est. Agricultura, Pecuária e 

Desenvolvimento Rural (DDPA/SEAPDR-RS); (4)Acadêmica do curso de agronomia, Universidade Luterana do Brasil-ULBRA, bol-
sista de iniciação cientifica CNPQ; (5)Doutorando em Ciência do Solo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento 
de Solos, Faculdade de Agronomia; (6)Eng° Agrônoma, Professora Departamento de Solos/UFRGS Doutora em Ciência do Solo, 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Departamento de Solos, Faculdade de Agronomia; 

INTRODUÇÃO 
Nos últimos anos, o custo da lavoura de ar-

roz no Rio Grande do Sul (RS) tem aumentado 
drasticamente, permanecendo abaixo dos pre-
ços pagos ao orizicultor (IRGA, 2018), impactan-
do na margem de lucro e na sustentabilidade da 
atividade. 

No intuito de reverter esse cenário, é neces-
sário buscar estratégias que mais eficientemente 
utilizem a terra e os insumos, ao passo que tam-
bém possam melhorar a fertilidade dos solos e 
a qualidade das águas (MARTINS et al., 2015). 
Nesse sentido, a adoção de sistemas integrados 
de produção agropecuária (SIPA), configuram 
estratégias com potencial para a intensificação 
sustentável nas terras baixas orizícolas do RS, 
onde a inserção do componente animal no sis-
tema acelera os fluxos e ciclagem de nutrientes 
(ANGHINONI et al., 2013). 

Em SIPA, Alves et al. (2019) avaliaram a ex-
portação de nutrientes e concluiram que >95% 
de P, K, Ca e Mg foi exportado do sistema via 
colheita dos grãos, enquanto <5% foi exportado 

via produção pecuária. O resultado disso é o re-
torno dos nutrientes das plantas forrageiras pas-
tejadas ao solo via urina e esterco de animais, 
a partir da mais eficiente regulação dos ciclos 
biogeoquímicos, contribuindo para maior equi-
líbrio entre insumos e produtos utilizados (LAL, 
2015). E, ao se antecipar a adubação, realizando-
-a na pastagem, se espera que essa estratégia, 
conhecida como adubação de sistema (TAN-
GRIANI & SOARES, 2016), favoreça tanto o pasto, 
ao incrementar os ganhos pecuários, como a la-
voura em sucessão, que aproveitará os mesmos 
nutrientes. 

Entretanto, devemos considerar o fato de 
que o arroz irrigado é cultivado em ambien-
te alagado, onde os processos de oxirredução 
passam a ser predominantemente realizados 
por microrganismos anaeróbicos (SOUSA et 
al., 2015). Assim, a decomposição da matéria 
orgânica do solo (MOS) é prejudicada e ocorre 
diminuição na taxa de mineralização (REDDY et 
al., 1980). Isso confere ao cultivo do arroz irriga-
do elevada dependência da adubação mineral, 
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sobretudo de nitrogênio (N), uma vez que é o 
segundo nutriente que a planta mais acumula e 
tem influência direta nos componentes de ren-
dimento (FRAGERIA & STONE, 2003). 

Recentemente, Anghinoni & Carlos (2019) 
abordaram questões relacionadas ao manejo 
da adubação nitrogenada de cobertura no arroz 
irrigado e reiteraram a importância do parcela-
mento da adubação, fundamentada na marcha 
de absorção do N pela planta, bem como a re-
levância do tema quanto às perdas de N para o 
ambiente. Entretanto, sob SIPA utilizando-se de 
plantio direto combinado com pastagens em 
sucessão, há enorme carência de informações 
quanto ao manejo da adubação nitrogenada 
nos sistemas produtivos em terras baixas arro-
zeiras. Investigamos a hipótese de que, mesmo 
em plantio direto, a produtividade de grãos de 
arroz irrigado está associada com o nível de N 
aportado em cobertura na lavoura, contudo a 
adubação durante a fase pastagem pode permi-
tir redução de N aplicado no arroz e melhorar a 
eficiência da adubação nitrogenada. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado na Safra 2019/2020, 
em um sistema experimental iniciado em abril 
de 2013 no município de Cristal (RS) na Região 
Arrozeira da Planície Costeira Interna. O solo é 
classificado como Planossolo Háplico Eutrófico 
(EMBRAPA, 2013), com relevo plano a suavemen-
te ondulado e declividade máxima de 4%. O solo 
apresenta má drenagem e textura franco-argilo-
-arenosa com 24, 23 e 53% de argila, silte e areia, 
respectivamente, na camada de 0 a 20 cm (DE-
NARDIN et al., 2018). 

O experimento inclui cinco sistemas de 
produção agropecuária envolvendo a lavoura de 
arroz irrigado, distribuídos em um delineamen-
to experimental de blocos ao acaso, com três re-
petições com ~1,06 ha. Entre 2013 e 2016 (Ciclo 
I do experimento), cada sistema recebeu aduba-

ções com intuito de atingir o máximo potencial 
produtivo das culturas comerciais e espécies 
forrageiras, elevando-se os níveis de fertilidade 
do solo (CARMONA et al., 2018). Já no ciclo em 
andamento (2017-2021, Ciclo II), para avaliar a 
viabilidade da adubação de sistemas em terras 
baixas, os sistemas integrados com pecuária 
passaram a receber toda a reposição de nutrien-
tes durante a fase pastagem. 

Dentre os cinco sistemas, foi escolhido o 
Sistema 2, o qual consiste em cultivo de arroz 
irrigado anualmente em sucessão à pastagem 
de azevém anual (cv. LE 284) pastejada por bo-
vinos. O manejo do solo deste sistema prevê a 
semeadura direta tanto do arroz irrigado quanto 
do azevém, sendo que as intervenções de solo 
ocorrem apenas para drenagem (após a colheita 
do arroz) e fechamento dos drenos (antecipada-
mente à submersão dos quadros a partir do V3-
V4 do arroz), bem como para eventual remonte 
das taipas. 

Após a colheita do arroz do ano agrícola 
2018/2019, em março de 2019, foram estabele-
cidos os pastos de azevém que receberam toda 
a adubação (CQFS-RS/SC, 2016), em 10/06/2019, 
à lanço com 150, 120 e 75 kg ha-1 de N, P2O5 e 
K2O, respectivamente. O pastejo com terneiros 
iniciou em 15/07/2019, em pastoreio contínuo e 
taxa de lotação ajustada para manter o azevém 
a 15 cm de altura. 

Previamente à adubação, foram delimitadas 
parcelas (16 m²) que foram excluídas da aduba-
ção geral da parcela e foram, portanto, adubadas 
manualmente, respeitando a recomendação pre-
vista para fósforo e potássio. Já o N foi utilizado 
doses crescente-descrecente (kg N ha-1) para o 
azevém e arroz, respectivamente (dose azevém-
-arroz): 0-150N (T1), 50-100N (T2), 100-50N (T3) e 
150-0N (T4). Após a dessecação do azevém, em 
10/10/2019, foi semeado o arroz (21/10/2019). 
Antes da entrada d’água, foram delimitadas ou-
tras parcelas e aplicadas doses de N adicionais 
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ao sistema no arroz, fracionadas em duas apli-
cações, (SOSBAI, 2018), ou seja, 2/3 em V3 e 1/3 
em R0, pela escala Counce et al. (2000). Portanto, 
um outro grupo de tratamentos foi delimitado 
em área do sistema que recebeu 150 kg N ha-1 no 
azevém e que corresponderam a doses crescen-
tes de N (kg ha-1) no arroz irrigado: 150+50 (dose 
azevém-arroz, T5), 150+100 (T6), 150+150 (T7) e 
150+200 (T8). 

Em cada parcela, foi determinada a produti-
vidade de grãos de arroz irrigado (19/03/2020), 
extrapoladas para Mg ha-1, utilizando um qua-
dro de 1 m² com duas coletas realizadas em cada 
parcela. Além disso, foi calculada a eficiência 
agronômica do N (EAN) aplicado pela equação 
proposta por Baligar et al. (1990): EAN = (PF – 
RNF) / QNA; em que PF é a produtividade de 
grãos das plantas fertilizadas (kg ha-1), PNF é a 
produtividade de grãos de plantas não fertiliza-
das (kg ha-1) e QN é a quantidade de N aplicada 
em cobertura no arroz irrigado (kg ha-1). 

Com os resultados obtidos e depois de ve-
rificados os pressupostos de normalidade dos 
dados (Shapiro-Wilk), homogeneidade das vari-
âncias (Bartlett) e independência dos resíduos, 
os dados foram submetidos à análise de variân-
cia (ANOVA) e as médias comparadas por teste 
Duncan (P<0,05). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A produtividade de grãos de arroz variou 
entre as estratégias de adubação nitrogenada no 
sistema agropecuário azevém-arroz, os resulta-
dos estão descritos na Tabela 1. No T4, que con-
tou apenas com o N aplicado no azevém pasteja-
do, a produtividade de grãos de arroz foi inferior 
aos demais tratamentos, com média de 7,21 Mg 
ha-1. Este valor está abaixo da média de 7,97 Mg 
ha-1 obtida pelos produtores de arroz na Região 
Orizícola Gaúcha Planície Costeira Interna na 
safra 2019/2020 (IRGA, 2020). Contudo, corrobo-

ra com estudo realizado por Anghinoni & Car-
los (2019) para seis regiões orizícolas nas safras 
2016/2017 e 2017/2018, no qual determinaram 
produtividade média de 7,55 Mg ha-1 para a cv. 
424 RI. Na mesma área experimental do presen-
te trabalho, Denardin et al. (2020) encontraram 
7,20 e 8,70 Mg ha-1 para a produtividade de arroz 
irrigado sem adubação de N no arroz irrigado 
em sistema arroz-pousio e em sistema arroz-
-azevém, respectivamente. 

Tabela 1. Produtividade de grãos e eficiência agronômi-
ca do N (EAN) aplicado em cobertura no arroz irrigado 
cultivado em sistema integrado de produção agrope-
cuária manejado com distintas estratégias de adubação 
nitrogenada. Safra 2019/2020, Fazenda Corticeiras, Cris-
tal, RS.

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste 
Duncan (P<0,05). ns = não diferiu significativamente 

O T7 apresentou a maior produtividade de 
grãos, seguido pelo T8 e pelo T1. Esses trata-
mentos representam as estratégias de adubação 
que adotaram os maiores aportes de N em co-
bertura no cultivo de arroz irrigado. Já o T2 e o 
T6, os quais receberam 100 kg ha-1 de N, e o T3 e 
o T5, os quais receberam 50 kg ha-1 de N, em co-
bertura no arroz irrigado, apresentaram produ-
tividades intermediárias de grãos, embora o T5 
tenha recebido 50 kg ha-1 de N a mais no azevém 
em relação ao T3. 

Do T1 ao T4 consiste na estratégia de manter 
a quantidade de N no sistema integrado (150 kg 
ha-1) proposta para o ano agrícola, diferencian-
do-se na fração de N aportada na fase pastagem 
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e arroz. Já o grupo de T4 a T8 diferenciam-se 
quanto ao aporte de N na fase arroz em sucessão 
a pasto de azevém adubados com 150 kg ha-1 
de N. Em função disso, foram gerados modelos 
de regressão para cada grupo de tratamentos, o 
procedimento está descrito na (figura 1). 

Neste estudo, a perda na produtividade de 
arroz por kg de N retirado da lavoura e inserido 
no azevém, foi maior para o T1 ao T4, do que o 
ganho obtido do T4 ao T8, de 17,5 e 14,1 kg de 
grãos de arroz por kg de N, respectivamente. A 
dose de 200 kg ha de N-1, no arroz com adubação 
do azevém na fase hibernal, mostrou-se com 
baixa eficiência, não diferindo das doses de 150 
e 100 kg ha de N-1 no arroz. Percebe-se também 
que o T8 (200 kg ha de N-1) influenciou no ajuste 
da regressão do grupo de tratamentos T4 ao T8, 
no que tange a menor eficiência desse grupo.

Figura 1. Produtividade de grãos em função de doses de 
N aplicados no cultivo de arroz irrigado em sucessão à 
pastagem de azevém anual. A) Tratamentos com 150 kg 
ha-1 de N com fracionado entre azevém pastejado e a la-
voura de arroz irrigado (T1 ao T4); B) Tratamentos com 
150 kg ha-1 de N no azevém pastejado somadas às doses 

crescentes de N na lavoura (T4 ao T8). Safra 2019/2020, 
Fazenda Corticeiras, Cristal, RS. 

CONCLUSÕES 

O arroz irrigado integrado com a pecuária, 
mesmo com pastagens fertilizadas no período 
hibernal, ainda é dependente da adubação ni-
trogenada, que pode estar ligado ao monocutivo 
e as duas gramíneas em sucessão. Obtendo res-
posta até pelo menos 150 kg ha-1 de N no arroz 
irrigado.

Entretanto, o parcelamento da adubação 
nitrogenada não prejudicou a produtividade 
do arroz, tornando-se importante determinar 
o melhor resultado para o azevém pastejado no 
período hibernal, e assim determinar a melhor 
estratégia de adubação, tendo em vista que as 
duas culturas (arroz e azevém) são responsivas 
a adição de N.
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INTRODUÇÃO 

Desde a introdução do arroz no Rio Grande 
do Sul (RS), no início do século XX, a pecuária 
esteve como sua aliada em muitos estabeleci-
mentos rurais. Porém, o manejo adotado para a 
pecuária nesses sistemas agropecuários foi, na 
maioria das vezes, de baixo investimento e bai-
xa eficiência produtiva, baseado em um sistema 
de monocultivo e subutilização do solo no perí-
odo de inverno. (ANGHINONI et al., 2013). 

Fruto da pesquisa científica na última déca-
da, os sistemas integrados de produção agrope-
cuária (SIPA) ressurgiram aliados à tecnificação 
de processos, alicerçada no plantio direto, com 
rotação de culturas (gramíneas e leguminosas) e 
boas práticas de manejo das pastagens. 

Mostrando-se uma estratégia eficiente na 
produção de alimentos, com melhorias nas pro-
priedades do solo (ANGHINONI et al., 2013) e no 
manejo de plantas daninhas potencializando, 
assim, a ciclagem de nutrientes (CARVALHO et 
al., 2010; ALVES et al., 2019; MARTINS et al., 2016). 

Além do SIPA, a soja em rotação com ar-
roz irrigado em terras baixas também pode ser 
uma alternativa para maior sustentabilidade, 
mantendo a estabilidade econômica e propor-
cionando ganhos em produtividade no arroz no 
ano seguinte (ELY et al., 2019). Por essas razões, 
a área com soja em terras baixas aumentou sig-
nificativamente nos últimos 10 anos. 

Algumas leguminosas, como a soja, têm 
por excelência a capacidade de realizar fixação 
biológica de nitrogênio (FBN), o que conferem 
ao resíduo dessas espécies vegetais uma menor 
relação carbono:nitrogênio (C:N). Isto resulta em 
menor imobilização de N no processo de mine-
ralização no solo, quando comparado às gramí-
neas (FRANZLUEBBERS, 2017). 

Podendo fornecer grandes quantidades de 
N devido à menor imobilização do solo por mi-
crorganismos e, portanto, favorecendo o desen-
volvimento da pastagem após a soja (Campos, 
2015), auxiliando na redução de fertilizantes ni-
trogenados utilizados nas culturas (LOUARN et 
al., 2015). 
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A maior labilidade dos resíduos vegetais 
impacta na maior atividade de enzimas extra-
celulares intensificando a mineralização dos 
resíduos vegetais com a liberação mais rápida 
de nutrientes, como o N, que retroalimenta a 
atividade microbiana (BURNS et al., 2013). Por 
outro lado, os resíduos vegetais de arroz após a 
colheita possuem alta relação C:N (85:1) (ZHANG 
et al., 2015) e alto teor de lignina e silício, que re-
duz a velocidade de mineralização e a atividade 
de enzimas extracelulares (BURNS et al., 2013) 
e a disponibilidade de N no solo. Assim, o mo-
nocultivo de gramíneas, como o arroz, reduz a 
disponibilidade de substratos lábeis e diminui o 
metabolismo microbiano, em comparação à ro-
tação com leguminosas (MCDANIEL e GRANDY, 
2016). 

É de conhecimento geral que a cultura da 
soja pode aumentar o N disponível no solo para 
os plantios subsequentes, (VARVEL & WILHELM, 
2003; ALVES, et al., 2020). 

Contudo, a hipótese deste trabalho, é que a 
rotação de soja com arroz irrigado em sistemas 
integrados de produção agropecuária em terras 
baixas, de longo tempo, traz benefícios ao aze-
vém pastejado mesmo após o cultivo de arroz 
irrigado. Então o objetivo foi avaliar a influência 
da adubação nitrogenada no azevém pastejado 
em sucessão ao cultivo de arroz irrigado, em 
dois sistemas de produção de arroz, cultivados 
a seis anos, um com monocultivo e outro em 
rotação com soja. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O presente trabalho foi realizado no ano 
agrícola 2019/2020, em um sistema produtivo 
experimental iniciado em abril de 2013 no mu-
nicípio de Cristal (RS) na Região Arrozeira da 
Planície Costeira Interna. O solo é classificado 
como Planosso Háplico Eutrófico (EMBRAPA, 
2013), com relevo plano a suavemente ondulado 

e declividade máxima de 4%. O solo apresenta 
má drenagem e textura franco-argilo-arenosa 
com 24, 23 e 53% de argila, silte e areia, respec-
tivamente, na camada de 0 a 20 cm (DENARDIN 
et al., 2018). 

O experimento inclui cinco sistemas de pro-
dução agropecuária (tratamentos) envolvendo a 
lavoura de arroz irrigado, distribuídos em um 
delineamento experimental de blocos ao acaso, 
com três repetições em parcelas com tamanho 
médio de 1,06 hectares (ha). 

Dentre os cinco sistemas de produção tes-
tados no experimento, foram selecionados dois 
para o presente estudo: Sistema 2 (S2), que con-
siste em arroz todos os anos e azevém anual 
(Lolium multiflorum) sob pastejo na entressafra; 
e Sistema 3 (S3), que consiste arroz em rotação 
com soja e azevém anual sob pastejo na entres-
safra, ambos em semeadura direta. 

Após a colheita do arroz irrigado da safra 
2018/2019, em março de 2019, foi semeado a 
lanço o azevém anual cv. LE284. A adubação 
nestes sistemas foi a lanço, em 10/06/2019, com 
330 kg ha-1 da fórmula 07-35-10 e 100 kg ha-1 de 
cloreto de potássio (58% de K2O). O restante do 
N (i.e., 130 kg ha-1), na forma de ureia (45% de 
N), foi adicionado no dia 05/07/2019, com 290 
kg ha-1 também a lanço. No total, a pastagem 
recebeu 150, 115 e 90 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O 
respectivamente. 

Paralelo ao manejo dos sistemas, em cada 
parcela foram alocadas sub parcelas que foram 
excluídas da adubação, por meio da alocação de 
uma lona. A adubação de P2O5 e K2O foram reali-
zadas de forma manual, conforme o restante da 
parcela. Os subtratamentos (parcelas subdividi-
das) receberam as seguintes doses em cobertura 
no azevém: 0, 50, 100 e 150 kg ha-1 de N, distribu-
ídos no estádio V4, na forma de ureia. 

A dimensão de cada sub parcela foi de 16 
m² (4 m x 4 m) e foram dispostas dentro de cada 
bloco de forma a manter a maior uniformidade 
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possível, evitando o caminho rotineiro dos ani-
mais (bebedouros, saleiros, locais de descanso e 
caminho de acesso a estes). 

Foi alocado, em cada subparcela, gaiolas de 
exclusão ao pastejo (0,196 m²) com a finalida-
de de estimar o crescimento e a produção de 
forragem, conforme Klingman et al. (1943). As 
coletas de forragem foram realizadas a cada 21 
dias, com duas amostragens dentro e duas fora 
de cada gaiola, através de dois quadros de 0,2 x 
0,2 m (0,04 m²). A partir do dia 15/07/2019, as 
parcelas foram pastejadas com novilhos de corte 
em recria (bovinos de aproximadamente 10 me-
ses de idade e 180 kg de peso vivo inicial), com 
taxa de lotação ajustada para manter os pastos 
a15 cm de altura. 

A primeira coleta do período de pastejo foi 
realizada no dia 11/07/2019, juntamente com 
a alocação das gaiolas dentro das subparcelas. 
Nesta ocasião foi realizado o corte do azevém 
rente ao solo, fora das gaiolas, nos dois quadros 
de 0,04 m² e enviados a estufa a 60°C, por no mí-
nimo 48h. Determinou-se a MS, a cada 21 dias, e 
determinada a taxa de acúmulo (TA), conforme 
metodologia de Klingmann et al. (1943). Estes 
valores obtidos, posteriormente foram extrapo-
-lados para Mg ha-1 para determinar a biomas-
sa seca acumulada (BA), após determinação da 
TA em kg MS ha-1 multiplicada pelo número de 
dias de cada período. Com os valores obtidos 
das coletas no campo, calculamos a TA média 
ao final de cada período pastejado, bem como a 
produção total de BA em cada sistema. 

O término do pastejo se deu em 07/10/2019, 
para o S2 e em 08/11/2019 para o S3, ficando o 
S3 com 31 dias a mais de pastejo que o S2. Isso 
porque o S2 foi cultivado com arroz irrigado e 
o S3 foi cultivado com soja, respeitando a reco-
mendação de época de semeadura indicada para 
cada uma das lavouras (SOSBAI, 2018; (CUNHA 
et al., 2001). 

O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados com três repetições, com parcelas 
subdivididas. Verificados os pressupostos de 
normalidade (Shapiro-Wilk), homogeneidade 
(Bartlett) e independência dos resíduos, os da-
dos foram submetidos à análise de variância 
(ANOVA). As médias foram comparadas por 
meio do teste de Tukey (P<0,05). Tratamentos 
quantitativos foram submetidos a regressão, 
respeitando a significância de acordo com a cor-
relação de Pearson. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os sistemas S2 e S3 tiveram comporta-
mentos semelhantes e, por isso, os resultados 
médios serão apresentados. Isso significa que o 
fato do S3 trabalhar com rotação na fase lavoura 
entre soja e arroz irrigado, não resultou em uma 
maior produção de BA do azevém em relação 
ao S2, que se caracteriza pelo monocultivo de 
arroz na fase lavoura, em um ano em que ambos 
os sistemas foram cultivados com arroz irrigado 
pré a fase pecuária com azevém (Tabela 1). 

Tabela 1. Produção de biomassa acumulada (BA) e taxa 
de acúmulo (TA). Rresultados médios para os dois sis-
temas (S2 e S3) em conjunto. Inverno de 2019, Fazenda 
Corticeiras, Cristal, RS.

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo tes-
te de Tukey a 5%, ns = não significativo. CV= Coeficiente de 
variação. 

O S3 teve 31 dias a mais de pastejo que o S2, 
porém produziu a mesma BA. Esse menor de-
sempenho do S3 pode ser verificado na sua TA, 
que mesmo não sendo significativa, visivelmen-
te foi inferior, de 68,5 e 86,6 kg ha-1 dia-1, para o 
S3 e o S2, respectivamente. Isso pode ser expli-
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cado pelo fato do arroz cultivado anteriormente 
ao azevém ter produzido em torno de 2,3 Mg 
ha-1 a mais no S3 do que no S2 (ELY et al., 2019), 
deixando uma maior quantidade de resíduo de 
palha de arroz na lavoura, que possui alta rela-
ção C:N, necessitando assim, maior aporte de N 
para a sua decomposição (ZHANG et al., 2015). 

Para ambos os sistemas (S2 e S3) houve res-
posta à adição de N via adubação na produção 
de BA do azevém, apresentando um ganho de 
20,6 kg de MS por kg de N aplicado. A regressão 
linear foi significativa para as doses testadas, 
mesmo que com grande variação, que é expli-
cado pelo efeito significativo entre os blocos. A 
adição de N via adubação apresentou incremen-
to na produção de BA até a dose de 150 kg N ha-1 
(Figura 1).

Figura 1. Relação entre o nitrogênio adicionado via adu-
bação e a resposta na produção de biomassa aérea acu-
mulada (Mg ha-1 de massa seca), na média do S2 e do 
S3 ao final do período de pastejo: S3 (rotação soja arroz 
com azevém no inverno), aos 119 dias e S2 (monocul-
tivo de arroz, com azevém no inverno) aos 88 dias. In-
verno de 2019, Fazenda Corticeiras, Cristal, RS 

Tabela 2. Biomassa acumulada (BA), taxa de acúmulo 
(TA) e eficiência do uso do N (EUN) nas diferentes do-
ses de N aplicadas via adubação, na média do S2 e do 
S3 (rotação soja arroz com azevém no inverno), e (mo-
nocultivo de arroz, com azevém no inverno) respecti-
vamente. Inverno de 2019, Fazenda Corticeiras, Cristal, 
RS.

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5%, ns = não significativo. CV = Coeficiente de 
variação. 

FREITAS (2003) encontrou resposta linear 
na produção de MS de azevém com a adição 
da adubação nitrogenada, em doses de até 350 
kg N ha-1, porém perdendo a eficiência de MS 
por kg de N aplicado à medida que aumenta a 
dosagem de N. Essa informação é importante, 
devido à crescente preocupação do efeito do N 
sobre o meio ambiente e o custo de produção. A 
eficiência de utilização do N foi definida por Ball 
& Field (1992) como a resposta em termos uni-
tários da matéria seca (MS) produzida por cada 
unidade de N aplicado (kg de MS por kg de N). 

Na dose de 25 kg ha-1 de N os resultados 
apresentados nesse resumo, inferem uma pro-
dução de 7,0 Mg ha-1 de BA, enquanto FREITAS 
(2003) obteve 5,6 Mg ha-1. 

CONCLUSÕES 

Tanto o sistema 2, monocultivo de arroz, 
quanto o sistema 3, arroz em rotação com soja, 
ambos com azevém pastejado pós cultivo de ar-
roz, mostraram comportamentos semelhantes, 
rejeitado a hipótese de que o sistema 3, respon-
deria com maior produção de biomassa aérea 
acumulada, comparado ao sistema 2. 
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Respondendo ao aporte de N na produção 
de biomassa aérea acumulada, de 20,56 kg de 
BA kg-1 N adicionado, até 150 kg ha-1 de N. Mesmo 
com redução da eficiência do uso do nitrogênio. 
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INTRODUÇÃO 

A recomendação da adubação das culturas 
nos estados do RS e SC segue o Manual de adu-
bação para os estados do Rio Grande do Sul e 
Santa Catarina (2016). Este manual vem sofren-
do críticas pelos usuários pela ausência de expe-
rimentos com adubação potássica em videiras, 
principalmente as cultivares viníferas cultivadas 
na Serra Gaúcha. As doses estabelecidas atual-
mente foram baseadas em poucos experimen-
tos com cultivares americanas, sendo que não 
possui estudos em longo visando calibrar as do-
ses de adubação em cultivares viníferas. Ainda, 
existe a carência de pesquisas relacionadas ao 
efeito do excesso da adubação potássica sobre 
os parâmetros de qualidade do mosto de varie-
dades de uvas brancas. 

A grande variabilidade de solos e cultivares 
utilizadas torna-se necessário o estabelecimen-
to de critérios simples e adequados para que 
tenhamos um diagnóstico exato da recomen-
dação da adubação potássica. Neste sentido, 
necessitam ser desenvolvidos experimentos 
específicos para as diferentes cultivares e solos, 
a fim de tornar o sistema de recomendação da 
adubação o mais exato possível, para evitar per-

das de produtividade ou problemas ambientais 
em decorrência do excesso das adubações (BRU-
NETTO, 2008). 

Na cultura da videira, os níveis de suficiên-
cia dos nutrientes são utilizados para definir as 
doses dos nutrientes a serem aplicadas antes do 
plantio da muda e depois de instalado o vinhe-
do, a adubação de manutenção a partir da aná-
lise do tecido. 

A análise foliar é conhecida por indicar o 
real estado nutricional da videira, a qual res-
ponde às variações no suprimento de elementos 
nutricionais, seja pelo solo, seja pelas adubações 
(HIDALGO, 2002). No entanto, as diferentes culti-
vares de videira, apresentam diferenças quanto 
a capacidade de absorção de nutrientes no solo 
(RAIJ, B. VAN, 1991). Isto indica que elas podem 
apresentar diferenças no estabelecimento dos 
teores críticos dos nutrientes nas folhas. 

A videira por ser uma cultura perene, acu-
mula reservas nutricionais em seus ramos de 
um ciclo para outro (FREGONI, 1980), afetando 
seu vigor e produtividade, sem correlação com 
a disponibilidade do elemento no solo (MELO 
et al., 2016). Este fato torna a análise foliar mais 
importante na recomendação da adubação do 
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que a análise de solo, exigindo assim maiores 
estudos relacionados à adubação de espécies pe-
renes. 

Diante da escassez de resultados, a Comis-
são de Química e Fertilidade do Solo (CQFS-RS/
SC, 2016), estabelece a necessidade e a dose de 
potássio (K) para a videira, com base em faixas 
de interpretação do teor total do nutriente na fo-
lha completa e a produtividade esperada (BRU-
NETTO et al., 2009), mas não leva em considera-
ção o tipo de solo, porta enxerto e cultivar (Vitis 
labrusca ou Vitis viníferas) (CQFS, 2016). 

As videiras absorvem aproximadamente 6 
kg de K2O para cada tonelada de fruto produ-
zido (FREGONI, 1981). O potássio desempenha 
diversas funções fisiológicas nas plantas, como 
a regulação osmótica, ativação enzimática e 
síntese de proteínas (MARSCHNER, 1995). Na vi-
deira, o potássio interfere na síntese de proteí-
nas, causando a elevação de aminoácidos livres, 
afetando a maturação dos cachos, tornando pe-
quenos e ácidos, afetando a qualidade do mosto 
(FREGONI, 1981). No mosto, o potássio influen-
cia a concentração de açúcares (SST), pH, acidez 
total e teor de polifenóis totais (BOONTERM et 
al., 2010). O excesso da adubação potássica na 
videira causa um aumento da concentração de 
potássio na baga, aumentando o pH do mosto, 
prejudicando a estabilidade e a fermentação du-
rante os processos de vinificação (MPELASOKA 
et al., 2003). 

Os solos predominantes na Serra Gaúcha 
são Neossolos e Cambissolos, que apresentam 
altos teores de potássio trocáveis, mesmo em 
condições naturais (KORCHAGIN, 2019). Nestas 
condições a sua exportação é elevada e, mesmo 
assim, sua reposição é realizada anualmente pe-
los viticultores nos vinhedos em produção, uma 
vez que ocorre alta exportação pela baga. Por 
este motivo a resposta das videiras a adubações 
potássica é baixa (BOONTERM et al., 2010; CIOT-
TA et al., 2016). A campo, os técnicos geralmente 

associam o excesso da adubação potássica com 
a deficiência de Mg nas folhas jovens e até o des-
secamento de ráquis, porém poucos trabalhos 
encontraram esta relação (HALL et al., 2011; BA-
CHTELER et al., 2013). 

O aumento da disponibilidade de K nos so-
los, principalmente sob áreas cultivadas com vi-
deiras americanas por longos períodos, tem de-
monstrado aumento dos teores deste nos solos 
(MELO et al., 2016). As altas adubações realizadas 
pelos produtores indicam a falta de calibração 
entre as doses exportadas pelas culturas e as 
adicionadas (AMBROSINI, et al., 2011). Isto justi-
fica a ausência de relação entre os teores na fo-
lha de K em folhas completas de uvas viníferas, 
coletadas no florescimento e na mudança da cor 
das bagas, e a produtividade de uva conforme 
verificado por Brunetto et al., (2016). Isto indica 
que os experimentos de calibração da adubação 
em videiras devem ser conduzidos em solos 
com baixas concentrações dos nutrientes no 
solo, afim de se estabelecer os níveis de sufici-
ência nos nutrientes em videiras cultivadas na 
Serra Gaúcha, RS. 

O trabalho tem como objetivo avaliar a res-
posta a adubação potássica em videiras Vitis 
vinífera da variedade Prosecco, em um Cambis-
solo da Serra Gaúcha 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado no município 
de Farroupilha, na comunidade São Miguel, com 
a cultivar Prosecco, em seu primeiro ano de 
produção. Foram aplicados 5 tratamentos com 
adubação potássica, em blocos casualizados, 
delimitado com área de seis metros quadrados. 
Optou-se por definir a dimensão dos blocos por 
áreas, em função da desuniformidade no núme-
ro de plantas entre as filas do vinhedo. Os tra-
tamentos utilizados foram: Tratamento I - au-
sência de adubação potássica; Tratamento II - ½ 
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dose de potássio recomendada pela CQFS (50 
kg ha-1 ano de K2O); Tratamento III - dose reco-
mendada de potássio pela CQFS, 2016, (100 kg 
ha-1 ano de K2O); Tratamento IV - dobro da dose 
recomendada pela CQFS, 2016, (250 kg ha-1 ano 
de K2O); Tratamento V – quatros vezes a dose re-
comendada pela CQFS, 2016, (500 kg ha-1 ano de 
K2O). Os tratamentos foram aplicados na época 
recomendada pela CQFS (2016). 

Antes da instalação do experimento, se 
efetuou as análises de solo, verificando a suas 
condições químicas. As amostras de solo foram 
coletadas na profundidade de 0-0,10 e 0,10 – 0,20 
m, determinado o teor de K pelo extrator de 
Mehlich-1 (TEDESCO et al.1995). A variedade de 
Prosecco é conduzida no sistema latada, apre-
sentando disponibilidade de K de 66 mg kg-1 de 
solo. Estes teores são classificados como baixo 
pela CQFS-RS/SC (2016). 

Na maturação da uva, os cachos foram cole-
tados para determinação da produção por plan-
ta, tamanho do cacho, número de bagas e peso 
de cacho. O rendimento relativo (rr) foi obtido 
usando a equação rr = (rt/rm) *100, onde rt é o 
rendimento do tratamento e rm é o rendimento 
máximo. Os resultados do rendimento relativo 
foram ajustados, 

Quanto às análises físico-químicas do mos-
to, foi realizada a extração do mosto com pren-
sagem das bagas em bandejas e separação dos 
sólidos da baga com o mosto extraído. Foi rea-
lizada a análise de cor, amostras centrifugadas 
a 3750 rpm equivalentes a 1855 xG pelo tempo 
de 10 minutos e as medidas avaliadas rm colo-
rímetro portátil Konica Minolta® CR400 (Osaka, 
Japão) após calibração com placa de porcelana 
branca (CR-A43). 

Os açúcares totais foram determinados via 
reação de feeling (MAPA, 2014). A acidez total 
titulável (ATT), representada pelo número de 
miliequivalente de base forte necessário para 
neutralizar a pH 7, Foram realizada via titulação 

do mosto com solução alcalina padronizada de 
NaOH 0,1N (RIBÉREAU-GAYON, et al. 2002). 

A determinação do potencial hidrogeniôni-
co (pH) do mosto foi realizada por meio de um 
potenciômetro munido de eletrodo de vidro, 
após calibração com soluções tamponantes co-
nhecidas de pH 4,0 e 7,0, mantendo a tempera-
tura em 20oC, a qual é essencial para a represen-
tatividade do pH. A partir do mosto das bagas 
foi determinado o teor de sólidos solúveis totais 
(SST) utilizando um refractômetro digital, sendo 
os resultados expressos em °Brix, com base nos 
principais carboidratos presentes nos vacúolos 
celulares das bagas D-glicose e D-frutose, segun-
do metodologia proposta por Ribéreau-Gayon, 
et al. (2002). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No primeiro ano do experimento, os parâ-
metros agronômicos são apresentados na Tabe-
la 1. 

A avaliação dos parâmetros agronômicos 
no primeiro ano do experimento, apenas a pro-
dutividade de uva no tratamento I diferiu esta-
tisticamente dos tratamentos II e V, apresentan-
do semelhança com os tratamentos III e IV. A 
produtividade dos tratamentos II, III, IV, e V não 
diferem estatisticamente entre si (Tabela 1). 

O Peso dos cachos no tratamento I não apre-
sentou diferença estatística com os tratamentos 
II e III, porém diferiu dos tratamentos IV e V. Os 
tratamentos II, III, IV e V não se diferem estatis-
ticamente entre si. 

Já o número de bagas por cacho diferiu esta-
tisticamente entre o tratamento I e V, sendo que 
estes apresentam semelhanças com os demais 
tratamentos. Os parâmetros peso de cacho, com-
primento de cacho não apresentaram diferenças 
estatísticas entre os tratamentos. 

Por outro lado, a largura dos cachos diferiu 
estatisticamente entre os tratamentos I e V. Os 
tratamentos I, II, III e IV, bem como os tratamen-
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tos IV e V não diferiram estatisticamente entre 
si. 

As análises do mosto são apresentadas na 
Tabela 2. 

CONCLUSÕES 

A aplicação de potássio no solo, quando a 
disponibilidade de K estava abaixo do nível críti-
co proposto pela CQFS-RS/SC (2016), aumentou 
a produção de uvas, porém não respondeu a do-
ses de fertilizantes. 
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INTRODUÇÃO 

A soja [Glycine max (L.) Merrill.] é uma das 
principais culturas oleaginosas do Brasil e do 
mundo, especialmente devido ao seu elevado 
teor de proteínas e de óleo nos grãos, e à sua ca-
pacidade de fixar o nitrogênio atmosférico (N2) 
por meio do processo de simbiose com alguns 
microrganismos benéficos do solo (HUNGRIA; 
MENDES, 2015). Portanto, a adoção de práticas 
de manejo que podem otimizar o processo de fi-
xação biológica do nitrogênio (FBN) e aumentar 
a produtividade de grãos da cultura são impor-
tantes para a produção agrícola de soja no Brasil. 

O processo de FBN da cultura da soja de-
pende do adequado fornecimento de nutrientes. 
Esses nutrientes são essenciais para a interação 
simbiótica, tanto para a planta como para o mi-
crorganismo hospedeiro (NELWAMONDO; DAKO-
RA, 1999). Com relação ao efeito da adubação si-
licatada, há evidências de que o silício (Si) pode 
ter efeito na simbiose Bradyrhizobium-soja e, 
portanto, pode ter capacidade de melhorar a fi-
xação do N2 pelas bactérias do gênero Bradyrhi-
zobium spp. 

O Si não é considerado um elemento es-
sencial para o crescimento das plantas. No en-
tanto, este elemento tem tido efeitos benéficos 

no crescimento das plantas, especialmente em 
condições de ambientais estressantes (GONG et 
al., 2005). O efeito benéfico do Si na nodulação 
das plantas de soja está relacionado ao seu papel 
na modulação do metabolismo dos compostos 
fenólicos (ZHANG et al., 2013). O Si está envolvi-
do na síntese e/ou nos processos bioquímicos 
dos isoflavonóides (BOCKHAVEN et al., 2013) e, 
portanto, tem influência na expressão dos genes 
nod relacionados à formação dos nódulos radi-
culares em plantas leguminosas (NELWAMONDO; 
DAKORA 1999). Além disso, os isoflavonóides 
liberados pelas raízes das plantas leguminosas 
servem como quimio-atrativos para as bactérias 
fixadoras de N (Bradyrhizobium sp.) (ECKARDT, 
2006). 

Nelwamondo & Dakora (1999) reportaram 
que a aplicação de Si resultou no aumento sig-
nificativo no número de nódulos por planta, na 
matéria seca dos nódulos e na absorção do N pe-
las plantas de feijão-caupi (Vigna unguiculata L. 
Walp.) quando inoculadas com Bradyrhizobium 
spp. Lopes et al. (2011) também mostraram que 
a aplicação de Si resultou no aumento da no-
dulação, produção de matéria seca das raízes e 
na absorção de nutrientes pela plantas de esti-
losante [Stylosanthes guianensis (Aubl.) Sw.]. 
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No entanto, os efeitos da adubação silicatada na 
melhoria da nodulação das plantas de soja ainda 
são incipientes e inconclusivos. 

Este trabalho foi realizado com o objetivo 
de investigar os efeitos da aplicação de silicato 
de cálcio e magnésio na nodulação e no cresci-
mento de duas cultivares de soja. 

MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada em condições de 
casa de vegetação na Universidade Estadual de 
Mato Grosso do Sul – UEMS, em Cassilândia, 
MS (19º05’30” S; 51º48’50” W e altitude média de 
540 m), no período de outubro a dezembro de 
2019. Durante o experimento, as condições am-
bientais no interior da casa de vegetação foram: 
temperatura mínima de 19,4 ºC e máxima de 
36,7 ºC, e umidade relativa do ar de 72% (± 5%). 

Foram utilizados vasos plásticos com 8 L de 
capacidade, preenchidos com 7,5 dm3 de solo 
arenoso peneirado em malha de 4 mm, prove-
niente da camada superficial (0–0,20 m) de um 
Neossolo Quartzarênico Órtico latossólico (NQo), 
coletado em uma área de pastagem nativa sem 
histórico de cultivo agrícola. Solo de áreas sem 
histórico de uso agrícola é considerado ideal 
para investigar a interação entre a inoculação 
de bactérias fixadoras de N e a aplicação de nu-
trientes. As principais características químicas 
do solo foram: pH (CaCl2) = 5,2, matéria orgânica 
= 20 g dm–3, P (Mehlich-1) = 32 mg dm–3, K = 0,20 
cmolc dm–3, Ca = 3,70 cmolc dm–3, Mg = 1,60 cmolc 
dm–3, H+Al = 2,60 cmolc dm–3, CTC = 8,10 cmolc 
dm–3 e V = 68%. 

O solo foi fertilizado com 250 mg dm–3 de 
P (superfosfato simples), 100 mg dm–3 de K (clo-
reto de potássio), 30 mg dm–3 de S (gesso agrí-
cola), 2 mg dm–3 de Cu (sulfato de cobre), 2 mg 
dm–3 de Zn (sulfato de zinco), 1 mg dm–3 de Mo 
(molibdato de amônio) e 1 mg dm–3 de B (ácido 
bórico). 

O delineamento experimental utilizado foi 
o de blocos casualizados, disposto em esquema 
fatorial 2 × 2, com seis repetições. Os tratamentos 
foram constituídos por dois níveis de adubação 
silicatada [0 mg kg–1 (controle) e 200 mg kg–1] 
e por duas cultivares de soja [BRS 1074 IPRO 
(transgênica, Intacta RR2 PRO™, ciclo médio de 
110 a 115 dias, e grupo de maturidade relativa de 
7,4) e BRS-MG 800A (convencional, ciclo médio 
de 120 a 125 dias e grupo de maturidade relativa 
de 8,0)]. Cada unidade experimental foi consti-
tuída por um vaso plástico de 8 L contendo duas 
plantas, perfazendo um total de 24 vasos. Foi 
utilizado como fonte de silicato de cálcio e mag-
nésio o AgroSilício Plus®, contendo 10,5% de Si, 
25% de Ca e 6% de Mg. A quantidade de silicato 
aplicada foi incorporada em todo o volume de 
solo dos vasos, aos sete dias antes da semeadura 
da soja. 

Sementes de soja previamente inoculadas 
com as estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080 de 
Bradyrhizobium japonicum foram semeadas no 
dia 14/10/2019 e aos sete dias após a emergência, 
realizou-se o desbaste deixando-se duas plantas 
por vaso. O teor de água do solo foi monitorado 
diariamente e mantido próximo da capacidade 
de retenção de água com irrigações diárias. 

Aos 45 dias após a semeadura, no início do 
florescimento (R1), as plantas foram retiradas 
dos vasos, e as raízes lavadas em água corrente 
sobre peneiras com malha de 1,0 mm, para re-
moção do solo. Em seguida, foram mensuradas 
as seguintes características: número de folhas 
(NF), contando-se todas as folhas presentes na 
planta; altura de planta (AP), medindo-se a has-
te principal da região do coleto até o meristema 
apical com o auxílio de trena graduada em cen-
tímetro (cm); número de nódulos (NN), obtido 
pela contagem do número de nódulos presentes 
nas raízes. Em seguida, os nódulos foram desta-
cados e colocados em estufa por 48 horas à 65 
ºC com pesagem do material seco em balança 
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analítica com precisão de 0,0001 g e, então, de-
terminado a massa seca por nódulo. 

Para a mensuração da matéria seca da par-
te aérea (MSPA) e das raízes (MSR), as plantas 
foram seccionadas em folha, caule e raiz e, em 
seguida, acondicionadas em sacos de papel, co-
locadas para secar em estufa de circulação de ar 
forçada à 65 °C por 72 h e, então, pesadas em ba-
lança analítica com precisão de 0,0001 g. A ma-
téria seca da parte aérea (MSPA) foi obtida com 
a soma da massa seca das folhas com a massa 
seca do caule. 

Os dados foram submetidos à análise de va-
riância e as médias foram comparadas pelo teste 
F a 5% de probabilidade. As análises foram reali-
zadas utilizando-se o software estatístico Sisvar 
versão 5.6 para Windows (Software de Análises 
Estatísticas, UFLA, Lavras, MG, BRA). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O resultado da análise de variância eviden-
ciou que houve efeito significativo (p < 0,05) da 
interação entre os fatores aplicação de silicato 
e cultivar de soja para todas as características 
mensuradas. A interação significativa entre es-
tes fatores indica que as cultivares de soja pos-
suem respostas distintas à adubação silicatada. 

A aplicação de silicato de Ca e Mg aumen-
tou o número de nódulos das plantas da cultivar 
BRS-MG 800A em 82% quando comparada ao 
tratamento controle sem silicato. Por sua vez, o 
número de nódulos na cultivar (BRS 1074 IPRO) 
não foi significativamente afetado (p>0,05) pela 
aplicação de silicato (Figura 1A). Embora a cul-
tivar transgênica BRS 1074 IPRO não tenha res-
pondido positivamente à aplicação de silicato, 
com aumento no número de nódulos por planta, 
esta cultivar teve nodulação semelhante a culti-
var convencional (BRS-MG 800A), quando houve 
a aplicação de silicato. Esses resultados eviden-
ciam o alto potencial de nodulação da cultivar 

de soja transgênica, quando comparada à con-
vencional. 

A resposta positiva na formação dos nó-
dulos na cultivar BRS-MG 800A (convencional) 
pode estar relacionada ao efeito benéfico do Si 
na biossíntese e no metabolismo de compostos 
fenólicos, tais como os isoflavonóides (ZHANG 
et al., 2013). Os isoflavonóides liberados pelas 
raízes das plantas leguminosas possuem papel 
fundamental em diversos estágios do processo 
de nodulação das plantas, especialmente por 
atuar como um quimioatrativo para o rizóbio e 
por regular a expressão dos genes nod (NELWA-
MONDO; DAKORA, 1999, ECKARDT, 2006). 

A aplicação de silicato de Ca e Mg resultou 
na maior produção de matéria seca de nódulos 
por planta (Figura 1B) e na maior matéria seca 
média por nódulo (Figura 1C) nas duas cultiva-
res de soja quando comparada ao tratamento 
controle sem silicato. Os resultados monstraram 
que a aplicação de silicato resultou no aumento 
de 38% e 76% no tamanho dos nódulos radicu-
lares de soja para as cultivares BRS-MG 800A e 
BRS 1074 IPRO, respectivamente, quando com-
parado ao controle não adubado com silicato 
(Figura 1C). Esses resultados indicaram que a 
aplicação do silicato melhorou a nodulação das 
duas cultivares de soja, melhorando o cresci-
mento das plantas (Figura 2). 

O efeito benéfico do silicato no processo de 
nodulação tem sido reportado em outras cultu-
ras legunisosas. Em feijão-caupi, Nelwamondo & 
Dakora (1999) mostraram que a aplicação de Si 
aumentou significativamente o número de nó-
dulos e a matéria seca dos nódulos. Lopes et al. 
(2011) também constataram que a aplicação de 
silicato melhorou a nodulação das plantas de es-
tilosante. Kurdali et al. (2013) afirmaram que o Si 
é um elemento crucial para o processo simbióti-
co, principalmente por potencializar a formação 
dos nódulos em plantas leguminosas. 
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As cultivares possuem respostas distintas à 
aplicação de silicato de Ca e Mg no solo, com 
relação ao crescimento e a produção de matéria 
seca (Figura 2). Resposta positiva à adubação si-
licatada na cultivar BRS 1074 IPRO (transgênica) 
foi observada para todas as características ava-
liadas, exceto para a matéria seca das raízes (Fi-
gura 2D). Por outro lado, a aplicação de silicato 
resultou apenas em efeito positivo no número 
de folhas por planta na cultivar BRS-MG 800A 
(Figura 2B), enquanto as plantas adubadas com 
silicato tiveram menor matéria seca das raízes, 
quando comparado ao tratamento controle sem 
aplicação de silicato (Figura 2D). Esses resulta-
dos indicam que a aplicação de silicato tem po-
tencial para melhorar o crescimento e acúmulo 
de matéria seca das plantas de soja, no entanto, 
esse efeito benéfico é dependente da cultivar 
plantada.

Figura 1. Número de nódulos (A), matéria seca de nódu-
los por planta (B) e matéria seca por nódulo (C) para as 
duas cultivares de soja em função da aplicação (+ silica-
to) ou não (– silicato) de silicato de cálcio e magnésio no 
solo. Barras seguidas da mesma letra minúscula para a 
adubação silicatada ou da mesma letra maiúscula, para 
as cultivares de soja, não são significativamente dife-
rentes pelo teste F à 5% de probabilidade. 

CONCLUSÕES 

A adubação silicatada tem efeito benéfico 
na formação e no tamanho dos nódulos das 
cultivares de soja BRS 1074 IPRO (transgênica) e 
BRS-MG 800A (convencional). 
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A adubação silicatada tem potencial para 
melhorar o crescimento e a produção de matéria 
seca das plantas de soja, sendo a cultivar trans-
gênica mais responsiva à aplicação de silicato de 
cálcio e magnésio. 
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INTRODUÇÃO 

O Brasil é o 4º maior produtor e exporta-
dor de carne suína do mundo (USDA 2020), com 
importante participação dos estados de Santa 
Catarina, Paraná e Rio Grande do Sul. O oeste 
paranaense é responsável por 31,5% da produ-
ção e do rebanho suíno do estado, concentrados 
nos municípios de Toledo, Marechal Cândido 
Rondon, Nova Santa Rosa e Entre Rios do Oes-
te. Esta região, além de polo suinícola do estado 
também agrega atividades agroindustriais de 
avicultura, laticínios e grãos como milho e soja 
(Rocha, 2014), gerando grande demanda por 
energia térmica nos processos de aquecimento 
de silos e granjas. 

O plantio e estabelecimento de florestas na 
região contribui para o fornecimento de matéria 
prima para suprir esta demanda, bem como ofe-
rece uma alternativa sustentável ao descarte dos 
resíduos gerados pela atividade suinícola, com 
potencial economia com a aquisição de fertili-
zantes minerais (Ecco, et al., 2020) manutenção 
ou aumento da fertilidade do solo (Scherer et al., 
2010) e dos índices de produtividade de culturas 
agrícolas (Ceretta et al., 2005; Mondardo, 2011) e 

florestais (Soares et al., 2019). Para o segmento 
florestal, aspectos técnicos como doses, formas, 
épocas de aplicação não são ainda bem defi-
nidos (Soares et al., 2019), e os efeitos no solo 
pouco reportados, principalmente com relação 
aos micronutrientes (Sequeira et al., 2011). As-
sim, este trabalho teve como objetivo avaliar as 
modificações dos teores de cobre (Cu) e zinco 
(Zn) em um Latossolo Vermelho Distrófico sob 
aplicação de dejeto líquido de suínos (DLS) em 
povoamento de eucalipto clone AEC 144, no mu-
nicípio de Assis Chateaubriand, PR. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O ensaio está sendo conduzido na Fazenda 
Piquiri, pertencente à Cooperativa Agroindus-
trial C. Vale, localizada no município de Assis 
Chateaubriand - PR, inserida na Bacia Hidrográ-
fica do Rio Piquiri. As parcelas foram instaladas 
em área de reforma anteriormente cultivada 
com eucalipto por 12 anos (Soares et al., 2018 e 
2019) sob Latossolo Vermelho Distrófico textu-
ra média/argilosa conforme Santos et al. (2013), 
com o relevo suave ondulado. O talhão onde foi 
instalado o experimento foi submetido previa-
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mente ao controle da matocompetição e de for-
migas cortadeiras. Dos 27 aos 31 dias antes do 
plantio foi realizado calagem aplicada superfi-
cialmente com calcário dolomítico em uma tota-
lidade de 2 Mg ha-1, incorporados na camada até 
20 cm de solo, conforme resultados analíticos do 
solo e recomendação de adubação de espécies 
do gênero Eucalyptus (Bellote & Neves, 2001). A 
espécie florestal utilizada no experimento é Eu-
calyptus urophylla, clone AEC 144. O plantio das 
mudas ocorreu entre 14 e 15 de novembro de 
2017 e as linhas de plantio foram definidas uti-
lizando subsolador, com espaçamento de 2,5 m 
entre linhas e 2,4 m entre plantas (6 m2). 

O ensaio experimental foi conduzido com 
delineamento em blocos ao acaso, com dois 
blocos, sete tratamentos e três repetições, tota-
lizando 42 parcelas. Os tratamentos avaliados 
corresponderam às doses 0, 10, 40 e 80 m³ ha-1 
de DLS, sem suplementação mineral. O DLS foi 
obtido em sistemas de lagoas de estabilização 
em operação na Fazenda Piquiri. 

A aplicação do resíduo ocorreu superficial-
mente, com o auxílio de regadores previamente 
calibrados e em cobertura, dois meses após o 
plantio da área (8 a 11 de janeiro de 2018). Amos-
tras do líquido aplicado foram reunidas e enca-
minhadas à Merieux Nutrisciences (Curitiba/PR) 
para determinação da sua composição química. 
O DLS aplicado apresentou as seguintes caracte-
rísticas: pH (a 25ºC) 7,88, condutividade elétrica 
5340 ms cm-1, Cobre 112 mg L-1 e Zinco 149 mg 
L-1. 

Amostras de solo foram coletadas entre 16 a 
21 de abril de 2018 nas camadas 0-5, 5-10, 10-20, 
20-40 cm do solo, e enviadas ao Laboratório de 
Análises de Solos da UFLA para determinação 
dos teores de Cu e Zn extraído por Mehlich-1, 
conforme Silva et al (2009). 

Análise estatística 
Os dados foram submetidos a análise de re-

gressão para obtenção da relação entre os teores 
dos nutrientes, em cada camada de solo, e a dose 
de DLS aplicada. A equação (linear ou quadrá-
tica) que melhor descreveu essa relação foi se-
lecionada, em função da significância do teste 
(p<0,05) e do valor de R². 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O uso de DLS resultou em expressivo au-
mento das concentrações de Cu e Zn na camada 
superficial do solo (0-5 cm), que apresentou va-
lores até 10 vezes superiores ao Controle após 12 
semanas de aplicação (Figura 1). 

Foram retirados os valores considerados 
outliers pelo software R versão 3.6.1, discrimi-
nados para Cu na camada 0 a 5 cm (2,93, 4,48; 
21,32), na camada 5 a 10 cm (3,09; 10,29), na 
camada 10 a 20 cm (4,80) e na camada 20 a 40 
cm (4,48) enquanto para Zn foram retirados na 
camada 0 a 5 (34,80), na camada 5 a 10 (11,34) 
e na camada 10 a 20 (0,68; 0,18; 3,20). A partir 
dos dados retirados de ambos elementos foram 
gerados gráficos (Figura 1) bem como a tabela 
e os modelos matemáticos e para ambos íons, 
foi possível ajustar modelos quadrático e linear 
crescentes nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm do 
solo (Tabela 1). 

Verifica-se pelos modelos gerados para a ca-
mada 0-20 (Tabela 2), que a aplicação de DLS em 
até 15 m³ ha-1 (Cu) e 80 m3 ha-1 (Zn) permite a 
manutenção de teores de Cu e Zn do solo, classi-
ficados como “alto” por Pauletti & Motta (2017). 
Estes autores sugerem a aplicação de Cu e Zn na 
cultura do eucalipto em casos onde há histórico 
de deficiência destes íons na área de plantio.
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Figura 1. Concentrações de Cobre e Zinco disponíveis 
(Mehlich-1) em um Latossolo Vermelho Distrófico sob 
cultivo de eucalipto, 12 semanas após a aplicação de de-
jeto líquido de suínos tratado (DLS). 

O aumento de Cu e Zn verificado na camada 
0-5 cm pode estar relacionado ao modo de apli-
cação do resíduo, na superfície e sem incorpo-
ração (Lourenzi et al., 2016). A afinidade de Cu e 
Zn aos grupos funcionais presentes na matéria 
orgânica do solo (Souza et al., 2012) pode tam-
bém ter favorecido a retenção dos íons onde o 
evento foi observado. Para fins de planejamen-
to e avaliação da capacidade de suporte do am-
biente em reciclar o resíduo, é desejável que se 
dê continuidade ao monitoramento do solo sob 
uso de DLS. 

CONCLUSÃO 

Nas condições estudadas, o uso de doses 
crescente de DLS no solo promove: 

1- Aumentos expressivos nas concentra-
ções e para Cu e Zn disponíveis (Mehlich-1) na 
camada 0 - 5 cm do solo; 

2- Mobilidade destes nutrientes até a cama-
da 10 - 20 cm do solo; 
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Tabela 1. Modelos de regressão (linear e quadrática) entre doses de dejeto líquido de suínos tratado (DLS) e concen-
trações de Cobre e Zinco disponíveis (Mehlich-1) em Latossolo Vermelho Distrófico, 12 semanas após sua aplicação1

(1) significativa a 1% (*) e 5% (**) de probabilidade; (n) = número de observações.

Tabela 2. Modelos de regressão (quadrática) entre doses de dejeto líquido de suínos tratado (DLS) e concentrações de 
Cobre e Zinco disponíveis (Mehlich-1) em Latossolo Vermelho Distrófico, 12 semanas após sua aplicação1

(1) significativa a 1% (*), (n) = número de observações.
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INTRODUÇÃO

A região do Alto Vale do Rio do Peixe-SC, 
é produtora tradicional de tomate cultivado a 
campo na safra de verão. O custo de produção 
de tomate na região na safra 2018-2019 foi cal-
culado em R$ 105.834,33 ha-1 ou R$ 10,58 planta-1 
(HORTIFRUTI BRASIL, 2019) e tem aumentado 
significativamente, por dois motivos: ser essa 
uma cultura bastante suscetível ao ataque de 
pragas e doenças e também por ser exigente em 
nutrientes para seu desenvolvimento; os gastos 
relacionados a esses fatores acabam por dimi-
nuir a competitividade dos tomaticultores da 
região perante a concorrência na produção de 
tomate em outras regiões do país (BECKER et 
al., 2016).

O custo com fertilizantes aliado à prática 
de fertirrigação na cultura do tomate represen-
ta aproximadamente 12% do custo total (HOR-
TIFRUTI BRASIL, 2019). Diante disso, existe a 
necessidade de aprimorar conhecimentos cien-
tíficos e buscar tecnologias que permitam a pro-
dução competitiva desta importante hortaliça 
produzida em SC. Desta forma, a aplicação de 
nutrientes de acordo com as necessidades das 
novas cultivares recomendadas para a região, 

é uma estratégia para aumentar a competitivi-
dade da produção e a eficiência da aplicação de 
fertilizantes.

O tomate híbrido ‘Coronel’ é de hábito de 
crescimento indeterminado do tipo Salada. Na 
safra 2020-2021, prevê-se que 70% da área de to-
mate de SC sejam cultivados com este híbrido 
(SEMINIS, 2020, comunicação pessoal). Para tan-
to, conhecer a curva ou marcha de absorção de 
nutrientes é de fundamental importância, pois as 
informações obtidas durante o crescimento das 
plantas levam em consideração sua exigência 
nutricional em seus diferentes estádios fenoló-
gicos, sinalizando as épocas de maior exigência 
à adição de nutrientes. Entretanto, é importante 
destacar que a quantidade e a proporcionalida-
de dos nutrientes absorvidos são determinadas 
por algumas características intrínsecas do ve-
getal, como, também, dos fatores externos que 
condicionam o processo como, por exemplo, as 
condições climáticas enfrentadas no decorrer do 
ciclo de cultivo (PURQUERIO, 2016).

O objetivo deste trabalho foi determinar a 
massa seca da parte aérea e frutos e o acúmulo 
de nutrientes em folhas, haste e frutos ao longo 
do ciclo produtivo do híbrido de tomate ‘Coro-
nel’.
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MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em área de 
tomate da Epagri/Estação Experimental de Ca-
çador-SC, em delineamento em blocos casuali-
zados, com 4 repetições. O solo do local é classi-
ficado em Nitossolo Bruno distrófico (EMBRAPA, 
2013) e apresentou as seguintes características 
na camada de 0-20 cm de profundidade: argi-
la 50%, pH em água 5,1, MO 3,7%, P Mehlich-1 
5,2 mg dm-3, K Mehlich-1 412,0 mg dm-3, Ca 5,8 
cmolc dm-3, Mg 2,1 cmolc dm-3, CTC pH 7,0 12,93 
cmolc dm-3.

Os tratamentos foram constituídos de 10 
épocas de coleta (14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 
126 e 140 dias após o plantio). Foram avaliadas 
cinco plantas nas três primeiras avaliações e três 
plantas nas demais. A adubação foi de acordo 
com Becker et al., (2016), com 550, 800 e 400 kg 
ha-1 de N, P2O5 e K2O, respectivamente. 50% do P 
aplicado em área total e incorporado numa ca-
mada de 20 cm de profundidade antes da cultura 
da aveia, e 50% no sulco de plantio do tomate na 
forma superfosfato triplo. A fonte de N foi nitrato 
de amônio e o K na forma de cloreto de potássio, 
ambos aplicados em fertirrigação. A frequência 
de fertirrigação foi de 1x por semana, manejada 
com o uso de tensiômetros e a quantidade de 
água calculada a partir da evapotranspiração da 
cultura.

As mudas foram transplantadas em sulcos 
em área manejada com sistema de plantio direto 
sobre palhada de aveia-preta. As plantas foram 
conduzidas com duas hastes e tutoradas verti-
calmente com bambu. O tomate foi conduzido 
em filas duplas no espaçamento de 1,0 m entre 
linhas, 0,6 m entre plantas e 2,0 m entre linhas-
-duplas, totalizando 11.111 plantas ha-1.

Em cada época de coleta, avaliouseca de fo-
lhas, haste e frutos após secagem em estufa a 65 
oC. A determinação dos teores de nutrientes nos 
diferentes órgãos das plantas foi acordo com 

Tedesco et al., 1995. Os resultado dos teores de 
nutrientes foram multiplicados pela massa seca 
do caule, folhas e frutos, para gerar a quantidade 
de nutrientes acumulada nas diferentes partes 
da planta de tomate em cada período.

Os dados foram submetidos à ANOVA, com 
interação entre os 10 períodos de coleta x três 
partes da planta. Modelos de regressão não li-
neares foram testados (Gaussiano, Sigmoidal 
Logístico e Lorentzian) empregado o critério de 
informação de Akaike (AIC), sendo considerado 
mais adequado o modelo com o menor valor de 
AIC. Foi realizada a análise de diagnóstico para 
verificar possíveis tendências ou falta de ajuste 
dos modelos empregados. O progra versão 3.0.3 
(TEAM RDC, 2014) ao nível de 5% de significân-
cia foi usado para as análises estatísticas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O modelo sigmoidal, pelo menor valor de 
AIC, explica o acúmulo de massa seca da (Figura 
1) e nutrientes (Figura 2) do tomate ‘Coronel’.

A parte aérea (folhas+hastes) atingiu o má-
ximo de massa seca em torno de 80 DAT, man-
tendo estável até o término do ciclo de avaliação 
do tomate (Figura 1). Já a massa seca de frutos e 
massa total, atingiram o pico aos 140 DAT. Com 
o início do processo reprodutivo, os carboidratos 
e outros compostos são translocados das folhas 
para os frutos (GRANGEIRO; CECÍLIO 2005). Desse 
modo, os frutos passam a ser o maior dreno de 
nutrientes aos 87 DAT, quando a massa seca dos 
frutos passa a ser maior em relação à parte aérea.

Pela multiplicação dos teores de nutrientes 
das folhas, hastes e frutos alcançados disponí-
vel destas partes, obteve-se o acúmulo de macro 
(Figura 2) e micronutrientes (Figura 3) totais por 
planta. Aos 140 DAT, nutriente mais acumulado 
(43,2 g/planta), seguido por N (30,8 g/planta), 
Ca (18,0 g/planta), Mg (5,1 g/planta) e P (3,9 g/
planta).
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Figura 1. Massa seca de frutos, parte aérea (folhas+hastes) 
e total do híbrido Coronel em função de dias após o 
transplantio.

Figura 2. Acúmulo de macronutrientes por planta do 
híbrido Coronel em função de dias após o transplantio.

Entre os micronutrientes, a sequência de 
elementos acumulados em maior quantidade 
foi: Cu (98,5 mg planta-1), Mn (91,7 mg planta-1), 
Fe (67,5 mg planta-1), B (42,9 mg planta-1) e Zn 
(32,6 mg planta-1). A multiplicação do número de 
plantas por hectare (11.1111 plantas) pela quanti-
dade de nutrientes totais acumulados por planta 
resulta no acúmulo total de nutrientes por hec-
tare. As quantidades, em ordem decrescente fo-
ram: K (480,2 kg ha-1), N (342,4 kg ha-1), Ca (199,9 
kg ha ), Mg (57,0 kg ha-1) e P (43,6 kg ha-1), Cu 
(1094,1 g ha-1), Mn (1018,7 e g ha-1), Fe (750,2 g 
ha-1), B (476,6 g ha-1) e Zn (362,5 g ha-1).

Resultado semelhante na ordem decrescen-
te e acúmulo de nutrientes na parte aérea em 
tomate foi obtido por Fayad et al. (2002): K, N, 
Ca, S, P, Mg, Cu, Mn, Fe e Zn, alcançando os valo-
res máximos de 360; 206; 202; 49; 32; 29 kg ha-1; 
3.415; 2.173; 1.967 e 500 g ha-1, respectivamente.

Figura 3. Acúmulo de micronutrientes por planta do 
híbrido Coronel em função de dias após o transplantio.

A taxa de acúmulo de macro (Figura 4) e 
micronutrientes (Figura 5) em intervalos de 14 
dias possibilita identificar os períodos de cres-
cimento da cultura com maior demanda de nu-
trientes. Destaca-se a alta demanda de K no ter-
ço intermediário do ciclo do ‘Coronel’, com um 
pico de absorção aos 84 DAT, que coincide com o 
período de máximo enchimento de frutos. Este 
período de maior absorção de nutrientes foi ob-
servado em quantidade de dias semelhantes ao 
trabalho de Silva (2017), em que N, P, K, Ca, Mg 
e S em ‘Minotauro’ foram atingidas, respectiva-
mente, aos 89, 92, 93, 77, 73 e 77 DAT.

O principal objetivo da determinação da 
marcha de absorção de nutrientes de um híbrido 
de tomate é poder orientar técnicos e produtores 
sobre recomendações de adubação. A partir dos 
resultados da taxa de acúmulo de massa seca e 
nutrientes da presente pesquisa, pode-se fazer 
uma recomendação para aplicação de fertilizan-
tes de acordo com a necessidade das plantas de 
‘Coronel’, permitindo a obtenção de altos rendi-



|  234

mentos de frutos de alta qualidade, com maior 
rentabilidade ao tomaticultor.

Figura 4. Taxa de acúmulo a cada 14 dias de macronu-
trientes do híbrido Coronel em função de dias após o 
transplantio.

Figura 5. Taxa de acúmulo a cada 14 dias de macronu-
trientes do híbrido Coronel em função de dias após o 
transplantio.

CONCLUSÕES

A massa seca da parte aérea e de frutos atin-
ge o máximo de acúmulo aos 80 e 140 DAT, res-
pectivamente.

Para uma população de 11.111 plantas ha-1. 
o K é o macronutriente (480,2 kg ha-1) mais acu-
mulado, seguido pelo N (342,4 kg ha-1), Ca (199,9 
kg ha-1), Mg (57,0 kg ha-1) e P (43, kg ha-1). Entre 
os micronutrientes, Cu (1094,1 g ha-1) foi o mais 
acumulado, seguido por Mn (1094,1 g ha-1), Fe 
(1094,1 g ha-1), B (476,6 gha-1) e Zn (362,5 g ha-1).
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INTRODUÇÃO

As características químicas e físicas do solo 
apresentam variabilidade espacial como con-
sequência de processos pedogenéticos (MAUS-
BACH; WILDING, 1991). Essas características se 
manifestam nas direções horizontal e vertical, 
mas podem ser alteradas pelas ações antrópi-
cas, mediante o uso e manejo do solo (JAMES; 
WELLS, 1990). 

O solo é um recurso natural, de grande im-
portância para a sustentabilidade ambiental, al-
guns atributos são muito sensíveis às alterações 
e manejos realizados nos solos, entre eles a den-
sidade do solo, porosidade, estabilidade de agre-
gados e análise da fertilidade (ALCARDE, 1998). 
O Brasil se destaca na produção agrícola, por 
conter um solo fértil, porém para sua manuten-
ção, são necessárias análises de características 
como a granulometria e a composição química 
do mesmo (OLIVEIRA, 2013). 

A análise de solo é uma prática recomenda-
da a fim de proporcionar ao produtor melhor to-
mada de decisão. Este é o método mais antigo e 
tradicional usado para a avaliação da fertilidade 
do solo, é a partir deste que são feitas as reco-
mendações adequadas de adubação e correção 
de uma propriedade, visando a otimização da 
área produtiva. 

A análise de solo, apesar de sua importân-
cia, não é executada em todas as áreas agríco-
las, conhecer quais são os fatores que dificultam 
a utilização de análises de solo pelo produtor, 
poderá fornecer informações relevantes para a 
recomendação técnica no campo. O objetivo do 
trabalho é avaliar a utilização da análise física e 
química de solo pelos produtores rurais da Re-
gião Serrana e Planalto Médio do Rio Grande do 
Sul e verificar quais são os principais problemas 
encontrados no momento da execução das aná-
lises de solo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foi realizada uma pesquisa qualitativa por 
meio de questionário, onde foram coletados da-
dos de 47 produtores que residem em diferentes 
localidades dos municípios de Casca, Santo An-
tônio do Palma, Marau, Paraí, Serafina Corrêa, 
São Domingos do Sul, Vila Maria, Muçum e Ves-
pasiano Corrêa, todas pertencentes ao estado do 
Rio Grande do Sul. 

A pesquisa de campo foi realizada no perí-
odo de abril a outubro de 2017, o questionário 
foi aplicado aos produtores de forma individual, 
sendo formado por 11 questões: 

1) O produtor realiza análise de solo e em 
quais culturas? 
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2) Qual o tipo de análise de solo você realiza 
e qual a frequência? 

4) Quem faz a coleta de solo? 
5) Em quantos pontos é realizada a coleta 

para obter uma amostra? 
6) Qual a profundidade de coleta do solo? 
7) Qual o principal instrumento utilizado na 

coleta? 
8) O produtor reconhece a importância da 

análise de solo? 
9) Quem faz a interpretação dos resultados 

da análise de solo para o produtor?
10) O produtor segue as recomendações téc-

nicas após a interpretação da análise? Ou seja, 
realiza adubação e calagem segundo a análise? 

11) Após adotar a análise de solo a produti-
vidade aumentou? 

As respostas dos produtores foram trans-
formadas em porcentagens, onde foi gerado um 
gráfico para cada questão aplicada. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram entrevistados 47 produtores rurais, 
escolhidos aleatoriamente que residem em mu-
nicípios localizados na área de transição entre a 
Região Serrana e o Planalto Médio do Rio Gran-
de do Sul - Brasil. Dos 47 produtores entrevista-
dos, apenas um produtor diz não realizar análise 
de solo. 

Para os 46 produtores entrevistados, a ado-
ção da análise é realizada em áreas de cultura 
de lavoura, provavelmente por ser a atividade 
agrícola mais utilizada na região estudada. Foi 
possível identificar que 80% dos produtores en-
trevistados realizam a análise de solo para mais 
de duas culturas. Já, os produtores que fazem 
para uma cultura o total são de 20% (Figura 1).

Figura 1. Uso agrícola das áreas onde os produtores rea-
lizam a análise de solo, Região Serrana e Planalto Médio 
– RS, 2017. 

A frequência de realização da análise quí-
mica do solo foi de 38% realizada anualmente, 
60% a cada dois anos, 2% a cada 3 ou mais anos 
(Figura 2). Provavelmente, a maior execução de 
essas análises serem a cada dois anos, se deve a 
validade bancária da análise química para cus-
teio agrícola ser deste período.

Figura 2. Frequência de realização da análise química 
de solo, Região Serrana e Planalto Médio – RS, 2017. 

Apenas 60% dos produtores entrevistados 
realizam a análise física de solo. A frequência da 
realização demonstra que 14% dos produtores 
realizam análise física anualmente, 18% a cada 
dois anos, 68% a cada três ou mais anos (Figura 
3).
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Figura 3. Frequência da realização da análise física, Re-
gião Serrana e Planalto Médio – RS, 2017. 

A coleta do solo é realizada pelo produtor 
em 56% das propriedades estudadas, 4% co-
letadas por um técnico ou Eng. Agrônomo da 
Emater e 40% são coletadas por um técnico ou 
Eng. Agrônomo de empresa privada (Figura 4). 
O produtor é a pessoa que com maior frequên-
cia realiza a coleta de solo. Porém, problemas de 
amostragem podem ocorrer pela falta de orien-
tação técnica, prejudicando, por exemplo, o nú-
mero de subamostras, a contaminação de amos-
tras ou o desconhecimento da profundidade de 
coleta.

Figura 4. Responsável pela coleta da amostra de solo, 
Região Serrana e Planalto Médio – RS, 2017.

Em relação ao número de subamostras para 
compor uma amostra, 49% dos produtores cole-
tam solo em menos de 5 pontos, 24% entre 5 e 
10 pontos e 27% em mais de 10 pontos (Figura 
5). O baixo número de subamostras para com-
por uma amostra, demonstra a não represen-
tatividade correta do solo coletado. Segundo a 
Sociedade Brasileira de Ciência do Solo (SBCS) 

quando o solo é amostrado ao acaso, os limi-
tes de inferência estatística são atendidos com a 
coleta de 10 a 20 amostras subamostras (15 em 
média). A aplicação localizada de fertilizantes 
nas linhas de semeadura aumenta a variabilida-
de horizontal dos valores de teor de nutrientes 
em solos com plantio direto, sobretudo no sen-
tido perpendicular às linhas de semeadura. Isso 
é mais marcante para os nutrientes com bai-
xa mobilidade no solo e maior efeito residual, 
como o P e o K (SALET et al., 1996; KRAY et al., 
1998). Quando poucos pontos são amostrados, 
há maiores chances de erro nos resultados quí-
micos que representam o local de cultivo.

Figura 5. Quantidade de subamostras coletadas para 
compor uma amostra, Região Serrana e Planalto Médio 
– RS, 2017. 

A avaliação da profundidade de coleta do 
solo demonstra que 75% dos produtores de soja 
e 50% dos produtores de milho optam por reali-
zar a coleta de solo de 0-20 cm em áreas de plan-
tio direto consolidado, sem estratificação desta 
profundidade (Tabela 1). A coleta de até 20 cm 
pode diluir o resultado químico destas amostras, 
considerando que as raízes em sua grande maio-
ria estão presentes e absorvem os nutrientes dos 
primeiros 10 cm de profundidade. Consideran-
do que adequada representatividade da amostra 
composta está diretamente relacionada com a 
qualidade das amostras simples (GUARÇONI et 
al., 2006), não somente o número de sub amos-
tras é importante, mas também a profundidade 
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de solo coletada em cada ponto que irá compor 
a amostra representativa da área agrícola. 

Tabela 1. Profundidades de coleta de solo realizadas nas 
culturas de soja, milho, horticultura, fruticultura e pas-
tagem, Região Serrana e Planalto Médio do RS, 2017.

Como instrumento de coleta, o uso da pá-
-de-corte foi de 38%, coleta com trado 42%, e 
com quadrículo ou trado mecanizado de 20% 
dos produtores (Figura 6). Percebe-se um avan-
ço no uso de quadriciclos ou trados mecaniza-
dos na coleta de solo, permitindo mais agilidade 
e facilidade nesta atividade. O cuidado para evi-
tar perdas de solo e representar adequadamente 
a camada amostrada é essencial, o trado caneca 
é um aliado nessa etapa, pois é provido de gar-
ras nas extremidades, não deixando o solo cair 
(SBCS, 2016).

Figura 6. Instrumento utilizado para coleta das amos-
tras de solo na Região Serrana e Planalto Médio – RS, 
2017.

Os resultados das análises são interpretados 
31% por técnicos de órgãos públicos e 62% por 
técnicos da assistência privada, e 7% são inter-
pretados pelo próprio produtor (Figura 7). Per-
cebe-se que o maior responsável pela interpre-
tação dos resultados é o profissional de órgãos 

privados, provavelmente pela procura do produ-
tor, onde será realizada a compra de fertilizantes 
e corretivos.

Figura 7. Interpretação da análise Região Serrana e Pla-
nalto Médio – RS, 2017. 

Todos os produtores rurais entrevistados 
que realizam análise dizem seguir as recomen-
dações profissionais de adubação e calagem 
conforme a análise de solo, reconhecendo sua 
importância e identificando aumento de pro-
dução ou economia no momento da compra de 
corretivos e fertilizantes. 

CONCLUSÕES 

A realização da análise de solo por produ-
tores rurais da região de transição do Planalto 
Médio e Região Serrana em mais de 60% dos 
produtores rurais não é anual, apresentando ca-
rência da caracterização química para recomen-
dação de corretivos e fertilizantes em áreas com 
cultivos agrícolas anuais. 

Os principais problemas identificados na 
coleta e uso da análise de solo são: 

- Realização de um baixo número de suba-
mostras coletadas; 

- Profundidade de coleta diferente da reco-
mendação técnica em sistema plantio direto. 

A conscientização de produtores rurais e 
a execução da coleta do solo ser realizada por 
técnico capacitado é fundamental para garantir 
resultados confiáveis da caracterização do solo. 
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INTRODUÇÃO 
O biocarvão é capaz de reter os fertilizantes 

nos grupos carboxílicos e fenólicos, carregados 
negativamente, diminuindo a lixiviação e me-
lhorando a eficiência dos mesmos (LIMA et al. 
2013). 

A presença de altos teores totais de fósfo-
ro, cálcio, magnésio e zinco, podem sofrer in-
terações e não transmitir alta disponibilidade 
às plantas, sendo o biocarvão um auxiliador no 
equilíbrio destas interações, disponibilizando 
nutrientes retidos para a solução do solo, pois 
atua no complexo de trocas como um coloide, 
com retenção de água e nutrientes nos micro e 
mesoporos de superfície (GLASER et al., 2000). 

A estrutura porosa do biochar, com diversos 
grupos funcionais, (JOSEPH et al., 2013; DING et 
al., 2016), quando adicionado ao solo, sobre o 
fósforo tem o potencial de protegê-lo da adsor-
ção imediata com óxidos de ferro e alumínio, e 
favorecer a liberação lenta, facilitando a adsor-
ção pelas plantas. 

Esta associação apresenta eficiência sincro-
nizada com a liberação e desenvolvimento da 
cultura, podendo haver efeito residual para cul-

tivos posteriores (GUIMARÃES et al., 2017), pois 
as perdas são reduzidas, considerando para o ni-
trogênio eficiência de 40% via fertilizante, com 

perda de 60% por lixiviação, volatilização, 
erosão, desnitrificação ou imobilização na maté-
ria orgânica (CARVALHO et al., 2018). 

A aplicação de biocarvão é considerada 
uma maneira de sequestrar carbono e também 
melhorar as funções do solo (VERHEIJEN et al., 
2010), e a permanência do carbono em estrutu-
ras aromáticas, por longos anos, leva a retenção 
prolongada do carbono no solo. 

A adubação com fonte mineral é prática 
normal nos plantios de eucalipto das principais 
regiões produtores do país, contrapondo as fon-
tes orgânicas de adubação de solo, que embora 
recomendadas (BELLOTE; NEVES, 2001), são ra-
ramente utilizadas. 

As doses de fertilizantes utilizados na pro-
dução de eucalipto, tem uma considerável re-
presentatividade nos custos de produção e asso-
ciações entre doses de fertilizantes e biocarvão 
podem trazer vantages ao sistema de produção, 
que em produção florestal começa a ser pesqui-
sado (EMBRAPA, 2019). 
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A exigência nutricional depende da taxa de 
crescimento e da eficiência de conversão do nu-
triente em biomassa. 

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi 
verificar a capacidade do biochar em favorecer 
a utilização de fertilizantes de forma mais ade-
quada, com redução da dose, aumentando os 
estoques de carbono sob floresta de eucalipto.

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo ocorreu no Norte do Paraná, so-
bre Latossolo Vermelho amarelo, em área sob 
floresta plantada de eucalipto, com três doses 
de fertilizantes associados a áreas com biochar 
(CB) e sem biochar (SB), comparando-os a uma 
área que correspondeu ao tempo zero do expe-
rimento (AR), sob pastagem. Para tanto, foram 
coletadas amostras de solo dos tratamentos com 
biocarvão e sem biocarvão que receberam: FP= 
fertilização padrão comercial (100% de adubação 
que correspondeu a 150 g planta-1 de NPK 04-42-
06 aos 15 dias, 200 g planta-1 de 15-05-30 + 1% de 
B e Zn aos 90 dias e 110 g planta-1 de KCl aos 9 
meses; FR= fertilização reduzida (80% de fertili-
zação ou 20% de redução da adubação padrão) e 
SF= sem adubação (0% de adubação), combina-
dos com a dose de 3,2 Mg ha-1 de biochar. 

O estoque de carbono do solo foi determi-
nado pelo método descrito por Carvalho et al. 
(2009), e as avaliações seguiram o delineamento 
em faixas. Os dados foram submetidos à análise 
de variância (ANOVA) conforme o delineamento 
proposto, e quando a ANOVA foi significativa, 
aplicou-se Dunnett a 5% comparando a AR (area 
no tempo zero com Brachiaria sp.) com as áreas 
plantadas com eucalipto (CB e SB) e os níveis 
de fertilização (FP, FR e SF). A normalidade dos 
dados foi testada por Shapiro-Wilk a 5% de sig-
nificância.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O estoque de carbono foi significativo em 
0- 0,2m para os níveis de fertilização (p<0,01), e 
a AR apresentou o menor índice. A área SB teve 
aumento de 1,45 Mg ha-1 (3,06%) e a área CB o 
aumento foi de 4,05 Mg ha-1 (8,56%) a mais que 
a AR (Figura 1A).

Figura 1 A: Estoque de carbono (0-0,2m) em função da 
presença/ausência de biochar. Áreas CB-com biocar-
vão, SB-sem biocarvão e AR-área no tempo zero.

As áreas CB apresentaram maior índice nu-
mérico para os estoques de carbono, embora 
não tenham diferido estatisticamente das áreas 
SB. Especula-se a degradação da AR, uma vez 
que a mesma em tempo zero apresentava pas-
tagem, que pode estar em processo de degrada-
ção, pelos menores estoques de carbono. 

A aplicação de biocarvão é considerada 
uma maneira de sequestrar carbono e também 
melhorar as funções do solo (VERHEIJEN et al., 
2010). A permanência do carbono em estruturas 
aromáticas, como no carvão vegetal, por longos 
anos, leva a retenção prolongada do carbono no 
solo. A alta superfície específica, garante grande 
quantidade de sítios quimicamente reativos e 
alta porosidade, diminuindo emissões de gases 
de efeito estufa (GAO et al., 2016). 

Segundo Mangrich; Maia; Novotny (2011) o 
mecanismo que confere ao biocarvão capacida-
de de atuar no sequestro de carbono é a alta es-
tabilidade química, apresentando uma estrutura 
interna estável, semelhante ao grafite, e uma 
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estrutura periférica reativa, pela presença de 
diferentes grupos químicos capazes de se ligar 
a substâncias orgânicas, à água e a elementos 
químicos que atuam como nutrientes para as 
plantas. 

Observando os níveis de fertilização, a me-
nor média ocorreu na FP e a maior média na 
FR, com diferença de 8,34 Mg ha-1 entre ambas. 
A diferença numérica entre FR e SF foi 4,09 Mg 
ha-1, embora as médias não tenham diferido.

Figura 1 B: Estoque de carbono (0-0,2m) em função dos 
níveis de fertilização. FP-fertilização padrão, FR-fertili-
zação reduzida e SF-sem fertilização. Médias seguidas 
de mesma letra não diferem a 5% pelo teste Dunnett. 
**significativo (p<0,01). 

A FR apresentou o maior índice de estoque 
de carbono quando comparado a FP. Em solos 
com certa fertilidade, grande proporção de atri-
butos químicos e físicos são estáveis e respostas 
significativas causadas pelo uso de fertilizantes 
podem ser difícil de perceber a curto e médio 
prazos, com as maiores respostas esperadas a 
longo prazo. 

Cada solo tem um limite de capacidade para 
o estoque de carbono, que pode ser alcançado 
com a utilização de fertilizantes e corretivos, à 
medida que aumentam o rendimento em mas-
sa de brotos e raízes da cultura (CASTRO et al., 
2015) no caso eucalipto. 

A ausência da diferença entre a FR e SF 
denota o efeito das plantas de eucalipto em au-
mentar seu sistema radicular, consequentemen-
te a área de exploração do solo, resultando em 

maior interação das raízes com o solo e com a 
fauna, elevando os estoques de carbono. Embo-
ra a FP tenha apresentado os menores índices, 
o aumento do sistema radicular das plantas, foi 
percebido nos três níveis de fertilização. 

Trazzi et al. (2014) concluíram que o biocar-
vão pode aumentar a retenção de água em solos 
propensos a menor armazenamento, favore-
cendo a produtividade de biomassa das plantas 
pela melhoria dos atributos do solo ou de um 
possível efeito eletrofisiológico (LEHMANN; JO-
SEPH, 2009), com aumento na disponibilidade 
de nutrientes pela alteração da biota do solo, di-
minuindo as perdas de nutrientes por lixiviação 
e promovendo aumentos no teor de matéria or-
gânica, mesmo em solo arenoso (OMIL, PIÑEIRO; 
MERINO, 2013). 

Pode ainda promover condições adequadas 
à proliferação de bactérias e fungos, atuantes na 
mineralização da matéria orgânica (LEHMANN; 
JOSEPH, 2009), agindo como um ímã, aumen-
tando a fertilidade do solo, favorecendo o cres-
cimento de diversas variedades de plantas (AN-
DRADE, 2015), ou mesmo fornecendo nutrientes 
inerentes que compõem o próprio biocarvão 
tais como nitrogênio, potássio e fósforo essen-
ciais ao crescimento vegetal (TRAZZI, 2014), au-
mentando assim a matéria orgânica. 

Segundo Zhang et al. (2014) a estimulação 
da biodiversidade e atividade microbiana pre-
sente no biocarvão, ocorre pela sorção de nu-
trientes e substâncias orgânicas polares, capazes 
de fornecer suprimento energético aos micror-
ganismos, aumentando os estoques de carbono. 

CONCLUSÕES 

A associação de níveis de fertilização com o 
biocarvão pode apresentar resposta promissora 
quanto a melhor aproveitamento dos nutrientes, 
como representar uma redução na aplicação dos 
mesmos com um melhor gerenciamento de uti-
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lização pela planta, apresentando maiores esto-
ques de carbono. 
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INTRODUÇÃO 
Entre os desafios atuais para um desen-

volvimento sustentável está o alinhamento da 
produção de alimentos com a diminuição de 
adubos solúveis e o tratamento de resíduos agrí-
colas adequado, de forma a manter ou aumentar 
a produtividade de alimentos sem comprometer 
a saúde dos solos e qualidade ambiental. Neste 
sentido, o uso de organismos como as bactérias 
promotoras do crescimento vegetal (BPCV) e o 
tratamento de resíduos com reaproveitamento 
agrícola, mostram-se como promissores. Um 
dos tratamentos viáveis é a conversão destes 
resíduos em biocarvão, um produto da pirólise 
de biomassa (preferencialmente residual) com 
quantidade de O2 controlada (IBI, 2015). 

O uso do biochar e das BPCV resulta em 
melhoria dos atributos edáficos, redução da bio-
disponibilidade de contaminantes ambientais e 
das perdas por lixiviação de nutrientes no solo, 
e promove o aumento da produtividade das cul-
turas em solos altamente intemperizados (IP-
POLITO et al., 2012). O objetivo do trabalho foi 
avaliar o uso de biocarvões oriundos da pirólise 
de cama de aviário e de digestato de biomassa 

residual de criações suinícolas, além da siner-
gia entre esses biocarvões, o digestato líquido 
e a BPCV Azospirillum brasilense, nos atributos 
químicos do solo e na produção de massa seca 
de milho crioulo. 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Foram coletadas amostras de Argissolo Ver-
melho-Amarelo na camada de 0-10 cm, que apre-
sentava pH 5,20, saturação por Al e por bases 14 
e 40%, respectivamente, N=2,20 g kg-1, P=7,0 mg 
dm-3, K=159,0 mg dm-3, areia, silte e argila igual a 
750, 70 e 180 g kg-1, respectivamente. O solo foi 
seco, destorroado e peneirado (2,00 mm) para 
posteriormente ser usado em vasos de 8 L para 
o plantio de sementes de milho crioulo varieda-
de Amarelinho, oriundo de São Bonifácio, SC. 

O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação, em delineamento de blocos casuali-
zados, em esquema fatorial 7 x 2, com 4 repeti-
ções cada, sendo cinco tratamentos de aplicação 
de digestato líquido de suínos (DS) e biocarvão 
oriundo da pirólise de cama de aviário (BC) e 
biocarvão de DS (BD), além de um tratamento 
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com adubação mineral e calagem (NPK) aplica-
do na dose de 200 kg.ha-1 de P2O5, 70 kg ha-1 de 
N, 60 kg ha-1 de K2O e 4,2 t ha-1 de calcário, e um 
tratamento controle. Todos esses tratamentos 
foram combinados com dois tratamentos de 
inoculação (com e sem inoculação de A. brasi-
lense na semente do milho). 

Foi usado um inoculante comercial que 
contém a bactéria Azospirillum brasilense das 
estirpes Abv5 e Abv6 com 2.108 células viáveis 
por ml. Os biocarvões foram pirolisados à tem-
peratura de 400°C. Para os tratamentos BC e BD 
foi aplicada a quantidade de P recomendado 
pelo Manual de Calagem e Adubação (CQFSRS/
SC, 2016), resultando em uma aplicação de 11,22 
g (3,72 t ha-1) de BC e 8,68 g (2,87 t ha-1) de BD, 
para BC+DS e BD+DS, com e sem inoculante, fo-
ram usadas as respectivas quantidades de bio-
carvão e digestato de suíno em estado líquido 
em cada vaso: 5,61 g e 20,94 ml para BC+DS e 
4,34 g e 20,94 ml para BD+DS. Tais quantidades 
supriram 52% da demanda de P e forneceram 
mais da metade do N demandado pela planta. 
O DS foi aplicado em uma quantidade de 41,88 
ml por vaso (equivalente à 13 m3 ha-1), relativo à 
2% da demanda de P e 50% da demanda de N. 
Para o NPK, a correção do solo foi feita de acor-
do com os resultados das análises químicas e a 
recomendação à cultura do milho (CQFSRS/SC, 
2016). 

A irrigação foi mantida em 60% da capacida-
de de campo do solo. O experimento durou 123 
dias. Após esse período foram avaliadas a mas-
sa seca total das plantas de milho (parte aérea e 
raiz). O material foi seco em estufa de circulação 
de ar forçado até atingir peso seco constante. O 
solo de cada vaso foi seco a sombra, destorroado 
e peneirado (2,00 mm). Posteriormente, foram 
quantificados a saturação por bases e a satura-
ção por Al (CQFSRS/SC, 2016), determinado o 
pH e os teores de N, P e K (Tedesco et al., 1995). 

Os dados obtidos foram analisados quanto 
à normalidade e homogeneidade por meio dos 
testes de Lilliefors e Barttlet, respectivamen-
te. Em seguida foram submetidos à análise de 
variância com aplicação do teste F e, os valores 
médios, quando significativos, comparados en-
tre si pelo teste Scott-Knott a 5%, utilizando-se 
o software Sisvar 5.6. Quando houve interação 
significativa entre tratamentos e inoculação, 
procedeu-se o desdobramento da interação. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores de pH nos tratamentos com ino-
culação foram maiores no NPK e menores na 
Test e DS. Os tratamentos com biocarvão e as 
misturas apresentaram valores de pH superio-
res a Test e ao DS sozinho. Nos tratamentos sem 
inoculação verificaram-se maiores valores de 
pH para NPK>BD>BC=BCDS=BDDS>DS>Test. 
Quando considerado o fator inoculação, BD apre-
sentou pH maior na ausência da inoculação, e os 
tratamentos NPK e Test apresentaram maiores 
valores de pH quando inoculados (Tabela 1). 

Os maiores valores de pH nos biocarvões 
em relação a Test e DS (Tabela 1) podem ser de-
vidos aos seus valores de pH que são elevados, 
sendo que o DS tem pH 6,6 e BC e BD, 8,2 e 8,5, 
respectivamente. Além dos maiores valores de 
pH, os biocarvões também são ricos em grupos 
fenólicos e carboxílicos que podem complexar o 
H+ e o Al trocável com suas cargas negativas, di-
minuindo a saturação por alumínio e aumentan-
do a saturação por bases, conforme evidenciado 
neste estudo, quando comparam-se os resulta-
dos dos tratamentos com biocarvões (BD e BC) 
com somente DS e Test (Tabela 1). Estes resul-
tados indicam que o biocarvão apresenta efeito 
corretivo de acidez do solo, como também foi 
evidenciado por Glaser et al. (2002).
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Tabela 1. Valores médios(1) de pH, saturação por Al e por 
bases em função dos tratamentos e da inoculação com 
Azozpirillum brasilense.

(1)Médias seguidas de letras distintas, minúsculas na coluna 
e maiúsculas na linha, diferem entre si pelo teste de Scott-
-Knott a 5%. Trat=tratamentos; BC: biocarvão de cama de avi-
ário, BD: biocarvão de digestato, BCDS; biocarvão de cama de 
aviário+digestato, BDDS: biocarvão de digestato+digestato, DS: 
digestato, NPK:tratamento com doses recomendadas de N, P, 
K e calagem, Test: testemunha, CV= coeficiente de variação.

Os menores valores de saturação por Al e 
maiores valores de V% nos tratamentos com BC 
e BD em relação a Test (Tabela 1) evidenciam 
a importância do biocarvão para diminuir os 
teores de Al tóxico no solo e aumentar a capa-
cidade de troca catiônica - CTC (PETTER; MA-
DARI, 2012). A maior saturação por bases nos 
solos só com biocarvão deve-se possivelmente 
à adição de nutrientes através do biocarvão e à 
maior CTC potencial causada pela adição destes 
ao solo, conforme relatado por Schulz & Glaser, 
(2012). 

A concentração de N no solo, nos trata-
mentos com inoculação, apresentou o seguin-
te padrão: DS>BD=BDDS=Test>BCDS>BC=NPK. 
Para os tratamentos sem inoculação, ve-
rificaram-se maiores teores de N em 
BC=BD=DS=Test>NPK=BCDS>BDDS (Figura 1). 
Esse menor valor de N no tratamento BDDS 
poderia indicar uma maior labilidade do C do 
biocarvão de digestato adicionado, ocasionan-
do uma imobilização do N mais lábil do di-
gestato. Porém, o mesmo comportamento não 
aconteceu mediante a presença do inoculante, 

que pode ter favorecido a atividade da nitrato-
-redutase, aumentando a disponibilidade de N e 
compensado essa imobilização.

Figura 1. Valores médios de N no solo em função dos 
tratamentos e da inoculação com Azozpirillum brasi-
lense. Médias seguidas de mesmas letras minúsculas 
para os tratamentos e maiúsculas para inoculação não 
diferem entre si (Scott-Knott, p < 0,05). Legenda: BC: 
biocarvão de cama de aviário, BD: biocarvão de diges-
tato, BCDS; biocarvão de cama de aviário+digestato, 
BDDS: biocarvão de digestato+digestato, DS: digestato, 
NPK:tratamento com doses recomendadas de N, P, K e 
calagem, Test: testemunha. 

A inoculação favoreceu maiores valores de 
N apenas nos tratamentos com DS e BDDS (Fi-
gura 1).

Figura 2. Valores médios de P disponível no solo em fun-
ção dos tratamentos e da inoculação com Azozpirillum 
brasilense. Médias seguidas de mesmas letras maiúscu-
las para os tratamentos e minúsculas para inoculação 
não diferem entre si (Scott-Knott, p<0,05). Legenda: 
BC: biocarvão de cama de aviário, BD: biocarvão de di-
gestato, BCDS; biocarvão de cama de aviário+digestato, 
BDDS: biocarvão de digestato+digestato, DS: digestato, 
NPK:tratamento com doses recomendadas de N, P, K e 
calagem, Test: testemunha. 

Com inoculação, os maiores valores de P fo-
ram nos tratamentos com biocarvão (BD>BC), 
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seguido de NPK>BDDS>BCDS>DS=Test (Figura 
2). Nos tratamentos sem inoculação, os valores 
de P no solo apresentaram o seguinte padrão: 
BD>BDDS>BC=NPK>BCDS>DS=Test. 

Biocarvões de origem animal tendem a ter 
níveis de P disponíveis maiores quando com-
parados a outros tipos de biocarvão, como de 
biomassa de plantas (GAO et al., 2019). Outro 
fator relevante passível de explicar o aumento 
da absorção de P na presença do biocarvão se-
ria um aumento da micorrização em solos com 
pouca disponibilidade de nutrientes e/ou com 
maiores quantidades de biocarvão adicionados 
(BLACKWELL et al., 2015). 

A inoculação favoreceu maiores valores de 
P nos tratamentos que tinham somente biocar-
vão. A aplicação só dos biocarvões mostra uma 
sinergia positiva quando aplicados com milho 
inoculados com Azospirillum brasilense na so-
lubilização de P do solo e/ou do P presente no 
biocarvão. Bactérias do gênero Azospirillum têm 
demonstrado poder em produção de ácido glu-
cônico, podendo solubilizar o fósforo de fosfato 
de rocha (RODRIGUEZ et al., 2004), de calcário, 
mármore e fosfato de cálcio in vitro (CHANG; LI, 
1998).

Figura 3. Valores médios de K no solo em função dos tra-
tamentos e da inoculação com Azozpirillum brasilense. 
Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas para os 
tratamentos e minúsculas para inoculação não diferem 
estatisticamente entre si (Scott-Knott, p<0,05). Legenda: 
BC: biocarvão de cama de aviário, BD: biocarvão de di-
gestato, BCDS; biocarvão de cama de aviário+digestato, 
BDDS: biocarvão de digestato+digestato, DS: digestato, 
NPK:tratamento com doses recomendadas de N, P, K e 
calagem, Test: testemunha.

Para o K, nos tratamentos sem inoculação, 
o BC apresentou o maior valor em relação aos 
demais tratamentos. A inoculação na testemu-
nha favoreceu maiores valores, enquanto em BC 
a relação foi inversa (Figura 3). A maior quanti-
dade de K no BC indica que isso se refletiu em 
maiores quantidades disponíveis no solo. 

Em relação à massa seca total das plantas 
de milho, os tratamentos inoculados de BC, 
BCDS e NPK apresentaram desempenho iguais, 
indicando uma forte relação da presença do bio-
carvão de cama de aviário na produção total de 
biomassa, equiparável com a recomendação de 
calagem e adubação. Os demais tratamentos fo-
ram todos superiores em relação a Test. Para os 
tratamentos sem inoculação, BC apresentou o 
melhor desempenho, com a maior quantidade 
total de massa seca, ficando acima, inclusive, do 
tratamento com NPK. E novamente todos os tra-
tamentos com biocarvões sozinhos ou em mis-
tura com DS foram superiores a Test (Figura 4).

Figura 4. Valores médios de massa seca total (raiz + parte aé-
rea) em função dos tratamentos e da inoculação com Azoz-
pirillum brasilense. Médias seguidas de mesma letra minús-
culas para os tratamentos e maiúsculas para inoculação não 
diferem entre si (Scott-Knott, p<0,05). Legenda: BC: biocar-
vão de cama de aviário, BD: biocarvão de digestato, BCDS; 
biocarvão de cama de aviário+digestato, BDDS: biocarvão de 
digestato+digestato, DS: digestato, NPK:tratamento com doses 
recomendadas de N, P, K e calagem, Test: testemunha. 

A inoculação foi fator positivo determinante 
em quase todos os tratamentos que utilizaram 
algum tipo de biocarvão, exceto BC, que não 
apresentou diferenças estatísticas entre com e 
sem inoculação.
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CONCLUSÕES 

O uso de biocarvão de cama de aviário (BC) 
e de digestato de dejetos suínos (BD) no cultivo 
de milho crioulo aumentou o pH e a saturação 
por bases, e reduziu a saturação por Al no solo, 
além disponibilizar maiores quantidades de P, 
em comparação a testemunha. 

Todos os tratamentos com biocarvões so-
zinhos ou em mistura com DS aumentaram a 
produção de massa seca do milho crioulo em 
comparação a testemunha. 

O inoculante com Azospirillum brasilense 
favoreceu maiores quantidades de P nos trata-
mentos somente com biocarvões. 

A inoculação com Azospirillum brasilense 
aumentou a produção de massa de milho criou-
lo somente para BD, NPK e as misturas dos bio-
carvões com DS. 
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INTRODUÇÃO 
Os resíduos gerados na agropecuária são 

reciclados naturalmente, com ação na melhoria 
das características físico-químicas de solos, po-
rém parte significativa é descartada como lixo, 
poluindo os ecossistemas, desprezando seu po-
tencial como inibidor de patógenos de plantas 
(BAILEY & LAZAROVITS, 2003). 

Os resíduos marinhos seguem eventual-
mente a mesma tendência de descarte, com 
destino para lixões ou despejados no mar sem 
tratamento. Esses resíduos são constituídos de 
frações significativas de carbono, proteínas, cál-
cio, vitaminas, macro e micronutrientes, mas 
possuem também em sua composição elevado 
teor de água e gorduras insaturadas facilmente 
oxidadas, constituindo-se de material altamen-
te perecível, capazes de gerar grande impacto 
poluidor se inadequadamente descartados no 
ambiente, porém, com evidente utilidade na 
agricultura, quando convertidos em fertilizan-
tes orgânicos (ABBASI et al., 2004; ABBASI et al.; 
2006). 

A análise da atividade microbiana por diace-
tato de fluoresceína (SCHNÜRER & ROSSWALL, 
1982) é um excelente bioindicador da qualida-
de do solo, pois avalia a atividade celular, pois a 
hidrólise é realizada por diversa enzimas, com 
correlação direta com a produtividade (GHINI et 
al., 1997) 

MATERIAL E MÉTODOS 

Produção do biofertilizante aeróbio – para 
o preparo de 100 litros de cada biofertilizante foi 
adotado a fórmula: 94 litros de água; 1,0 Kg de 
composto orgânico; 2,0 kg de farelo de arroz; 1,0 
Kg de torta de mamona; 0,5 Kg de açúcar e 0,5 
Kg de amido de mandioca e ao final de 0,5 L da 
farinha de peixe (Kenya pescados, Itajaí- SC). O 
processo de fermentação foi a 28°C com aeração 
a cada 15 min por 8 dias. Os atributos químicos e 
biológicos de cada biofertilizante encontram-se 
nas Tabelas 1 e 2, respectivamente. 

Efeito do biofertilizante com farinha de pei-
xe na promoção de crescimento de rúcula. 
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O experimento foi realizado na Estação Ex-
perimental da Epagri de Itajaí, na área de estu-
dos de cultivo em hortaliças, no município de 
Itajaí - SC. 

O ensaio experimental foi conduzido sob 
cultivo protegido em abrigo modelo Pampeano, 
onde foi avaliado o efeito do biofertilizante na 
concentração de 25% (v/v) aplicado semanal-
mente em quatro cultivares de rúcula (Eagle, 
EEI, Hortec e Topseed), cultivadas em sistema 
orgânico de produção. 

Mudas de rúcula de cada cultivar, com 20 
dias de idade, foram transplantadas em espaça-
mento de 20 cm x 20 cm, em canteiros de 2,5 m. 

Para melhor observação do efeito do bio-
fertilizante foi realizada análise para observação 
dos atributos do solo (Tabela 3), sendo dispensa-
da a adubação de base. 

O biofertilizante, diluído na proporção de 1 
parte de biofertilizante com 3 partes de água, e a 
água de irrigação foram aplicados semanalmen-
te através do sistema de gotejamento em fita du-
pla. Para se evitar o entupimento do sistema de 
gotejo, o biofertilizante foi filtrado em um sis-
tema contendo espuma de poliuretano de 4 cm 
de espessura e tecido de nylon, respectivamente 
conhecidos como espuma de sofá e tecido “volta 
ao mundo”, eliminando-se o material particula-
do. 

As práticas culturais adotadas obedeceram 
às normas de cultivo orgânico de hortaliças pre-
conizadas pela Epagri. 

A produção foi avaliada através de cortes da 
massa foliar da planta aos 30 e 60 dias após o 
plantio da muda e expressa em g m-2. 

A análise da atividade microbiana por dia-
cetato de fluoresceína (FDA) foi realizada em 
amostras de solo coletadas aos 60 dias de cultivo 
e os resultados expressos em: mg FDA hidrolisa-
do por g-1 solo seco por min-1. 

O delineamento experimental foi inteira-
mente casualisado, em arranjo fatorial 4 x 2 (cul-

tivar e biofertilizante) com 8 repetições (1 repe-
tição = 1 canteiro com 48 plantas). 

Análise estatística 
A coletas de massa de folhas do primeiro e 

segundo cortes e da massa total foram submeti-
das a análise de variância e as médias compara-
das pelo teste de Scott-Knott (P<0,05) (Figura 1), 
no software SISVAR 4.0 (FERREIRA, 2000). 

Os resultados da atividade microbiana por 
diacetato de fluoresceína aos 60 dias de culti-
vo foram submetidas a análise de variância e 
comparação as médias pelo teste de Scott-Knott 
(P<0,1) (Figura 2), no software SISVAR 4.0 (FER-
REIRA, 2000). 

Os resultados foram transformados em grá-
fico de barras em Excell. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O peso da parte área das plantas de rúcula 
diferiram significativamente (Scott Knott, 5%), 
entre os períodos de corte com biofertilizante e 
os tratamentos com água e biofertilizante aos 60 
dias de idade (Figura 1). 

Entre os períodos de corte, aos 30 e 60 dias, 
o peso médio foi de 1.184 e 1.196 g m-2 e, 1.046 e 
1.484 g m-2, nos tratamentos com água e biofer-
tilizante, respectivamente. 

No corte aos 60 dias, o peso da parte aérea 
foi de 1.196 e 1.484 g m-2, entre os tratamentos 
com água e biofertilizante, respectivamente. 

As aplicações dos biofertilizantes elevaram 
os teores da matéria seca (MS) nas plantas de 
alface nas nos tratamentos contendo biofertili-
zante de farinha de peixe a partir de 25%, em g 
de MS, de 8,3 para 13,7; e nos tratamentos com 
biofertilizante de casca de camarão, preventivo 
e curativo, de 6,2 g para 14,7 e de 7,2 para 12,7, 
respectivamente (VISCONTI & BETTIOL, 2010). 

Gagnon & Berrouard (1994) incorporam fa-
relo de peixe em solo a base de turfa e observa-
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ram aumento de 57 para 83% no peso seco da 
parte aérea de plantas de tomate em compara-
ção a testemunha. 

Abbasi et al. (2004) avaliaram a eficácia da 
emulsão de peixes no crescimento de mudas de 
rabanete ou pepino. A incorporação de 4% de 
emulsão de peixe ao substrato de produção de 
mudas foi suficiente para duplicar e triplicar os 
teores de matéria seca de mudas de rabanete e 
pepino, respectivamente, com 14 dias de idade 
em comparação àquelas que receberam N-P-K 
equivalente. 

A análise entre os cultivares de rúcula não 
apresentaram diferenças significativas entre os 
tratamentos de água e biofertilizante o os perí-
odos de corte.

Figura 1. Peso da parte aérea de plantas de rúcula colhi-
das aso 30 e 60 dias após plantio, semanalmente ferti-
-irrigadas com água e biofertilizante a 25% (v/v). Letras 
maiúsculas e minúsculas semelhantes não diferem ente 
si, entre os tratamentos e períodos de corte, respectiva-
mente a Scott Knott (P<0,05).

A atividade microbiana por diacetato de flu-
oresceína (FDA) é um excelente bioindicador da 
qualidade do solo, visto que a hidrólise é realiza-
da por diversas enzimas. 

A análise de FDA aos 60 dias, foi significa-
tiva (Scott Knott P<0,1) elevando de 3,3 para 
4,1 mg de FDA hidrolisado g-1 de solo seco min-1 
entre os tratamentos com água e biofertilizante, 
respectivamente (Figura 2).

Figura 2. Atividade microbiana por diacetato de fluores-
ceína (FDA) aos 60 dias de cultivo. Scott-Knott (P<0,1).

CONCLUSÕES 

Nas condições experimentais, o biofertili-
zante aeróbico formulado com farinha de peixe, 
promoveu o peso da parte área das plantas de 
rúcula e elevou a atividade microbiana no solo 
aso 60 dias de cultivo. 

As cultivares não apresentaram diferença 
significativa de massa foliar, nos tratamentos 
com água e biofertilizante. 
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INTRODUÇÃO 

A redução das reservas naturais de nutrien-
tes e o alto custo das etapas de exploração das 
jazidas, produção, armazenamento e transpor-
te de fertilizantes e corretivos têm despertado 
interesse pelo uso de fontes alternativas para 
correção do solo, como o Agrosilício. Apesar de 
não ser um elemento essencial para as plantas, 
o silício traz inúmeros benefícios. Segundo Reis 
et al. (2007) são reconhecidas suas influências 
na resistência das plantas ao ataque de insetos, 
nematóides, bactérias e fungos, na melhoria do 
estado nutricional e redistribuição dos nutrien-
tes, na redução da transpiração e em alguns as-
pectos da eficiência fotossintética. 

Pesquisas apontam para resistência a pra-
gas e doenças em gramíneas pelo enrijecimento 
da epiderme ou pela produção de compostos 
de defesa (GOMES et al. 2005). Neste sentido o 
trabalho de Biazatti (2016) observou, em abaca-
xi, um aumento de 13% nos teores de compos-
tos fenólicos com a aplicação da maior dose de 
Agrosilício Plus®. 

Em estudo do consórcio de milho com bra-
quiária, Felipe (2012) concluiu que o aumento da 
dose de Agrosilício aplicado em superfície ele-

vou o pH e a saturação de bases, aumentando os 
teores de Ca e Mg, bem como reduziu os teores 
de Al até 20 cm de profundidade do solo. 

Dentre as gramíneas forrageiras, cultivares 
da espécie Panicum maximum estão entre as 
mais exigentes em fertilidade do solo (JANK et 
al. 2010). Estudos sobre os benefícios do Agrosi-
lício para a produção de forragem em pastagens 
são ainda incipientes. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em parcelas 
de 3 X 2 m, em um Latossolo Vermelho-Ama-
relo distrófico textura argilosa, de acordo com 
o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
descrito pela Embrapa (2013). O delineamento 
experimental foi em blocos casualizados num 
fatorial 3 x 4 + 1, com três repetições. A carac-
terização química do solo antes da instalação 
do experimento na profundidade de 0 a 20 cm, 
apresentou os seguintes resultados: pH (CaCl2) 
- 4,1; Ca – 16,0 (mmolc dm-3); Mg – 8,0 (mmolc 
dm-3); P-12,0 (mg dm-3); K – 1,2 (mmolc dm-3); 
CTC (T) - 72,7 (mmolc dm-3); V% – 35,0 e MO – 
23,0 (g dm-3). 
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Foram avaliadas as fontes de corretivos 
Agrosilício MG (Agro MG) e Agrosilício Plus 
(Agro Plus), nas doses de 50, 100, 150 e 200% da 
dose recomendada pelo fabricante (1 t ha-1), além 
do calcário dolomítico em três doses de acordo 
com a necessidade de calagem para elevação da 
saturação de bases (V%) para 50, 60 e 70%. 

Em cada bloco foi inserido um tratamento 
controle (sem aplicação de corretivo). Assim, 
cada bloco contou com 12 parcelas experimen-
tais. A aplicação dos tratamentos foi feita a lanço 
em setembro de 2018. O plantio das parcelas ex-
perimentais ocorreu em novembro de 2018 por 
meio de semeadura manual do capim BRS Zuri. 

A partir do estabelecimento das plantas foi 
feito um corte de uniformização (a 30 cm) em ja-
neiro de 2019. A partir desta data a forragem foi 
colhida em intervalos correspondentes ao alcan-
ce de 95% de interceptação luminosa (IL) pelo 
dossel (DA SILVA; NASCIMENTO Jr., 2007). Para 
este estudo foi permitido uma variação de mais 
ou menos dois pontos percentuais em relação 
ao valor de 95%. As leituras de IL foram realiza-
das semanalmente com aparelho analisador de 
dossel Accupar LP 80. 

A altura média do dossel foi estimada no 
momento do corte em 5 pontos de cada parcela. 
Após cada colheita as parcelas foram rebaixadas 
a 30 cm para início de novo ciclo de crescimen-
to. Após os cortes as parcelas foram adubadas 
com o equivalente a 50 kg/ha de N, utilizando a 
formulação 20-05-20 de N-P-K. Este manejo foi 
realizado durante duas estações chuvosas. Sen-
do que para esta trabalho foram considerados 
quatro cortes realizados em: 28/11 e 17/12/2020 
e 04/02 e 03/03/2020. O intervalo médio entre os 
cortes (após os cortes de uniformização) foi de 
23 dias. 

Para a colheita da forragem foi utilizado 
uma moldura para determinação da área amos-
tral. Em cada quadro amostral (1,0 X 0,5 m), foi 
colhida a forragem acima de 30 cm. As amos-

tras foram levadas para o laboratório e após a 
separação das frações e contagem do número 
de perfilhos, as amostras foram secas em estufa 
de ventilação a 55º C até peso constante. Foram 
avaliadas: massa de de forragem verde por corte 
(MSV), intervalo médio entre os cortes, número 
de perfilhos e a altura média do dossel. 

Os dados foram submetidos à análise para 
verificação da distribuição da normalidade dos 
resíduos (Shapiro-Wilk, P<0,10). Posteriormen-
te, os dados originais ou transformados (quando 
necessário), foram submetidos à análise de vari-
ância, utilizando-se o PROC MIXED do pacote es-
tatístico SAS (2004), sendo considerados como 
efeitos fixos o corretivo, os níveis de inclusão e 
suas interações, e como efeitos aleatórios o bloco 
e o erro experimental. As médias foram compa-
radas pelo teste de Tukey para o fator corretivo 
e por meio de regressão para o nível de inclusão. 
Para a tomada de decisão, foi considerado efeito 
significativo quando P≤0,05, e tendência quan-
do 0,05 < P ≤0,10. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A altura média do dossel foi 93,8 cm inde-
pendente da dose ou fonte de corretivo avaliado. 
O aumento na altura das plantas com o uso de 
escória de siderurgia foi observado em cana de 
açúcar por Sobral et al. (2011). Também Martins 
et al. (neste congresso) observaram maiores al-
turas do dossel em Brachiaria brizantha cv. Ma-
randu com o uso do Agrosilício Plus em relação 
ao tratamento testemunha. 

O valor médio da interceptação luminosa 
(IL) foi de 92,9%, sendo os maiores valores ob-
servados de 93,7% (para o Agro MG com 100% 
da dose e Agro Plus com 50% da dose e Calcá-
rio com a dose de 70% da saturação de base) e 
93,8% (para o Agro Plus nas doses de 50 e100%). 
Já o menor valor (91,8% de IL) correspondeu aos 
tratamentos testemunha e Agro MG com 50% da 
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dose recomendada. Este valor revela que pra es-
tes tratamentos a condição de corte (IL=95 ± 2%) 
não foi alcançada. A IL de 95% tem sido usada 
no manejo de pastagens a fim conciliar a produ-
ção de forragem com boa participação de folhas 
verdes e evitar o acúmulo de colmo e de forra-
gem morta (DA SILVA; NASCIMENTO Jr., 2007). 

Os valores para densidade de perfilhos estão 
apresentados na Figura 1.

Figura 1. Densidade populacional de perfilhos em res-
posta as doses de Agrosilício MG (A), Agrosilício Plus 
(B) e calcário (C). 

A densidade de perfilhos apresentou res-
posta quadrática em função das doses das fon-
tes estudadas. Para as fontes Agro Mg e Agro 
Plus a resposta foi uma função com parábola de 
concavidade para baixo, enquanto para o calcá-
rio a resposta foi uma função com parábola de 
concavidade para cima. Do ponto de vista prá-
tico, tem se que para o valor máximo de perfi-
lhos foi observada em menores doses das fontes 
Agro MG (1,32 t ha-1) e Agro Plus (1,39 t ha-1) em 
relação ao calcário. 

A densidade populacional de perfilhos, além 
de contribuir para a produtividade (Hodgson, 
1990) é um importante indicador da perenidade 
dos pastos e cobertura do solo. 

A massa seca verde (MSV) colhida apresen-
tou resposta quadrática às doses estudadas para 
todos os corretivos (Figura 2). Para esta variável 
todas as equações descrevem uma parábola de 
concavidade para baixo, o que permite estimar 
a dose correspondente à máxima MSV. Dessa 
forma, a máxima MSV ocorreu com as doses de 
1,37, 1,33 e 1,96 t ha-1, respectivamente para o 
Agro MG, Agro Plus e calcário. Os valores esti-
mados de MSV para estas respectivas doses fo-
ram 3154, 3152 e 2969 kg ha-1. Do ponto de vista 
prático estes são valores semelhantes e revela 
uma superioridade de apenas 6% das fontes de 
Agrosilício em relação ao calcário. Entretanto, 
é importante lembrar que esta maior resposta 
foi conseguida com uma dose 32% menor dos 
corretivos comparativamente ao calcário (1,35 x 
1,96 t ha-1). 

Em estudo conduzido em vasos, Guimarães 
(2019) observaram que, em aplicação superficial, 
o uso do Agrosilício Plus promoveu maior pro-
dução de matéria seca no capim BRS Zuri em 
comparação com o calcário. Já em relação aos 
valores de pH do solo e dos teores de Ca e Mg no 
solo e na planta, não houve diferença entre as 
fontes estudadas.
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Figura 2. Massa seca verde (MSV) colhida por corte em 
resposta as doses de Agrosilício MG (A), Agrosilício Plus 
(B) e calcário (C). 

CONCLUSÕES 

A altura do dossel de capim BRS Zuri não é 
afetada pelo tipo de corretivo ou dose utilizada. 

Os corretivos aumentam a interceptação 
luminosa do dossel já em doses intermediárias.

O perfilhamento e a massa de forragem co-
lhida são positivamente afetados pela dose de 
corretivo utilizada. 

A maior massa de forragem colhida ocorre 
em doses menores de Agrosilício (MG ou Plus) 
em relação ao calcário. 
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INTRODUÇÃO 

A pecuária leiteira é uma das principais 
atividades desenvolvidas no Rio Grande do Sul 
(RS) e na Região do Vale do Taquari (BONETTI, 
2020). Atualmente, o leite é uma importante fon-
te de renda para muitos agricultores familiares 
da região (BERTOLI et. al., 2015). Grande parte 
desses agricultores opta pela utilização de sila-
gem de milho como produto alimentício para 
os animais do rebanho, especialmente vacas em 
lactação. 

No entanto, a silagem de milho comumente 
possui baixa produtividade e alto custo de pro-
dução. Esses fatores estão aliados, principalmen-
te, ao baixo potencial produtivo do solo devido 
à ausência ou baixa adoção de manejo conser-
vacionista, resultando em solos altamente com-
pactados e com baixo aporte de resíduos para 
manutenção dos teores de matéria orgânica do 
solo (MOS) (FERGUSON et al., 2005). 

A utilização de plantas hibernais de co-
bertura é uma alternativa na busca da criação 
de um ambiente mais saudável ao desenvolvi-
mento das plantas de lavoura de verão. A palha 
produzida por plantas hibernais de cobertura, 

somada aos resíduos das culturas comerciais 
de verão, proporciona ambiente favorável ao 
estabelecimento vegetal, o qual contribui para a 
estabilização da produção e recuperação ou ma-
nutenção da qualidade do solo (ALVARENGA et 
al., 2001). 

Outro fator que se busca, é a criação de um 
microclima mais favorável ao desenvolvimento 
das culturas agrícolas. A elevação da temperatura 
do solo é crítica para a maioria dos organismos 
do solo, uma vez que somente são recobertos 
por uma fina película, que não é capaz de forne-
cer proteção contra ao aumento de temperatura 
e falta de umidade (PRIMAVESI, 2002). A presen-
ça da palha sobre a superfície do solo, normal-
mente, atrasa a absorção de calor, reduzindo as 
oscilações térmicas entre o período diurno e o 
noturno (RAMOS et al., 2009). Menor variação 
térmica ao longo do dia é importante para evitar 
estresse na planta (SAMPAIO et al., 1999). 

Dessa forma, constrói-se o objetivo desse 
trabalho, que é analisar a evolução da cobertura 
do solo após a colheita do milho para silagem 
com a implantação de diferentes plantas hiber-
nais de cobertura e também sob efeito da es-
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carificação, assim como avaliar a produção de 
resíduo ao final do inverno e a temperatura do 
solo, da palhada e da planta de milho durante 
sua fase de pendoamento. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento utilizado no presente traba-
lho localiza-se no município de Roca Sales, Rio 
Grande do Sul, na região do Vale do Taquari e 
pertence à Granja Piccinini. A área é caracteriza-
da pelo solo Cambissolo Háplico, com declivida-
de média de 8% e está em estudo desde abril de 
2018. O delineamento experimental é o de blocos 
casualizados, com três repetições. Os tratamen-
tos consistem em um fatorial 4x2, consideran-
do 4 plantas de cobertura de inverno [1- aveia 
(Avena sativa); 2- aveia + ervilhaca (Vicia sativa); 
3- nabo (Raphanus sativus); e 4- pousio (plan-
tas espontâneas)] e 2 manejos de escarificação 
anual (1- com; 2- sem). No verão, a área é todos 
os anos cultivada com milho (Zea mays) para si-
lagem, com uma a duas safras, e a escarificação 
é realizada após a colheita do milho e antes da 
semeadura das plantas hibernais de cobertura. 

As avaliações foram realizadas durante o 
ano de 2019, sendo: a cobertura do solo no perío-
do entre safras do milho, a produção de resíduos 
ao fim do ciclo das plantas hibernais de cober-
tura e a determinação da temperatura do solo e 
da planta no estágio de pendoamento do milho. 

A análise da cobertura do solo foi realizada 
através da avaliação de fotos, entre os meses de 
março e setembro de 2019, contando com 3 ava-
liações após a colheita do milho e 3 avaliações 
após a escarificação e a semeadura das plantas 
de cobertura. As fotos foram obtidas em áreas 
representativas das parcelas, sendo realizadas 3 
repetições e avaliando visualmente a proporção 
(0 a 100) de solo exposto e de solo coberto. 

Os dados de produção de resíduo foram ob-
tidos após a coleta de uma área representativa 

de 0,25 m² de cada parcela ao fim do mês de ju-
lho de 2019, onde foi feita determinação de mas-
sa seca da parte aérea após secagem em estufa a 
65-70°C (TEDESCO et al., 1995). 

A avaliação da temperatura do solo e das 
plantas ocorreu com o auxílio de um termôme-
tro a laser, no mês de novembro de 2019 (pen-
doamento do milho), medindo a temperatura da 
superfície do solo, da palhada, de uma folha no 
meio do dossel do milho e de uma folha no topo 
do dossel do milho, em cada parcela, em con-
dição de exposição direta ao sol e de sombra. 
Além disso, também se registrou a temperatura 
do ar através de termômetro de ambiente ana-
lógico. 

Os dados obtidos foram submetidos à aná-
lise de variância (ANOVA), conforme o delinea-
mento do experimento, e as médias foram com-
paradas por meio do teste de Tukey (p<0,05). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos demonstram que, no 
caso da análise da cobertura do solo, nas avalia-
ções realizadas antes da semeadura das plantas 
de hibernais de cobertura, quando houve dife-
rença estatística, a predominância dos maiores 
valores foi nas áreas sem escarificação. Portanto, 
as plantas hibernais de cobertura tiveram pou-
ca contribuição nas diferenças. Nas avaliações 
que ocorreram após a semeadura das plantas 
hibernais de cobertura, o cenário se modificou, 
e a cobertura passou a ser diferenciada estatis-
ticamente, com maiores valores onde foram se-
meadas as plantas em relação ao pousio. Esse 
período de diferenças estatísticas perdurou até 
45 dias após a semeadura, quando então os tra-
tamentos passaram a se equivaler (Tabela 1). 

Em relação à produção de resíduo das plan-
tas hibernais de cobertura, não houve diferença 
considerando o manejo do solo (com ou sem 
escarificação), mas houve diferença estatísti-
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ca entre as diferentes coberturas hibernais. Foi 
observado uma maior produção de resíduo nas 
parcelas onde foi semeado o nabo (4,5 t MS/ha), 
e menor produção de resíduo nas parcelas com 
pousio (1,8 t MS/ha). Os tratamentos de aveia e 
aveia+ervilhaca tiveram valores intermediários 
(Figura 1).

Figura 1. Produtividade de resíduo pelas plantas hi-
bernais de cobertura em área de plantio de milho si-
lagem, na média de áreas com e sem escarificação. As 
abreviaturas das legendas referem-se a: A= aveia; A+E= 
aveia+ervilhaca; N= nabo; e P= pousio. Letras diferentes 
nas barras indicam diferença estatística pelo teste de 
Tukey (p<0,05). Inverno de 2019, Roca Sales, RS, Brasil. 

No caso dos dados de medição de tempe-
ratura, quando consideradas as avaliações no 
solo e na palhada, tanto em condição de sombra 
quanto de sol, as mesmas não se diferiram esta-
tisticamente. O solo em condição de exposição 
solar apresentou valores médios de 35,1ºC e, na 
sombra, a média foi de 26,3ºC. Já a palhada, em 
condições tanto de sol quanto de sombra, apre-
sentou maiores valores, sendo esses de 41,8ºC 
no sol e de 29,7ºC na sombra. 

Levando em consideração as medições nas 
folhas do milho, no meio e no topo do dossel, 
quando expostas ao sol também não houve 
diferenciação estatística entre os tratamentos, 
sendo que as folhas do topo do dossel apresen-
taram menores valores (27,7ºC) do que as fo-

lhas no meio do dossel (29,2ºC). As diferenças 
estatísticas surgiram ao analisar-se os dados 
das medições sob condição de sombra das fo-
lhas do milho. Nas folhas do meio do dossel do 
milho, houve diferenças devido ao manejo do 
solo quando este esteve associado às coberturas 
hibernais de aveia e de nabo, com maiores va-
lores foram na situação com escarificação anual 
(Figura 2).

Figura 2. Temperatura da folha do meio do dossel do mi-
lho considerando as diferentes plantas hibernais de co-
bertura em área de plantio de milho silagem, na média 
de áreas com e sem escarificação. As abreviaturas das 
legendas referem-se a: A= aveia; A+E= aveia+ervilhaca; 
N= nabo; e P= pousio. Letras diferentes nas barras indi-
cam diferença estatística pelo teste de Tukey (p<0,05). 
Inverno de 2019, Roca Sales, RS, Brasil. 

No caso das folhas do topo do dossel do mi-
lho, houve distinção estatística devido à escari-
ficação somente na área com pousio hibernal, 
com maior temperatura nas áreas sem escarifi-
cação (Figura 3). 

Plantas expostas a situações de estresse 
possuem seus rendimentos potenciais dimi-
nuídos durante seu processo de crescimento. 
A cobertura do solo pelos resíduos aumenta a 
armazenagem hídrica no solo, podendo trazer 
melhorias no processo de fixação biológica de 
N, que retroalimenta o sistema pelo fornecimen-
to desse nutriente para as plantas, essencial no 
processo fotossintético (produção de biomassa) 
(SICZEK; LIPEC, 2011). O incremento na qualida-
de do solo, devido à quantidade de resíduo torna 
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a presença de plantas de cobertura essenciais, 
evidenciando o potencial das mesmas em pro-
dução de resíduo, diferentemente do que ocorre 
em áreas que não possuem plantio de nenhuma 
espécie (Figura 1).

Figura 3. Temperatura da folha do topo do dossel do mi-
lho considerando as diferentes plantas hibernais de co-
bertura em área de plantio de milho silagem, na média 
de áreas com e sem escarificação. As abreviaturas das 
legendas referem-se a: A= aveia; A+E= aveia+ervilhaca; 
N= nabo; e P= pousio. Letras diferentes nas barras indi-
cam diferença estatística pelo teste de Tukey (p<0,05). 
Inverno de 2019, Roca Sales, RS, Brasil. 

A medição de temperatura da folha de uma 
planta, no caso o milho, nos informa sobre o ba-
lanço de energia desta. Com o aumento do grau 
de estresse hídrico da planta, a transpiração 
tende a redução e a TF aumenta (USDA, 2012). 
Em condições de estresse hídrico, no curto pra-
zo, ocorre o fechamento dos estômatos e, con-
sequentemente, redução na taxa fotossintética 
(CHAVES, 1991). Nesse sentido, foi verificado que 
os diferentes manejos impactam o estresse das 
plantas (Figuras 2 e 3). No entanto, mais estudos 
são necessários para entender tais impactos. 

CONCLUSÕES 

A escarificação do solo e a planta hibernal 
afetam a cobertura do solo ao longo do ano agrí-
cola, de forma diferenciada conforme a época de 
avaliação, sugerindo efeitos de longo prazo na 
qualidade do solo. 

A produção de matéria seca residual das 
plantas hibernais de cobertura foi maior com o 
nabo, chegando a 4,5 t/ha, e menor para o pou-
sio. 

A temperatura das folhas do milho no pen-
doamento só foram afetadas em condições de 
sombra, com a escarificação impactando de ma-
neira diferenciada e, por isso, mais estudos na 
temática são necessários. 
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Tabela 1. Porcentagem de solo exposto nas avaliações anteriores à escarificação e à semeadura das plantas hibernais 
de cobertura, considerando as quatro coberturas do solo, assim como os dois tratamentos (com e sem escarificação). 
Período entre safras 2018/2019 e 2019/2020, Roca Sales, RS, Brasil.

Os valores seguidos de letras distintas diferem entre si estatisticamente conforme a análise de variância (ANOVA) e a compara-
ção das médias por meio do teste de Tukey (p<0,05). Letras maiúsculas consideram a presença ou não de escarificação. Letras 
minúsculas consideram a cobertura do solo. Valores não seguidos de letras não possuem diferença estatisticamente significativa.
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INTRODUÇÃO 

De acordo com o Irga (2020), cerca de 70% 
de toda a produção de arroz nacional está con-
centrada no estado do Rio Grande do Sul, sendo 
que a produtividade na safra 2019/20, chegou a 
patamares até então nunca alcançados, ultrapas-
sando 8,4 toneladas por hectare. 

Consequência destes resultados, podem ser 
atribuídos ao avanço no melhoramento genéti-
co das cultivares atuais, bem como o conjunto 
de práticas agrícolas que incluem a semeadura 
dentro do período recomendado, controle de 
planas espontâneas e adubação equilibrada para 
a cultura. 

O nitrogênio é o nutriente requerido em 
maior quantidade pelo arroz irrigado (Oryza sa-
tiva L.) (FAGERIA et al., 2003). 

Entretanto, com o aumento gradativo da 
produtividade, ocorre o acréscimo da produção 
de palha de arroz que é rica em lignina, degra-
dando-se lentamente em condições de anaero-
biose, favorecendo a formação de compostos fe-
nólicos que se ligam ao nitrogênio proveniente 
do solo, impedindo sua mineralização (OLK et 
al., 2009). 

Desta forma, a dinâmica do nitrogênio con-
tido na palha do arroz poderá sofrer diferentes 
efeitos de acordo com o manejo empregado 
após a colheita e às condições climáticas no pe-
ríodo de entressafra. 

Tendo em vista os argumentos apresen-
tados, buscou-se neste trabalho caracterizar o 
comportamento de diferentes manejos do solo 
e da palha, no período de pós-colheita do arroz 
irrigado no estado do Rio Grande do Sul, quanto 
a dinâmica de liberação do nitrogênio desse re-
síduo vegetal para o solo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido na Estação Regional 
de pesquisa do Instituto Rio Grandense do Arroz 
- IRGA, localizada na zona rural do município 
de Cachoeira do Sul. A localidade é denomina-
da por Barragem do Capané e está situada na 
região fisiográfica da Região Central do Estado 
do Rio Grande do Sul, (latitude: 30º 13’32.3’’ S, 
longitude: 52º 56’49.9’’ W e altitude: 95 m). O solo 
utilizado é classificado como Planossolo Hidro-
mórfico eutrófico arênico, pertencente à Unida-
de de Mapeamento Vacacaí, com as seguintes 
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características: pHágua(1:1) = 5,1; P = 5,0 mg dm-3; 
K = 40 mg dm-3 e MO = 2,8 %. O clima local é 
subtropical úmido, classificado como Cfa pelo 
sistema de classificação Köppen. A média anual 
da temperatura e pluviosidade são de 19,2 °C e 
1.708 mm, respectivamente (MALUF, 2000). 

As atividades de implantação do experi-
mento tiveram início no dia 24 de março ao final 
da safra 2018/19. 

Os tratamentos aplicados na área de 0,7 
hectares destinada ao estudo foram conduzidos 
no delineamento de blocos ao acaso com quatro 
repetições, sendo representados pelos seguintes 
manejos: (T1) palha dessecada; (T2) rolo-faca 
sem água; (T3) palha roçada; (T4) confecção de 
rolos de feno com enfardadeira; (T5) preparo an-
tecipado e (T6) sistema convencional.

O preparo antecipado foi realizado 25 dias 
após a colheita do arroz, no dia 18 de abril, com 
auxílio do implemento rolo-faca. A incorpora-
ção da palha ao solo foi realizada com a faixa 
ainda com água, representando o manejo mais 
utilizado pelos orizicultores gaúchos na safra 
2018/19 (IRGA, 2020). Para o sistema conven-
cional, utilizou-se três operações de gradagem 
durante o período de entressafra, sendo a última 
realizada 30 dias antes da semeadura da nova 
safra. Neste manejo, além do implemento de 
grade de discos, utilizou-se uma niveladora para 
a correção do micro-relevo. Nos tratamentos que 
mantiveram a palha sobre o solo, foi realizada a 
dessecação com herbicida de ação total, visando 
controlar o rebrote do arroz, bem como as plan-
tas espontâneas na área do estudo. 

Variáveis analisadas 
A dinâmica de liberação do nitrogênio dos 

resíduos culturais da palha do arroz passou a ser 
monitorada em campo por meio de bolsas de 
nylon com 20x20 cm e malha de 0,5 mm (mesh 
bags). 

A quantidade de material colocado nas bol-
sas foi equivalente à matéria seca produzida 
pela cultura do arroz durante o seu ciclo. 

As amostras contidas nos mesh bags foram 
distribuídas na superfície ou posicionadas den-
tro do solo, na profundidade de trabalho de cada 
implemento, no interior de cada parcela. A cada 
coleta, retirou-se um mesh bag por bloco sendo 
a primeira realizada no dia 02/05/2019, ou seja, 
38 dias após a colheita do arroz e instalação do 
experimento. Já a segunda coleta, aconteceu no 
dia 28 de agosto, 118 dias após a anterior, res-
tando a terceira e última para a data de semea-
dura da safra seguinte que ocorreu no dia 25 de 
outubro. 

Os teores de nitrogênio no tecido vegetal e 
no solo, foram determinados após cada coleta 
dos respectivos mesh bags e das amostras de 
solo conforme metodologia proposta por Tedes-
co et al., (1995). Por ocasião da retirada dos mesh 
bags, amostras de solo de 0-5 cm foram coleta-
das em cada tratamento, sendo posteriormente 
determinado o amônio (NH4

+) e o nitrato (NO3
-) 

do solo, incluindo a caracterização da área, reali-
zada no dia 29/03/2019. 

Os dados foram submetidos à análise de va-
riância (ANOVA), e quando significativos, repre-
sentados por regressão. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A figura 1, expressa em porcentagem os re-
sultados do nitrogênio remanescente para todos 
os tratamentos, obtidos através dos mesh bags 
coletados nas unidades experimentais durante o 
período de entressafra.
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Figura 1. Nitrogênio remanescente (%) da palha do ar-
roz irrigado, em função do manejo pós-colheita empre-
gado na entressafra. Cachoeira do Sul – RS, 2020. 

O nitrogênio remanescente apresentou um 
comportamento quadrático, demonstrando 
duas fases distintas, sendo uma rápida durante 
os primeiros 40 dias, onde foi liberado grande 
parte do nutriente e outra mais lenta, que com-
preendeu o intervalo a partir dos 40 até os 120 
dias. 

Este comportamento inicial, pode ser expli-
cado em função das condições edafoclimáticas, 
tendo em vista que, as cinco primeiras semanas 
ocorreram entre 18 de abril a 28 de maio, perí-
odo em que a temperatura ainda estava elevada 
no Rio Grande do Sul. 

Para autores como Raich & Shlesinger 
(1992), as menores taxas anuais de atividade 
microbiológica do solo são encontradas nos 
ecossistemas de clima temperado e árido, e as 
maiores taxas ocorrem nos ecossistemas tropi-
cais, onde a temperatura e umidade disponíveis 
são maiores. 

Levando em consideração os manejos que 
apresentam a palha sobre o solo, é possível ob-
servar que tanto o tratamento da palha roçada 
como o da confecção de rolos de feno, apresen-
taram as maiores liberações de nitrogênio para 
o solo, chegando a 80% do volume total após os 
120 dias de estudo. 

O mesmo comportamento não foi encon-
trado no tratamento do rolo-faca sem água, em-
bora tenha sido realizado com o solo seco. Esse 
desempenho pode ser explicado em decorrência 
dos restos culturais do arroz ficarem adensados 
sobre o solo, diminuindo a capacidade do mes-
mo em perder o excesso de umidade após uma 
precipitação pluviométrica o que acarreta na di-
minuição da atividade metabólica dos microrga-
nismos aeróbicos (KLAUMANN et al., 2017). 

Por outro lado, os dois manejos mais uti-
lizados pelos orizicultores gaúchos na safra 
2019/20, segundo os dados do Irga (2020), repre-
sentados pelo preparo antecipado (63,1% da área 
cultivada) e o sistema convencional (24,9% da 
área cultivada), bem como o tratamento da pa-
lha dessecada, apresentaram aproximadamente 
35% de nitrogênio remanescente na última cole-
ta de mesh bag. 

Desta forma, o tratamento realizado com 
lâmina de água, configurado pelo preparo an-
tecipado, apresentou resultado diferente do en-
contrado por Massoni et al., (2013), quando este 
manejo expressou a maior concentração de N ao 
final de seu estudo. Isto porque um grupo menor 
e menos eficiente de fungos e bactérias é que re-
alizam tal função nestes ambientes anaeróbicos 
(VAHL, 1999) e também porque as diferenças na 
quantidade de palha inicial que é incorporada 
bem como a condição de drenagem da mesma, 
podem ocasionar efeitos diversos.
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Figura 2. Nitrato (mg kg-1) (A) e amônio (mg kg-1) (B) no 
solo, em diferentes manejos do solo após a colheita do 
arroz irrigado. Cachoeira do Sul – RS, 2020. 

Após a colheita do arroz e antes da aplicação 
dos tratamentos, o solo apresentava 3,32 mg kg-1 
de NO3

-. Com exceção do sistema convencional, 
todos os demais manejos tenderam a apresentar 
um aumento nos teores desse nutriente no solo, 
durante a entressafra, apresentando um com-
portamento quadrático em relação a sua libera-
ção, sendo o valor máximo de NO3

- registrado 
na área onde a palha de arroz foi roçada, aos 210 
dias após a colheita do arroz irrigado. 

Os demais tratamentos apresentaram o pico 
de NO3- no solo entre 34 e 88 dias após a colhei-
ta da cultura. Massoni et al., (2013), encontrou re-
sultados semelhantes em seu trabalho quando o 
nitrogênio no solo apresentou uma fase de cres-
cimento, seguido por um decréscimo, chegando 
a valores próximos aos iniciais, caracterizando 
a baixa influência dos tratamentos para o N mi-
neral do solo neste sistema produtivo, isto é, a 
manutenção da palha do arroz durante a entres-
safra não contribui para a melhora da fertilidade 
do solo, em relação ao nitrogênio. 

Para o amônio, a área apresentava 14,07 mg 
kg-1 de solo após a colheita do arroz e em gran-
de parte dos tratamentos, o pico de registro de 
NH4

+ foi aos 34 dias, apesar da maioria dos ma-
nejos apresentarem um comportamento cúbico, 
ou seja, alternar entre aumentos e reduções do 
nutriente ao longo do período avaliado. Esse re-
sultado vai de encontro com o mesmo compor-
tamento da liberação do nitrogênio da matéria 
seca do arroz. Com isso, é importante salientar 
que, para que esse nutriente fique no sistema, é 
fundamental a inserção de uma planta de cober-
tura logo após a colheita do arroz. 

O rápido acréscimo nos teores de NH4+ du-
rante o primeiro intervalo de tempo no trata-
mento do preparo antecipado, pode ser justifi-
cado em função do alagamento do solo. Este fato 
resulta em modificações nos processos biológi-
cos e no potencial redox do solo, o que favorece 
a amonificação em detrimento da nitrificação. 
Desta forma, em ambientes alagados, o N ten-
de a se acumular sob a forma de amônio NH4

+ 
(RHODEN et al., 2005). 

No tratamento onde a palha foi roçada, no 
entanto, assim como noNO3

-, foi registrado a 
maior concentração de NH4

+ aos 210 dias após 
a colheita do arroz. Outro comportamento que 
chamou atenção foi o sistema convencional, 
onde a palha foi incorporada com auxílio de 
grade de discos com o solo seco. Nesse manejo 
houve um suprimento constante deNH4

+ duran-
te praticamente toda a entressafra, registrando 
uma queda apenas na última coleta, aos 210 dias.

CONCLUSÕES 

De forma geral, com exceção do rolo-faca 
sem água, há grande liberação de nitrogênio da 
palha do arroz para o solo nos tratamentos da 
palha dessecada, feno, sistema convencional, 
preparo antecipado e palha roçada, sendo libe-
rado de 60% a 80% do total de N aos 120 dias. 



|  268

Apenas quando a palha é roçada, há aumen-
to de nitrogênio no solo.
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INTRODUÇÃO 

O Brasil é o maior exportador e um dos 
maiores produtores mundiais de tabaco, com a 
região Sul concentrando aproximadamente 97% 
da produção nacional (AFUBRA, 2019). O tabaco 
é uma cultura de relevância para a geração de 
renda, principalmente em pequenas proprieda-
des familiares, além de empregar mais de 640 
mil pessoas, entre o campo e as indústrias (SIN-
DITABACO, 2019). 

O Estado do Rio Grande do Sul é responsá-
vel por 50% da produção da região Sul do país 
(SINDITABACO, 2019), com destaque para os mu-
nicípios situados no Vale do Rio Pardo, onde está 
inserido um dos maiores complexos fumageiros 
em nível mundial. Entretanto, o beneficiamento 
das folhas de tabaco pelas indústrias gera uma 
grande quantidade de resíduos, denominados 
genericamente de pó de tabaco. 

Esse tipo de resíduo possui quantidades 
significativas de nutrientes (SHAKEEL, 2014), o 
que o torna apropriado para utilização na agri-
cultura como adubo orgânico (ROEHRS, 2012). 
Contudo, restrições na legislação brasileira com 
relação ao seu uso in natura tornam necessário 

o tratamento prévio do pó de tabaco. Além dis-
so, a utilização direta do pó gera maus odores, 
poeira em excesso e atrai moscas. A alternativa 
encontrada pela Fundação para Proteção Am-
biental de Santa Cruz do Sul - RS (FUPASC) foi 
a transformação do pó de tabaco em um com-
posto orgânico, através do processo biológico 
de fermentação em estado sólido (FES). Além de 
amenizar o potencial poluidor deste resíduo, a 
FES facilita seu uso agrícola. 

Ainda existem poucas informações na li-
teratura sobre o composto de pó de tabaco. Os 
resultados encontrados se referem ao índice de 
mineralização do carbono (C) e do nitrogênio (N) 
orgânico, além da resposta do capim Sudão ao 
uso do composto como fertilizante (ORUOSKI, 
2019). Portanto, é preciso intensificar os estudos, 
avaliando o efeito de doses do composto para 
outras culturas, com destaque para o milho, em 
função da sua grande importância nacional e re-
gional, pois foi o segundo grão mais produzido 
no Brasil em 2019, com a região Sul sendo res-
ponsável por cerca de 25% da produção nacional 
(CONAB, 2019). 

Entre os nutrientes presentes no composto, 
destaca-se o nitrogênio (N), o qual é requerido 
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em grande quantidade pela maioria das cultu-
ras. No milho, a extração de N aumenta linear-
mente com o aumento da produtividade (CO-
ELHO, 2006). Dessa forma, torna-se importante 
avaliar a resposta do milho à adição de doses de 
composto, o que facilitará a difusão do seu uso 
agrícola, mitigando o passivo ambiental gerado 
pela indústria fumageira. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito 
de doses de composto de pó de tabaco sobre a 
produtividade de grãos, o acúmulo e a eficiência 
de uso do N pelo milho. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na área do 
Departamento de Zootecnia da Universidade Fe-
deral de Santa Maria (UFSM), na safra 2019/2020, 
em um Argissolo Vermelho Alumínico úmbrico 
(SANTOS, 2006). 

O composto utilizado foi obtido junto à 
Fundação para Proteção Ambiental de Santa 
Cruz do Sul (FUPASC). As principais caracterís-
ticas analisadas no composto e expressas em 
base seca são as seguintes: Matéria seca - MS 
(81%), C total (30,3%), N total (2,6%), N mineral 
(0,4%) e N orgânico (2,2%). A definição das doses 
a aplicar foi estabelecida com base na exigência 
em N da cultura do milho e nos teores de N mi-
neral e orgânico do composto, considerando um 
índice de mineralização do N orgânico no solo 
de 12% (ORUOSKI, 2019). As quantidades de N, P 
e K, aplicadas no tratamento com adubação mi-
neral foram calculadas segundo a recomendação 
da Comissão de Química e Fertilidade do Solo 
(CQFS) – RS/SC (2016), para uma produtividade 
esperada de 8 Mg ha-1 de grãos. 

O delineamento utilizado foi de blocos ao 
acaso com quatro repetições. O composto e a 
adubação mineral (NPK) foram aplicados ma-
nualmente na superfície do solo. Os tratamen-
tos testados em parcelas de 5 x 4 m (20 m2) 

foram: T1 – Testemunha (sem fertilização); T2, 
T3 e T4 – Doses de composto equivalentes a 50, 
100 e 200% da quantidade de N recomendada 
ao milho, respectivamente; T5 - Adubação mi-
neral recomendada (NPK). As doses aplicadas 
de composto, em base seca, foram de 8 (50%), 
16 (100%) e 32 (200%) Mg ha-1, correspondendo 
à aplicação de 53,9; 107,8 e 215,7 kg de N total 
ha-1, respectivamente. A dose de 100% do com-
posto foi estabelecida prevendo o fornecimento 
ao milho de uma quantidade de N equivalente 
ao N-ureia aplicado no tratamento NPK. Os re-
sultados do milho 2019/2020, apresentados no 
presente trabalho, se referem à terceira aplicação 
dos tratamentos nas mesmas parcelas, sendo 
que as duas aplicaçãoes anteriores foram feitas 
no milho 2018/2019 e no consórcio de aveia + 
ervilhaca em 2019. 

A adubação mineral constou da aplicação 
de 110, 150 e 80 kg ha-1 de N, P2O5 e K2O, nas for-
mas de ureia, superfosfato triplo e cloreto de po-
tássio, respectivamente. Todo o P e o K e 1/3 do 
N (36 kg ha-1) foram aplicados na superfície do 
solo no momento da semeadura. O restante do N 
(74 kg ha-1) foi aplicado em cobertura, no estádio 
V6 do milho. 

Para a avaliação da produtividade de grãos 
foram colhidas as plantas em uma área útil de 
14 m² por parcela. Após a debulha dos grãos, a 
umidade foi corrigida para 13% para o cálculo 
da produtividade. Para a determinação de pro-
dução de MS e do acúmulo de N na parte aérea 
(palha + grãos) foram coletadas aleatoriamente 
cinco plantas na área útil de cada parcela. As 
plantas coletadas e as amostras de grãos foram 
pesadas e submetidas à secagem a 65 ºC. Após 
atingir massa constante, o material vegetal foi 
moído finamente para determinação dos teores 
de N total. O acúmulo de N foi calculado multi-
plicando-se o teor de N da palha e dos grãos pela 
produção de massa seca destes constituíntes. 
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A eficiência agronômica (EAN) e a recupera-
ção aparente do N (RAN) pelas plantas nos trata-
mentos foram calculadas a partir das quantida-
des de N acumuladas nos grãos e na palha e da 
produtividade de grãos na maturação fisiológica 
das plantas. A EAN (kg grãos kg-1 N aplicado) 
foi calculada através da equação: EAN = (produti-
vidade de grãos no tratamento – produtividade 
de grãos da testemunha)/N total aplicado. A RAN 
(%) nos grãos e na palha foi calculada pela equa-
ção proposta por Craswell e Godwin (1984): RAN 
= [(N acumulado no tratamento – N acumulado 
na testemunha)/(N total aplicado)]*100. Os re-
sultados foram submetidos à análise da variân-
cia (Anova) e utilizou-se regressão para verificar 
o efeito das diferentes doses do composto sobre 
a produtividade de grãos, produção de matéria 
seca (MS) e acúmulo de N pela parte aérea. Os da-
dos foram analisados no software estatístico R. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O uso do composto de pó de tabaco como 
fonte de N ao milho aumentou significativamen-
te a produtividade de grãos (Figura 1). A produ-
tividade de grãos do tratamento testemunha, de 
7,0 Mg ha-1, aumentou em 3,1, 4,5 e 6,0 Mg ha-1 
com a aplicação das doses de composto equi-
valentes a 50, 100 e 200% do N recomendado ao 
milho, respectivamente. A produtividade obtida 
com a aplicação de N-ureia no tratamento NPK 
foi próxima a (97%) daquela obtida com a dose 
de 100% de composto, evidenciando que o uso 
do índice de 12% para a mineralização do N or-
gânico do composto foi adequado. A partir da 
equação da regressão da figura 1 foi possível 
estimar o ponto de máxima eficiência técnica 
(PME), o qual seria alcançado com a aplicação de 
30,2 Mg ha-1 de composto.

Figura 1. Relação entre a produtividade de grãos do mi-
lho e as doses do composto de pó de tabaco aplicadas 
no solo. A linha tracejada indica a produtividade obtida 
no tratamento com NPK.

A produção de MS de palha do milho res-
pondeu linearmente à aplicação do composto, 
aumentando de 6,8 Mg ha-1 na testemunha para 
12,8 Mg ha-1 na maior dose (32 Mg ha-1) do com-
posto (Figura 2). Em acordo ao que foi observa-
do com a produtividade de grãos, a produção de 
palha com aplicação de N-ureia no tratamento 
NPK foi próxima (87%) daquela obtida com a 
dose de 100% de composto.

Figura 2. Produção de matéria seca pela parte aérea das 
plantas em função das doses do composto e da aduba-
ção mineral (NPK). A linha tracejada indica a produção 
de MS com NPK.

O acúmulo de N pela parte aérea do milho 
(palha + grãos) também respondeu de forma li-
near ao aumento das doses de composto (Figura 
3). Com a aplicação da dose de 32 Mg ha-1 de 
composto, que corresponde a 200% da quantida-
de de N recomendada ao milho, o acúmulo de N 
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pela cultura foi 2,84 vezes maior do que aquele 
observado no tratamento sem o uso de fertili-
zantes (testemunha). Com a aplicação de 110 kg 
N-ureia ha-1 no tratamento NPK o milho acumu-
lou aproximadamente 91% da quantidade de N 
acumulado no tratamento com aplicação de 16 
Mg ha-1 de composto (dose de 100%). 

O tratamento com NPK acumulou em torno 
de 180 kg de N ha-1, acúmulo esse que seria obti-
do com uma dose de 12,4 Mg ha-1 do composto, 
aproximadamente.

Figura 3. Acúmulo de N pela parte aérea do milho (palha 
e grãos) em função das doses do composto e da aduba-
ção mineral (NPK). A linha tracejada indica o acúmulo 
de N com adubação com NPK.

Embora a maior produtividade de grãos e 
a maior quantidade de N acumulado pelo milho 
foram obtidas no tratamento com a maior dose 
do composto de pó de tabaco (36 Mg ha-1), os 
índices que avaliam a eficiência de uso do N pe-
las culturas (EAN e RAN) foram maiores no tra-
tamento com adubação mineral (Tabela 1). Tais 
resultados eram esperados, visto que o N conti-
do na ureia, no tratamento com adubação mi-
neral, é rapidamente disponibilizado ao milho, 
enquanto que a maior parte (85%) do N contido 
no composto de pó de tabaco está presente na 
forma orgânica, precisando ser disponibilizado 
às plantas via mineralização pela população mi-
crobiana heterotrófica do solo. Como no com-
posto predominam formas orgânicas de N, era 

esperado também que a EAN diminuísse com 
o aumento das doses de composto. No mesmo 
sentido que a EAN e pelas mesmas razões, a RAN 
no tratamento NPK (68,3%) também foi superior 
à média das três doses do composto de tabaco 
(23,6%), as quais não diferiram entre si. 

Apesar da EAN ter sido menor com o com-
posto do que com a ureia, é importante desta-
car que esses resultados do milho se referem a 
apenas três aplicações das duas fontes de N nas 
mesmas parcelas. Com mais aplicações sucessi-
vas de composto na mesma área, a diferença da 
EAN entre as duas fontes de N deverá diminuir. 
Isso porque a aplicação do composto aumenta a 
reserva de N orgânico do solo, o qual vai sendo 
gradativamente mineralizado (NYIRANEZA et 
al., 2010) e poderá ser aproveitado pelas cultu-
ras subsequentes. A situação desejada, tanto do 
ponto de vista agronômico quanto ambiental, é 
que a taxa de mineralização microbiana desse N 
orgânico estocado no solo ocorra em sincronia 
com a demanda em N das culturas. Caso a quan-
tidade de N mineralizado supere a demanda das 
culturas, como provavelmente ocorra com apli-
cações sucessivas de doses elevadas como por 
exemplo a dose de 200% do presente estudo, 
o excesso de N poderá provocar contaminação 
ambiental, principalmente por desnitrificação, 
volatilização de amônia (NH3) para a atmosfera e 
lixiviação de nitrato (NO3

-) para as águas subter-
râneas (TREMBLAY e BÉLEC, 2006).

Tabela 1. Eficiência agronômica do N (EAN) e recupera-
ção aparente do N (RAN) aplicado no milho com doses 
de composto de pó de tabaco e adubação mineral (NPK). 
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CONCLUSÕES 

A aplicação de composto de pó de tabaco 
aumentou a produtividade de grãos e a quanti-
dade de N acumulado pelo milho, sendo que o 
aumento foi diretamente relacionado à dose de 
composto aplicada. 

A aplicação de 16 Mg ha-1 de composto pro-
duziu resultados no milho, próximos daqueles 
obtidos com a dose recomendada de N-ureia na 
cultura. 

A eficiência de uso do N pelo milho foi 
maior no tratamento com adubação mineral do 
que nos tratamentos com adição de composto. 

REFERÊNCIAS 

Associação dos Fumicultores do Brasil - AFU-
BRA. Fumicultura no Brasil, 2019. [Acessado 
em: 21 ago. 2020]. Disponível em: https://afubra.
com.br/fumicultura-brasil.html. 

Coelho, AM. Nutrição e Adubação do Milho. Cir-
cular técnica 78, Ministério da Agricultura Pecu-
ária e Abastaecimento - Embrapa, Minas Gerais, 
2006. 

Companhia Nacional de Abastecimento - Conab. 
Acompanhamento da safra brasileira: grãos, pri-
meiro levantamento, outubro/2019. [Acessado 
em: 21 ago. 2020]. Disponível em: http://www.
conab.gov.br/. 

Craswell ET, Godwin DG. The efficiency of  nitro-
gen fertilizers applied to cereals grown in diffe-
rent climates. In: Tinker PB, Lauchil A (eds) Adv 
Plant Nutr, v.1, p. 1-56, 1984. 

Dinael DR. Tratamento de resíduo de tabaco por 
compostagem e vermicompostagem. [disserta-
ção]. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio 
Grande do Sul; 2012. 

Nyiraneza J, Chantigny MH, N’Dayegamiye A, 
Laverdière MR. Long-Term Manure Application 
and Forages Reduce Nitrogen Fertilizer Require-
ments of  Silage Corn–Cereal Cropping Systems. 
Agronomy Journal, v. 102, p. 1244-1251, 2010. 

Oruoski P. Mineralização do Carbono e do Nitro-
gênio de resíduos da indústria fumageira no solo 
e fornecimento de Nitrogênio ao Capim Sudão. 
[dissertação]. Santa Maria: Universidade Federal 
de Santa Maria; 2019. 

Sindicato Interestadual da Indústria do Taba-
co - SindiTabaco, 2019. [Acessado em: 21 de 
ago. 2020]. Disponível em: https://www.gov.
br/agricultura/pt-br/assuntos/camaras-seto-
riaistematicas/documentos/camaras-setoriais/
tabaco/2019/sinditabaco-relatorio-institucio-
nal-2019.pdf. 

Souza ED, Carneiro MAC, Paulino HB. Atribu-
tos físicos de um Neossolo Quartzarênico e um 
Latossolo Vermelho sob diferentes sistemas de 
manejo. Pesquisa Agropecuária Brasileira, Brasí-
lia, v. 40, p. 1135-1139, 2005. 

Tremblay NC, Bélec C. Adapting nitrogen ferti-
lization to unpredictable seasonal conditions 
with the least impact on the environment. Hort- 
Technology v. 16, p.408–412, 2006.



|  274

Concentração de Fósforo e Potássio  
nos Grãos de Soja Cultivada no Brasil 

Dionata Filippi(1); Lucas Aquino Alves(2); João Pedro Moro Flores(2);  
Luiz Gustavo de Oliveira Denardin(2); Vítor Gabriel Ambrosini(3); Tales Tiecher(3)

(1)Acadêmico de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Avenida Bento Gonçalves, 7712,  
Porto Alegre-RS, 9154-000, dionatafilippi7@hotmail.com; (2)Doutorando do Programa de Pós-Graduação  

em Ciência do Solo, UFRGS; (3)Pós-doutorando do Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo, UFRGS;  
(4)Professor do Departamento de Solos, UFRGS. 

INTRODUÇÃO 

O Brasil é um dos maiores produtores mun-
diais de soja [Glycine max (L.) Merril], ultrapas-
sando 120 milhões de toneladas de grãos na sa-
fra 2019/2020 (CONAB, 2020). Esse montante de 
grãos, exporta das lavouras brasileiras cerca de 
0,65 e 2,0 milhões de megagramas de fósforo (P) 
e potássio (K), respectivamente. O K é o segundo 
nutriente mais abundante nas plantas e o P o 
terceiro, sendo que a soja necessita em torno de 
47 e 19 kg de cada nutriente para produzir uma 
megagrama de grãos (BENDER et al., 2015). As 
plantas absorvem o P e o K da solução do solo, 
que por sua vez são abastecidos pelo equilíbrio 
com o P e o K adsorvido na fase sólida do solo. 
Para manter um suprimento adequado desses 
nutrientes para o desenvolvimento da soja, é 
necessário aumentar o teor de P e de K no solo 
através da adubação de correção, e depois disso, 
adicionar a cada safra a mesma quantidade de P 
e de K exportado pelos grãos para evitar exau-
rir a fertilidade do solo e garantir a manutenção 
das altas produtividades da cultura (CQFS-RS/
SC, 2016; PAULETTI; MOTTA, 2019). 

Dessa maneira, em sistemas de produção 
que as perdas de P e K são mínimas, o mane-

jo da adubação de reposição pode basear-se na 
exportação desses nutrientes pelos grãos. No 
entanto, a cultura da soja passou por mudanças 
genéticas e melhorias nas práticas de manejo 
do solo e de plantas ao longo dos anos, aumen-
tando o rendimento de grãos (BALBOA et al., 
2018). E essas interações entre fatores genéticos 
e ambientais podem influenciar na composição 
química dos grãos (JUHÁSZ et al., 2017). Além 
disso, os valores de referência da concentração 
de nutrientes nos grãos de soja utilizados pelos 
sistemas oficiais de recomendação presentes no 
Brasil apresentam grande variabilidade. 

Assim, é importante entender a variabilida-
de na concentração de P e de K nos grãos de 
soja ao longo dos anos e como essa mudança 
pode estar relacionada com os grupos de mate-
riais genéticos da soja e com a produtividade de 
grãos. Devido à extensão continental do Brasil, 
realizar amostragens de grãos nas diferentes re-
giões produtoras despende alto custo financeiro 
e logístico. Uma maneira de obter um banco de 
dados representativo e confiável, é compilar os 
dados já disponíveis na literatura e avaliar por 
meio de uma meta-análise (ROTUNDO et al., 
2009). 
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Os objetivos deste estudo foram: (i) analisar 
a relação da concentração de fósforo e potássio 
nos grãos com o rendimento de grãos e (ii) com 
diferentes grupos de materiais genéticos. 

MATERIAL E MÉTODOS 

A concentração de P e de K nos grãos de 
soja produzida em diferentes regiões do Brasil 
foi avaliado através de trabalhos disponíveis 
na literatura, através das fontes: Science Direct, 
Scielo e Google Scholar. A base de dados é oriun-
da de experimentos a campo, em casa de vege-
tação e lotes de sementes. Foram selecionados 
artigos científicos (41), teses de doutorado (5), 
dissertações de mestrado (10) e informativos 
técnico e resumos científicos de anais de con-
gressos (4). Foram retiradas informações com-
plementares como a produtividade de grãos (kg 
ha-1) e o grupo de material genético que as cul-
tivares pertenciam, classificando-as em quatro 
grupos: genótipo convencional (Não-RR); Roun-
dup Ready (RR-1), Intacta RR2 PRO (RR-2), e não 
informado. 

Cada valor apresentado contendo a concen-
tração de P e de K nos grãos, incluindo repeti-
ções experimentais, foram considerados como 
uma observação. No total, foram catalogadas 603 
e 772 observações para P e K, respectivamente. 
As observações que estavam três desvio-padrão 
acima ou abaixo da média, foram considerados 
como outliers e excluídas, sendo 38 e 44 obser-
vações para P e K, respectivamente. 

Para quantificar o teor médio dos nutrientes 
nos grãos, o conjunto de dados foi submetido 
à análise estatística bootstrap usando StatKey 
v.2.1.1, gerando 5.000 observações para cada nu-
triente. 

Foi realizada análise de regressão linear en-
tre a concentração dos nutrientes nos grãos e o 
rendimento de grãos (p < 0,05). Foram utiliza-
das 310 e 468 observações para P e K, respec-

tivamente, com faixa de rendimento de grãos 
entre 0,4 e 4,8 Mg ha-1. 

Para avaliação da concentração de P e K 
nos grãos de acordo com o grupo de material 
genético foram selecionadas as observações 
com rendimento acima de 4,0 Mg ha-1. A seleção 
deste conjunto de dados buscou avaliar de ma-
neira indireta o melhoramento genético que as 
cultivares receberam ao longo dos anos visan-
do alcançar altas produtividades. Um teste não 
paramétrico (Kruskal-Wallis H-test) foi utilizado 
para avaliar a diferença do teor de P e de K nos 
grãos desses genótipos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A concentração média de P e de K nos grãos 
de soja foi 5,4 e 16,7 kg Mg-1 grãos, variando de 
3,2 a 7,5 e de 9,3 a 23,9 kg Mg-1 grãos, respecti-
vamente. 

O aumento do rendimento de grãos de soja 
(p < 0,001; Figura 1 e 2) reduziu a concentração 
de P e de K nos grãos. 

A redução na concentração de P nas semen-
tes de soja com o aumento da produtividade de 
grãos pode estar relacionada à redução da par-
tição de P para os órgãos reprodutivos com o 
aumento da eficiência interna do fósforo (Figura 
1) (BALBOA et al., 2018), havendo um maior ren-
dimento de grãos, porém com menor concen-
tração de P nos grãos. A soja absorve mais de 
45% do P total absorvido durante o período de 
enchimento das sementes (estádio fenológico 
R4) (BENDER et al., 2015). Logo, garantir adequa-
do teor de P disponível no solo até a fase final 
da cultura é essencial para garantir a nutrição 
adequada das plantas, possibilitando, um incre-
mento na concentração desse nutriente nas se-
mentes.
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Figura 1. Relação entre a concentração de P nos grãos e 
o rendimento de grãos de soja. Linha vermelha repre-
senta relação negativa (p < 0,05). Coloração azul repre-
senta genótipo Não-RR (n=171); amarela representa ge-
nótipo RR-1 (n=97); vermelha representa genótipo RR-2 
(n=5); e verde representa os dados sem a informação da 
cultivar (n=37). 

Em contrapartida, a diminuição da concen-
tração de K nas sementes de soja pode estar re-
lacionada ao menor índice de colheita de K ou 
eficiência interna de K (Figura 2) (BALBOA et al., 
2018), apesar de uma maior absorção de K pela 
planta. Cerca de ¾ da absorção total de K pode 
ocorrer antes do estágio de enchimento das 
sementes (estádio fenológico R4). No entanto, 
menos da metade (cerca de 46%) do total acu-
mulado na planta pode ser remobilizado para as 
sementes (BENDER et al., 2015), reduzindo a con-
centração desse nutriente nesse órgão sob altas 
produtividades. 

Dessa maneira, é necessário manter níveis 
adequados de P e de K disponível no solo, prin-
cipalmente até o período de enchimento dos 
grãos, garantindo melhor nutrição para a planta, 
refletindo em aumento do rendimento de grãos.

Figura 2. Relação entre a concentração de K nos grãos 
e o rendimento de grãos de soja. Linha vermelha re-
presenta relação negativa (p < 0,05). Coloração azul re-
presenta genótipo Não-RR (n=166); amarela representa 
genótipo RR-1 (n=128); vermelha representa genótipo 
RR-2 (n=5); e verde representa os dados sem a informa-
ção da cultivar (n=169). 

A concentração de P nos grãos de soja não 
foi influenciada pelos grupos de material gené-
tico, apresentando concentração média de 4,7 
kg Mg ha-1 (Figura 3A). Já, a concentração de K 
nos grãos de soja em altos rendimentos de pro-
dutividade (> 4,0 Mg ha-1) sofreu influência dos 
materiais genéticos (Figura 3B). As cultivares do 
grupo de material genético RR-2 apresentaram 
concentração de K nos grãos 18% superior com-
paradas com cultivares do grupo Não-RR e RR-1.

Figura 3. Média da concentração de P (A) e de K (B) nos 
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grãos em cada grupo de material genético (Não-RR; 
RR-1 e RR-2). As médias seguidas pela mesma letra mi-
núscula não diferem estatisticamente pelo teste H de 
Kruskal-Wallis (p <0,05). As barras representam o des-
vio padrão. O número na base de cada coluna represen-
ta o número de observações. 

Essa diferença na concentração de K nos 
grãos entre os grupos de material genéticos, 
pode estar associada a fatores relacionados ao 
melhoramento genético das variedades ou in-
fluenciada por fatores ambientais. 

O K atua no transporte de carboidratos na 
planta, favorecendo a síntese de óleo nos grãos 
(USHERWOOD, 1994). Ao longo dos anos, com o 
melhoramento genético as cultivares têm de-
monstrado menor teor de proteínas nos grãos e 
aumento do teor de óleo (ROTUNDO et al., 2014). 
Logo, a interação entre fatores genéticos e am-
bientais podem favorecer o aumento na concen-
tração de K nos grãos relacionados ao metabo-
lismo de acúmulo de óleo nesses órgãos. Além 
disso, é evidente que as doses de reposição de 
K devem ser diferentes de acordo com o mate-
rial genético implantado, sendo necessário au-
mentar a dose para o grupo de material genético 
RR-2 (Figura 3B). 

O P se acumula nas sementes principal-
mente como fosfatos de inositol, na forma de 
ácido fítico (LOLAS et al., 1976). Ele atua como 
componente integral de compostos como açú-
cares fosfato, fosfolipídeos que compõem mem-
branas, e atua no metabolismo energético (TAIZ; 
ZEIGER, 2017). Apesar das cultivares de soja se-
rem melhoradas geneticamente, possivelmente 
sob altos rendimentos de grãos (> 4,0 Mg ha-1), 
ocorre uma eficiência de particionamento do P 
para os grãos de maneira similar, não havendo 
mudança na concentração desse nutriente nos 
grãos para os diferentes grupos de materiais ge-
néticos.

CONCLUSÕES 

Uma megagrama de grãos de soja exporta 
em média 5,4 e 16,7 kg de P e de K. O aumento 
do rendimento de grãos promove redução na 
concentração de P e K nos grãos. As cultivares 
de soja mais recentes do grupo genético RR-2 
possuem maior concentração de K nos grãos 
comparadas com cultivares do grupo Não-RR e 
RR-1. A concentração de P nos grãos não foi in-
fluenciada pelos grupos de materiais genéticos.

Esses resultados podem ajudar a aumentar 
a eficiência no uso dos fertilizantes fosfatados e 
potássicos, tornando mais assertivo a dose de 
fertilizante de acordo com a remoção da safra 
anterior, além de fornecer informações para 
futuras pesquisas buscando melhorar o enten-
dimento da influência genética na composição 
química dos grãos. 
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INTRODUÇÃO

Considera-se a forma tradicional de manejo 
do solo adotada na cultura do alho incompatível 
entre a aptidão agrícola da maioria das terras e 
seu uso efetivo. O manejo inadequado do solo 
além dos prejuízos diretos para o agricultor traz 
perdas para a sociedade como um todo pelos 
problemas ambientais causados pelo assorea-
mento dos mananciais que contribuem para au-
mentar as enchentes com graves consequências 
econômicas e sociais.

Neste cenário, o sistema de plantio direto 
(SPD) é uma alternativa de manejo do solo que 
deve ser buscada por técnicos e pesquisadores 
(LUCIANO et al., 2010); além de outras práticas 
conservacionistas do solo, tais como: cultivo mí-
nimo, rotação de culturas, consórcio de espécies 
vegetais, adubação verde e plantas de cobertura 
(SILVA et al., 2009).

Estas práticas alteram positivamente as pro-
priedades do solo (LOSS et al., 2009), tal como o 
incremento dos teores de matéria orgânica do 
solo (MOS). A MOS afeta a disponibilidade de nu-
trientes, a capacidade de troca de cátions (CTC) 
do solo, a complexação de elementos tóxicos e 

micronutrientes, a agregação do solo, a infiltra-
ção e a retenção de água, a aeração e a atividade 
e biomassa microbiana do solo (PINHEIRO et al., 
2004).

Em que medida o manejo do solo e plantas 
de cobertura do solo afetam a disponibilidade 
de nitrato (NO3

-), potássio (K+) e a condutividade 
elétrica da solução (δ) do solo é pouco estudado, 
principalmente no contexto do manejo de solo 
conservacionista de hortaliças como o alho. Es-
tas informações são especialmente importantes 
pelo fato do alho ser muito sensível ao nitrogê-
nio e potássio (HAHN et al. 2020). Nesse contex-
to, o objetivo da pesquisa foi avaliar as concen-
trações de NO3

-, K+ e a δ do solo na superfície 
e subsuperfície sob cultivo de alho influenciado 
pelos manejos convencional e reduzido do solo, 
bem como pelas distintas coberturas antecesso-
ras ao cultivo do alho.

MATERIAL E MÉTODOS

A área da pesquisa está localizada na esta-
ção experimental da Epagri, localizada no muni-
cípio de Caçador, SC. O solo é classificado como 
Nitossolo Bruno distrófico típico (EMBRAPA, 
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2013), e o clima é do tipo Cfb, segundo a classifi-
cação de Köppen.

O experimento foi conduzido no cultivo de 
alho da cultivar Chonan, com os tratamentos or-
ganizados num esquema fatorial 3x2, compre-
endendo três espécies de plantas de cobertura, 
antecedente ao alho (milheto, crotalária e feijão) 
e dois sistemas de manejo do solo (cultivo redu-
zido - CR e sistema plantio convencional - SPC).

As plantas de cobertura foram semeadas 
em dezembro de 2018, após manejo do solo com 
uma escarificação e uma aração e após a semea-
dura, uma gradagem para incorporar as semen-
tes. No mês de maio de 2019, fez-se o manejo das 
plantas de cobertura com um equipamento de 
trituração acoplado ao trator. O plantio da cultura 
do alho foi realizado no dia 17 de junho; no ma-
nejo convencional do solo, realizouse a constru-
ção de canteiros com o auxílio de uma enxada 
rotativa. Já no manejo reduzido, utilizou-se uma 
semeadora de grão na qual as peças referentes a 
semeadura de grãos e posterior compactação do 
solo sobre a semente, foram retirados. Apenas o 
disco de corte e a haste sulcadora de adubação 
foram usados para abrir um sulco e aplicar parte 
da adubação. O plantio do alho foi realizado ma-
nualmente nos dois manejos, com cinco fileiras 
por canteiro, espaçadas em 22,5 cm; nas duas 
fileiras laterais numa distância entre plantas na 
linha 8 cm e nas três fileiras centrais, 9 cm. A 
adubação para ambos os tratamentos foi o mes-
mo e consistiu na dose de 50 kg ha-1 de N (20 
no plantio e 30 em cobertura após 30 dias de 
plantio), 475 kg ha-1 de P2O5 e 350 kg ha-1 de K2O.

Na época de diferenciação das plantas (for-
mação dos bulbilhos), cerca de 100 DAP e ime-
diatamente antes da aplicação da segunda dose 
de N, coletou-se a solução na superfície e subsu-
perfície do solo. Na superfície realizou-se uma 
coleta composta de porções de solo na camada 
superficial (0 – 2,5 cm) após a chuva quando o 
solo se encontra na capacidade de campo. No 

laboratório, com o auxílio de um conjunto de 
filtragem, procedeu-se a separação da solução 
do solo, após as amostras permanecerem por 12 
horas em solução com água destilada na propor-
ção de 1:1. Calculou-se o fator de diluição com o 
teor de umidade do solo e a quantidade de água 
deionizada adicionada. Para obter as amostras 
da solução subsuperficial, quatro extratores de 
cápsula porosa foram instalados no canteiro 
central de cada parcela, até a profundidade de 
20 cm, medida a partir da metade da altura da 
cápsula porosa. Após 24h, as soluções extraídas 
foram coletadas, armazenadas sob refrigeração, 
até que suas leituras determinassem os níveis 
de NO3

- por meio de medidor de íons seletivo, 
modelo Laqua Twin B-743 (Horiba Ltda, Kyoto, 
Japão) e condutividade elétrica (CE), por meio 
do modelo portátil Benchtop AK51 (Akso, Porto 
Alegre, Brasil). Os teores de K+ foram determina-
dos por meio de medidor de íons seletivo mode-
lo Laqua Twin B-731 (Horiba Ltda, Kyoto, Japão).

Os resultados, foram analisados quanto 
à normalidade e homogeneidade dos dados, e 
submetidos à análise de variância com aplicação 
do teste F e os valores médios comparados en-
tre si pelo teste Tukey a 5%, usando o programa 
“R”, versão 3.0.3 (Team RDC, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

As alterações que resultam do manejo do 
solo apresentaram um efeito substancial sobre 
as concentrações de nitrato, potássio e CE do 
solo, como pode ser observado na Tabela 1.

Distintos manejos não afetaram as concen-
trações de NO3

- e K+ na solução do solo na super-
fície (0 a 2,5 cm). Os valores médios para os dis-
tintos manejos foram de 990,8 e 25,3 mg L-1 para 
o NO3

- e K+, respectivamente. Para a CE do solo, 
o valor médio entre os distintos manejos foi de 
0,209 mS cm-1. Esses resultados podem estar rela-
cionados à grande variabilidade dos valores co-
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letados no campo, mostrado pelos elevados va-
lores de coeficiente de variação, principalmente 
nas variáveis concentração de K+ e na CE do solo, 
cujos valores estão acima de 70%.

Quando se compara as distintas coberturas 
do solo, antecessoras ao cultivo do alho, obser-
vou-se interação dentro de cada manejo, para a 
variável concentração de NO3

- na superfície. Tan-
to no manejo convencional, como no manejo re-
duzido, a cobertura da crotalária foi superior ao 
feijão. Essa diferença está em 28 e 21% maior na 
crotalária. A cobertura milheto não apresentou 
diferença entre as coberturas avaliadas dentro 
de cada manejo. A superioridade da cobertura 
de crotalária pode ser explicada pelo fato da cul-
tura estar na fase de florescimento e enchimento 
de grão no momento que realizou-se a tritura-
ção das coberturas (30 dias antes do plantio do 
alho). Já a cobertura do feijão, estava em avança-
do estágio de decomposição dos resíduos, o que 
provavelmente influenciou na disponibilidade 
antecipada do N na solução do solo em relação 
aos resíduos da crotalária. Resíduos vegetais de 
plantas leguminosas apresentam alto potencial 
de fornecer nitrogênio ao solo e à cultura suces-
sora (Coutinho et al., 2010).

Na subsuperfície (20 cm) observou-se con-
centrações distintas em relação à superfície do 
solo. Não houve diferença entre os manejos e as 
coberturas na concentração do NO3

-, com valores 
de 85,12 mg L-1 em média. Já na concentração 
de K+, houve diferença, onde o manejo conven-
cional apresentou uma concentração 2,3 vezes 
maior em relação ao manejo reduzido.

As diferenças na concentração de K+ na 
camada susuperficial têm relação direta com o 
manejo adotado, no manejo convencional o solo 
foi preparado com a enxada rotativa, incorpo-
rando todos os resíduos das culturas, bem como 
os nutrientes aplicados para a cultura do alho 
no momento do plantio. A incorporação dos 
resíduos favorece a decomposição, pelo fato do 

material estar em maior contato com o solo, in-
duzindo uma maior atividade dos microrganis-
mos decompositores. Resultado semelhante foi 
obtido por Gonçalves et al. (2010) ao verificar 
que a decomposição dos resíduos é mais lenta 
no plantio sem revolvimento do solo.

O manejo reduzido do solo aumentou a CE 
da solução do solo na subsuperfície em compa-
ração ao manejo convencional, apesar dos maio-
res teores de K+ na solução do manejo conven-
cional. Provavelmente a presença de outros íons, 
não avaliados na presente pesquisa, possam ex-
plicar estas diferenças.

CONCLUSÕES

Tanto no manejo convencional, como no 
manejo reduzido, a crotalária foi superior ao fei-
jão na concentração de nitrato na camada super-
ficial do solo (0 a 2,5 cm). Na camada subsuper-
ficial (20 cm) a concentração de K+ foi maior no 
manejo convencional do solo.
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Tabela 1. Concentrações de nitrato (NO3-) e potássio (K+), e condutividade elétrica da solução (CE) do solo na superfície 
e subsuperfície (20 cm), na época de diferenciação das plantas de alho sob distintos manejos e coberturas para um 
Nitossolo em Caçador, SC.

Médias seguidas de letras maiúsculas para o fator manejo e letras minúsculas para o fator cobertura do solo iguaisnão diferem 
entre si (Tukey p<0,05).
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INTRODUÇÃO

O arroz é um dos alimentos mais consu-
midos mundialmente, sendo elemento básico 
na alimentação da maioria dos povos, e a pro-
dutividade final da cultura depende da cultivar 
utilizada, da quantidade de insumos e das téc-
nicas de manejo empregadas, além do clima. A 
adubação é um dos fatores que proporciona a 
demonstração do potencial produtivo da cultu-
ra, sendo o nitrogênio um dos elementos essen-
ciais para o crescimento e desenvolvimento das 
plantas, e um dos nutrientes mais exigidos pelas 
plantas em praticamente todos os estádios de 
desenvolvimento da cultura (MARUMOTO, 1986).

O N faz parte das moléculas de clorofila, do 
citocromo e de todas as enzimas e coenzimas, 
além de ser elemento constituinte de proteínas 
e ácidos nucléicos (MALAVOLTA et al., 1997). No 
arroz, tem papel fundamental na formação da 
panícula e dos grãos (BARBOSA FILHO, 1987). 
Também estimula o crescimento do sistema 
radicular e, consequentemente, favorece o per-
filhamento, o número de panículas m-2 e o nú-
mero de grãos por panícula (HUSAIN; SHARMA, 
1991).

No cultivo de arroz, diversos fatores contri-
buem para a elevação da produtividade de grãos 
e otimização do retorno econômico da cultura, 

destacando-se a identificação de cultivares com 
elevada eficiência de uso de nutrientes e a oti-
mização do manejo da adubação para a cultura.

No Rio Grande do Sul, o melhoramento 
genético desempenha papel fundamental no 
desempenho produtivo da lavoura de arroz. O 
aumento na produção de arroz está fundamen-
tado na disponibilidade de cultivares com alto 
potencial produtivo. Uma forma de fortalecer 
os programas regionais de melhoramento do 
arroz, bem como as ações de pesquisa em ma-
nejo da cultura, consiste em estabelecer curvas 
de resposta a nutrientes para novas cultivares e 
genótipos elite, de forma a possibilitar-lhes ex-
pressar integralmente seu potencial produtivo.

Dentre os mais recentes lançamentos de 
materiais de arroz irrigado, tem-se a cultivar 
Irga 431 CL, lançada em 2018 pelo Instituto Rio 
Grandense do Arroz (IRGA). É previsto que essa 
cultivar de ciclo precoce (120 dias) tenha poten-
cial produtivo superior ao da cultivar Guri Inta 
CL, também de ciclo precoce, cultivar que foi a 
segunda mais semeada na safra 2019/20 (IRGA, 
2020) e semelhante da cultivar BRS Pampa CL 
também de ciclo precoce (118 dias), lançada em 
2019 pela Embrapa. A cultivar Memby Porá Inta 
CL foi lançada em 2020 pela BASF sendo desen-
volvida em parceria com o Instituto Nacional de 
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Tecnologia e Agropecuária (INTA) da Argentina, 
é uma cultivar de ciclo médio de 125 dias, que já 
será disponibilizada para a safra 2020/21 com o 
intuito de fortalecer as cultivares do RS. Existe 
a necessidade de entender melhor o potencial 
produtivo dessas novas cultivares e suas respos-
tas a aplicação de N.

Assim, com o presente trabalho objetivou-
-se avaliar a influência de diferentes doses de N 
nos componentes de rendimento e na produti-
vidade de grãos das cultivares de arroz irrigado 
Irga 431 CL, BRS Pampa CL, Guri Inta CL e Mem-
by Porá Inta CL.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido na Estação de 
Pesquisa do IRGA localizada no município de 
Santa Vitória do Palmar-RS. O delineamento ex-
perimental utilizado foi de blocos casualizados, 
dispostos em fatorial 4x8, com quatro repeti-
ções. Os tratamentos constaram de quatro culti-
vares de arroz irrigado: Irga 431 CL, BRS Pampa 
CL, Guri Inta CL e Memby Porá Inta CL e oito 
doses de N: 0, 60, 90, 120, 150, 180, 210 e 240 kg 
ha-1, na forma de ureia.

A semeadura do arroz foi realizada no dia 
11 de novembro de 2019, com densidade de 100 
kg ha-1 de sementes. As parcelas mediam 1,53 x 
5 m, com espaçamento entrelinhas de 0,17 m. 
A adubação de base, realizada na semeadura, 
foi de 400 kg ha  do adubo de fórmula 04 17 27, 
determinada a partir dos resultados da análise 
de solo para expectativa de resposta Muito Alta 
à adubação. O controle de plantas daninhas, in-
setos e doenças foi realizado conforme as reco-
mendações da pesquisa para a cultura do arroz 
irrigado no Sul do Brasil (SOSBAI, 2018).

Para todas as doses de N, a aplicação foi par-
celada em duas épocas, 2/3 no estádio V3/V4, 
conforme escala de Counce et al. (2000), e 1/3 no 
estádio R0. Nas doses de N foi desconsiderada a 

quantidade de N aplicada na adubação de base.
As avaliações realizadas foram: contagem 

de panículas por m2 (em R8), determinadas atra-
vés da contagem em 2 m lineares por parcela. O 
número de grãos por panícula, a esterilidade de 
espiguetas e o peso de 1000 grãos foram obtidos 
através da coleta de um maço de panículas por 
parcela em pré-colheita (em torno de 50 panícu-
las parcela-1).

A produtividade foi determinada através da 
colheita de uma área de 4,76 m2 centrais de cada 
unidade experimental. Após a trilha desse mate-
rial foi realizado a pesagem e a determinação de 
umidade, e calculada a produtividade corrigin-
dose a umidade dos grãos para 13%.

Os resultados obtidos foram submetidos à 
análise de variância (ANOVA) pelo teste F e quan-
do significativos (p<0,05), comparados pelo tes-
te de comparação de médias de Duncan, a 5 % 
de probabilidade (fator qualitativo) e análise de 
regressão polinomial (fator quantitativo).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados da ANOVA mostraram que os 
efeitos da interação entre os fatores cultivares x 
doses de N não foram significativos para todas 
variáveis avaliadas, assim serão apresentados e 
discutidos os efeitos principais de cultivar e do-
ses de N.

Os maiores rendimentos de grãos foram 
alcançados pelas cultivares BRS PAMPA CL 
(11.352,8 kg ha-1) e IRGA 431 CL (11.127,1 kg ha-

1), equivalentes entre si. Já as cultivares Memby 
Porá Inta CL com a produtividade de 10.810 kg 
ha-1 e Guri Inta CL com 10.704 kg ha-1 obtiveram 
os menores resultados (Tabela 1).

Ao analisarmos os componentes de rendi-
mento, o que resultou para essa maior produti-
vidade da cultivar BRS Pampa CL foi possuir o 
maior número de grãos por panícula e o maior 
peso de mil grãos. A cultivar Irga 431 CL apre-
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sentou o nº de panículas superior as demais 
cultivares com 583 panículas por m2, esse foi 
o componente de rendimento definitivo para a 
produtividade de grãos dessa cultivar ser supe-
rior as cultivares Memby Porá Inta CL e Guri Inta 
CL (Tabela 1). O número de panículas por m² é 
o principal componente de rendimento de grãos 
para a cultura do arroz (MARIOT et al., 2003).

O que ocasionou as menores produtividades 
da cultivar Guri Inta CL, além do menor n° de 
panículas por m2 (545), foi um baixo n° de grãos 
por panícula (94,7). Já para a cultivar Memby 
Porá Inta CL, o que prejudicou a produtividade, 
foi um baixo n° de panículas por m2 (531), uma 
alta esterilidade de espiguetas (24,7%) e o menor 
peso de mil grãos (24,1 g) (Tabela 1).

Na Figura 1 são apresentados os efeitos das 
oito doses de nitrogênio no resultado dos com-
ponentes de rendimento e produtividade.

O número de panículas por m2 apresentou 
um aumento quadrático para as cultivares em 
função da elevação da dose de nitrogênio. A 
dose de 214 kg ha-1 de N proporcionou o máxi-
mo número de panículas por m2 que foi de 598 
(Figura 1a).

Para os componentes de rendimentos: nú-
mero de grãos por panículas e esterilidade de 
espiguetas não ocorreu diferença significativa 
em função das doses de nitrogênio (Figura 1b e 
1c). Em trabalho realizado por Wolter et al. (2019) 
também não foi observado efeito de doses de N 
nesses componentes de rendimento.

O peso de mil grãos apresentou uma re-
dução linear conforme o acréscimo das doses 
de nitrogênio (Figura 1d). Provavelmente esse 
efeito esteja mais ligado ao aumento do n° de 
panículas por m2 (Figura 1a), onde as plantas 
compensaram esse aumento reduzindo o peso 
de mil grãos.

Na (Figura 1e) é apresentado a produtivida-
de média das quatro cultivares em função das 
doses de N aplicadas. O rendimento de grãos 

respondeu de forma quadrática ao aumento das 
doses de N aplicadas. A derivada da equação de 
regressão indicou que a dose de 170 kg ha-1 de 
N promoveu a máxima produtividade na média 
das quatro cultivares com 11.822 kg ha-1. Wolter 
et al. (2019), verificou que as cultivares Guri Inta 
CL, Irga 431 CL e Irga 424 RI também responde-
ram de forma quadrática a aplicação de nitrogê-
nio, com as máximas produtividades nas doses 
de 164, 224 e 201 kg ha-1, respectivamente.

O componente de rendimento que mais 
teve influência na resposta da produtividade de 
grãos, foi o número de panículas por m2, sendo 
o único que correspondeu significativamente de 
maneira positiva ao aumento da dose de nitro-
gênio aplicada (Figura 1a e 1e).

CONCLUSÕES

O aumento da dose de nitrogênio aplicado 
promoveu um aumento quadrático do número 
de panículas por m2 das cultivares até a dose de 
214 kg ha-1.

As cultivares responderam de forma qua-
drática a aplicação de nitrogênio, com a máxima 
produtividade de 11.822 kg ha-1 com a dose de 
170 kg ha-1.
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Tabela 1. Número de panículas por metro quadrado, n° de grãos por panícula, esterilidade de espiguetas, peso de 
mil grãos e produtividade de grãos de quatro cultivares de arroz irrigado, na média de doses de N. Santa Vitória do 
Palmar, 2019/20.

Figura 1. Número de panículas por metro quadrado (a), n° de grãos de arroz por panícula (b), esterilidade de espi-
guetas (c), peso de mil grãos (d) e produtividade de grãos de arroz (e), na média das cultivares Irga 431 CL, BRS 
Pampa CL, Guri Inta CL e Memby Porá Inta CL em função de doses de nitrogênio. Santa Vitória do Palmar, 2019/20. 
*Significativo a 1% de probabilidade.
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INTRODUÇÃO

A região Sul do país e o estado de SC são 
responsáveis, respectivamente, por 25 e 20% da 
produção nacional de alho (Allium sativum L.) 
(IBGE, 2018), abastecendo parte do mercado in-
terno entre os meses de dezembro e julho. 

A cultura é altamente exigente em adubação 
(CQFS-RS/SC, 2016) e um suprimento equilibra-
do de nutrientes para as plantas é essencial para 
evitar a ocorrência de deficiências nutricionais, 
aumentar a produção de bulbos de qualidade e 
aumentar a produtividade do alho (HAHN et al., 
2020). A adubação equilibrada será importante 
para aumentar a competitividade da cultura no 
Brasil em relação ao alho chinês, o principal con-
corrente do produtor nacional (ANAPA, 2014). 

Dentre os inúmeros elementos químicos 
existentes, para que um deles seja considera-
do nutriente essencial às plantas, o mesmo não 
pode ser substituído por nenhum outro quando 
em falta no interior da planta, bem como deve 
ter uma atuação direta em algum processo na 
planta, fazendo-a completar o seu ciclo de vida 
em sua totalidade (EPSTEIN & BLOOM, 2006). A 
deficiência nutricional gera uma série de sinais 
e sintomas visuais que irão indicar a falta de um 
nutriente. Esses sintomas podem aparecer tanto 

em folhas novas quanto em folhas velhas, o que 
dependerá da mobilidade do nutriente no inte-
rior do floema (SFREDO & BORKERT, 2004). 

Apesar da importância econômica e social 
do alho, há poucos trabalhos de pesquisa descre-
vendo e avaliando os sintomas de deficiências 
nutricionais na cultura. Diante disso, o trabalho 
teve como objetivo avaliar a omissão de macro-
nutrientes na produção de biomassa e área foliar 
e visualização de sintomas visuais de deficiên-
cia em alho cultivado em substrato inerte fertir-
rigado com solução nutritiva. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação localizada em Caçador – SC. O deli-
neamento utilizado foi inteiramente casualiza-
do com quatro repetições. Plantas de alho foram 
submetidas à aplicação de sete tratamentos re-
presentados por: solução nutritiva de Hoagland 
& Arnon (1950) ajustada para alho, sendo com-
pleta e com omissão de nitrogênio, fósforo, po-
tássio, enxofre, magnésio e cálcio (Tabela 1). Em 
vasos de 8,0 L preenchidos com uma mistura 2:1 
de areia:vermiculita, foram plantados dois bul-
bilhos com massa média de 6 g da cultivar Cho-
nan. Os bulbilhos, de 4ª geração de cultivo após 
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limpeza viral por cultivo de meristemas, foram 
vernalizados durante 30 dias a uma temperatura 
de 3 ±2 oC. A solução nutritiva foi adicionada 
desde o plantio dos bulbilhos conforme a neces-
sidade das plantas. Aos 90 dias após o plantio, na 
fase de diferenciação visual dos bulbilhos, deter-
minou-se a área foliar total dasplantas de acordo 
com método não destrutivo baseado na largura 
e comprimento do limbo foliar (WAMSER et al., 
2007). Nesta mesma fase foram feitos registros 
fotográficos das plantas para caracterizar os sin-
tomas visuais de deficiência nutricional. 

Após 140 dias do plantio, determinou-se a 
massa seca da parte aérea (MSPA), raízes (MSR), 
bulbos (MSB) e total (MST) após secagem das 
plantas em uma estufa de circulação de ar a 65 
°C por 48 horas. 

Os resultados foram tabulados e submeti-
dos à análise de variância e teste de Scott-Knott, 
ambos à 5% de probabilidade, com uso do sof-
tware SISVAR 5.4. 

Tabela 1. Composição química da solução nutritiva de Hoagland & Arnon (1950) ajustada para a cultura do alho.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na fase de bulbificação das plantas de alho, 
sintomas visuais de deficiência foram bem ex-
pressivos com omissão de N, P, K e Ca, menos 
expressivos com omissão de S e ausentes com 
omissão de Mg (Figura 1). 

As plantas que não receberam N, tiveram 
o maior impacto no crescimento, com a menor 
produção de MSPA, MSB e área foliar, com redu-
ção de 54,9, 68,4 e 65,85%, respectivamente, em 
relação ao tratamento completo (Tabela 2). Sin-
tomas visuais iniciaram com o amarelecimento 
e seca de folhas velhas, progredindo para folhas 
novas (Figura 1). 

Na ausência de Ca, as plantas apresentaram 
a menor MST, bem como reduzida área foliar, 
MSPA, MSB e MSR (redução de 44,2, 53,4, 35,6, 
59,4 e 49,5%, respectivamente) em comparação 
ao tratamento completo. O secamento das pon-
tas das folhas novas, avançando para quase total 
secamento das plantas ao término do experi-
mento, bem como, reduzida MSR, são sintomas 
visuais registrados nas plantas com omissão de 
Ca, o que demonstra a importância do elemento 
no crescimento do meristema primário e a imo-
bilidade do elemento na planta. 

Omissão de K também impactou significa-
tivamente o crescimento das plantas, as quais 
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apresentaram redução de 30,6, 52,9, 49,7, 40,2 
e 51% para MSPA, MSB, MSR, MST e área foliar, 
respectivamente, em comparação ao tratamento 
completo. Sintomas visuais iniciaram com clo-
rose nos ápices e margens e avançaram para a 
base das folhas velhas, com secamento e senes-
cência precoce das folhas. 

Nos tratamentos em que estava ausente o S, 
as plantas apresentaram uma redução de 18,7%, 
36,3%, 21,3% e 37,7% para MSPA, MSR, MST e 
área foliar respectivamente, quando compara-
do aos resultados apresentados pelo tratamento 
completo. Observa-se o amarelecimento das fo-
lhas novas, como também uma redução de cres-
cimento aliado a clorose dessas mesmas folhas. 

Com a omissão de P, notou-se que em 
comparação ao tratamento completo, redução 
de 33,2, 62,9 e 60,7% para a MSPA, MSB e área 
foliar, respectivamente. A considerável redução 
da área foliar está ligada a função que o P apre-
senta na planta, participando do processo fotos-
sintético desempenhado pela mesma. A maior 
MSR com omissão deste elemento é reconhecida 
como uma adaptação de plantas para assegurar 
suficiente absorção de P (HORST et al. 2001).

Figura 1. Sintomas visuais de deficiência em plantas de 
alho na fase de bulbificação.

Sem N (A); sem K (B); sem S (C); sem P (D); sem Mg (E) e; sem 
Ca (F). Vaso com planta com omissão de nutrientes à esquer-
da e à direita tratamento completo. 
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Tabela 2. Massa seca da parte aérea (MSPA), 
do bulbo (MSB), das raízes (MSR) e total (MST) 
e área foliar de plantas de alho submetidas ao 
suprimento completo e ausente de macronu-
trientes.

Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo 
teste de Scott-Knott (P< 0,05). 

A omissão de Mg não mostrou diferenças 
visuais e diferenças nos parâmetros avaliados 
em comparação ao tratamento completo. Este 
resultado pode ser explicado a partir das cons-
tatações de SOUZA et al. (2011), os quais reali-
zaram a marcha de absorção de nutrientes na 
cultura do alho. Os autores verificaram que o 
Mg foi o macronutriente absorvido em menor 
quantidade em plantas de alho. No presente es-
tudo, usou-se bulbilhos de massa média 6 g, os 
quais são os de maior massa no plantio do alho 
e, nesse caso, a reserva de Mg foi suficiente para 
atender as necessidades do elemento no período 
de avaliação. Na cultura do alho, o rendimento 
de bulbos está fortemente relacionado com o 
tamanho de bulbilhos-semente (MULLER et al, 
1998). 

Os nutrientes N, K e Ca mais afetaram a pro-
dução de MST das plantas de alho, o que está em 
acordo com SOUZA et al. (2011), os quais conclu-
íram que a exigência nutricional de macronu-
trientes pela cultura do alho obedece a seguinte 
ordem decrescente: N, K, Ca, P, S e Mg. 

CONCLUSÕES 

Na fase de bulbificação das plantas de alho, 
sintomas visuais de deficiência foram bem ex-
pressivos com omissão de N, P, K e Ca, menos 
expressivos com omissão de S e ausentes com 
omissão de Mg. 

O N, K e Ca são os macronutrientes que 
mais afetam a produção de massa seca total das 
plantas de alho.

REFERÊNCIAS 

Associação Nacional dos Produtores de Alho. 
ANAPA. Alho Brasileiro. Disponível em: <http://
www.anapa.com.br/simples/?page_id=5>. 
Acesso em: 30 jul. 2020. 

IBGE. Secretaria de Estado de Agricultura, Pecu-
ária e Abastecimento - Subsecretaria do Agrone-
gócio. Minas Gerais. [cited 2018 Jan 12]. Available 
from: http://www.agricultura.mg.gov.br/ima-
ges/documentos/perfil_alho_jul_20151[1].pdf. 

Comissão de Química e Fertilidade do Solo - 
CQFS-RS/SC. Manual de calagem e adubação 
para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa 
Catarina. 11. ed. Porto Alegre: Sociedade Brasilei-
ra de Ciência do Solo - Núcleo Regional Sul; 2016. 

Epstein E, Bloom AJ. Nutrição mineral de plan-
tas: princípios e perspectivas. 2ª ed. Tradução de 
Nunes MET Londrina: Ed. Planta, 2006. 

Mueller S, Kreuz CL, Mondardo M. Produtivida-
de, qualidade e lucro em função de espaçamen-
tos de plantio e pesos de bulbilhos-sementes de 
alho. Agrop Cat. 1998;11(1):52-55. 

Hahn L, Paviani AC, Feltrim AL, Wamser AF, Ro-
zane DE, Reis AR. Nitrogen doses and nutritional 
diagnosis of  virus free garlic. Rev Bras Cienc 
Solo. 2020;44:e0190067. doi: https://doi.org/10.3
6783/18069657rbcs20190067 

Hoagland DR, Arnon DI. The water-culture me-



|  292

thod for growing plants without soil. California 
Agricultural Experiment Station, Circular-347, 
1950. 

Horst WJ, Kamh M, Jibrin JM, Chude VO. Agro-
nomic measures for increasing P availability to 
crops. Plant Soil, 2001;237:211-223. 

Sfredo GJ, Borkert CM. Deficiências e toxicidades 
de nutrientes em plantas de soja. Londrina: Em-
brapa Soja, 2004. 

Souza RJ, Macêdo FS, Carvalho JG, Santos BR, 
Leite LVR. Absorção de nutrientes em alho ver-
nalizado proveniente de cultura de meristemas 
cultivado sob doses de nitrogênio. Hort Bras; 
2011;29:498-503. doi: 10.1093/jxb/eri189 

Wamser AF, Mueller S, Palladini LA. Estimati-
va da área foliar do alho usando dimensões e 
biomassa seca do limbo foliar. Agropec Cat, 
2007;20:40-52.



293  |

Desempenho Agronômico da Cultura de Milho (Zea mays L.) 
em Função da Aplicação de Fertilizantes Organominerais

Julia Barra Netto-Ferreira(1); Talita de Santana Matos(2); Fernanda Palmeira Gabetto(3);  
Ana Carolina Muniz de Araujo(4); Ricardo de Castro Dias(5); Everaldo Zonta(6)

(1)Mestre em Ciência do Solo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro/UFRRJ; (2)Pós-Doutoranda PNPD- Programa de  
Pós-Graduação em Agronomia - Ciência do Solo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro/UFRRJ, BR 465 Km 7,  

Seropédica-RJ, talitasmatos@gmail.com; (3,4)Discente de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro/UFRRJ;  
(4)Doutorando no Programa de Pós-Graduação em Agronomia - Ciência do Solo, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro/

UFRRJ; (6)Professor Titular, Instituto de Agronomia, Departamento de Solos da Universidade Federal   
Rural do Rio de Janeiro/UFRRJ.

INTRODUÇÃO
Segundo dados da ANDA (Associação Na-

cional para a Difusão de Adubos, 2018), O Brasil 
apresenta uma grande dependência externa de 
fertilizantes, já que se importa 88% do N, 63% 
do P2O5 e 97% do K2O utilizados na agricultura 
(ANDA, 2018).

Fravet e colaboradores (2010) mostraram 
que uma alternativa viável na redução dessa 
dependência externa de fertilizantes minerais é 
a utilização de fertilizantes orgânicos e organo-
minerais. Esses fertilizantes, além de possibilitar 
um maior equilíbrio ecológico ao sistema, por 
promover um aumento da fertilidade do solo, 
também melhoram os seus atributos físicos, 
químicos e biológicos. O uso de organominerais 
produzidos a partir de resíduos orgânicos pode 
incorporar estes nutrientes ao processo produti-
vo, favorecendo a ciclagem de nutrientes, além 
de promover também a melhoria nas caracte-
rísticas físicas do solo. Além de, minimizar os 
impactos ambientais oriundos da utilização de 
fertilizantes minerais de alta solubilidade (ZON-
TA et al., 2016).

Os fertilizantes organominerais contêm em 
sua composição uma fração mineral, normal-
mente a mais representativa no fornecimento de 
nutrientes, e uma fração orgânica, que também 
contribui com nutrientes, além de desempenhar 
outras funções importantes. A fração orgânica, 
intimamente, associada à fração mineral é sub-
metida a reações no solo, ocorrendo a liberação 
de ácidos orgânicos que, por competirem com 
sítios de fixação de ânions, aumenta a capacida-
de de troca catiônica da matéria orgânica. Esses 
ácidos orgânicos também blindam as reações de 
fixação de fósforo, uma vez que podem ser res-
ponsáveis pelo recobrimento da superfície das 
argilas (LEAL et al., 2013).

Deste modo, este estudo tem a finalidade de 
avaliar a eficiência agronômica de um fertilizan-
te organomineral (FOM) composto por resíduos 
orgânicos estabilizados (biossólidos) oriundos 
de estação de tratamento de esgoto, enriqueci-
dos com fósforo e potássio, identificando a me-
lhor proporção de nutrientes a ser adotada para 
o cultivo em sistemas mais conservacionistas.
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MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado em casa de ve-
getação na área experimental do departamento 
de solos da UFRRJ, utilizando como unidades 
experimentais potes com capacidade para 10 L 
preenchido com terra coletada de um Planosso-
lo Háplico (tabela 1), onde foi cultivado milho. 

Os tratamentos consistiram na aplicação de 
fertilizantes organominerais (FOM) (Biosólido + 
Fosfato Natural + Sufato de potássio) na dose de 
80 kgNha-1 aplicados abaixo e ao lado da linha 
de semeadura (tabela 2). Quando o tratamento 
não tinha fonte de nitrogênio, este foi calculado 
em comparação com a menor dose do nutriente 
fornecida pelo fertilizante organomineral.

Tabela 1 – Característica (atributos químicos) do Pla-
nossol o Háplico utilizado no experimen to de incuba-
ção.

Tabela 2. Proporções das fontes orgânicas e minerais 
na composição de cada tratamento. 

A manutenção da umidade do solo foi feita 
mediante pesagem de 10% dos potes amostra-
dos aleatoriamente, mantendo umidade próxi-

ma a 70% da capacidade de campo. Foram man-
tidas 2 plantas por unidade experimental.

Ao final do período de 60 dias, as plantas 
foram coletadas e seccionadas em raiz e parte 
aérea. As análises fisiológicas referentes à parte 
aérea avaliadas foram: altura das plantas, diâ-
metro do colmo, massa seca. A altura da planta 
foi determinada na altura da bainha da primeira 
folha completamente expandida. O diâmetro foi 
medido com paquímetro digital na altura me-
diana do colmo.

O delineamento foi em em blocos ao aca-
so, com 8 tratamentos mais controle, conforme 
estabelecido na Tabela 2, com 4 repetições (blo-
cos), totalizando 36 unidades experimentais.

Os resultados obtidos foram analisados 
quanto à sua normalidade pelo teste Shapiro-
-Wilk e, quando os dados não atenderam aos 
requisitos, foram transformados por Box-Cox 
utilizando o software PAST. Posteriormente, os 
dados foram submetidos à análise de variância 
e as médias dos tratamentos foram comparadas 
através do teste de Tukey, utilizando o software 
SISVAR.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 1 apresenta os dados avaliados 
para os parâmetros de massa seca (parte aérea 
e raiz), diâmetro e altura. O FOM que apresen-
tou maior massa seca de parte aérea foi o 1-4-2 
(6,9 g planta-1), que não diferiu estatisticamente 
dos tratamentos 1-2-2 e 1-0-2 (6,1 e 6,6 g planta-1, 
respectivamente). Esse comportamento pode 
ser explicado pelo fato desses fertilizantes for-
necerem os nutrientes mais exigidos pela cul-
tura do milho, na fase inicial, de acordo com o 
que preconiza a lei de Liebeg (lei do mínimo). 
Os valores para massa seca encontrados (média 
de 5 g planta-1) são superiores aos encontrados 
por Fernandes e colaboradores (2012) ao avaliar 
doses de diferentes tipos de esterco em siste-
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ma agroecológico, sem fonte sintética de N, sob 
condições semelhantes às deste trabalho. Esses 
valores também são próximos aos encontrados 
por Guareschi e colaboradores (2013), que obti-
veram um teor médio de massa seca em torno 
de 7,5 g planta-1 aos 30 DAS. Nesse caso, os au-
tores compararam diferentes doses de esterco 
bovino na adubação de milho, porém, segundo 
a metodologia descrita, na adubação também 
foram adicionadas fontes sintéticas de NPK. Os 
resultados obtidos no presente trabalho, por sua 
vez, diferem dos resultados obtidos por Dias 
(2017) e Ferrari (2017) que, em experimentos 
com milho e testando fertilizantes minerais com 
alta solubilidade, encontraram, em média, um 
teor de massa seca de 100 g planta-1.

Figura 1 – Parâmetros vegetativos da cultura indicadora 
(milho – Zea mays). A) Massa seca da parte aérea, B) 
Massa seca da raiz, C) Diâmetro 60 dias após a semeadu-
ra (coleta), D) Altura 60 dias após a semeadura (coleta). 
Letras iguais na mesma coluna não diferem pelo teste 
de Tukey, P < 0,05. Não foram observadas diferenças es-
tatísticas significativas para os parâmetros massa seca 
de raiz e diâmetro de colmo (figura 1: B e C). Tendo as 
maiores médias apresentadas para os FOMs 1-4-2, 1-2-2 
e 1-0-2. Para altura de plantas o FOM 1-4-2 apresentou as 
maiores médias, entretanto, só diferiu estatisticamente 
do tratamento controle e FOM 1-0-0.

CONCLUSÕES

A produção de massa em todos os trata-
mentos seca foi muito baixa comparado a pro-
dução ótima do milho.

O FOMs que continham sulfato de potássio 
(1-4-2, 1-2-2, 1-0-2) apresentaram as maiores mé-
dias.

O FOM 1-4-2 apresentou-se como a melhor 
proporção a ser adotada para o cultivo em sis-
temas orgânicos, dentre as avaliadas nestes es-
tudos.
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INTRODUÇÃO 

O lúpulo (Humulus lupulus) é uma planta 
perene, trepadeira, oriunda de regiões tempera-
das da América do Norte e Ásia. Usado princi-
palmente na produção de cerveja, o lúpulo age 
como conservante natural. Além disso, dá à cer-
veja aroma e sabor (OLIVEIRA, 2016); (SOUSA, 
2005); (MARCOS et al, 2011); (PERAGINE, 2011). 

Segundo Radtke et al, (1999), o lúpulo exi-
ge temperaturas médias iguais ou menores que 
19,5 °C, além do somatório de excesso hídrico 
igual ou menor que 100 mm. Locais entre as lati-
tudes 35° e 55° nos hemisférios Sul e Norte são 
os mais adequados para o cultivo do lúpulo (OLI-
VEIRA, 2019). Contudo, locais com climas seme-
lhantes com os dessas latitudes também podem 
ser utilizados para o cultivo, como a região de 
Palmas-PR. 

O Brasil não possui muitas plantações de 
lúpulo, devido aos poucos locais favoráveis ao 
seu cultivo. Grande parte desse insumo é impor-
tado (RODRIGUES et al, 2015). Dessa maneira, o 
desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao 
cultivo, desenvolvimento e a produtividade des-
ta cultura estimularia o seu cultivo e diminuiria 
a necessidade de importação. 

Um dos principais pontos relacionados ao 
desenvolvimento e produtividade da cultura 
está atrelada à fertilidade do solo. O potássio, 
por exemplo, exerce diversas funções na planta 
e apresenta significância para o crescimento e 
desenvolvimento das plantas (MASCARENHAS, 
1981). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desen-
volvimento inicial de plantas de lúpulo em um 
solo com diferentes doses de potássio. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em Palmas, Paraná, 
sob influência do clima Cfb (classificação de 
Köppen), no qual as temperaturas máximas e 
mínimas anuais variam, respectivamente, entre 
23°C e 13°C, e a precipitação pluviométrica está 
em torno de 2250mm (IAPAR, 2019). A altitude 
média do município é de 1200m. 

O solo utilizado no experimento foi coletado 
da camada superficial de um Latossolo sob cam-
po nativo. Os teores disponíveis de K e P eram 
0,79 cmolc kg-1 e 2,55 mg kg-1, respectivamente. 
Além disso, os valores de pH e do índice SMP 
foram de 5,5 e 4,95, nessa ordem. O solo recebeu 
a adubação recomendada de P e calcário (CQFS-
-RS/SC, 2004). Esse solo foi misturado com areia 
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(1:1), buscando uma maior aeração no solo para 
o melhor desenvolvimento das mudas de lúpulo. 
Posteriormente, o solo foi transferido para vasos 
de 3L. Os vasos foram dispostos em um deline-
amento inteiramente casualizado, com quatro 
repetições. Cinco níveis de adubação potássica 
foram testados: 0, 50, 125, 200 e 300 kg K2O ha-1.. 

A produção das mudas de lúpulo se deu por 
meio da retirada de rizomas de plantas de lúpulo 
já cultivadas. Os rizomas foram acomodados em 
um recipiente com areia até o desenvolvimento 
de raízes. Quando as plântulas tinham, em mé-
dia, 3 cm, foram transplantadas nos vasos. As 
plantas se desenvolveram por 37 dias, até serem 
colhidas. Neste momento, determinou-se a altu-
ra das plantas. Após, a massa vegetal foi seca e 
os teores de teores de P, K e Na na parte aérea e 
na raiz foram determinados. Ainda, coletou-se 
amostras de solos, nas quais verificou-se a dis-
ponibilidade P, K e Na, além dos valores de pH e 
índice SMP (Tedesco, et al., 1995). 

Os resultados foram submetidos a análise 
de variância no programa estatístico Statistix 10 
(ANOVA) e, conforme a significância (p≤0,05), as 
médias foram comparadas por meio da análise 
de regressão linear. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A aplicação de diferentes doses de fertili-
zante potássico não alterou os valores de pH e 
SMP e teores de Na e P no solo (p>0,05; Tabela 
1). A aplicação de K, na forma de KCl, não gera 
a liberação de íons H+ ou de OH- e, portanto, não 
influencia no pH do solo. Catani et al (1954) tam-
bém observaram que a aplicação de K, através 
do cloreto de potássio, apresentou pouca ou 
nenhuma influência no pH do solo. Da mesma 
forma, os teores de Na e P no solo não apresen-
taram diferença significativa, pois, todas as uni-
dades experimentais receberam a mesma dose 
de fertilizante e não houve interação com a adu-
bação de K2O. 

Tabela 1. Parâmetros químicos do solo que recebeu di-
ferentes doses de K2O para o cultivo do lúpulo.

Os teores de K no solo aumentaram, de 
acordo com o aumento das doses de K2O (Figura 
1). Este fato era esperado, pois quanto maior a 
dose aplicada, maior é a liberação de K para a so-
lução do solo, aumentando sua disponibilidade. 

As concentrações de macronutrientes na 
parte aérea das plantas de lúpulo não apresen-
taram influência das doses de K2O aplicadas 
(p>0,05; Tabela 2). Possivelmente, esta observa-
ção está atrelada ao fato da avalição se restringir 
ao início do desenvolvimento da cultura, fase 
onde a absorção de K pela planta ocorre de ma-
neira mais lenta, assim como Coelho, et al. (1967) 
observaram em um experimento com absorção 
de nutrientes por plantas de amendoim. 

Os teores de K na massa seca das raízes 
apresentaram crescimento linear em função das 
doses de K2O aplicadas (p≤0,05; Tabela 2; Figu-
ra 1). Possivelmente, isso se dá porque, devido 
a planta estar em seu desenvolvimento inicial, 
não apresentou uma taxa de translocação alta, 
assim, grande parte do K absorvido permane-
ceu concentrado nas raízes. Esses dados estão 
de acordo com os resultados obtidos por Ras-
sini, et al. (1998). Estes autores observaram um 
aumento da concentração de K nas raízes de al-
fafa em função de doses de K. 

Marcos et al (2011) descrevem que o lúpu-
lo é uma planta muito exigente em fertilidade e 
recomenda-se a elevação dos teores de K à um 
nível alto, com a aplicação de cerca 300 kg ha-1 
de K2O. Os resultados do presente trabalho estão 
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alinhados com isso, visto que a dose de 300 kg 
ha-1 foi a que permitiu a maior absorção de K 
pela planta. 

Tabela 2. Teor de nutrientes absorvidos e armazenados 
na parte aérea e raízes de lúpulo.

Contudo, trabalhos futuros devem ser con-
duzidos até o final do ciclo da cultura para ava-
liar a produção de flores e teor de K absorvido ao 
logo da fase reprodutiva. Normalmente, plantas 
na fase adulta podem requerer maiores concen-
trações de K na solução do solo. Isso permitiria 
avaliar a exigência e a translocação de K ao lon-
go do ciclo da cultura.

CONCLUSÕES 

O aumento da dosagem de K2O aumenta 
os teores de K no solo, permitindo que a planta 
de lúpulo absorva e acumule maior quantidade 
de K nas raízes. Isso pode auxiliar no desenvol-
vimento da planta. Todavia, na fase inicial de 
desenvolvimento do lúpulo, aparentemente, há 
pouca translocação de K para a parte aérea da 
planta.
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INTRODUÇÃO 

O sistema de produção de arroz (Oryza sati-
va) irrigado no Rio Grande do Sul (RS) é tradicio-
nalmente realizado com revolvimento anual do 
solo, em uma área de aproximadamente 940.000 
hectares. Conforme dados da safra 2019/2020, 
apenas 5,3% da área com cultivo de arroz irriga-
do no RS está em semeadura direta com ausên-
cia de revolvimento anual do solo (IRGA, 2020). 
O revolvimento anual do solo juntamente com o 
monocultivo de arroz leva à degradação do solo 
como meio de cultivo, diminuindo o seu poten-
cial de ser fonte de nutrientes para as plantas. 

O modelo tradicional de produção de arroz 
irrigado do RS pode fazer com que muitos nu-
trientes sejam perdidos através da drenagem da 
água de irrigação ou lixiviados devido ao revol-
vimento do solo e ao também comum período 
hibernal sem cultivo (pousio). Além disso, o 
preparo do solo também causa a desestrutura-
ção física do solo e, consequentemente, maior 
decomposição da matéria orgânica do solo (EL-
-SHAHWAY et al., 2016). 

Sistemas conservacionistas de manejo do 
solo são alternativas para áreas arrozeiras que 
adotam atualmente o tradicional monocultivo 
de arroz irrigado com revolvimento do solo. Es-
ses sistemas, quando em integração com a bo-
vinocultura de corte em semeadura direta, tem 
benefícios para a fertilidade do solo (CARMONA 
et al., 2018). Porém, estudos que investiguem 
como a adoção desses sistemas interfere sobre a 
dinâmica de nutrientes do solo em terras baixas 
ainda são escassos. 

Os sistemas integrados de produção agro-
pecuária (SIPA), também conhecidos como in-
tegração lavoura-pecuária (ILP), são embasados 
no conceito de manejo conservacionista de ma-
nejo do solo, porém com a inserção do animal 
em pastejo. O cultivo de forrageiras em pastejo 
possibilita alto aporte de biomassa, ciclagem de 
nutrientes e retorno econômico quando mane-
jadas em adequadas alturas de manejo da pas-
tagem e adubação (VENDRAMINI et al., 2007). 
Contudo, o adequado manejo da adubação da 
pastagem em terras baixas pode beneficiar não 
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só a cultura a ser adubada, mas a cultura em se-
quência. 

Neste trabalho, se objetivou avaliar a adoção 
da semeadura direta com manejo da adubação 
e do manejo da pastagem acarreta aumento da 
disponibilidade de fósforo (P) e potássio (K) no 
solo após dois anos em diferentes sistemas de 
produção em terras baixas.. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento iniciou em 2018 e foi reali-
zado no Centro Tecnológico Integrar/Agrinova, 
em Capivari do Sul/RS, em área anteriormente 
cultivada com arroz com preparo de solo O solo 
da área é classificado como Planossolo (STRECK 
et al., 2008) e possui 13% de argila na camada 
0-20 cm. 

Os sistemas de manejo testados foram: S1 
- Monocultivo de arroz irrigado em semeadura 
direta com pousio no inverno; S2 - Integração 
lavoura-pecuária (ILP) com mal manejo da pas-
tagem; S3 - ILP com bom manejo da pastagem; 
S4 - Pastoril com mal manejo da pastagem; S5 
- Pastoril com bom manejo da pastagem. O de-
lineamento experimental utilizado foi de blocos 
ao acaso com três repetições. 

Em relação ao manejo estival, o S1 é repre-
sentado pelo monocultivo anual de arroz irriga-
do. Nos sistemas S2 e S3, houve o cultivo de soja 
(Glycene max) na primeira safra (2018/2019) e 
de arroz irrigado na segunda safra (2019/2020) 
cultivadas em sucessão com azevém (Lolium 
multiflorum) para pastejo como cultura hiber-
nal. Os sistemas S4 e S5 apresentam campo 
nativo de sucessão (vegetação espontânea) ca-
racterístico da Planície Costeira Externa do RS 
no verão e consórcio de azevém e trevo branco 
(Trifolium repens) no inverno. 

O mal manejo da pastagem é caracteriza-
do pelo manejo do pasto na altura de 10 cm, 
adubação nitrogenada de 25 kg de N/ha e sem 

adubação de fósforo e potássio. O bom mane-
jo da pastagem é caracterizado pelo manejo do 
pasto na altura de 15-20 cm e adubação de 150 
kg de N/ha, 90 kg de P2O5/ha e 120 kg de K2O/
ha, conforme CQFS-RS/SC (2016). As lavouras 
de soja e arroz irrigado foram adubadas com 90 
kg de P2O5/ha e 120 kg de K2O/ha, com adu-
bação nitrogenada no arroz irrigado na dose de 
150 kg de N/ha, conforme CQFS-RS/SC (2016). 
Os animais utilizados foram bovinos machos 
e castrados, resultado de cruzamento de raças 
europeias com raças zebuínas, de peso médio 
inicial de 200 kg de peso vivo. 

As coletas de solo foram realizadas em abril 
de 2018 e abril de 2020, no início e dois anos 
após o início do experimento, respectivamente. 
Foram coletadas 285 amostras de solo georrefe-
renciadas na camada de 0-10 cm. Compondo 32 
amostras na média para cada sistema. As análi-
ses realizadas foram para determinar os teores 
de P e K disponíveis no solo, pelo extrator Mehli-
ch-1 (TEDESCO et al., 1995). 

Os resultados obtidos foram ajustados em 
um modelo de predição que atendeu aos testes 
de homogeneidade (Barlett) e de normalidade 
(Shapiro-Wilk) com critério de p ≥ 0,05. Pos-
teriormente, os resultados, foram submetidos 
à análise de variância e ao ajuste em um mo-
delo misto de predição. Atendendo ao modelo, 
valores com duas vezes o desvio padrão foram 
considerados outliers e removidos da base de 
dados. As interações e resultados foram subme-
tidos ao teste Tukey ao nível de significância de 
95%. Todos os gráficos apresentados foram de-
mostrados com as letras significativas ao crité-
rio selecionado com o HSD do pacote agricolae e 
emmeans. Os testes apresentados foram realiza-
dos com o programa R-statistical® e os gráficos 
com o programa Microsoft Excel®. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os teores de P disponível (Figura 1) da ca-
mada 0-10 cm do solo diferiram entre os sis-
temas de produção no início do experimento, 
apresentando a mesma conformação em 2020. 
Isto pode ser atribuído ao fato de o P ser pou-
co móvel no solo, e a variabilidade natural de 
distribuição permaneceu dentro dos sistemas 
analisados. 

Avaliando os anos de amostragem, os valo-
res de 2020 foram superiores aos de 2018 para 
os sistemas com inserção do animal em pastejo. 
O sistema com monocultivo de arroz em seme-
adura direta não diferiu entre os anos de ava-
liação. Como o solo do experimento tem baixo 
teor de argila, ou seja, o P tem baixa adsorção 
com minerais da fase sólida, este se torna mais 
disponível na solução do solo. Assim, os siste-
mas S2, S3, S4 e S5, com inserção do animal 
em pastejo, devido ao seu maior período com 
cobertura vegetal, faz com que este P não seja 
facilmente perdido, podendo ser reciclado pelo 
animal em pastejo. 

A variabilidade espacial do P disponível no 
solo (Tabela 1) diminuiu para o S1, sistema com 
monocultivo de arroz em semeadura direta. Po-
rém, o teor médio aumentou, passando de 25,2 
em 2018, para 31,7 mg P dm-1 em 2020 Com-
parando os sistemas com mal manejo da pas-
tagem (S2 e S4) com os sistemas com bom ma-
nejo da pastagem (S3 e S5), verificou-se que os 
sistemas com bom manejo da pastagem apre-
sentaram diminuição da variabilidade espacial 
de P no solo em comparação ao mal manejo em 
curto prazo. Isto pode ser associado à adubação 
ser um fator de homogeneidade no sistema nos 
sistemas com bom manejo da pastagem. 

Os sistemas avaliados tiveram mudanças 
na classe de interpretação de fertilidade do solo, 
conforme o Grupo 2 (grãos e pastagens) de in-
terpretação de P disponível no solo da CQFS-RS/
SC (2016). Os sistemas S1, S2, S3 e S5 passaram 

da classe de interpretação Média em 2018 para 
a Alta em 2020, permanecendo o S4 na classe 
Média (Tabela 1). 

Nos sistemas S2 e S4, os sistemas com in-
serção de pastejo animal e que não receberam 
adubação no período hibernal (S2 somente na 
cultura principal), apresentaram aumentos de 61 
e 51% no teor de P disponível no solo após dois 
anos, sendo que o S1 aumentou 26%. O aumento 
do S2 e do S4 pode ser explicado pela ciclagem 
de nutrientes proporcionada pela pastagem e 
animais em pastejo (VENDRAMINI et al., 2007). 

Em relação ao K, os diferentes sistemas de 
produção não afetaram a sua disponibilidade no 
solo após dois anos (Figura 2). Apesar de não 
haver diferença, grande parte do K nos sistemas 
com inserção do animal pode estar contido na 
matéria seca da pastagem hibernal no momento 
de coleta, visto que estas gramíneas tem consi-
derável extração de K. Houve diferença entre os 
anos de avaliação, sendo que os teores de K dis-
ponível no solo aumentaram, de 2018 para 2020, 
para todos os sistemas. 

Os sistemas avaliados passaram da clas-
se Média para a classe Alta de interpretação de 
disponibilidade de fertilidade do solo, conforme 
grupo 2 (grãos e pastagens) de interpretação 
de disponibilidade de fósforo da CQFS-RS/SC 
(2016). 

Tabela 1. Interpretação da classe de fertilidade do solo, 
para fósforo e potássio no solo para culturas do Grupo 
2, de distintos sistemas de produção e frequência de 
inserção do animal em pastejo em terras baixas, con-
forme CQFS-RS/SC (2016). 

S1 - Monocultivo em semeadura direta; S2 - ILP, mal manejo 
da pastagem; S3 - ILP, bom manejo da pastagem; S4 - Pasto-
ril, mal manejo da pastagem; S5 - Pastoril, bom manejo da 
pastagem.
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CONCLUSÕES 

Os sistemas de produção em semeadura di-
reta em terras baixas tiveram aumento dos te-
ores de P e K no solo após dois anos. A adoção 
destes sistemas possibilitou a passassem destes 
para a classe Alta de intepretação de fertilidade 
do solo para K para todos os sistemas avaliados. 
O mesmo ocorreu para P, com exceção do siste-
ma S4.
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Figura 1. Teor médio e variabilidade do fósforo (P) disponível (Mehlich-1) na camada de 0-10 cm de um Planossolo 
Háplico, imediatamente após e após dois anos da adoção de diferentes sistemas de produção. Letras maiúsculas 
diferenciam sistemas de produção e letras minúsculas diferenciam os anos de amostragem de solo (teste de Tukey, 
p<0,05).

Figura 2. Teor médio e variabilidade do potássio (K) disponível (Mehlich-1) na camada de 0-10 cm de um Planossolo 
Háplico, imediatamente após e após dois anos da adoção de diferentes sistemas de produção. Letras maiúsculas 
diferenciam sistemas de produção e letras minúsculas diferenciam os anos de amostragem de solo (teste de Tukey, 
p<0,05).
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INTRODUÇÃO 

O arroz (Oryza sativa) constitui mais de 20% 
das exigências calóricas diárias de 3,5 bilhões de 
pessoas no mundo (GRiSP, 2013). O Brasil é o dé-
cimo maior produtor de arroz do mundo (USDA, 
2019) chegando a exportar seu excedente para 
países do Mercosul (SOSBAI, 2018). O Estado do 
Rio Grande do Sul (RS) é responsável por 75% 
da produção brasileira de arroz (CONAB, 2018). 
No entanto, a área cultivada de arroz vem di-
minuindo gradualmente no RS (SOSBAI, 2018), 
reflexo da sazonalidade de preços de venda do 
arroz, estagnação da produtividade média e 
aumento dos custos de produção (IRGA, 2019). 
Uma das estratégias para diminuir a problemá-
tica da lavoura orizícola do RS, principalmente 
na questão de custo de produção e ao aumento 
da produtividade média, é a adoção do mane-
jo conservacionista do solo, como a semeadura 
direita (SD) e o cultivo de plantas hibernais de 
cobertura. 

A área de arroz com SD no RS aumentou 
na última safra (2019/2020), chegando a 5,3% da 

área total cultivada com arroz (IRGA, 2020). A 
mudança do cultivo convencional com preparo 
do solo para a SD causa alterações em diferentes 
atributos químicos, físicos e biológicos do solo, 
comumente de maneira positiva (CARMONA et 
al., 2001). O’Connel et al. (2015) observaram que 
a SD, aliada ao cultivo de plantas leguminosas 
na entre safra, proporciona maior disponibili-
dade de nitrogênio (N) no solo durante o ciclo 
da cultura em sucessão. No entanto, poucos es-
tudos em ambiente subtropical testam a SD e 
a cobertura hibernal leguminosa no cultivo de 
arroz irrigado. 

O cultivo das leguminosas hibernais tam-
bém é importante para a cobertura e a prote-
ção do solo no inverno, diminuindo processos 
de degradação física do solo, efeito inerente do 
aumento de sua estruturação (HILL et al., 2016). 
A fixação biológica de N, que a leguminosa hi-
bernal realiza, possui a capacidade de supri-lo 
ao solo e às plantas (KIRCHMANN, 1988), desta 
maneira podendo aumentar a produtividade 
(POUTALA & HANNUKKALA, 2009) do arroz ir-
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rigado, visto que o N é o nutriente mais direta-
mente relacionado ao seu rendimento de grãos 
(LOPES et al., 2015). 

Como cerca de 95% do N no solo está na 
forma orgânica (STENVENSON et al., 1982), para 
o suprimento deste nutriente às plantas é im-
portante o constante aporte de resíduos com 
baixa relação carbono:nitrogênio (C:N). Resídu-
os com baixa relação C:N, como a de legumino-
sa hibernal (SILVA & MENDONÇA, 2007), podem 
ser rapidamente mineralizados (O’CONNEL et al., 
2015) por microrganismos do solo (BALOTA et 
al., 2004), resultando na rápida disponibilização 
de N ao solo, e portanto, reduzindo a necessida-
de de adubos (LOUARN et al., 2015). 

Nesse contexto, a hipótese deste trabalho 
é de que o cultivo de uma planta leguminosa 
(trevo persa – Trifolium resupinatum), planta 
tolerante ao excesso hídrico, durante o inverno 
e aliado à SD, aumenta a disponibilidade de N na 
solução do solo durante o ciclo do arroz irrigado, 
e que a disponibilidade de N da solução do solo 
está diretamente relacionada à sua produtivida-
de. Por isto, o objetivo deste trabalho foi avaliar 
a concentração de N na solução do solo após o 
alagamento do arroz irrigado durante duas sa-
fras (2018/2019 e 2019/2020) após a adoção de 
diferentes manejos do solo no inverno em área 
arrozeira típica das terras baixas do RS. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado no Centro tec-
nológico Integrar/Agrinova, em Capivari do Sul, 
RS, Brasil. O clima da região, segundo classifica-
ção de Koppen-Geiger, é Cfa, ou seja, clima sub-
tropical, com verão quente e as quatro estações 
do ano bem definidas, úmido durante todo o 
ano. A classificação do solo da área é Planossolo 
(STRECK, 2005). 

Os tratamentos testados foram três diferen-
tes arranjos de manejo hibernal no monocultivo 

de arroz irrigado. O delineamento experimental 
foi de blocos ao acaso de parcelas com três re-
petições. A área das parcelas é de 0,5 hectare. Na 
safra de 2018/2019, os sistemas testados foram: 
manejo convencional do solo (pousio com pre-
paro do solo antes da semeadura do arroz irri-
gado); e cobertura hibernal de trevo persa (Tri-
folium resupinatum) com SD do arroz irrigado. 
O trevo persa foi implantado com densidade de 
semeadura de 8 kg/ha e acumulou aproximada-
mente 3 Mg/ha de biomassa seca. A cultivar de 
arroz utilizada no verão foi a BRS Pampeira, se-
meada em 23 de outubro. Na safra de 2019/2020, 
além dos dois sistemas testados na safra ante-
rior, agregou-se o manejo com pousio no inver-
no e SD de arroz irrigado. Diferente da primeira 
safra a densidade de semeadura do trevo persa 
foi de 4 kg/ha. Em 2019, a produção de biomassa 
seca do trevo persa foi similar à safra anterior (3 
Mg/ha). A cultivar de arroz utilizada foi a IRGA 
424 RI, semeada em 20 de novembro. A aduba-
ção nitrogenada (150 kg N/ha), na forma de ureia 
comum (45% N), foi realizada quando o arroz se 
encontrava no estágio V3-4 (Safra 2018/2019) e 
V2-3 (Safra 2019/2020), seguida do alagamento 
da área. 

Para análise da solução do solo, nas duas sa-
fras, foi utilizado coletor de cano PVC com filtro 
de tecido de nylon, como descrito por (SILVA et 
al., 2003), na profundidade de solo de 5 cm. A co-
leta foi feita com uma canaleta de 4 mm ligando 
o coletor a uma seringa plástica de 60 mL. Após a 
adubação nitrogenada, iniciou-se as coletas que 
estão apresentadas como dias de alagamento do 
arroz (DAA). As amostras coletadas foram pro-
tegidas da temperatura ambiente em isolante 
de isopor com gelo. Posteriormente (2 a 4 horas 
após a coleta), foram armazenadas a -18ºC até 
a leitura do N mineral total (NH4

++NO2
-+NO3

-) por 
destilação de arraste de vapor semi-micro Kjel-
dahl (TEDESCO et al., 1995). A colheita do arroz 
na safra de 2018/2019 foi realizada manualmen-
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te com a coleta de duas linhas de 1 m linear em 
cada tratamento e, na safra de 2019/2020, a co-
lheita foi totalmente mecanizada, calculada pelo 
total produzido em cada tratamento divido pela 
sua área em hectares. 

Os resultados foram submetidos à análise 
de variância e ao ajuste em um modelo linear de 
predição. Atendendo ao modelo, os resultados 
com duas vezes o desvio padrão foram consi-
derados outliers e removidos da base de dados. 
As interações e resultados foram submetidos ao 
teste Tukey com 95% de nível de confiança. To-
dos os gráficos apresentados foram demostra-
dos com a diferença mínima significante (DMS) 
ao critério selecionado com o HSD do pacote 
agricolae. Todos os testes apresentados foram 
realizados com o programa R-statistical® e os 
gráficos com o programa Microsoft Excel®. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A disponibilidade de N na solução do solo 
teve interação com o manejo hibernal adotado 
e com os DAA nas duas safras avaliadas. Como 
pode-se observar na Figura 1 houve interação 
significativa entre os manejos hibernais e as 
épocas de coleta (DAA) na primeira safra ava-
liada (2018/2019). O manejo com trevo persa no 
inverno e SD do arroz irrigado teve 2 vezes mais 
quantidade de N na solução do solo, na média de 
todas as coletas. Ainda nessa safra, a disponibi-
lidade de N na solução do solo após leguminosa 
hibernal foi superior ao pousio hibernal durante 
grande parte do período avaliado (Figura 1). 

Os resultados da primeira safra já confir-
mam a primeira hipótese do nosso estudo, e que 
a disponibilidade de N é diretamente influencia-
da pelo cultivo de leguminosa hibernal, como 
demostrado por Louarn et al. (2015). Além disso, 
mostram como o cultivo de leguminosas sem 
revolvimento do solo melhora o sincronismo de 
absorção do arroz irrigado com a mineralização 

de N (O’CONNELL et al., 2015; DENARDIN et al., 
2020).

Figura 1. Nitrogênio (N) mineral na solução do solo du-
rante 63 dias após o alagamento (DAA) do arroz irriga-
do em dois sistemas de manejo hibernal do solo. Safra 
2018/2019, Capivari do Sul, RS, Brasil. A adubação de N 
foi realizada com 150 kg/ha, na forma de ureia, imedia-
tamente antes do alagamento. 

Na safra seguinte (2019/2020), o manejo 
hibernal que teve maior concentração de N na 
solução do solo foi o com leguminosa hibernal 
no inverno e SD (Figura 2). As concentrações de 
N desse manejo foram 2 vezes maiores que os 
manejos com pousio com SD do arroz e pousio 
com revolvimento do solo. Esta safra evidenciou 
que o manejo com leguminosa hibernal, em 
comparação aos manejos sem cobertura hiber-
nal, é superior quanto à concentração de N na 
solução do solo durante todo o período avaliado 
(Figura 2).

Figura 2. Nitrogênio (N) mineral na solução do solo du-
rante 42 dias após o alagamento (DAA) do arroz irriga-
do em três sistemas de manejo hibernal do solo. Safra 
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2019/2020, Capivari do Sul, RS, Brasil. A adubação de N 
foi realizada com 150 kg/ha, na forma de ureia, imedia-
tamente antes do alagamento. 

Os manejos com a SD do arroz irrigado, 
independente da cobertura leguminosa, tive-
ram similaridade na concentração de N mineral 
no decorrer dos DAA (Figura 2).O manejo com 
pousio e revolvimento pré-semeadura do arroz 
irrigado teve um aumento de 8 vezes no N na 
solução do solo entre 7 e 11 DAA, provável efeito 
de uma rápida disponibilização do N adicionado 
via adubação na forma ureia. Isto pode ser in-
fluência da baixa quantidade de resíduo de co-
bertura hibernal presente no momento da adu-
bação nitrogenado. Como este solo tem teores 
muito baixos de matéria orgânica (SBCS, 2016), 
aliado à ausência de resíduos vegetais, a capaci-
dade do solo em imobilizar N na sua biomassa 
microbiana é muito baixa, mineralizando o N 
(STENVENSON et al., 1982) em poucos dias. 

O aumento da disponibilidade e as mu-
danças na dinâmica do N na solução do solo é 
influenciado pelo seu manejo hibernal (KIRCH-
MANN, 1988). O cultivo de leguminosa hibernal, 
em ambos os anos, mostrou ser capaz de forne-
cer o dobro de N para a cultura do arroz irriga-
do em comparação aos manejos sem cobertura 
cultivada, resultados similares aos de Yu et al., 
(2015) em análise do N disponível no solo após 
cultivos de cobertura. 

A Figura 3 mostra a relação direta entre a 
concentração de N na solução do solo e a pro-
dutividade do arroz irrigado, nas duas safras 
avaliadas.

Figura 3. Relação entre a produtividade de grãos de ar-
roz irrigado em três diferentes manejos hibernais com 
semeadura direta (SD) e a concentração de nitrogênio 
(N) na solução do solo, na média das coletas realizadas. 
Safras 2018/2019 e 2019/2020, Capivari do Sul, RS, Bra-
sil. A adubação de N foi realizada com 150 kg/ha, na 
forma de ureia, imediatamente antes do alagamento.

O resultado confirma que o N na solução do 
solo, que depende do manejo hibernal (Figuras 
1 e 2) tem relação direta com a produtividade de 
arroz irrigado. Alguns estudos registraram sin-
tomas de  toxidez por altas (>60mg/L) concen-
trações de N na solução do solo em arroz irriga-
do (BRITTO & KRONZUCKER, 2002). Porém, essa 
concentração só foi observada em duas épocas 
de coleta da solução do solo, no manejo hiber-
nal com a leguminosa de inverno. E, na média 
das avaliações, como pode-se observar (Figura 
3) neste estudo, a produtividade de grãos do ar-
roz foi diretamente relacionada à concentração 
de N na solução do solo, não havendo registro de 
toxidez por excesso de N para o arroz irrigado. 

CONCLUSÕES 

A cobertura hibernal do solo com legumi-
nosa, aliado à semeadura direta, proporciona 
maior concentração de nitrogênio (N) na solução 
do solo durante o cultivo do arroz irrigado. 
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A produtividade de grãos do arroz irrigado 
é fortemente relacionada (R² = 0,84) à concen-
tração média de N na solução do solo durante 
o seu ciclo de desenvolvimento, havendo maior 
produtividade com o cultivo de leguminosa hi-
bernal e adoção da semeadura direta. 
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INTRODUÇÃO 

As plantas daninhas são espécies vegetais 
que interferem de forma prejudicial no meio 
agrícola e pecuário. A buva tornou-se um pro-
blema desde a década de 60, tendo o uso de 
herbicidas como principal forma de controle, 
porém muitos deles perderam a sua capacidade 
de controle e a espécie se tornou resistente. Se-
gundo Heap (2011), a pressão de seleção causada 
pelo uso de moléculas como o glifosato resultou 
no aparecimento de biótipos resistentes. 

A buva apresenta alta capacidade de infesta-
ção devido às características de disseminação e 
multiplicação da espécie. Estima-se que a produ-
ção de sementes de buva possa chegar a 200 mil 
por planta (WEAVER, 2001). Ainda, Dauer et al. 
(2007), comentam que a dispersão de sementes 
pode se dar em até 500 m da fonte. 

A buva é uma espécie fotoblástica positiva 
que tem por característica a necessidade de luz 
para iniciar o processo de germinação. Também, 
é uma espécie que a germinação pode responder 
a estímulos edáficos tais como salinidade e pH 
(NANDULA et al., 2006; LAZAROTO et al., 2008). 
Além disso, a espécie não apresenta dormência, 
assim, encontrando condições favoráveis, irá 
iniciar a germinação (WU et al, 2007). 

Entretanto, os fatores de solos que contro-
lam a germinação de buva não são totalmente 
conhecidos. As altas infestações de buva em la-
vouras verificadas recentemente, mesmo aque-
las sob plantio direto, podem ter relação com as 
condições de superfície do solo (pH) e a quanti-
dade e forma de adubação realizadas. 

Nesse sentido, conforme a adubação e cala-
gem pode haver interferência na espécie no que 
tange a sua germinação, emergência e desenvol-
vimento. Sabe-se que na soja, o teor de sais in-
fluencia negativamente enquanto o conteúdo de 
fósforo favorece a germinação. Assim, pode-se 
esperar que as plantas de Conyza spp. Possam 
também responder a esses estímulos. 

O objetivo da pesquisa foi, em condições 
controladas, verificar qual a relação entre a dis-
ponibilidade de nutrientes e a forma de aplica-
ção de calcário e a germinação, emergência e 
desenvolvimento de Conyza spp. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento buscou simular condições 
de campo quanto a forma de aplicação de ferti-
lizantes e calcário ao solo (a lanço ou incorpora-
do). Para isso, sementes de buva foram semea-
das em bandejas contendo solo autoclavado. Os 
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nutrientes testados foram os seguintes: Cálcio, 
Magnésio, Fósforo e Potássio, de forma isolada 
ou em combinação. 

O solo utilizado no experimento foi o hori-
zonte B de um Latossolo coletado nas seguintes 
coordenadas (28º38’53,16’’S e 52º49’40,17’’ O). 
300 gramas de solo foram colocadas em ban-
dejas Galvanotek® com 15 x 10 x 3 cm, onde 
foram adicionados calcário dolomítico filler e 
fontes de cálcio, magnésio, P e K (superfosfato 
triplo – SFT e cloreto de potássio - KCl). 

A dose usada também simulou as utiliza-
das na região para a cultura da soja, sendo as 
seguintes: 2,7 t ha-1 de calcário quando em su-
perfície, e 10,3 t ha-1 quando incorporado. O SFT 
aplicado foi na dose equivalente a 100 kg ha-1 
e o KCl na dose equivalente de 80 kg ha-1. 0,01 
mg de sementes de buva, correspondente em 
média a 400 sementes foi disposta sobre o solo. 
Após a aplicação dos tratamentos, as bandejas 
foram condicionadas em câmara de germina-
ção com fotoperíodo (BOD) por um período de 
21 dias, com doze horas de fotoperíodo e 24ºC. 
O experimento foi conduzido em delineamento 
inteiramente casualizado, com 12 combinações 
de elementos e testemunha. Sendo os seguintes 
tratamentos: Calagem em Superfície – T1: CaMg; 
T2: CaMgP; T3: CaMgK e T4: CaMgPK. Calcário 
incorporado – T5: CaMg; T6: CaMgP; T7: CaMgK; 
T8: CaMgPK e Por fim solo sem calcário: T9: sem 
calcário (Testemunha); T10: Solo+P; T11: Solo+K; 
T12: Solo+PK. 

As sementes foram mantidas na BOD para 
que se desenvolvessem, e posteriormente fos-
sem mensuradas para o comprimento de raízes 
primárias e hipocótilo, realizada a mensuração 
de massa verde e seca das plântulas. Foram ava-
liados o índice de velocidade de emergência, 
percentual de emergência, tamanho de raiz e 
hipocótilo, e massa verde e seca de plântulas. A 
emergência das sementes foi acompanhada du-
rante os primeiros quinze dias. O critério utiliza-

do na identificação da emergência das plântulas 
foi a visualização do hipocótilo na superfície do 
solo.

Análise estatística 
Os dados foram submetidos à ANOVA con-

forme o delineamento descrito (Tabela 1). As 
médias foram comparadas por meio do teste de 
Skott-Knott (P<0,01) pelo programa Sasm-Agri 
(CANTERI et al., 2001).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Quando aplicados em superfície, os nutrien-
tes K, P, Ca e Mg de forma isolada ou conjunta 
verificou-se um efeito sinérgico na germinação. 
Quando estes nutrientes foram incorporados, 
isolados ou em conjunto, observou-se um an-
tagonismo na germinação, emergência e desen-
volvimento da buva. 

P e K apresentaram comportamento con-
trastante, o primeiro apresentou antagonismo e 
o segundo sinergismo em relação ao controle. 
Na combinação dos seguintes nutrientes: K + Ca 
+Mg observou-se um efeito sinérgico; a combi-
nação de P + K + Ca + Mg potencializou a germi-
nação, emergência e desenvolvimento de buva 
(Figura 1). 

Estes resultados sugerem que a condição 
eutrófica do solo em superfície controla a germi-
nação de buva. Assim, é possível que o manejo 
da fertilidade do solo pode ser usado como es-
tratégia de manejo de plantas daninhas atuando 
no processo inicial de ocorrência desta espécie 
nas lavouras. 

Ainda, esses resultados contribuem com o 
estado da arte, pois até então não se havia es-
tabelecido a relação entre certos nutrientes e a 
resposta da buva. Quanto a salinidade e condi-
ções de pH, vale ressaltar o trabalho de Nandula 
et al. (2006), em que sementes de buva podem 
melhor germinar sob condições de alta salinida-
de do solo e em pH neutro, comparativamente 
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aos solos ácidos. Lazaroto et al. (2008), comen-
tam que, essa faixa de pH (>5.5) é também o 
preferencial tanto da espécies de buva quanto 
das culturas de importância, o que facilitaria a 
ocorrência da espécie. 

Desta forma, o manejo da fertilidade do solo, 
a forma de aplicação de adubos e calcários em 
superfície ou incorporados deveriam também 
ser considerados no manejo de plantas daninhas 
tais como buva. Também, as premissas do Sis-
tema Plantio Direto (SPD) devem ser retomadas 
principalmente quanto a presença de palha e co-
bertura de solo já que a germinação de buva é 
inibida pela cobertura do solo (GOULART, 2019).

CONCLUSÕES 

A buva nos seus processos de emergência e 
desenvolvimento se mostrou responsiva a pre-
sença de nutrientes de forma isoladamente ou 
em combinação. Dois efeitos distintos são ob-
servados: antagônicos e sinérgicos. A presença 
de fósforo (na forma de SFT) se mostrou anta-
gônico à germinação e ao desenvolvimento de 
buva. Já, o potássio (aplicado na forma de KCl) 
se mostrou sinérgico quanto à germinação de 
buva. 

Esses resultados sugerem que o uso de cal-
cário em superfície, conjuntamente com a apli-
cação de KCl e SFT a lanço afetam negativamen-
te a qualidade do SPD favorecendo a germinação 
e o desenvolvimento de buva. Isso pode explicar 
porque as áreas de SPD manejadas dessa forma 
apresentam alta infestação de espécies de Buva. 
Entretanto esse estudo permite afirmar que se a 
fertilidade do solo for manejada de forma ade-
quada poderá diminuir a probabilidade de ocor-
rência de espécies de plantas daninhas que res-
pondem similarmente a buva e aos nutrientes 
aqui estudados. 
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Tabela 1: Resumo da análise de variância em solo para: Percentual de emergência (% E), índice de velocidade de 
emergência (IVE), Altura de parte aérea (PA) e Comprimento de raiz (CR), Massa verde (MV) e Massa seca (MS) para 
as sementes e plântula de buva para a etapa em solo. Passo Fundo- 2019

(**), (*), NS: significância a 5%, 1% de probabilidade de erro e não significativo 
C.V% - Coeficiente de Variação 
T; R: Tratamento e resíduo, respectivamente.
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Figura 1: Gráficos referentes ao experimento em solo para as variáveis: %Emergência, Índice de velocidade de emer-
gência, Altura de Parte Aérea e Comprimento de Raiz, Massa verde (M. verde) e Massa seca (M. seca) para as sementes 
e plântula de buva para a etapa em solo. Passo Fundo, 2019.
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INTRODUÇÃO 

O estado de Santa Catarina figura entre os 
principais produtores de alho nobre, respon-
dendo por cerca de 23,7% da produção nacio-
nal. A região do Meio-Oeste concentra a maioria 
das propriedades que desenvolvem a atividade, 
principalmente os municípios de Curitibanos, 
Frei Rogério e Fraiburgo (IBGE, 2018). 

Nessa cultura, o nitrogênio (N) é o nutriente 
que mais contribui para o aumento da produti-
vidade do bulbo de alho (SANTOS et al., 2017). 
Aplicação em doses e fases inadequadas do de-
senvolvimento do alho pode comprometer o 
rendimento e rentabilidade dos cultivos, prin-
cipalmente por promover o superbrotamento e 
ocorrência de bacteriose (HAHN et al., 2020). 

Respostas do alho à aplicação de N são bas-
tante variáveis, sendo obtidas desde a dose de 50 
kg ha-1 (PATEL et al., 1996) até 307 kg ha-1 (HAHN 
et al., 2020). Estes últimos autores obtiveram em 
ano com elevadas precipitações, o máximo de 
rendimento comercial de alho com ausência de 
N pelo aumento do alho não-comercial com o 
aumento da adubação nitrogenada. 

O plantio de alho no sul do Brasil ocorre 
desde a segunda quinzena de maio e se esten-

de até fim de julho. A época de plantio de alho 
pode influenciar o rendimento de bulbos, pois 
plantios mais tardios tendem a diminuir o ciclo 
de crescimento das plantas e, com isso, pode-se 
esperar um menor rendimento de bulbos. Para 
estes cultivos, há pouca informação disponível 
sobre a resposta das plantas à adubação nitroge-
nada, tanto em relação à doses quanto à época 
de aplicação. 

O objetivo da pesquisa foi avaliar doses e 
épocas de aplicação de nitrogênio em cobertura 
em plantio tardio de alho. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na safra 
2019/2020, numa lavoura comercial localizada 
em Lebon Régis-SC, a 980 m de altitude. O solo 
predominante na propriedade é classificado 
em Nitossolo Bruno Distrófico (Embrapa Solos, 
2013) e apresentou as seguintes características 
antes do plantio de alho: argila 53%, MO 4,5%, 
pH H2O 6,0, fósforo Mehlich1 47,5 mg dm-3, po-
tássio 296 mg dm-3, cálcio 15,3 cmolc dm-3, mag-
nésio 5,0 cmolc dm-3, saturação de bases 84,3%, 
CTC 25,00 cmolc dm-3. 
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O experimento foi conduzido em área com 
alho plantado dia 19 de julho de 2019. No plantio 
do alho aplicou-se 1.000 kg ha-1 do fertilizante 
formulado 03-30-15, incorporado com enxada 
rotativa numa camada de 0-20 cm de profundi-
dade. 

O delineamento foi em blocos casualizados 
com quatro repetições. Os tratamentos foram 
constituídos de um fatorial 4x2, compreenden-
do quatro doses de nitrogênio (0, 50, 100 e 150 
kg ha-1) e duas épocas de aplicação: aos 30 dias 
após o plantio (1ª cobertura) e após a diferencia-
ção das plantas (2ª cobertura), aos 90 dias após o 
plantio. O N foi aplicado na forma de ureia na su-
perfície do solo, sucedida com aplicação de uma 
lâmina de 10 mm de água via aspersão. 

As parcelas foram formadas por um cantei-
ro constituído por três linhas duplas de plantio 
de 5 m de comprimento. Foi utilizado espaça-
mento entre as linhas duplas de 38 cm, 12 cm 
entre as filas simples, 10 cm entre plantas e entre 
as linhas externas de canteiros adjacentes de 50 
cm. No plantio foi utilizado bulbos-semente li-
vre de vírus de quarta geração, peneiras 4 e 5, 
provenientes de cultura de meristemas da cul-
tivar Chonan, na densidade de 37,03 bulbilhos-
-semente m-2, totalizando uma população de 370 
mil plantas ha-1. 

A colheita dos bulbos realizou-se em um 
metro linear de canteiro dentro da área útil da 
parcela. Após a colheita, as plantas foram sub-
metidas à cura por cerca de 40 dias, sendo então 
determinada a produtividade total e a porcenta-
gem de bulbos superbrotados e abertos (sem as 
túnicas que recobrem os bulbilhos), considera-
do alho não-comercial. Os bulbos adequados à 
comercialização foram distribuídos em classes 
de tamanho segundo a portaria nº 242, de 17 de 
setembro de 1992, do MAPA (LUENGO, 2018). 

Os resultados, foram analisados quanto 
à normalidade e homogeneidade dos dados, e 
submetidos à análise de variância com aplica-

ção do teste F e os valores médios comparados 
entre si pelo teste Tukey a 5%. Todas as análises 
foram implementadas usando o programa “R”, 
versão 3.0.3. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O rendimento de alho nas classes comer-
ciais teve interação das doses e épocas de apli-
cação de N (Figura 1). Aos 30 dias após o plantio 
(1ª cobertura), o aumento da aplicação de N, de 0 
a 150 kg ha-1, diminuiu o rendimento comercial 
do alho. Do contrário, nesta condição, aumentou 
a produção de alho não-comercial (Figura 2b), 
o qual teve um aumento linear com o aumento 
das doses de N na 1ª cobertura. 

Por outro lado, na aplicação de N após a di-
ferenciação das plantas, o maior rendimento foi 
obtido com a dose 56,3 kg ha-1 (Figura 1) e não 
houve efeito das doses de N sobre a produção de 
alho não-comercial.

Figura 1. Rendimento comercial de alho submetido à 
doses crescentes de N em duas épocas de aplicação.

Nas classes comerciais de alho, as quais 
variam de acordo com o maior diâmetro trans-
versal do bulbo (3, a menor classe e 7 a maior 
classe) (LUENGO, 2018), somente a classe 5 (diâ-
metro maior que 42 até 47 mm) teve um efeito 
das doses de N aplicadas na 1ª cobertura (Figura 
2a), com um ajuste quadrático das doses. No en-
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tanto, por se tratar de uma classe intermediária 
em tamanho, este resultado apresenta pouca 
relevância no somatório de todas as classes co-
merciais. 

Os resultados obtidos no presente estudo 
indicam a necessidade da adequação das do-
ses de N de acordo com a época de aplicação 
para obtenção de altos rendimentos comerciais 
de alho em plantios tardios. O N fornecido pelo 
fertilizante formulado aplicado no plantio (30 kg 
ha-1), além do N mineralizado pelos altos teores 
de MO (4,5%), foi suficiente para atender a ne-
cessidade da cultura nas condições do presente 
estudo. 

Destaca-se que os altos percentuais de alho 
não-comercial obtidos com altas doses de N na 
1ª e 2ª aplicação, com valores próximos a 50%, 
foram de bulbos que não superbrotaram, mas 
com alta incidência de bacteriose. Como já pre-
visto, alhos plantados tardiamente apresentam 
baixo percentual de superbrotamento, no entan-
to, o excesso de N favorece o desenvolvimento 
de bactérias do gênero Pseudomonas que cau-
sam essa doença. Quatro espécies do gênero 
Pseudomonas causam a doença no alho, no en-
tanto, a que ocorre em quase todos os Estados 
produtores (Minas Gerais, Espírito Santo, Rio 
Grande do Sul e Santa Catarina), é a Pseudomo-
nas marginalis pv. marginalis (RESENDE et al. 
sd). Essas bactérias causam um amarelecimento 
das folhas e, após seu desenvolvimento, adqui-
rem uma coloração marrom progredindo para o 
pseudocaule e apodrecendo a folha até o bulbo 
(LI et al. 2009). 

As informações obtidas no presente estudo 
são importantes para orientar alhicultores do 
sul do Brasil a obter o máximo de rendimento 
comercial com aplicação de N, evitando dessa 
maneira, aplicações desnecessárias.

CONCLUSÕES 

O aumento do N aplicado aos 30 dias após o 
plantio (1ª cobertura) diminui o rendimento co-
mercial de alho em plantio tardio. Na aplicação 
após a diferenciação das plantas (2ª cobertura) 
a dose de 56,3 kg ha-1 apresenta o máximo de 
rendimento comercial de alho.
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INTRODUÇÃO 

O aumento progressivo da produção e da 
produtividade das culturas, disponibilizando 
alimentos, fibras, frutos, agroenergia e outros 
produtos agropecuários para atender o cresci-
mento da população mundial, impõem ao em-
presário rural a necessidade do uso eficiente de 
corretivos e fertilizantes, de maneira a conseguir 
aumento da capacidade produtiva das culturas. 
O uso de fertilizantes orgânicos, minerais ou 
outras fontes alternativas, constitui imperativo 
para o aumento da produtividade das lavouras. 
Neste sentido, tem crescido o uso de fontes al-
ternativas para substituir aos adubos orgânicos 
e/ou minerais, como é o caso do uso de pó de 
rochas, oriundo da utilização de rochas na aci-
duaria, britagem para uso na construção civil, 
etc., dando origem a um passivo que necessi-
ta ser removido do ambiente. A agropecuária 
é função de uma série de fatores, relacionados 
ao solo, clima e vegetação, influenciados direta-
mente pelo efeito antrópico, dentre outros. Com 
referência ao solo, as práticas de preparo do solo, 
manejo, calagem e adubação de plantio e de 
cobertura/manutenção, são importantes para 

garantir o aumento da produtividade das cul-
turas. Existem várias rochas silicáticas ricas em 
nutrientes, dentre eles o potássio (K), abundan-
tes no Brasil e com possibilidade de uso como 
fonte de K em sua forma moída. Estudos inicia-
dos pela Embrapa Cerrados e Universidade de 
Brasília evidenciaram o potencial de utilização 
dessas rochas como fontes alternativas de K às 
culturas (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004). A uti-
lização de escórias de siderurgia, como é o caso 
do Agrosilício Plus e Mg é de grande interesse 
na produção vegetal, por ter papel importante 
da neutralização parcial de alumínio tóxico e na 
disponibilização de nutrientes para o desenvol-
vimento das plantas. Entretanto, são escassas as 
pesquisas desenvolvidas nessa área, principal-
mente, para aplicação em pastagens. Neste sen-
tido, tem crescido o interesse de várias empre-
sas em disponibilizar estas fontes alternativas 
de adubo, uma vez que o país possui um grande 
potencial de produção das mesmas, em razão da 
abundância nos pátios de muitas indústrias. A 
correta utilização destes resíduos pode ser be-
néfico tanto para as organizações quanto para o 
meio ambiente (GUIMARÃES, 2019). Apesar de 
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existirem pesquisas sobre a aplicação desse ma-
terial em algumas culturas, ainda se faz neces-
sário realizar uma avaliação mais ampla desse 
subproduto sob várias condições de solo, clima, 
diferentes sistemas de produção, além de ações 
de transferência de conhecimentos e tecnolo-
gia para multiplicadores e empresários rurais, 
visando o aumento da utilização dos mesmos, 
em escala comercial. No que diz respeito ao cli-
ma, o fator água no solo é passível de modifica-
ção, uma vez que o uso da irrigação constitui 
imperativo para o aumento constante da pro-
dutividade das culturas, desde que, para tanto, 
a temperatura média das mínimas, não seja 
inferior a 15º C (PASSOS, 1994). O aumento da 
produção de leite e carne tem se destacado pela 
intensificação da produção a pasto, onde o uso 
das tecnologias como os sistemas de irrigação, 
possibilitam aumentar a produção da biomassa 
das forrageiras (ALENCAR, 2007). A irrigação é 
uma forma de garantir a produtividade em épo-
cas de baixa precipitação, porém, o seu estudo 
é escasso, especialmente em pastagens. O ma-
nejo da irrigação é um recurso para racionali-
zar a aplicação de água às culturas de maneira a 
complementar às precipitações pluviométricas, 
necessitando-se de procedimentos técnicos para 
determinar o turno de rega e a quantidade de 
água a aplicar. Práticas adequadas de irrigação 
contribuem para aumentar a produtividade das 
culturas, melhorar a qualidade dos produtos 
agrícolas, minimizar o uso da água e preservar 
os recursos hídricos. O controle da umidade e 
a definição do momento de irrigar podem ser 
estabelecidos por intermédio de análise da cur-
va de retenção da água no solo, concomitante-
mente com o uso de tensiômetros, que é um 
método direto para determinação da tensão de 
água no solo e indireto para determinação da 
porcentagem de água no solo (BERNARDO et al., 
2006). A técnica de Line Source Sprinkler Sys-
tem, constitui-se numa excelente estratégia para 

determinar a quantidade de água necessária ao 
desenvolvimento das culturas (ALENCAR, 2007). 

Deste modo, o objetivo desse trabalho foi 
avaliar algumas características agronômicas de 
Urochloa (Brachiaria) brizantha, Cv Marandu, 
sob diferentes fontes de agrosilício e lâminas de 
água em sistema de monocultivo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido no Campo 
Experimental José Henrique Bruschi (CEJHB), 
pertencente à Embrapa Gado de Leite, localizado 
no município de Coronel Pacheco/MG. O prepa-
ro do solo foi o convencional, aração seguida de 
gradagem e adubação fosfatada de plantio, na 
quantidade de 100 kg/ha de P2O5, incorporados 
ao solo por meio da gradagem. A caracterização 
química do solo antes da instalação do experi-
mento na profundidade de 0 a 20 cm, apresen-
tou os seguintes resultados – pH, 4,2 (H20); P, 8,9 
e K, 40 (mg/dm3); Ca2+, 0,7; Mg2+, 0,2; Al3+, 1,3; H + 
Al, 6,93; SB, 1,0; CTC (t), 2,3; CTC (T), 7,9 (cmolc/
dm3); V, 13 e m, 57 (%) e MO, 3,1 (mg/dm3). Em 
seguida, foram distribuídas as fontes de Agrosi-
lício. O Agrosilício Plus (As Plus, foi registrado 
junto ao Ministério da Agricultura, Pecuária e 
Abastecimento (MAPA), como corretivo de aci-
dez do solo), enquanto o Agrosilício Mg (As Mg, 
foi registrado junto ao MAPA, como fertilizante 
multinutriente). Foi utilizado um delineamento 
em blocos casualizados em esquema de parcela 
dividida, onde as fontes de agrosilício e a teste-
munha (sem fonte de agrosilício) foram alocadas 
na parcela inteira e as lâminas de água alocadas 
na subparcela, em quatro repetições. 

Foram aplicados 1.000 kg/ha de cada fonte 
de agrosilício, conforme orientações da Harsco 
Minerais LTDA, produtora das referidas fontes. 
Ambas as fontes foram incorporadas com en-
xada, pra evitar que houvesse contaminação 
das parcelas com fontes diferentes. Na sequên-
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cia, foi realizado o plantio a lanço das sementes, 
utilizando como planta indicadora a B. brizan-
tha, Cv. Marandu. As subparcelas experimentais 
(Figura 1), mediram 3 m de largura e 6 m de 
comprimento, com área de 18 m2. Portanto, cada 
parcela experimental foi formada pelas seis lâ-
minas de água, medindo 6 m x 18 m, com área 
total de 108 m2.

Figura 1 – Esquema da parcela com subparcelas.

Lâmina 5 (L5) – 0 a 3 m da linha de asper-
sores – Em média recebe 20% mais água que a 
lâmina 4; Lâmina 4 (L4) – 3 a 6 m da linha de 
aspersores – Recebe água equivalente à Capaci-
dade de Campo; Lâmina 3 (L3) – 6 a 9 m da linha 
de aspersores – Em média recebe 20% menos 
água que a lâmina 4; Lâmina 2 (L2) – 9 a 12 m 
da linha de aspersores – Em média recebe 40% 
menos água que a lâmina 4; Lâmina 1 (L1) – 12 a 
15 m da linha de aspersores – Em média recebe 
60% menos água que a lâmina 4 e Lâmina 0 (L0) 
– 15 a 18 m da linha de aspersores 

– Não recebe água de irrigação. Vale salien-
tar que neste intevalo de crescimento da cultura, 
houve precupitação de 73,2 mm de chuva. As 
lâminas de irrigação foram originadas das dife-
rentes distribuições de água na direção perpen-
dicular à tubulação com os aspersores, denomi-
nado Line Source Sprinkler System (ALENCAR, 
2007). No estádio inicial do experimento, foram 
realizadas irrigações regulares em todos os tra-
tamentos, de modo a assegurar uniformidade 
de germinação e completo estabelecimento das 
forrageiras, utilizando-se para isto, de um siste-

ma de aspersão convencional. Em seguida, foi 
realizado um corte de uniformização, onde as 
plantas foram cortadas numa altura de 20 cm 
do solo, sendo, então, aplicadas as diferentes lâ-
minas de água, até o final da condução do ex-
perimento. Durante o período de diferenciação 
dos tratamentos, a necessidade de irrigação foi 
determinada tomando-se como controle o tra-
tamento L4, parcela de referência, mantida na 
capacidade de campo e utilizando o monitora-
mento do potencial de água no solo. O moni-
toramento do potencial foi realizado com ten-
símetro digital usando tubos tensiométricos 
instalados a 15 e 30 cm de profundidade, com 
leituras diárias e sempre no mesmo horário, em 
torno das 09:00 horas da manhã. A frequência de 
irrigação e a quantidade de água aplicada foram 
determinadas em função do potencial mátrico. 
A irrigação iniciou-se quando os tensiômetros 
instalados a 15 cm registraram valores de po-
tencial em torno de -50 a -60 kPa. Com o poten-
cial matricial e a curva de retenção de água no 
solo, determinou-se a sua umidade e a lâmina 
de água a ser reposta. Na adubação de cobertu-
ra foram aplicados 1.000 kg/ha/ano da fórmula 
20-05-20, fracionados em seis aplicações entre 
os meses de outubro a abril. Para estudar a in-
fluência das lâminas de água e das das doses 
agrosilício, foram avaliadas: a produção total de 
forragem (matéria verde e seca), a altura de plan-
tas, a cobertura do solo, e a relação folha/colmo. 
Os dados foram submetidos à análise para veri-
ficação da distribuição da normalidade dos re-
síduos (Shapiro-Wilk, P<0,10). Posteriormente, 
os dados originais ou transformados (quando 
necessário), foram submetidos à análise de vari-
ância, utilizando-se o PROC MIXED do pacote es-
tatístico SAS (2004), sendo considerados como 
efeitos fixos o agrosilício, a lâmina d’água e suas 
interações, e como efeitos aleatórios o bloco e 
o erro experimental. As médias foram compa-
radas pelo teste de Tukey, utilizando-se o co-
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mando LSMEANS. Para a tomada de decisão, foi 
considerado efeito significativo quando P≤0,05, 
e tendência quando 0,05 < P ≤0,10. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As variáveis produção de massa verde 
(PMV), produção de massa seca (PMS), cober-
tura e relação folha/colmo (RFC) não foram in-
fluenciadas pela fonte de agrosilício (P>0,05). 

As variáveis PMV, PMS e RFC foram influen-
ciadas apenas pela lâmina de água (P<0,05) 
(Tabela 1), não havendo interação dos fatores. 
Foram obtidos valores médios de 33,03±2,96 t/
ha e 7,03±0,37 t/ha para as produções de massa 
verde e seca, respectivamente. 

Para as variáveis cobertura e relação fo-
lha/colmo, foram observados valores de 
56,8±12,78% e 1,26±0,02, respectivamente. Es-
ses resultados evidenciam a ausência de efeito 
das fontes de agrosilício testadas sobre essas 
variáveis. 

As produções de biomassa verde e seca (t/
ha) foram influenciadas negativamente pela 
ausência de água de irrigação (L0), embora não 
tenha sido observadas diferenças significativas 
entre os demais níveis de lâminas de água. 

A RFC foi influenciada pela irrigação, mas 
não apresentou um padrão de resposta coerente, 
haja visto que seria esperado maior proporção 
de folhas com o aumento da disponibilidade de 
água. 

Respostas semelhantes foram reportadas 
por Alencar (2007), trabalhando com seis gra-
míneas forrageiras tropicais (B. brizantha, cv’s 
Xaraés e Marandu; Panicum maximum, cv’s 
Mombaça e Tanzânia; Pennisetum purpureum, 
cv. Pioneiro e Cynodon nlemfuensis, cv Estrela-
-africana), submetidas à técnica de irrigação do 
Line Source Sprinkler System nas quatro esta-
ções do ano, para as características: produção de 
matéria verde e seca, e cobertura do solo. 

A variável altura de plantas não foi influen-
ciada pela fonte de agrosilício, mas houve efeito 
da lâmina de água e da interação. No desdobra-
mento das interações (Tabela 2), não foram ob-
servadas diferenças das fontes dentro de cada 
nível de lâmina de água. No estudo das lâminas 
de água dentro de cada fonte de agrosilício, ob-
servou-se resposta diferente da altura à lâmina 
de água, em função da fonte. A adição de agro-
silício promoveu aumento nas alturas até os 
níveis de água mais elevados, sendo observada 
queda para o último nível de lâmina de água (L5) 
para o agrosilício As Plus, enquanto o As Mg não 
apresentou redução. A não aplicação do agrosi-
lício, promoveu redução acentuada na altura a 
partir do quarto nível (L3) da lâmina de água. Em 
pesquisa conduzida por Guimarães (2019), em 
vasos mantidos em casa de vegetação, avalian-
do o efeito do Agrosilício Plus (As Plus), compa-
rado ao calcário dolomítico e do Agrosilício Mg 
(As Mg), em nove doses, não foram observadas 
diferenças estatísticas dos tratamentos sobre a 
produção de matéria seca do Panicum maxi-
mum, cv. BRS Zuri. Destaca-se ainda que o As 
Plus poderá substituir o calcário dolomítico na 
correção do solo e no fornecimento de cálcio e 
magnésio. Quanto ao As Mg, Guimarães (2019) 
destacou também que o mesmo tem potencial 
de uso como fertilizante multinutriente para o 
capim BRS Zuri. 

CONCLUSÕES 

As fontes de agrosilício não influenciam as 
produções de massa verde e seca, a cobertura do 
solo e a relação folha/colmo. 

As fontes de agrosilício promovem aumen-
to nas alturas das plantas até os níveis mais ele-
vados de lâmina de água. 

As produções de biomassa verde e seca (t/
ha) foram influenciadas negativamente pela au-
sência de irrigação. 
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INTRODUÇÃO 

As pastagens estão em extensas áreas de 
norte a sul do Brasil, e constituem a base da pro-
dução nacional de carne e leite. As práticas de 
manejo são imprescindíveis para o aumento da 
eficiência dos sistemas de produção, devendo 
ser adaptado a diferentes solos e climas. 

Um fator relevante para a produção é conhe-
cer o comportamento das plantas em condições 
de restrição hídrica, devido às estações do ano 
com menos precipitações e/ou a presença de 
veranicos nos meses mais chuvosos, de modo 
que o solo pode apresentar déficits hídricos em 
boa parte do ano, que segundo Gaur et al. (2020), 
afeta negativamente a fotossíntese, o transporte 
e armazenamento de nutrientes. 

As espécies do tipo Braquiária, de acordo 
com Costa et al. (2006), são as mais utilizadas no 
Brasil devido à alta produção de matéria seca, 
resiliência, bom valor nutritivo e serem toleran-
tes à diversas condições ambientais. 

Outro fator para melhorar a produção de 
forragem consiste na correção da acidez do solo, 
pois solos corrigidos e adequadamente mane-
jados permitem aumento da produtividade. No 
Brasil, o material mais usado como corretivo de 

solo é o calcário. Contudo, de acordo com Deus 
e Büll (2013), o uso de silicatos de cálcio e mag-
nésio, oriundos das escórias de siderurgia, vêm 
ganhando destaque, visto que as escórias de si-
derurgia, segundo Prezotti e Martins (2012), são 
produtos ricos em silicato de Cálcio (CaSiO3) e 
silicato de Magnésio (MgSiO3). Além de corrigir 
a acidez do solo, aplicar esses resíduos siderúr-
gicos na agricultura, fornecem esses nutrientes 
essenciais às culturas, diferentemente do calcá-
rio (PRADO et al., 2002). 

A presença de silicatos nessas escórias 
também fornece boa quantidade de Si ao solo. 
Diversos trabalhos mostram o benefício que o 
silício proporciona às plantas, dentre eles, a re-
dução do estresse vegetal em ambientes de res-
trição hídrica. Sendo assim, o presente trabalho 
avaliou a gramínea Brachiaria brizantha cv. Ma-
randu, para verificar se a aplicação de Agrosilí-
cio Plus e Agrosilício Mg, produtos oriundos de 
escórias da siderurgia comercializados pela Em-
presa Harsco, podem contribuir para aumentar a 
tolerância ao estresse hídrico. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação no Campus Gragoatá da Universidade 
Federal Fluminense -UFF, no município de Ni-
terói/RJ (22°54’00’S; 43°08’00’’W e alt.: 8 m), no 
período de 16 de Julho de 2019 a 10 de Fevereiro 
de 2020. 

O experimento foi conduzido em vasos 
plásticos de 4 dm3. O solo foi classificado como 
Latossolo Vermelho Amarelo distrófico de tex-
tura argilosa, segundo o Sistema Brasileiro de 
Classificação de Solos (EMBRAPA, 2013). 

O delineamento experimental apresentou 
um arranjo fatorial constituído por 6 tratamen-
tos, 5 níveis irrigação (100%, 80%, 60%, 40% e 
20% da Capacidade de Campo - CC) com 4 repe-
tições, totalizando 120 unidades experimentais. 
Os tratamentos foram: Testemunha (TT), Cal-
cário Dolomítico incorporado (CD), Agrosilício 
Mg incorporado (AMG), Calcário incorporado 
com Agrosilício Mg em cobertura (CMG), Agro-
silício Plus incorporado (AP) e Agrosilício Plus 
incorporado com Agrosilício Mg em cobertura 
(APMG); e seguiram a análise do solo experi-
mental e as doses recomendadas pelos fabrican-
tes, conforme Tabela 1 (anexo). 

No estágio inicial do experimento foram re-
alizadas irrigações considerando 70% da CC em 
todos os tratamentos, de modo a assegurar uni-
formidade de germinação e completo estabeleci-
mento das forrageiras nos vasos. Ao final do pri-
meiro ciclo (45 dias), as plantas foram cortadas 
numa altura de 10 cm, sendo, então, aplicadas as 
lâminas de irrigação diferenciadas, utilizando-se 
o sistema de pesagens de vasos, que se estendeu 
até o final da condução do experimento. Todos 
os tratamentos foram submetidos a 4 ciclos de 
45 dias, sendo o primeiro desprezado, com cor-
tes de material vegetal e análise dos macros e 
micronutrientes. 

Visando a garantia do bom desenvolvimen-
to da cultura, após a semeadura, todos os vasos 
receberam uma adubação adicional de solução 
nutritiva contendo N, P, K, B, Cu, Fe, Mn, Mo e 
Zn, segundo a recomendação de Furnali et al. 
(1999) modificado pela Embrapa Solos para esta 
cultura específica. 

Ao final de cada ciclo foram coletados da-
dos de Altura das Folhas e Massa seca aérea e de 
raízes. Toda a massa verde colhida nas amostras 
simuladas foi acondicionada em sacos de papel, 
devidamente identificada, e imediatamente pe-
sada. Em seguida, as amostras foram colocadas 
para secar a 65 °C, em estufa com circulação for-
çada de ar, por um período de 72 horas ou até 
obter peso constante. Após a secagem, as amos-
tras foram pesadas e moídas, sendo encaminha-
das para análises químicas da matéria seca. 

Análise estatística 
Os dados foram submetidos à análise de va-

riância (ANOVA) e, por serem variáveis qualitati-
vas, foram submetidas ao teste de Tukey, a nível 
de significância de 5% de probabilidade, através 
do software estatístico SISVAR. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A análise dos dados de altura de folhas re-
ferentes aos tratamentos AP, APMG e CMG não 
apresentaram diferenças significativas, como 
também os tratamentos TT e AMG. Ressalta-se 
que foi utilizada metade da dose recomendada 
para correção do solo no tratamento AMG. O CD 
em relação à TT e ao AMG, obteve melhores re-
sultados, conforme apresentado na Figura 1.
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Figura 1. Média das Alturas de folhas dos ciclos 

A Figura 2 apresenta a Matéria seca aérea e 
de raízes.

Figura 2. Somatório da matéria seca dos ciclos.

Em relação à Matéria seca aérea, os trata-
mentos AP, APMG, CMG e CD foram semelhan-
tes. A TT e AMG foram diferentes entre si e entre 
os demais tratamentos, sendo os que apresenta-
ram menores valores. 

Para a massa seca das raízes, os tratamentos 
TT, CD e CMG não diferiram entre si, apresentan-
do os menores resultados. Os APMG, AMG e AP 
também não se diferenciam, mas apresentaram 
valores maiores que os demais, em especial o AP. 
Já o CD e CMG tiveram resultados semelhantes. 

A análise das lâminas de irrigação 100%, 
80%, 60%, 40% e 20 % da CC para cada fisiologia 
analisada encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2. Lâminas de irrigação (L), Altura Foliar (AF), 
Massa Seca Aérea (MSA) e Massa Seca de Raízes (MSR).

(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Verificou-se que, para Altura de Folhas, a 
lâmina de 20% da CC apresentou resultados me-
nores, indicando que a Brachiaria cv. Marandu 
suportou à seca, porém com altura reduzida. O 
que difere do estudo de Mattos et al. (2005) que 
verificaram que o crescimento das folhas foi 
maior em déficit hídrico do que alagamento. No 
presente estudo, a altura de folhas das lâminas 
de 40%, 100% e 80% da CC não diferiram entre 
si, portanto o capim Marandu desenvolveu-se da 
mesma forma nestas condições. A melhor altura 
foi verificada na lâmina de 60% da CC. 

Em relação à Matéria Seca Aérea, a lâmina 
de 60% da CC apresentou resultados satisfató-
rios, indicando que seria a melhor opção. Os pio-
res valores foram encontrados na lâmina de 20% 
da CC, o que também foi verificado por Kroth et 
al. (2015), que observaram menor produção de 
massa seca em condições de déficit hídrico. 

Para as Raízes, aferiu-se que a Braquiária 
apresentou menores valores na lâmina de 20% 
da CC. Segundo Mattos et al. (2005), este menor 
desenvolvimento de raízes pode estar associado 
a um mecanismo de defesa fisiológica vegetal 
visando tolerância à seca da gramínea. 
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Pezzopani et al. (2015) também verificaram 
que, em condições de estresse hídrico, a Brachia-
ria brizantha cv. Marandu apresentou menores 
valores de matéria seca aérea e de raízes, o que 
comprova da importância do manejo agronômi-
co refinado para mitigar os efeitos negativos dos 
estresses ambientais nas forrageiras tropicais 
e consequentemente aumentar a produção de 
massa aérea vegetal para maior capacidade de 
pastejo.

CONCLUSÕES 

A B. Brizantha mostrou-se tolerante ao dé-
ficit hídrico sob diferentes níveis de irrigação, 
quando utilizado fertilizantes à base de escória, 
apresentando melhor desempenho na lâmina 
intermediária. 

Aplicação de escórias provenientes de resí-
duos siderúrgicos para estes parâmetros anali-
sados não diferiu estatisticamente quanto ao 
uso de Calcário Dolomítico. 
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Tabela 1. Dose dos Tratamentos recomendada pelo fabricante.



331  |

Efeito de Insumos Foliares nos Parâmetros de Produtividade da 
Cultura da Soja (Glycine max)

Bruna Larissa Feix(1); Carlos Alberto Casali(2); Thainara Wrzesinski Iesbik(3);  
André Ferreira(4), Graciele Ferreira da Rosa(5)

(1),(3)Estudante, Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Estrada para Boa Esperança, km 04 - Comunidade  
São Cristóvão - CEP 85660-000 - Dois Vizinhos - PR,brunalarissafeix@hotmail.com; Thai.iesbik@outlook.com;  

(2)Professor; Universidade Tecnológica Federal do Paraná; (3)Estudante; Universidade Tecnológica Federal do Paraná;  
(5)Estudante; Universidade Tecnológica Federal do Paraná.

INTRODUÇÃO

A cultura da soja (Glycine max) tem grande 
importância no contexto agrícola de produção 
brasileira e mundial. Sendo a cultura agrícola 
que mais cresceu no Brasil nos últimos 40 anos, 
correspondendo hoje por cerca de 20% das ex-
portações do país e mesmo com uma grande 
demanda no mercado interno pelo produto e 
seus derivados, o Brasil é o maior exportador e 
produtor do grão, tendo um record de 124,8 mi-
lhões de toneladas (safra 2019/2020), tornando-
-se muito importante para a Economia brasilei-
ra, representando 1,7 % do PIB (Produto Interno 
Bruto) em 2019, gerando Cerca de 1,4 milhões de 
empregos (CONAB, 2019). O Brasil possui 87,5% 
de sua área plantada de soja, sendo os maior 
produtores Mato Grosso(MT) com 602,2 mil hec 
plantados seguido pelo Paraná (PR) com 206,3 
mil hectares (CONAB, 2020) O aumento da soja 
brasileira está relacionada ao uso de cultivares 
com maior potencial produtivo, melhor qualida-
de na semeadura das lavouras e adequada nutri-
ção vegetal, seja com fertilizantes aplicados ao 
solo ou via foliar. Uma das formas de aumentar 
a produtividade é através da tecnologia. A tec-

nologia empregada na agricultura é definida por 
Araújo (2007, p. 95), como: “um conjunto de téc-
nicas Desenvolvidas ou adaptadas, necessárias 
para definir e conduzir eficientemente o pro-
cesso de produção agroindustrial”. Então, algum 
processo ou técnica nova que venha a melhorar 
a produtividade da soja pode ser definida como 
uma nova tecnologia.

De acordo com Malavolta (2006), existem 
17 elementos essenciais ao desenvolvimento 
das plantas. Os nutrientes são classificados em 
macronutrientes e micronutrientes, de acordo 
com a quantidade exigida e extraída pela plan-
ta. Porém a maior dificuldade está relacionada 
aos nutrientes de baixa mobilidade no tecido 
vegetal (POZZEBON, et al. 2018; MALAVOLTA et 
al., 2006). O uso da adubação foliar e parcelada 
dos nutrientes pode ser uma alternativa viável 
para amenizar o problema de deficiência nu-
tricional ao longo do desenvolvimento da cul-
tura. O parcelamento da adubação possibilita a 
aplicação dos nutrientes em estádios de maior 
demanda (BEVILAQUA et al., 2002). A adubação 
foliar é uma prática que tem ganhado espaço 
na atualidade, principalmente em cultivares de 
soja com maior potencial produtivo e com ciclos 
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mais curtos, o que faz com que o fornecimento 
de nutriente por meio do solo não atenda toda 
a demanda da planta. De acordo com BORKET 
(1987), os fundamentos científicos que supor-
tam adubação foliar baseiam-se no fato de que, 
do início do estádio reprodutivo até a matura-
ção, ou seja, da floração em diante, a atividade 
radicular e a absorção diminuem, ao mesmo 
tempo em que há grande translocação de nu-
trientes das folhas para as sementes em forma-
ção. A adubação foliar não pode ser considerada 
substituta da adubação, que envolve a absorção 
dos nutrientes pelas raízes, já que as quantida-
des normalmente envolvidas na produção de 
um cultivo são muito superiores às quantidades 
de nutrientes que poderiam ser absorvidas pelas 
folhas. Em um experimento de alunos da FAG 
Cascavel-PR foi utilizado a adubação foliar. As 
médias de produtividade obtidas no experimen-
to foram em torno de 3724,8 kg h-1, nota-se que 
estas se encontram acima da média estadual de 
produtividade de soja na do estado do Paraná 
na safra 2015/2016, onde segundo a CONAB foi 
de 3142 kg ha-1. Esta produtividade é considera-
da satisfatória para a região, isso se deu, princi-
palmente, pelo clima favorável às necessidades 
da cultura naquele ano agrícola. Além disso, ao 
grande nível tecnológico empregado na pro-
priedade, onde se empregam técnicas como 
rotação de culturas, manejo e conservação do 
solo, manejo integrado de pragas, tratamentos 
fitossanitários de doenças, além de máquinas 
bem conservadas e reguladas e operadores bem 
instruídos. Considerando o exposto, o trabalho 
teve como objetivo avaliar os parâmetros de 
produtividade da soja sobre o uso de diferentes 
fertilizantes foliares.

MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi conduzido na área experi-
mental da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná, UTFPR, campus de Dois Vizinhos/ PR, 
(25°41’37” S; 53°06’07” W com altitude 504 m), 
sobre um Nitossolo vermelho manejo há 20 anos 
sob SPD.

O experimento foi montado com mega par-
celas de 6 m x 80 m que foram subdivididas em 
quatro subparcelas de 6 m x 10 m que foram 
avaliadas como repetições, sob delineamento 
inteiramente casualizados. Os Tratamentos ava-
liados consistiram na aplicação dos insumos 
foliares Impulse com composição de Mo:10%; 
N:3%; Co:1%; Zn:1%; S:1%; COT:6%. Smax a base 
de enxofre a 50% e extrato de xisto, Guardian 
composto por Cobre 20%; Smax + Guardian e 
Controle, a aplicação aérea foi realizada quando 
a cultura se encontra no estágio V5.

A cultivar de soja utilizada foi a BMX lan-
ça, de ciclo precoce, semeada no dia 18 de no-
vembro de 2019, com densidade de 11 sementes 
por metro linear e espaçamento entre linhas de 
45cm. A adubação mineral foi na dose de 80 kg 
ha-1 de P2O5 e K2O. Foi realizado durante todo o 
ciclo da cultura conforme prescrição em bula o 
controle de plantas daninhas, pragas e doenças 
com o uso de defensivos recomendado a cultura.

Foram avaliados a altura de plantas (cm) e 
os componentes de produtividade número de 
vagem por planta, Número de grão por vagem, 
Massa de 1000 grãos (g) e a Produtividade (Kg 
ha-1). Para o componente Altura de plantas, rea-
lizou-se a medição de 10 plantas por parcela de 
maneira aleatória. Já a avaliação dos componen-
tes de produtividade foi realizada manualmente 
a coleta dede 5 linhas de 2 metros lineares, que 
foram encaminhadas para o laboratório, onde 
realizou-se a contagem do Número de vagem 
por planta, Número de grão por vagem e para o 
Peso de 1000 grãos, bem como calculada a pro-
dutividade de grãos. Os dados foram analisados 
pelo programa SASMAgri estes foram subme-
tidos a análise de variância, as médias foram 
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comparadas através do teste de Scott Knott com 
5% de probabilidade (P<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Todos os insumos foliares aplicados eleva-
ram a altura das plantas, apresentando valores 
variando de 73,3 a 77,0 cm, comparativamente 
ao tratamento controle, , que apresentou 66,7cm 
(Tabela 1).

O Nº vagem por planta e a massa de 100 
grãos foram maior com aplicação de Impulse e 
Smax comparativamente aos tratamentos Guar-
dian, Smax+Guardian e Controle (Tabela 1). A. 
Estudo realizado por (SOUZA, 2008) apresen-
tou que quando houve a aplicação foliar estes 
proporcionaram um aumento significativo no 
número de vagem por planta, porém dependen-
do da cultivar estes foram diferentes. Por outro 
lado, o Nº grão por vagem não foi afetado signi-
ficativamente pelos tratamentos. 

Macedo et al. (2002) em experimento reali-
zado comparando produtos associados ou não 
em doses e em distintas épocas de aplicação, 
concluíram que estes não afetaram na produção 
da soja. 

O componente Produtividade o qual pode-
-se dizer que é o principal componente apresen-
tou diferença significativa entre os tratamentos 
Impulse, Smax e Guardian (3146, 3255 e 3099 kg 
ha-1) para com os tratamentos, Smax+Guardian 
e Controle (2603 e 2626 kg ha-1). De acordo com 
estudo realizado por SFREDO (2008) a adubação 
foliar a base de enxofre na cultura da soja que 
apresentou produtividade de 3.115 kg ha-1 SIL-
VA (2000), concluiu que quando a aplicação de 
um produto a base de Mn via foliar for realizada 
em V4 na cultura da soja, os resultados obtidos 
quando comparados com a aplicação deste mes-
mo nutriente no solo, mostram que a adubação 
via foliar se torna mais eficiente resultando em 
uma maior produção final.

Tabela 1. Componentes de rendimento e produtividade 
da soja, cultivar brasmax lança, sob uso de insumos 
foliares da microxisto aplicados em estádio V5. Dois Vi-
zinhos, 2020.

Médias seguidas pela mesma letra não diferem estatistica-
mente entre si pelo teste de Scott Knott ao nível de 5 % de 
probabilidade.

CONCLUSÕES

Conclui-se que a aplicação dos insumos fo-
liares Impulse, Smax e Guardian em V5 aumen-
tam a produtividade da cultura da soja, contudo 
a associação de Smax e Guardian não tem esse 
feito positivo.
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INTRODUÇÃO 

 A viticultura é uma atividade agrícola de 
grande importância socioeconômica, sendo a 
uva, produzida em todo o Mundo (FAO, 2019). 
O cultivo da videira ocorre em vários tipos de 
solo, com os mais distintos teores de elemen-
tos e condições de fertilidade. Em solos ácidos, 
como os que ocorrem em grande parte do ter-
ritório brasileiro, a correção da acidez do solo é 
fundamental para produção agrícola. A partir do 
aumento do pH, e do incremento nas concen-
trações de Cálcio (Ca) e Magnésio (Mg), ocorre 
por consequência, um aumento dos valores de 
soma de bases e capacidade de troca de cátions 
(CTC). Somado a isso, a faixa adequada de pH, 
5,5 a 6,0, também favorece a diminuição do 
Alumínio trivalente (Al+3) na solução do solo, o 
qual é tóxico às plantas, resultando em menores 
valores de saturação por Alumínio. Além disso, 
normalmente os solos brasileiros não possuem 
os teores adequados de Potássio (K) para suprir 
a demanda das videiras, sendo necessária a apli-
cação de fertilizantes potássicos. Porém, caso as 
aplicações de K em vinhedos sejam frequentes, e 
em maiores quantidades que as exportadas pela 
uva, ou cicladas pelas plantas de cobertura, ha-

verá um aumento dos teores de K no solo. Desta 
forma, a absorção de outros cátions na rizosfe-
ra poderá ser afetada, como o Mg. Isso poderá 
ocorrer devido a afinidade de transportadores, 
concentração dos elementos na solução, e ou-
tros mecanismos ainda em estudo na fisiologia 
vegetal (BRUNETTO et al., 2007; CIOTTA et al., 
2016).  

Caso isso ocorra, poderá ser observada 
sintomatologia de deficiência de Mg em folhas. 
Além disso, em casos extremos, poderá ocorrer 
o dessecamento da ráquis dos cachos de uva, 
afetando negativamente a produção de uva. As-
sim, estratégias de manejo, como aplicação de 
doses de K mais balanceadas, em consonância 
a tipos de calcário que permitam adequados te-
ores de Ca e Mg em solo e folhas buscando a 
máxima produção de uva, são necessárias. O es-
tudo objetivou avaliar o estado nutricional e a 
produtividade de videiras Chardonnay, subme-
tidas à aplicação de doses de K e tipos de calcá-
rios no solo. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

 Tratamentos
Em 2011, em um solo Argissolo Vermelho 

Distrófico arênico (EMBRAPA, 2018), sob campo 
natural, em Santana do Livramento, Rio Grande 
do Sul (RS) foram instalados dois experimentos. 
O experimento 1 compreendeu a aplicação de 
calcário calcítico (CC) e o 2 de calcário dolomíti-
co (CD). Em cada experimento foram aplicadas 
doses de K (0, 60, 120 e 180 kg K2O ha-1 ano-1). 
Os tipos de calcário e as doses de K foram apli-
cados sobre o solo e, em seguida, incorporados 
até 20 cm de profundidade. Os calcários foram 
aplicados a fim de elevar o pH em água a 6,0. As 
doses de K foram aplicadas anualmente, sobre a 
superfície do solo, sem incorporação.  

Após, as videiras Chardonnay foram trans-
plantadas. O espaçamento entre plantas foi de 1,0 
m e entrelinhas de 2,5 m. O sistema de condução 
foi espaldeira. A fonte de K utilizada foi KCl (60% 
de K2O). Após 12 meses das aplicações o solo do 
experimento 1 (CC) apresentava na camada de 
0-20 cm, 56,7 cmolc kg-1 de Ca e 4,0 cmolc kg-1 de 
Mg, e o 2 (CD), estava com 44,8 cmolc kg-1 de Ca 
e 22,5 cmolc kg-1 de Mg.  

O delineamento experimental em ambos 
estudos foi blocos ao acaso, com três repetições. 

Cada repetição foi formada por dez plantas.  
 

Avaliações 
Folhas completas, opostas ao cacho foram 

coletadas durante o florescimento e mudança de 
cor nas bagas (veraison). As folhas foram secas 
em estufa com circulação forçada de ar à 65ºC, 
até massa constante e, em seguida, foram moí-
das em moinho do tipo Willey. Posteriormente, 
realizouse digestão sulfúrica para determinação 
dos teores totais de Ca, Mg e K (TEDESCO et al., 
1995). O K foi quantificado em fotômetro de 
chama (Digimed, BM-62, Brasil). Ca e Mg foram 
quantificados em Espectrofotômetro de Absor-

ção Atômica (EAA) (PerkinElmer, AAnalyst 200, 
EUA). 

Durante a colheita os cachos foram conta-
dos e pesados para determinar a produção de 
uva por planta e calcular a produtividade. Estas 
avaliações foram realizadas durante duas safras, 
2017/2018 e 2018/2019.  

 
Análises estatísticas 

Caso isso ocorra, poderá ser observada 
sintomatologia de deficiência de Mg em folhas. 
Além disso, em casos extremos, poderá ocorrer 
o dessecamento da ráquis dos cachos de uva, 
afetando negativamente a produção de uva. As-
sim, estratégias de manejo, como aplicação de 
doses de K mais balanceadas, em consonância 
a tipos de calcário que permitam adequados te-
ores de Ca e Mg em solo e folhas buscando a 
máxima produção de uva, são necessárias. O es-
tudo objetivou avaliar o estado nutricional e a 
produtividade de videiras Chardonnay, subme-
tidas à aplicação de doses de K e tipos de calcá-
rios no solo. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Na safra 2017/18, os teores de Ca e Mg em 
folhas no florescimento diminuíram com o au-
mento da dose de K no solo em ambos tipos de 
calcário (Tabela 1). Os maiores teores de K em fo-
lhas foram observados nas videiras submetidas 
à 180 kg K2O ha-1 no solo, em CC e CD. A diminui-
ção do teor de Mg em folhas pode ter acontecido 
por causa do antagonismo entre K e Mg (TOUMI 
et al., 2016). Na safra 2018/19, os maiores teores 
de Ca e Mg em folhas no florescimento foram 
observados nas plantas cultivadas no solo com 
CC, submetidas à aplicação de 120 kg K2O ha-1. 
Os teores de K em folhas coletadas no floresci-
mento e veraison, na safra 2018/19 não diferi-
ram estatisticamente. (Tabela 1). Os maiores va-
lores de Ca e Mg no florescimento em relação a 
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veraison, pode ter ocorrido porque neste estágio 
fenológico há uma intensa divisão celular, e as 
folhas tornam-se dreno de nutrientes nas plan-
tas (TAGLIAVINI e SCANDELLARI, 2013).  

Na safra 2017/18, a produtividade das videi-
ras diminuiu com o aumento das doses de K, 
no solo com aplicações de CC e CD (Tabela 2). 
Isso pode ser atribuído em parte ao excesso de 
K no solo, o que pode reduzir os teores de Mg 
em folhas, provocando a redução da taxa fotos-
sintética, já que o Mg faz parte da molécula de 
clorofila (TOUMI et al., 2016). Por outro lado, na 
safra 2018/19, se observou redução da produti-
vidade com o aumento da dose de K apenas no 
solo com aplicação de CC (Tabela 2).  

 
CONCLUSÕES 

 A aplicação de K no solo combinado com 
CC e CD proporcionou maior absorção de K pe-
las videiras, diagnosticado pela maior concen-
tração de K em folhas. 

A aplicação de elevadas doses de K no solo 
afetou negativamente a produtividade das videi-
ras Chardonnay. 
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Tabela 1. Teores de nutrientes em folhas de videiras 
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Chardonnay, submetidas à aplicação de doses de K, calcários calcítico e dolomítico durante as safras 2017/18 e 
2018/19. 
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INTRODUÇÃO

A pecuária de leite e a avicultura são impor-
tantes atividades econômicas para região Oeste 
de Santa Catarina, as quais são praticadas con-
juntamente em muitas propriedades que em-
pregam mão de obra familiar (J OCHIMS; SILVA, 
2019). A produção anual Catarinense de frangos 
de corte é de aproximadamente 840 milhões de 
animais, em que 80% provém da região Oeste 
(EPAGRI, 2020). Em decorrência da intensa ativi-
dade, estima-se que a produção anual de cama 
de aves no Estado seja na ordem de 1,6 Mt. Esse 
resíduo quando aplicado de modo racional ao 
solo é excelente fertilizante e proporciona me-
lhorias nas propriedades químicas, físicas e bio-
lógicas do solo (RAUBER et al. 2018). Todavia, 
em função da limitação de áreas para aplicação, 
as quais normalmente são de relevo acidentado, 
não raramente os resíduos são aplicados em do-
ses superiores à capacidade de retenção do solo, 
o que pode acarretar em problemas ambientais 
(SIGUA et al., 2010; PARENTE et al., 2019).

A produção de leite demanda, tanto em sis-
temas a pasto como em confinamento, a oferta 
de forragem de qualidade. O Tifton 85 (Cynodon 
spp.) é uma das forrageiras mais utilizadas no 

Sul do Brasil, tanto para pastejo como fenação. 
Isso se deve ao seu elevado potencial produti-
vo, alto valor nutricional e morfologia adequa-
da (COLUSSI et al. 2014). As áreas destinadas à 
produção de feno exigem adubação diferencia-
da, uma vez que toda produção de forragem é 
exportada da área, diferentemente de uma si-
tuação de pastejo em que parte dos nutrientes 
retornam por meio das fezes dos animais. A 
adubação com cama de aves pode ser uma fon-
te potencialmente mais econômica para suprir 
os nutrientes requeridos pelas pastagens. Entre-
tanto, há demanda por pesquisas que orientem 
os produtores em relação à doses, frequência 
de aplicação e viabilidade econômica do uso de 
cama de aves em substituição ou em aplicação 
combinada com fertilizantes minerais. A au-
sência de pesquisa e de orientação faz com que 
muitos produtores apliquem os resíduos indis-
tintamente ao solo.

O Brasil depende de importações para su-
prir grande parte de sua necessidade de fertili-
zantes minerais (ANDA, 2020), o que torna o su-
primento e o preço dos produtos vulneráveis a 
fatores externos. Com a desvalorização do real 
frente ao dólar, cresce a necessidade de utilizar 
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de forma mais eficiente a fontes minerais, bem 
como buscar fontes alternativas de adubação. O 
uso de cama de aves nas regiões adjacentes aos 
centros produtores pode ser uma interessante 
forma de reduzir os custos de produção, maxi-
mizar o lucro do produtor e tornar as atividades 
agrícolas viáveis economicamente. Todavia, di-
ferentemente dos fertilizantes minerais, a quan-
tidade de nutrientes da cama de aves é variá-
vel, o que dificulta a utilização de referenciais 
para a recomendação, além da disponibilidade 
dos nutrientes ser dependente de condições 
edafoclimáticas e de características intrínsecas 
do resíduo (ROGERI et al. 2016). Por isso, é de 
grande importância que o agricultor tenha no-
ção da composição do resíduo, da equivalência 
agronômica em relação a fontes minerais, assim 
como do preço que pode ser pago pela tonelada 
(t) de cama de em substituição aos fertilizantes 
minerais. O objetivo do estudo foi avaliar a efici-
ência agronômica do uso de cama de aves sobre 
a produção de matéria seca e proteína bruta de 
feno de Tifton 85.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi implantado na área ex-
perimental do IFSC – Câmpus São Miguel do 
Oeste, no ano de 2018, sob um Nitossolo Verme-
lho com 550 g kg-1 de argila, pH, fósforo (P) e 
potássio (K) corrigidos (CQFS RS/ SC 2016).

Os tratamentos foram definidos em função 
da expectativa de rendimento da cultura (CQFS-
-RS/SC, 2016), cuja referência foi a dose de N ne-
cessária para produzir 20 t ha-1 ano-1 de massa 
seca (MS) de forragem. As doses de cama de aves 
foram calculadas de modo a suprir 0, 50, 100, 150 
e 200% da necessidade de N da cultura, cujas 
doses aplicadas de N foram 0 (testemunha), 210 
(CA210), 420 (CA420), 630 (CA630) e 840 (CA840) 
kg ha-1 de N. Para suprir essas doses de N foram 
aplicadas 0, 6,2, 12,4, 18,5 e 24,8 t ha-1 ano-1 de 

cama de aves na base seca, respectivamente. 
Adicionalmente, também foram acrescidos dois 
tratamentos com fertilizantes minerais, os quais 
aplicaram ao solo 100% da demanda de N da cul-
tura para produção de 20 t ha-1 ano-1 de MS. Um 
deles, denominado mineral 420 (MI420), aplicou 
na forma mineral, além do N, as mesmas quan-
tidades de P e K fornecidas ao solo pelo trata-
mento CA420. O outro, organomineral (OM420), 
aplicou de modo combinado de (cama de aves 
+ fertilizantes minerais) a recomendação técni-
ca de N, P e K da cultura para produção de 20 t 
ha-1 ano-1 de MS (CQFS-RS/SC, 2016). Esse trata-
mento foi calculado levando em consideração a 
dose de cama para atingir o nível de suficiência 
de um nutriente, no caso deste estudo o P, sen-
do os demais supridos com adubação mineral 
(ureia e cloreto de potássio). Para os tratamentos 
que receberam fertilizantes minerais foram usa-
dos como fonte de N, P e K a ureia, superfosfa-
to triplo e cloreto de potássio, respectivamente. 
A fonte de adubação orgânica foi cama de aves 
de corte de 12 lotes que apresentava 3,4% de N, 
3,21% de P2O5 e 2,64% de K2O.

O delineamento utilizado foi de blocos ao 
acaso, com quatro repetições, totalizando 28 
unidades experimentais com dimensões de 
22,05 m² (4,20 x 5,25 m). Os tratamentos foram 
distribuídos ao solo de modo fracionado, cuja 
dose anual foi aplicada em três vezes, 1/3 no 
início da primavera e 1/3 após cada dois cortes.

Os cortes da Tifton foram feitos sempre que 
ao menos um tratamento atingisse a altura mé-
dia de 30 cm. Quando essa medida era atingida, 
todos os tratamentos eram cortados. O corte foi 
feito com segadeira motorizada a altura de 7 cm, 
em área útil de 2,0 m2 de cada parcela. Em cada 
amostra foram analisadas a massa seca e o teor 
de proteína bruta (PB) (somente primeiro ano) 
conforme descrito por Tedesco et al., 1995. Neste 
estudo os resultados de dois anos de avaliação 
em que foram feitos 12 cortes.



|  342

Os dados de foram submetidos à análise de 
variância, e quando os efeitos foram significati-
vos equações de regressão foram ajustadas. Para 
os tratamentos MI420 e OM420 foram determi-
nadas a eficiência agronômica relativa (EAR) e a 
equivalência agronômica (EA) (VAN RAIJ, 2011) 
em relação à cama de aves.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A produção de MS de Tifton 85 aumentou li-
nearmente com as doses de cama de aves aplica-
das (Figura 1). Na média dos dois anos avaliados 
a produção de MS aumentou de aproximada-
mente 6,5 para 29,5 Mg ha-1 ano-1 para o trata-
mento testemunha e CA840, respectivamente. O 
incremento de MS de Tifton 85 foi em torno de 
27 kg ha -1 de feno para cada kg de N aplicado 
por meio da cama de aves. Os resultados mos-
tram que até as doses avaliadas (840 kg ha-1 ano-1 
de N) não houve estabilização da produção da 
forrageira, demonstrando a grande responsivi-
dade da cultura em relação a nutrição, principal-
mente ao N. Todavia, neste estudo não se pode 
inferir que a resposta seja unicamente devido ao 
N, uma vez que quando se aplica cama de aves 
ao solo se aporta grande quantidade de outros 
nutrientes, bem como também existem os be-
nefícios físicos e biológicos proporcionados pelo 
uso do resíduo (VAN RAIJ, 2011).

Figura 1. Rendimento de massa seca de Tifton 85 (mé-
dia de dois anos) em função de doses de N, supridas por 
meio de cama de aves, uréia (mineral) e cama de aves 
+ ureia (organomineral). Os valores entre parênteses, ao 
lado das linhas tracejadas, indicam a equivalência agro-
nômica dos tratamentos com fonte mineral e organo-
mineral em cama de aves.

Utilizando os tratamentos com 420 kg ha-1 
de N aplicado para calcular EAR da CA420 e 
OM420 foi de, respectivamente, 65% e 64%. A 
EAR da cama de aves se aproxima daquela in-
dicada pela CQFS RS/SC (2016) que é de 70%, 
quando considerado o efeito residual do segun-
do cultivo. A grande semelhança da EAR do tra-
tamento OM420 pode ser atribuída a quantidade 
de N-amídico adicionado, corresponde a 62% do 
total. Como a cama de aves apresenta pH alcali-
no (Rogeri et al., 2016), a perda de N por volati-
lização de amônia pode ter sido importante, o 
que explica o baixo desempenho do tratamento.

Considerando a EA, os dados mostram que 
o MIN420 produziu uma quantidade de MS equi-
valente a 704 kg ha-1 de N aplicado por meio de 
cama de aves. Já o tratamento OM420 produziu o 
equivalente a 469 kg ha-1 de N aplicado via cama 
de aves. Dividindo estes resultados por 420, valor 
da dose aplicada, foi possível chegar a EA de 1,68 
e 1,12, respectivamente. Assim, para transformar 
uma dose de N mineral na dose equivalente em 
N suprido por cama de aves basta multiplicar por 
1,68. A mesma transformação pode ser feita para 
a fonte organomineral ao multiplicar-se por 1,12. 
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As produtividades de MS, na média de 
dois anos, do tratamento CA420 e OM420 foram 
muito próximas de 20 t ha-1 ano-1, portanto, co-
erentes com a recomendação de N do manual 
de adubação e calagem (CQFS RS/SC, 2016). Por 
outro lado, a adubação MIN420 produziu em tor-
no de 25 Mg ha-1 ano-1 de MS, quantidade supe-
rior a expectativa de rendimento quando levado 
em consideração apenas a recomendação de 
N (CQFS RS/SC, 2016). Isto indica que a Tifton 
pode ter uma melhor recuperação do N aplicado 
do que é esperado.

O teor de PB (%) de Tifton 85 também au-
mentou linearmente com as doses de cama de 
aves (Figura 2). Na média dos seis cortes ava-
liados os teores de PB aumentaram de 9,5 para 
14,2% para os tratamentos testemunha e CA840, 
respectivamente. O incremento de PB foi em 
torno de 0,006% para cada kg ha-1 de N aplica-
do na forma de cama de aves. Esses resultados 
são menores que os obtidos por Quaresma et al. 
(2011) que verificaram que o aumento da dose 
de N (ureia) de 0 para 240 kg ha-1 aumentou o 
teor de PB de 9,5 para 11,3%, respectivamente, 
com incrementos de 0,0095% para cada kg ha-1 
de N aplicado, superior ao encontrado neste tra-
balho. Isto pode ser atribuído a menor EA do N 
contido na cama de aves.

Figura 2. Proteína bruta (%) de Tifton 85 em função da 
aplicação de doses de N, supridas por meio de cama de 
aves, uréia (mineral) e cama + ureia (organomineral). Os 
valores entre parênteses, ao lado das linhas tracejadas, 

indicam a equivalência agronômica dos tratamentos 
com fonte mineral e organomineral em cama de aves.

O tratamento OM420 apresentou teores de 
PB equivalente à dose de 530 kg ha-1 de N apli-
cado via cama de aves (Figura 2). Já o MIN420 
acumulou teores de PB equivalente a dose 792 
kg ha-1 de N supridos pela cama de aves. O fato 
do tratamento MIN420 ter alcançado teores de 
PB próximos ao tratamento CA840 pode estar 
relacionado à maior disponibilidade do N su-
prido pela fonte mineral. Rogeri et al (2015), de-
monstraram que a mineralização de N contido 
na cama de aves é relativamente lenta, perfazen-
do no máximo 30% do N total aplicado após 48 
dias.

CONCLUSÕES

A produção de massa seca de tifton e o teor 
de proteína bruta na forragem incrementa de 
forma linear até 840 kg ha-1 de N aplicado na for-
ma de cama de aves. A eficiência agronômica 
do N contido na cama de aves é próxima a 65%. 
Para a produção de MS a equivalência agronô-
mica comparativa da cama de aves em relação 
a fontes minerais e organominerais é de 1,68 e 
1,12, respectivamente.
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INTRODUÇÃO 

 A obtenção de produtividades satisfatórias 
em grande parte dos solos brasileiros é depen-
dente de adubação. Os principais nutrientes de-
mandados são o nitrogênio (N), o fósforo (P) e o 
potássio (K).  

Os adubos minerais são os mais utilizados 
na agricultura brasileira. Alternativamente, es-
pecialmente em locais com criação de animais, 
fontes orgânicas são utilizadas. Os adubos mine-
rais caracterizam-se pelas elevadas solubilidade 
e concentração de nutrientes (HERRERA et al., 
2016). As fontes orgânicas apresentam menor 
conteúdo total de nutrientes, mas podem apre-
sentar vantagens, como a liberação mais contro-
lada de seus constituintes e melhorias em pro-
priedades físicas e biológicas do solo (ANTILLE 
et al., 2014).  

Buscando associar os aspectos benéficos 
dos fertilizantes minerais e orgânicos, vêm sen-
do desenvolvidos os fertilizantes organomine-
rais (CORRÊA et al., 2018; FRAZÃO et al., 2019; 
CRUSCIOL et al., 2020). Estas fontes são cons-
tituídas pela mistura industrial das fontes mi-
nerais e orgânicas, devendo seguir critérios le-
gais, como constituição e teores mínimos, para 
serem comercializados no Brasil. Apesar dos 
potenciais benefícios teóricos, sua resposta em 

termos agronômicos, bem como as alterações 
geradas nas propriedades do solo, ainda precisa 
ser mais bem avaliada.  

O objetivo do presente estudo foi avaliar o 
rendimento de grãos, a eficiência e as alterações 
em atributos químicos em função da aplicação 
de fertilizante organomineral à base de cama 
aviária.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 O experimento foi instalado em 2015, na 
fazenda experimental do Centro de Ciências 
Agroveterinárias (CAV) da Universidade do Es-
tado de Santa Catarina (UDESC), em Lages, SC. 
O solo é classificado como Cambissolo Húmico. 
Previamente à instalação do experimento, foi 
realizada uma coleta de solo para sua caracteri-
zação, na camada 0-20 cm, apresentando, dentre 
outros parâmetros: 28, 31 e 41% de argila, silte e 
areia, respectivamente; 4,6 de pH em água; 4,9 
de Índice SMP; 5,1% de matéria orgânica; 7,9 e 
186,8 mg dm-3 de P e K, respectivamente; e 2,9, 
5,6 e 3,2 cmolc dm-3 de Al, Ca e Mg trocável. Para 
a neutralização da acidez do solo, utilizou-se cal-
cário dolomítico com 90% de PRNT, objetivando 
elevar o pH a 6,0.  
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
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O delineamento utilizado foi em blocos ca-
sualizados, com quatro tratamentos e quatro 
repetições, totalizando 16 unidades experimen-
tais, as quais apresentavam área de 12 m2 (3 x 
4 m). Os tratamentos foram assim constituídos: 
controle, sem adubação (T1), cama aviária (T2), 
o fosfato monoamônico (MAP) + ureia + cloreto 
de potássio (T3) e adubo organomineral com-
posto pela mistura industrial de 60% de cama 
aviária e 40% de MAP (T4). As concentrações 
médias, considerando todas as aplicações, de ni-
trogênio (N), P2O5 e K2O da cama aviária foram 
de 2,3, 3,7 e 2,3%, respectivamente, enquanto as 
concentrações dos mesmos nutrientes no ferti-
lizante organomineral foram de 5,8, 21,0 e 1,6%, 
respectivamente.   

Foram cultivados, a partir de dezembro de 
2015, em sequência: feijão, trigo, milho, trigo, 
soja, soja, cevada e soja. Para essa sequência de 
cultivos, as doses de N, P e K aplicadas foram 
baseadas em expectativas de rendimento de 2,5, 
3,0, 6,0, 3,0, 4,0, 4,0, 3,0 e 4,0 Mg ha-1, respectiva-
mente (CQFSRS/SC, 2016). A densidade e o es-
paçamento, bem como os tratos culturais, foram 
baseados nas técnicas preconizadas para cada 
espécie agrícola.  

O rendimento de grãos foi avaliado pela co-
lheita das linhas centrais de cada parcela, com 
ajuste da umidade final em 13%. Considerando 
o rendimento acumulado (somatório do rendi-
mento dos 8 cultivos), foi calculado o Índice de 
Eficiência Agronômica (IEA):

IEA (%) =  (Tratamento – Controle) X 100 
      (Mineral – Controle) 

Em que o “Tratamento” representa a con-
dição a ser avaliada e o “Mineral” foi conside-
rado a condição padrão, definida com IEA base 
de 100%; ambos os valores, tanto no numerador 
como no denominador, são descontados pelos 
rendimentos do tratamento “Controle”. 

Amostras de solo foram coletadas em maio 
de 2020, após a colheita do último cultivo, nas 
camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm. Foram extraídas, 
por Mehlich 1, as quantidades disponíveis de P e 
K; o pH foi determinado numa relação solo: água 
destilada de 1:1, e a saturação por bases foi cal-
culada com base nos valores de soma de bases e 
CTC pH7. As análises destacadas, assim como as 
demais necessárias para obtenção da saturação 
por bases, seguiram metodologias propostas 
por Tedesco et al. (1995). 

Os dados coletados foram submetidos à 
análise de variância (ANOVA) e as médias, quan-
do significativas, foram comparadas pelo teste 
de Tukey (p<0,05). As análises estatísticas foram 
realizadas utilizando o software SISVAR 5.6. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 Os rendimentos de grãos obtidos com o fer-
tilizante organomineral foram equivalentes aos 
obtidos com a adubação mineral e a orgânica 
(Tabela 1). Os rendimentos médios obtidos com 
a adubação, independentemente da fonte, foram 
de 3364,0, 4853,6, 2612,2, 3090,7, 4844,5, 1809,9 
e 2788,2 kg ha-1 nos cultivos de feijão, trigo, tri-
go, soja, soja, cevada e soja, valores estes 79, 75, 
97, 71, 61, 105 e 67% superiores aos obtidos no 
tratamento controle, respectivamente. Nenhuma 
diferença estatística foi obtida com o cultivo de 
milho, com rendimento médio de 4213,6 kg ha-1. 

A ausência de resposta em função da fon-
te do fertilizante vai de encontra ao obtido em 
outros estudos (CORRÊA et al., 2018; FRAZÃO 
et al., 2019), indicando que possíveis diferenças 
em termos de dinâmica de liberação de nutrien-
tes não influenciam o rendimento de culturas 
agrícolas anuais. Por outro lado, há estudos que 
observaram ganhos técnicos e econômicos com 
a substituição da adubação mineral pela orga-
nomineral. Crusciol et al. (2020), realizando dois 
cultivos com cana-de-açúcar, obtiveram maiores 
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rendimentos com o organomineral, consideran-
do tanto as menores como as maiores dosagens 
de P, o que permitiu um lucro geral de 7% a mais 
em comparação ao sistema com adubação estri-
tamente mineral.  

Tabela 1. Rendimento de feijão, trigo, milho, 
trigo, soja, soja, cevada e soja em função da apli-
cação de diferentes fontes de fertilizantes. 

Espécie  T1  
Tratamentos(1)  

T2  T3  T4  
Rendimento (kg ha-1)  

Feijão  1874,7 b  3340,0 a  3318,9 a  3432,9 a(2)  
Trigo  2775,7 b  4600,4 a  4867,9 a  5092,4 a  
Milho  2704,7  4465,7  4692,0  4992,0  
Trigo  1328,4 b  2569,9 a  2653,4 a  2613,2 a  
Soja  1807,8 b  2982,2 a  3030,5 a  3259,4 a  
Soja  3009,2 b  4766,4 a  4843,4 a  4923,6 a  

Cevada  884,5 b  1918,3 a  1673,3 ab  1838,1 a  
Soja  1669,9 b  3012,6 a  2643,5 a  2708,6 a  

(1)Os tratamentos são: T1 = controle, sem adubação; T2 = cama 
aviária; T3 = adubação mineral; e T4 = organomineral. (2)Letras 
diferentes na linha, dentro de cada cultivo, indicam que há 
diferenças estatísticas pelo teste de Tukey (p<0,05). 

O índice de eficiência agronômico (IEA), 
com base no somatório dos rendimentos dos 8 
cultivos, foi estatisticamente igual entre as três 
fontes de fertilizantes (Figura 1). Este resultado, 
em associação aos rendimentos obtidos ao lon-
go da sequência de cultivos, demonstra que, sob 
quantidades de nutrientes (N, P e K) equivalen-
tes, as fontes testadas possuem resposta similar. 
Com base nisto, a escolha por parte dos agricul-
tores, de um ou outro fertilizante, deve levar em 
consideração outros aspectos, como preço de 
aquisição e aplicação e disponibilidade. 

Figura 1. Índice de eficiência agronômica (IEA), com 
base no rendimento acumulado, em função da aplica-
ção de diferentes fontes de fertilizantes. 

Os teores de P e K no solo foram elevados 
ao longo das sucessivas adubações, porém sem 
qualquer comportamento distinto entre os ferti-
lizantes (Figura 2). O enriquecimento, para am-
bos os nutrientes, concentrou-se até a camada 
de 10 cm de profundidade, muito em função da 
deposição dos grânulos de adubo nesta faixa de 
solo. Considerando os valores médios para a ca-
mada 0-10 cm, os teores de P, para as três fon-
tes, mantiveram-se acima do nível crítico (> 18 
mg dm3), reduzindo a chance de diferenciação 
em termos de rendimento (CQFS-RS/SC, 2016). 
Os teores de K também se encontram acima do 
nível crítico (> 120 mg dm-3), inclusive no tra-
tamento controle, fruto do alto conteúdo inicial 
no solo.  

A presença de resíduos orgânicos, seja 
natural ou adicionados via fertilizantes, pode 
contribuir com a disponibilidade de P no solo. 
A composição orgânica dos fertilizantes orga-
nominerais pode retardar a solubilização do P 
no solo, devido à presença de compostos recalci-
trantes, podendo isto favorecer a taxa de absor-
ção pelas plantas (CRUSCIOL et al., 2020). Esse 
retardamento na liberação dos constituintes de 
fertilizantes com constituição orgânica pode 
ser também observado para outros nutrientes, 
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como o N (ANTILLE et al., 2014). Importante 
destacar, entretanto, que a presença de alto con-
teúdo de matéria orgânica e a adição frequen-
te de resíduos vegetais ao solo pode trazer os 
mesmos ou até melhores benefícios. O K, por 
não integrar nenhum componente estrutural 
nas plantas, encontra-se em formas solúveis e 
prontamente disponíveis, independentemente 
da fonte utilizada (CQFS-RS/SC, 2016). 

Figura 2. Disponibilidade de P e K, extraídos por Mehli-
ch 1, em amostras de solo coletadas nas camadas 0-5, 
5-10 e 10-20 cm, em função da aplicação de diferentes 
fontes de fertilizantes. Letras diferentes entre as barras, 
dentro de cada camada de solo, indicam que há diferen-
ças estatísticas pelo teste de Tukey (p<0,05). As linhas 
tracejadas vermelhas representam os níveis críticos (18 
e 120 mg dm-3 para P e K, respectivamente).

O pH em água, assim como a saturação por 
bases, não foram alterados por nenhum dos tra-
tamentos e em nenhuma das camadas de solo 

avaliadas (Figura 3). Apesar da capacidade, de 
alguns destes fertilizantes testados, de alterar 
o pH, mudanças sob condições de campo difi-
cilmente são observadas, principalmente em 
solos com alta capacidade tampão, como os 
Cambissolos Húmicos predominantes na região 
de abrangência do estudo. No mesmo sentido, 
outros atributos do solo relacionados à acidez 
também não foram alterados pelos fertilizantes 
(dados não apresentados). A saturação por bases 
manteve-se próxima a 65% até a camada de 10 
cm, em todos os tratamentos, muito em função 
da calagem realizada ainda em 2015.

Figura 3. Valores de pH em água e saturação por bases, 
em amostras de solo coletadas nas camadas 0-5, 5-10 e 
10-20 cm, em função da aplicação de diferentes fontes 
de fertilizantes. Letras diferentes entre as barras, den-
tro de cada camada de solo, indicam que há diferenças 
estatísticas pelo teste de Tukey (p<0,05). As linhas tra-
cejadas vermelhas representam condições satisfatórias 
para obtenção de rendimentos satisfatórios (pH-H20 de 
5,5 e saturação por bases de 65%). 
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Os resultados obtidos demonstram que, 
para as condições testadas, a substituição da 
adubação mineral, ou até mesmo da adubação 
orgânica, pelo fertilizante organomineral não 
traz qualquer benefício adicional, seja em res-
posta das culturas ou melhorias no solo. A uti-
lização desta fonte pode ser interessante em ca-
sos onde o preço por unidade de nutrientes não 
seja superior às fontes convencionais.  

 
CONCLUSÕES 

 O fertilizante organomineral permite rendi-
mentos de grãos e eficiência agronômica igual 
aos obtidos pela adubação mineral e orgânica.  

A fertilização promove elevação do conte-
údo de nutrientes no solo, mas isso independe 
da fonte utilizada. O pH em água e a saturação 
por bases, em solos tamponados e previamente 
corrigidos com calcário, não são influenciados 
pelo manejo de adubação.  
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INTRODUÇÃO 

 A forrageira jiggs (Cynodon dactylon) é 
uma das principais espécies utilizadas na região 
sul do Brasil para alimentação do rebanho leitei-
ro. A alta produção de massa seca da forragei-
ra, para pastejo e produção de feno, associado 
ao alto teor proteico, garante a manutenção de 
maior número de animais por área (AMORIM 
et al., 2017; DA ROS et al., 2018), que é um dos 
maiores desafios na  atividade leiteira.  

A eficiência da produtividade das forragei-
ras, na maior parte das áreas de cultivo de pasta-
gens no Brasil, está relacionada à disponibilida-
de de nutrientes no solo (REZENDE et al., 2015). 
A utilização de fertilizantes orgânicos é uma 
alternativa para aumentar a eficiência da adu-
bação nas forrageiras e, dependendo, da fonte 
orgânica, reduzir o custo da adubação (CASTRO 
et al., 2016).  

Os fertilizantes orgânicos podem substituir 
parcial ou totalmente os fertilizantes químicos, 
além de diminuir a dependência externa de fon-
tes minerais (DANTAS; NEGRÃO, 2010; CASTRO 
et al., 2016). No entanto, os fertilizantes orgâni-
cos são utilizados normalmente na forma não 

peletizada ou granulada, que dificulta distribui-
ção no campo e a mistura com fertilizantes quí-
micos granulados. 

A transformação de resíduos orgânicos em 
fertilizantes orgânicos, na forma granulada, é 
mais uma alternativa que vem crescendo e ga-
nhando aceitação da sociedade científica (ABI-
SOLO, 2017). Essa forma permite que o fertili-
zante seja incorporado na linha de semeadura 
das culturas, reduzindo a perda de nutrientes 
por escamento superficial (nitrogênio, fósforo e 
potássio) e na forma gasosa (nitrogênio na for-
ma de amônia ou de óxido nitroso). Além dis-
so, a formulação granulada pode ser balanceada 
com adição de fertilizantes minerais (organo-
mineral), permitindo adequar a quantidade de 
nutrientes à necessidade nutricional das plantas. 
Assim, evita o excesso de nutrientes contami-
nantes no solo e minimiza os impactos ambien-
tais causados pelo uso inadequado de resíduos 
orgânicos.   

Outro componente que vem ganhando acei-
tação pela comunidade científica para uso na 
agricultura, como fonte de nutrientes, é o pó de 
rocha. Quando os teores de nutrientes são iguais 
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ou superiores a 9,0% (m m-1) (CaO + MgO + K2O) 
e o teor de óxido de potássio (K2O ) igual ou su-
perior a 1,0% o pó de rocha pode ser classificado 
como remineralizador do solo (MAPA, 2016).   

O remineralizador do solo é um material de 
origem mineral que sofreu apenas redução do 
tamanho das partículas por processos mecâni-
cos (BRASIL, 2014). O remineralizador é classifi-
cado como um produto que altera os índices de 
fertilidade do solo por meio da adição de macro 
e micronutrientes para as plantas (MELO et al., 
2012; SOUZA et al., 2017). 

 A associação do pó de basalto com compos-
tos orgânicos e com fontes solúveis minerais na 
formulação de fertilizantes granulados organo-
minerais, proposta neste projeto, é uma forma 
de atender a demanda de nutrientes para as cul-
turas e melhorar os atributos físicos, químicos 
e biológicos do solo. Nesse sentido, o objetivo 
do estudo foi avaliar a eficiência da associação 
de remineralizador do solo com fertilizantes na 
produtividade de massa seca da forrageira jiggs.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

  O estudo foi realizado no período de ou-
tubro de 2019 a agosto de 2020 na área experi-
mental da Universidade Federal de Santa Maria 
(UFSM), campus de Frederico Westphalen, RS. O 
clima da região é subtropical úmido com verão 
quente, tipo Cfa, com máximas iguais ou supe-
riores a 22°C, mínimas entre -3 a 18°C e pre-
cipitação média anual entre 1.900 e 2.200 mm 
(ALVARES et al., 2013). 

O solo da área experimental foi caracteriza-
do como Latossolo Vermelho Distroférrico, com 
os seguintes atributos determinados conforme 
Silva (2009), na camada de 0 a 20 cm: 726,6 g kg-1 
de argila; 5,1 mg dm-3 de P e 188,0 mg dm-3 de 
K, extraídos com solução Mehlich-1;  2,4 cmolc 
dm-3 de Ca e 1,2 cmolc dm-3 de Mg, extraídos com 
solução de KCl 1,0 mol L-1; 2,4 mg dm-3 de Cu e 

1,0 mg dm-3 de Zn, extraídos com HCl 0,1 mol L1; 
11,8 cmolc dm-3 de CTC potencial; 35,1% de satu-
ração por bases; 20,1% de saturação por Al; 19,3 
g dm-3 de matéria orgânica e pH em água de 5,0. 

O delineamento experimental foi de blocos 
ao acaso, com quatro repetições, no esquema 
fatorial 4 x 2. O fator A foi composto por dife-
rentes fertilizantes: sem fertilizante, fertilizante 
orgânico (FO), fertilizante mineral (FM) e fertili-
zante organomineral (FOM). O fator B foi com-
posto pela presença e ausência do remineraliza-
dor do solo (RS). A relação dos tratamentos e as 
respectivas concentrações de carbono, silício e 
nutrientes estão especificados na tabela 1.  

O fertilizante orgânico foi composto pela 
fração sólida proveniente do tratamento da água 
residuária de suinocultura, localizada próxima 
unidade de produção de leitões, na UFSM, cam-
pus de Frederico Westphalen. A fração sólida foi 
separada da fração líquida por peneiramento e 
decantação. A caracterização da fração sólida foi 
conforme a metodologia de Silva (2009). 

O remineralizador do solo (pó de basalto) 
foi proveniente da Empresa Alessi Mineração, 
obtido por peneiramento (fração < 0,6 mm) du-
rante o processo de britagem do basalto para 
produção de brita. A caracterização química do 
remineralizador foi por meio de espectrometria 
de fluorescência de raios-x por energia dispersi-
va (EDXRF), usando o pó de basalto como proto-
colo padrão de calibração das análises (SANTOS 
et al., 2013). 

Os fertilizantes orgânicos, sem (FO) e com 
remineralizador do solo (FORS), foram utiliza-
dos na forma granulada. Quando a fração sólida 
foi associada ao remineralizador, a proporção foi 
de 60 e 40 % de massa seca (m m-1), respectiva-
mente. Antes da granulação, a fração sólida foi 
submetida ao desaguamento e a présecagem. O 
processo de granulação foi por extrusão e esfe-
ronização, desenvolvido em Parceria Pública-
-Privado entre a UFSM e Alessi Mineração.  
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Os fertilizantes organominerais, sem (FOM) 
e com remineralizador (FOMRS), foram formula-
dos com adição de superfosfato triplo (SFT), na 
forma de mistura de grânulos. O SFT também 
foi utilizado em mistura com o remineralizador 
do solo. 

As doses dos fertilizantes, sem e com remi-
neralizador do solo, foram equivalentes à aplica-
ção de 90 kg ha-1 de P2O5. Os fertilizantes foram 
aplicados a lanço e incorporados na camada de 
0 a 10 cm, imediatamente antes do plantio das 
mudas da forrageira. Apesar da análise do solo 
indicar, não foi aplicado calcário, pois a eficiên-
cia dos fertilizantes orgânicos, associado ao re-
mineralizador do solo, está relacionada também 
a capacidade de fornecer cálcio e magnésio e 
reduzir a acidez do solo.  

A suplementação de nitrogênio e potássio 
à forrageira jiggs foi via irrigação, com a fração 
líquida proveniente do sistema de tratamento da 
água residuária de suinocultura, com 17 mg L-1 
de nitrogênio total; 3,8 mg L-1 de fósforo e 244 
mg L-1 de potássio.

O plantio das mudas foi realizado em 
02/10/2019, no espaçamento de 0,3 m x 0,3 m, 
com mudas produzidas a partir do método de 
estaquia. A área das parcelas foi 2,25 m2 (1,5 x 1,5 
m), com área útil de 0,5 m2 (1,0 x 0,5 m). No pe-
ríodo da implantação até 03/08/2020 (306 dias) 
foram realizados seis cortes, com intervalos mé-
dios de 51 dias.  A massa seca da forrageira foi 
quantificada após secagem em estufa a 60±3ºC 
até massa constante. 

 Os dados foram submetidos à análise da 
variância e as médias de tratamentos compara-
das pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade 
de erro. 

  
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 A utilização do remineralizador do solo, 
na forma isolada, contribuiu significativamente 

com o aumento da produtividade de massa seca 
da forrageira jiggs quando comparado ao trata-
mento testemunha (sem remineralizador) (Figu-
ra 1). Os estudos de Melo et al. (2012) e Souza et 
al. (2017) indicam que o remineralizador pode 
aumentar a fertilidade do solo e a produtividade 
das culturas. 

Figura 1. Rendimento total de massa seca (MS) da forra-
geira jiggs (seis cortes) com uso de remineralizador do 
solo (RS) associado ao fertilizante orgânico (FO), fertili-
zante mineral (FM) e fertilizante organomineral (FOM). 
*Médias não seguidas pela mesma letra, para cada ferti-
lizante, diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).

 
A associação dos fertilizantes (orgânico, 

mineral ou organomineral) com o remineraliza-
dor do solo manteve a mesma produtividade de 
massa seca da forrageira jiggs em comparação 
ao uso do remineralizador na forma individual 
(Figura 1). Esse resultado reforça a contribuição 
do remineralizador na disponibilização de nu-
trientes para a nutrição das plantas.  

O aumento do rendimento de massa seca da 
forrageira com o uso do remineralizador, na for-
ma isolada ou combinada com os fertilizantes, 
deve estar relacionado à maior disponibilidade 
de fósforo no solo, proporcionada pela adição de 
90 kg ha-1 de P2O5 (teor total) em todos os trata-
mentos, exceto a testemunha (sem fertilizante 
e sem remineralizador). As quantidades aplica-
das de nitrogênio e potássio, apesar de serem 
diferentes entre os tratamentos, provavelmente 
atenderam a demanda nutricional das plantas 
via suplementação pela água de irrigação.  
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O fertilizante orgânico contribuiu para o 
aumento do rendimento de massa seca da for-
rageira jiggs em comparação ao tratamento tes-
temunha (sem fertilizante) (Figura 1). A respos-
ta da forrageira ao uso do fertilizante orgânico 
pode estar associada à maior disponibilização 
de macro e micronutrientes no solo (SILVA et al.,  
2015; LIMA et al., 2017). 

 O fertilizante orgânico não contribuiu com 
acréscimo no rendimento da forrageira em com-
paração ao fertilizante mineral. 

Provavelmente, a ausência de resposta 
pode estar relacionada ao período de avaliação 
da forrageira, que foi de 10 meses.  Lima et al. 
(2007) relatam que a aplicação de fertilizantes 
orgânicos por um período de apenas um ano 
não é suficiente para alterar significativamente 
os atributos químicos do solo e contribuir para 
o aumento da produtividade das culturas em 
comparação ao fertilizante mineral.  

A mesma eficiência do rendimento de mas-
sa seca do fertilizante orgânico e do mineral 
indica que a fração sólida da água residuária 
de suinocultura pode ser usada como matéria 
prima em processos de granulação de fertilizan-
tes orgânicos (FO) ou de fertilizantes orgânicos 
remineralizadores do solo (FORS).  O processo 
de granulação dessa fonte pode contribuir para 
o uso adequado do fertilizante orgânico e para 
minimizar o passivo ambiental gerado pela ati-
vidade de suinocultura.  

   
CONCLUSÕES 

 O remineralizador do solo contribui para 
o aumento da produtividade de massa seca, in-
dicando que pode ser usado para atender a de-
manda de fósforo no cultivo da forrageira jiggs, 
tanto de forma individual como associado ao 
fertilizante orgânico, mineral ou organomineral. 
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INTRODUÇÃO 

 A suinocultura tem grande importância 
socioeconômica para a região Sul do Brasil, em-
bora o confinamento dos animais resulte em 
grandes quantidades de dejetos líquidos de suí-
nos (DLS), cujo potencial poluidor do ambinete é 
elevado. Pelo fato de serem constituídos de uma 
mistura de fezes, urina, sobras de ração e água 
de lavagem das instalações, os DLS também 
constituem uma importante fonte de nutrientes 
para as culturas, com destaque para o nitrogênio 
(N) (GONZATTO et al., 2017).  

No sistema plantio direto, o solo não deve 
ser mobilizado e, por isso, os DLS devem ser 
aplicados na superfície do solo. Nessa condição, 
podem ocorrer perdas significativas de nutrien-
tes por escoamento superficial, com destaque 
para o N e o fósforo (P), e também perdas ga-
sosas de N, principalmente por volatilização de 
amônia (NH3). Além de reduzir o potencial ferti-
lizante dos DLS, essas perdas podem impactar 
negativamente o meio ambiente (ROCHETTE 
et al., 2009). A injeção subsuperficial dos DLS é 
uma estratégia que reduz a perda de N via vo-

latilização de NH3 para valores próximos a zero 
(AITA et al., 2014), aumentando a quantidade 
de N disponível no solo às culturas (GONZAT-
TO et al., 2017). Porém, a injeção dos DLS no 
solo concentra carbono orgânico solúvel, água 
e N inorgânico no interior do sulco de injeção, 
o que pode favorecer a produção de N2O através 
da desnitrificação e a emissão desse importante 
gás de efeito estufa para a atmosfera (AITA et al., 
2014). 

Uma estratégia que tem se mostrado efi-
ciente em reduzir a emissão de N2O consiste na 
adição do inibidor de nitrificação dicianodiami-
da (DCD) aos DLS quando estes são injetados no 
solo. No trabalho realizado por Aita et al. (2019) 
na cultura do milho, o uso da DCD reduziu a 
emissão de N2O em 48%, em relação à injeção 
dos DLS sem DCD. Apesar desse efeito positivo 
da DCD em mitigar as emissões de N2O, o im-
pacto do uso desse inibidor na produtividade 
das culturas ainda é inconclusivo, mostrando 
pouco efeito (MOIR et al., 2012) ou atém mesmo 
nenhum aumento (AITA et al., 2015; GONZATTO 
et al., 2017). 
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Além da injeção associada ao uso da DCD, 
é importante testar outras estratégias de uso 
dos DLS, avaliando o impacto dessas estratégias 
sobre o fornecimento de N às culturas. Inserido 
nesse contexto, o presente trabalho teve como 
objetivo avaliar como diferentes estratégias de 
uso dos DLS em plantio direto afetam a eficiên-
cia de uso do N na sucessão milho/trigo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 O experimento foi conduzido na área do 
Departamento de Solos da Universidade Federal 
de Santa Maria (UFSM), de dezembro de 2015 até 
outubro de 2019, em um ARGISSOLO VERME-
LHO Distrófico arênico (EMBRAPA, 2018). Duran-
te esse período, os tratamentos foram aplicados 
em três cultivos de milho e três de trigo.

Os DLS provenientes de animais em fase de 
terminação foram coletados de esterqueira ana-
eróbica. Antes da implantação de cada cultura 
foram determinados os teores de nitrogênio to-
tal (NT), nitrogênio amoniacal total (NAT = NH3 + 
NH4

+), matéria seca (MS) e os valores de pH dos 
DLS (TEDESCO et al., 1995). 

O delineamento experimental utilizado foi 
blocos ao acaso e os sete tratamentos, avaliados 
em parcelas de 30 m² (3 x 10 m) e com quatro 
repetições foram os seguintes: T1: Testemunha, 
sem aplicação de fertilizante; T2: Fertilização 
mineral com nitrogênio, fósforo e potássio na 
semeadura + Ureia em cobertura – (NPK + Uc); 
T3: DLS (100% da dose na semeadura) em su-
perfície - (DLSss); T4: DLS (100% da dose na se-
meadura) injetados no solo - (DLSsi); T5: DLS 
injetados (50% da dose na semeadura) + DLS em 
superfície (50% da dose em cobertura) - (DLSsi 
+ DLScs); T6: DLS injetados (50% da dose na se-
meadura) + Ureia (50% da dose em cobertura) 
– (DLSsi + Uc); T7 – DLS injetado (50% da dose 
na semeadura com adição de DCD + Ureia (50% 
da dose em cobertura) – (DLSsi + DCD + Uc). Em 

cada cultivo, os tratamentos foram sempre rea-
plicados nas mesmas parcelas. 

As quantidades de N aplicadas com DLS e 
com fertilizante mineral (NPK) no milho e no tri-
go seguiram as recomendações para essas cultu-
ras.  A dose do inibidor de nitrificação diciano-
diamida (DCD) aplicada no T7 foi de 10 kg ha-1. 

A produtividade de grãos do milho foi ava-
liada colhendo-se as plantas de uma área útil de 
16,8 m2 por parcela. Já para o trigo foram colhi-
das as plantas da área útil de 16 m2. Após a de-
bulha dos grãos foi determinada umidade, cor-
rigindo a mesma para 13%. Para a determinação 
da produção de MS e do acúmulo de N na parte 
aérea (palha + grãos) foram coletadas aleatoria-
mente cinco plantas de milho na área útil de 
cada parcela e as plantas de trigo de quatro seg-
mentos de linha de 0,5 m. As plantas coletadas e 
amostras de grãos foram pesadas e submetidas 
à secagem a 65 ºC para posterior moagem e de-
terminação dos teores de N total. O acúmulo de 
N foi calculado multiplicandose o teor de N da 
palha e dos grãos pela produção de massa seca 
destes constituintes.  

A eficiência agronômica (EAN) e a recupera-
ção aparente do N pelas plantas (RAN) aplicado 
nos tratamentos foram calculadas como segue: 
EAN (kg grão kg-1 N aplicado) = (produtividade 
de grãos no tratamento  – produtividade de 
grãos da testemunha)/N total aplicado; RAN = 
[(N total acumulado no tratamento – N total acu-
mulado na testemunha)/(N total aplicado)]*100. 
Para esses cálculos foram considerados os va-
lores acumulados da produtividade de grãos e 
o acúmulo de N de três cultivos de milho e três 
de trigo.   

Os resultados foram submetidos à análise 
de variância usando o software Sisvar. Os tra-
tamentos foram comparados entre si usando a 
menor diferença significativa de Fisher (LSD). A 
significância estatística foi estabelecida para o 
nível de confiança de 5%.   

 



357  |

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A aplicação de DLS e de adubação mineral 
(NPK) aumentou significativamente a produ-
tividade de palha e de grãos, tanto no milho 
quanto no trigo. Na média dos tratamentos com 
aplicação de DLS, a produtividade de palha e de 
grãos de milho aumentou em 1,9 e 2,5 vezes, 
respectivamente, em relação ao tratamento tes-
temunha. No trigo, esse aumento foi de 1,8 e 2,8 
vezes para a palha e os grãos, respectivamente. 
No tratamento com adubação mineral (NPK), a 
produtividade de palha aumentou em 1,9 vezes 
no milho e 1,4 vezes no trigo, em relação à tes-
temunha, enquanto a produtividade de grãos 
aumentou em 2,3 vezes no milho e 3,0 vezes no 
trigo (Tabela 1). Esses resultados podem ser ex-
plicados pela baixa fertilidade natural do solo da 
área experimental e evidenciam o elevado po-
tencial de resposta das culturas aos tratamentos 
avaliados. 

Comparando o modo de aplicação dos DLS 
no solo (injeção x aplicação em superfície), 
observase que quando 100% da dose de DLS 
foi aplicada na semeadura do milho, a injeção 
subsuperficial dos DLS (DLSsi) apresentou me-
lhores resultados do que a aplicação superficial 
(DLSss), aumentando a produtividade acumula-
da de palha em três anos em 1,9 Mg ha-1 (9,2%) e 
de grãos em 2,5 Mg ha -1 (12,0%). No trigo, tanto 
a produtividade de palha quanto de grãos, não 
foram afetadas significativamente pelo modo de 
aplicação dos DLS no solo. A melhor resposta do 
milho à injeção dos DLS do que a sua aplicação 
na superfície do solo encontrada no presente es-
tudo está de acordo com os resultados encontra-
dos por Gonzatto et al. (2017), em que a injeção 
aumentou a produtividade de palha de milho 
em 1,5 Mg ha-1 e a produtividade de grãos em 0,8 
Mg ha-1, em relação à aplicação superficial. Esses 
autores também não encontraram diferença no 
trigo entre injetar  ou aplicar os DLS na super-

fície do solo. A diferença de resposta do milho 
e do trigo à injeção dos DLS deve estar ligada 
às perdas de N via volatilização de NH3, que são 
maiores no verão do que no inverno. Como a 
injeção reduz a volatilização de NH3 em tempe-
raturas elevadas, o efeito positivo dessa prática 
na preservação do N mineral no solo é maior em 
culturas de verão do que de inverno. 

Em acordo ao observado com a produti-
vidade de grãos, o acúmulo de N nos grãos do 
milho e do trigo também aumentou significati-
vamente com a aplicação dos DLS e da adubação 
mineral (NPK), em relação ao tratamento teste-
munha sem o uso de fertilizantes. O aumento 
observado no acúmulo de N nos grãos do milho 
no tratamento com aplicação de NPK e na média 
dos tratamentos com DLS foi de 2,7 e 2,8 vezes, 
respectivamente. Na quantidade de N acumula-
do nos grãos do trigo, esses aumentos foram de 
3,4 e 3,1 vezes. Tais resultados indicam a baixa 
capacidade do solo em suprir a demanda de N 
das duas gramíneas. Quanto ao efeito do modo 
de aplicação dos DLS no solo no acúmulo de N 
nos grãos, ele só ocorreu no milho, com a inje-
ção tendo sido superior à aplicação superficial 
em 15,3%. 

Comumente, os DLS são aplicados nas cul-
turas em dose única, no momento da semea-
dura e na superfície do solo. Nessa condição, as 
perdas de N podem ser elevadas, principalmente 
por volatilização de NH3 e por lixiviação de ni-
trato (NO3

-), pois nas primeiras semanas após a 
semeadura a demanda de N das culturas ainda é 
pequena. Por isso, a importância em comparar 
no presente estudo o efeito sobre o milho e o 
trigo da aplicação na superfície do solo de 100% 
dos DLS na semeadura (DLSss) com as três no-
vas estratégias de uso dos DLS, combinando a 
injeção de 50% da dose de DLS na semeadura, 
com e sem DCD, com os restantes 50% do N apli-
cados em cobertura na superfície do solo, com 
DLS (DLSsi + DLScs) ou com ureia (DLSsi + Uc). 
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No milho, as três estratégias avaliadas resulta-
ram em produtividade de grãos e acúmulo de 
N nos grãos significativamente maior do que o 
modo tradicional de uso dos DLS (DLSss), sem 
diferenças entre elas. Na média das três estraté-
gias, o aumento da produtividade de grãos e na 
quantidade de N acumulado em três anos, em 
relação ao tratamento DLSss, foi de 3,6 Mg ha-1 
(17,0%) e 51,8 kg ha-1 (22,1%), respectivamente. 
No trigo, as três estratégias aumentaram apenas 
o acúmulo de N nos grãos (18,1%), em relação 
à aplicação na superfície do solo de 100% dos 
DLS na semeadura, sem diferença significativa 
na produtividade de grãos. Comparando as três 
estratégias entre si, observa-se na Tabela 1, que 
elas não diferiram na produtividade e acúmulo 
de N no milho. Já no trigo elas diferiram quanto 
ao acúmulo de N, com os melhores resultados 
sendo obtidos quando 50% da dose de DLS foi 
injetada ao solo juntamente com a DCD, com os 
50% restantes do N aplicados em cobertura com 
ureia (DLSsi + DCD + Uc). 

Quanto aos índices que avaliam a eficiência 
de uso do N, observa-se que eles variaram em 
função dos tratamentos e da cultura. No milho, 
tanto a eficiência agronômica do N (EAN) quan-
to a recuperação aparente do N (RAN) foram 
maiores nas três  estratégias avaliadas do que 
no modo tradicional de uso dos DLS em plantio 
direto (DLSss), as quais não diferiram do trata-
mento com adubação mineral, em que 1/3 do 
N-ureia é aplicado na semeadura e 2/3 em co-
bertura. Entre as três estratégias avaliadas, elas 
não diferiram quanto a RAN enquanto a EAN foi 
maior no tratamento em que 50% da dose de 
DLS foi injetada juntamente com DCD na semea-
dura, com 50% do N aplicado na forma de ureia 
em cobertura. No trigo, esse mesmo tratamento 
foi o que apresentou maior EAN em relação ao 
tratamento DLSss. Quanto à RAN, as três estraté-
gias foram superiores ao tratamento DLSss, com 
o tratamento que recebeu DCD com 50% da dose 

de DLS na semeadura e ureia em cobertura (DL-
Sis + DCD + Uc) apresentado a maior recuperação 
de N (52,0%) entre as estratégias.   

 
CONCLUSÕES 

 A injeção subsuperficial de 100% da dose de 
DLS na semeadura aumentou a produtividade e 
acúmulo de N, em relação à aplicação da mesma 
dose de DLS na superfície do solo, porém esse 
aumento ocorreu apenas no milho. A estratégia 
de parcelar a dose recomendada de DLS, inje-
tando 50% na semeadura e aplicando os outros 
50% em cobertura, com DLS ou ureia, foi mais 
eficiente do que aplicar 100% da dose de DLS na 
semeadura, com os melhores resultados sendo 
obtidos no milho do que no trigo. A adição da 
DCD à dose de 50% de DLS injetados na semea-
dura apresentou efeito positivo apenas no trigo, 
onde aumentou a produtividade, o acúmulo de 
N e a RAN.  
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INTRODUÇÃO 

A produção de milho (Zea mays L.) para si-
lagem é uma importante etapa na cadeia de ali-
mentação da pecuária leiteira, estando presente 
em 86,16% das 152.489 das propriedades leitei-
ras do Rio Grande do Sul (RIES, 2019), sobretudo 
em regiões com pequenas propriedades, como 
é o caso do Vale do Taquari, no Rio Grande do 
Sul/RS.  

A silagem de milho se constitui como ga-
rantia de alimentação do rebanho. No entanto, a 
ausência da correção de acidez do solo, o amplo 
uso de fertilizantes pelos produtores durante o 
plantio para suprir nutrientes ao solo que são 
exportados devido à colheita da planta inteira 
(UENO et al., 2013) e a ausência de plantas de co-
bertura durante o período hibernal, contribuem 
para a acidificação do solo e o aumento dos cus-
tos da produção. 

É importante destacar que a compacta-
ção do solo promovida pelo intenso tráfego de 
maquinário nas lavouras, impede o desenvol-
vimento radicular das plantas devido à baixa 
disponibilidade de água e, consequentemente, 
menor absorção de nutrientes. Nisso a escarifi-
cação contribui com a mobilização localizada do 

solo, permitindo a infiltração de água e a solubi-
lização de Ca e de Mg adicionados ao solo pela 
calagem, deslocando-se para a subsuperfície 
(AMARAL et al., 2004), ao mesmo tempo que a 
implantação de plantas de cobertura anteceden-
do o plantio do milho permitem a manutenção 
da palhada que, a partir da decomposição dos 
resíduos vegetais na superfície, originam com-
postos orgânicos hidrossolúveis que comple-
xam o Ca, permitindo sua descida no perfil do 
solo (RHEINHEIMER et al., 2000), assim como o 
uso de plantas com sistema radicular pivotante 
permitem aerar o solo devido sua capacidade de 
crescer em camadas compactadas. 

Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi 
avaliar parâmetros químicos ligados à acidez do 
solo em área com cultivo anual de milho para 
silagem de planta inteira, após a adoção de prá-
ticas de manejo como a cobertura do solo, a ca-
lagem e a escarificação, visando uma produção 
sustentada. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento utilizado nesse estudo está 
situado no município de Roca Sales/RS na pro-
priedade da Granja Piccinini, onde vem sendo 
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conduzido desde abril de 2018. O solo do local 
é caracterizado como Cambissolo Háplico, com 
declividade média de 8% e alta compactação su-
perficial.

Nos últimos anos, a área era utilizada para 
produção de milho silagem de planta inteira no 
verão e alternando entre produção de trigo para 
silagem e pousio no inverno. O manejo de solo 
adotado era o cultivo mínimo, com plantio di-
reto das culturas e revolvimento pontual para 
a descompactação do solo. Os teores de cátions 
básicos e saturação por bases (V%), eram clas-
sificados como alto (CQFS-RS/SC, 2004) e o pH 
do solo considerado como médio (CQFSRS/SC, 
2004), muito provavelmente pela adubação da 
área que consistia na aplicação de dejetos ori-
ginados da produção de vacas leiteiras e suínos.  

A calagem foi realizada de forma manual no 
início do experimento antes da semeadura das 
plantas de cobertura de inverno de 2018, ajusta-
da de acordo com a análise de solo para a con-
dição de plantio direto. Com isso, foi aplicado de 
forma superficial 3,0 t/ha de calcário com poder 
relativo de neutralização total de 68%. 

O experimento está dividido em 24 parce-
las de 12,5 m x 5,0 m do tipo fatorial 4 x 2 com 
delineamento em blocos casualizados, com três 
repetições. Os tratamentos se constituíram em 
diferentes plantas hibernais de cobertura de in-
verno [1- aveia (Avena sp.); 2- aveia + ervilha-
ca (Avena sp. + Vicia sativa); 3- nabo (Raphanus 
sativus); 4- pousio (plantas espontâneas)] e di-
ferentes manejos da escarificação solo (1- com 
escarificação anual; 2- sem escarificação).  

As amostras de solo (compostas de 3 su-
bamostras) foram coletadas um ano depois da 
implantação do experimento (abril de 2019), 21 
dias após o corte mecanizado do milho para en-
silagem, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 2030 
cm com a utilização de trado calador. 

Em laboratório, as amostras foram secas 
em estufas à temperatura de 45 °C e moídas em 

moinho de martelo até passar em peneira com 
malha de 2 mm. Após, realizou-se análises de 
acidez ativa (pH em água, relação 1:1) e potencial 
(índice SMP), de potássio disponível (Mehlich 1) 
e de cálcio, magnésio e alumínio trocáveis (KCl 
1mol L-¹). A metodologia utilizada para o preparo 
e análises das amostras de solo foi a de Tedesco 
et al. (1995). De posse dos dados, calculou-se a 
saturação por bases (V% = Ca2+ + Mg2+ + K+ × 100/ 
CTC pH 7,0) e a saturação por alumínio do solo 
(Al3+ × 100/ CTCefetiva).

Os resultados obtidos foram submetidos à 
análise de variância (ANOVA) e, quando significa-
tivo (p<0,05), as médias foram comparadas pelo 
teste de Tukey a 5% de significância, conforme 
o delineamento descrito. Além disso, estudos de 
regressão entre os parâmetros de acidez do solo 
também foram realizados, sendo testada a signi-
ficância das equações ao nível de 5%. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Após a primeira safra de milho para sila-
gem  (2018/2019), observou-se que independen-
temente das plantas hibernais de cobertura e da  
escarificação do solo, as camadas superficiais 
(0-10 cm) apresentaram menor pH que as cama-
das mais profundas (10-30 cm) do solo, variando 
de 5,25 a 5,71 (Figura 1). Esse não é um padrão 
comum para solos em plantio direto, que comu-
mente apresentam valores de pH do solo me-
nores em subsuperfície e maiores em superfície 
(QUAGGIO, 2000). Isso ocorreu, provavelmente, 
pela grande extração de nutrientes nesses pri-
meiros centímetros de solo com o cultivo con-
tínuo de milho para silagem. A absorção de 
cátions, como o potássio (K+), o cálcio (Ca2+), o 
magnésio (Mg2+) e muitos dos micronutrientes 
pelas plantas, provoca a acidificação do solo pela 
exsudação de prótons (H+) das raízes, visando 
manter a eletroneutralidade das células vegetais 
(TANG; RENGEL, 2003).
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Figura 1. Valores de pH em água do solo (relação 1:1) 
após o cultivo de milho para silagem da safra 2018/2019, 
na média dos tratamentos de escarificação e de plan-
tas hibernais de cobertura, um ano após a calagem e o 
início do experimento. Roca Sales, RS, Brasil. (1)Médias 
seguidas da mesma letra não diferem entre si pelo Teste 
de Tukey (p<0,05).

A saturação por bases (V%) apresentou va-
lores entre 61 e 90% ao longo de todas as ca-
madas de solo analisadas (Figura 2), ficando um 
pouco abaixo do limite crítico para o desenvol-
vimento das plantas que é de 65% (CQFS RS/SC, 
2016). Não houve efeito das plantas hibernais de 
cobertura na V%. No entanto, quando adotada a 
escarificação anual, a V% atingiu valores próxi-
mos a 80% em todas as camadas coletadas, valor 
considerado alto (CQFS-RS/SC, 2004). A escarifi-
cação anual proporcionou maior V% no solo até 
a camada de 510 cm, em relação ao manejo sem 
escarificação que, por sua vez, apresentou me-
nores valores de V% (Figura 3) e maior estratifi-
cação desses valores ao longo do perfil do solo: 
maior valor em 20-30 cm, valor intermediário 
em 10-20 cm e menor valor em 0-10 cm. Esse 
comportamento seguiu o mesmo do pH (Figura 
1), com menor acidez do solo em superfície.

Figura 2. Valores de saturação por bases do solo após o 
cultivo de milho para silagem da safra 2018/2019, em 
dois manejos distintos de escarificação e na média das 
diferentes plantas hibernais de cobertura, um ano após 
a calagem e o início do experimento. Roca Sales, RS, 
Brasil. (1)Letras minúsculas comparam as camadas de 
solo e letras maiúsculas comparam a escarificação do 
solo, pelo Teste de Tukey a 5% de significância.

Além disso, é importante destacar como a 
escarificação do solo alterou a relação entre o pH 
e a V% (Figura 3). Nota-se que, nas áreas com 
escarificação anual, apesar da maior amplitude 
nos valores de pH (aproximadamente de 5,0 a 
6,5), a V% variou menos (aproximadamente de 
70 a 90%) do que a área sem escarificação, onde 
os valores de pH ficaram aproximadamente en-
tre 4,6 e 5,7 e de V% entre 60 e 90%. Isso pode ser 
verificado pelos modelos de regressão obtidos, 
que demonstram que para cada 1,0 unidade de 
pH, a V% aumenta em 26,6% para a área sem 
escarificação e em apenas 5,7% para a área com 
escarificação anual, demonstrando que o pH é 
menos importante para definir a V% em áreas 
com escarificação anual (R² = 0,17, em relação a 
um R² = 0,81 nas áreas sem escarificação) (Figura 
3).  



363  |

Figura 3. Relação entre a saturação por bases e o pH 
do solo após o cultivo de milho para silagem da safra 
2018/2019, em dois manejos distintos de escarificação e 
na média das diferentes plantas hibernais de cobertura, 
um ano após a calagem e o início do experimento. Roca 
Sales, RS, Brasil.

A saturação por alumínio (m%) apresentou 
valores abaixo de 1%, independentemente das 
plantas hibernais de cobertura e da escarifica-
ção do solo (Figura 4). Esse valor é considerado 
baixo (CQFS-RS/SC, 2004), o que denota ausên-
cia de fitotoxidez por alumínio para as plantas. 
No entanto, corroborando com o pH e a V%, é 
possível notar na Figura 4 que nas camadas su-
perficiais (010 cm) a acidez foi maior, com a m% 
alcançando valores levemente maiores que nas 
camadas superficiais (10-30 cm).

Figura 4. Valores de saturação por alumínio do solo após 
o cultivo de milho para silagem da safra 2018/2019, na 
média dos tratamentos de escarificação e de plantas hi-
bernais de cobertura, um ano após a calagem e o início 
do experimento. Roca Sales, RS, Brasil. (1)Médias segui-
das da mesma letra não diferem entre si pelo Teste de 
Tukey (p<0,05).

Na Figura 5, nota-se que mesmo em valo-
res baixos de pH (< 5,0) a m% é muito baixa, 
com valores menores do que 2%. Hue & Amien 
(1989) relataram que resíduos vegetais deixados 
na superfície do solo podem diminuir a acidez e 
diminuir a toxidez por Al, comportamento que 
não foi observado neste estudo uma vez que 
houve aumento da acidez na camada superficial. 
Porém, a complexação de Al pelas substâncias 
húmicas da matéria orgânica parece ser a rea-
ção mais importante sob o ponto de vista da re-
dução da fitotoxidez por Al (SALET, 1998).  Isso 
também é, provavelmente, resultado da gênese 
e da mineralogia desse solo, resultando em dis-
crepâncias nas relações entre os atributos de aci-
dez do solo. Essas relações precisam ser melhor 
investigadas no longo prazo.

Figura 5. Relação entre a saturação por alumínio e o pH 
do solo após o cultivo de milho para silagem da safra 
2018/2019, em dois manejos distintos de escarificação e 
na média das diferentes plantas hibernais de cobertura, 
um ano após a calagem e o início do experimento. Roca 
Sales, RS, Brasil.

CONCLUSÕES 

No perfil de 0-30 cm, as plantas hibernais de 
cobertura não exercem influência em proprie-
dades químicas ligadas à acidez como o pH, a 
saturação por bases e a saturação por alumínio, 
enquanto a escarificação anual afetou apenas a 
saturação por bases. 

As camadas superficiais de solo entre 0-10 
cm apresentam valores de pH mais baixos em 
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comparação com as camadas subsuperficiais 
entre 10-30 cm.

A saturação por bases apresenta valores 
próximos a 80% na superfície do solo quando 
adotada a escarificação anual e valores próxi-
mos a 65% quando não há escarificação do solo. 
Nas camadas entre 10-30 cm, os diferentes ma-
nejos de solo apresentam valores semelhantes 
de saturação por bases. 

Os valores de saturação por alumínio não 
apresentam valores altos e consequentemente, 
não causam toxidez às plantas. 
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INTRODUÇÃO 

A aplicação de dejetos de animais ou resí-
duos orgânicos em solos agrícolas, por adicionar 
simultaneamente vários elementos químicos, 
além de carbono, modifica a disponibilidade de 
elementos essenciais e não essenciais, poten-
cialmente tóxicos às plantas, como o alumínio 
(Al) (ALLEONI et al., 2010; DE CONTI et al., 2016).  

Solos intemperizados de regiões tropicais 
e subtropicais naturalmente são ácidos e pos-
suem altos teores de Al trocável, que pode ser 
tóxico às plantas, diminuindo o crescimento e 
a produtividade de culturas (ZAMBROSI et al., 
2008; VIEIRA et al., 2009; ALLEONI et al., 2010). A 
maior parte da fração trocável do Al no solo está 
ligado aos sítios de troca da fase sólida, no en-
tanto, em equilíbrio está a porção solúvel do Al, 
encontrada na solução do solo (SPOSITO, 1995). 

Na solução do solo, o Al pode estar na for-
ma livre ou formando complexos, pares iônicos 
ou quelatos com íons ou moléculas de valência 
oposta, modificando sua biodisponibilidade 
(SPOSITO, 1995; NOLLA & ANGHINONI, 2006; NO-
GUEIROL et al., 2015). Isto indica que apenas a 
concentração de Al total na solução do solo não 
é um bom indicador de potencial fitotóxico de 

Al, pois a biodisponibilidade depende das espé-
cies químicas solúveis presentes, com redução 
na influência negativa do Al no sistema radicular 
das culturas, na seguinte ordem: Al3+ > AlOH+2 
> Al(OH)2+ > Al(OH)4

- > Al(SO4)
+ (RUTKOWSKA 

et al., 2015). No entanto, as espécies de Al com-
plexadas com fluoreto, compostos orgânicos e 
(OH) são consideradas como não prejudiciais 
aos organismos vivos (RUTKOWSKA et al., 2015; 
NOGUEIROL et al., 2015). 

Práticas de manejo que aumentam a con-
centração de ligantes solúveis e nutrientes, a 
exemplo da aplicação de dejetos de animais, 
tendem a reduzir a porcentagem e a atividade 
da espécie Al3+ na solução do solo, reduzindo 
a toxidez às plantas. Isso indica que o benefí-
cio da aplicação de dejetos líquidos de suínos 
(DLS) para as culturas, pode não se restringir 
apenas ao aumento na disponibilidade de nu-
trientes essenciais, mas também na diminuição 
da disponibilidade de elementos não essenciais, 
potencialmente tóxicos como Al, e na menor ne-
cessidade de calagem. 

O trabalho objetivou avaliar a distribuição 
das espécies de Al na solução de um Argissolo 
com histórico de aplicações de DLS. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Na realização deste estudo utilizou-se amos-
tras indeformadas de solo derivadas de um ex-
perimento implantado no ano 2000, na Univer-
sidade Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa 
Maria (RS), sobre um solo Argissolo Vermelho 
Distrófico arênico (SANTOS et al., 2013). O ex-
perimento foi conduzido sob sistema de plantio 
direto (SPD), aonde foram realizadas 19 aplica-
ções de DLS nas doses de 0, 20, 40 e 80 m3 ha-1, 
aplicadas a lanço na superfície do solo.

Coleta das amostras indeformadas de solo 
 Em janeiro de 2008 foram coletadas colunas 

indeformadas de solo, utilizando tubos de PVC 
(20 cm de diâmetro e 65 cm de altura), acoplados 
a um coletor de monólitos que foi inserido ma-
nualmente no solo até 60 cm de profundidade. 

Coleta do solo e extração da solução 
Inicialmente foi restabelecida a umidade 

do solo com a adição de água destilada durante 
30 dias. Na sequência as colunas foram abertas 
lateralmente e procedida à coleta de solo nas 
profundidades de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-40 
e 40-60 cm. A solução foi extraída por pasta de 
saturação, adaptado do extrato aquoso proposto 
por Wolt (1994).

Análise química da solução e especiação iônica 
Em uma porção da solução foi determi-

nado o pH. O restante foi filtrado a 0,45 mm e 
determinado o carbono orgânico dissolvido; os 
teores de Al, Ca, Mg, Zn, Cu, Zn, Mn, K, Fe e P 
(ICP Perkin-Elmer); e os teores de NO3

-, SO4
-2 e Cl- 

(Cromatografia iônica). A especiação iônica foi 
realizada usando o programa computacional Vi-
sual Minteq (versão 2.15 - GUSTAFSSON, 2012), a 
partir da média das três repetições dos atributos 
determinados na solução, obtendo-se a distri-
buição percentual das espécies de Al solúvel. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A espécie química Al+3 que apresenta maior 
potencial fitotóxico (ALLEONI et al., 2010), foi 
observada em maiores proporções nas camadas 
mais profundas em todos os tratamentos (Figu-
ra 1). Este aumento da porcentagem de Al+3 em 
profundidade provavelmente ocorreu devido a 
diminuição na concentração de ligantes orgâ-
nicos e inorgânicos, uma vez que os nutrientes 
tendem a se concentrar na camada superficial, 
nos solos manejados em SPD e submetidos a 
fertilizações em superfície. Com a menor con-
centração de ligantes em profundidade o Al pre-
domina na forma livre, apenas coordenado por 
moléculas de água [Al(H2O)6]

3+ (RUTKOWSKA et 
al., 2015). 

A espécie de Al complexada com compostos 
orgânicos dissolvidos (AlCOD) foi predominante 
na solução da maioria das camadas avaliadas 
no solo sem adição de DLS. Este incremento na 
porcentagem de AlDOC provavelmente ocorreu 
pela menor concentração de ligantes inorgâni-
cos, especialmente de fósforo (P) e sulfato (SO4

-2) 
no solo sem adição de DLS, em relação aos solos 
que receberam as aplicações de DLS. Esta evi-
dência é reforçada, pois nos solos submetidos as 
aplicações de 20, 40 e 80 m3 ha-1 de DLS, ocorreu 
aumento na proporção do Al complexado com 
P (AlHPO4

+), com os maiores incrementos obser-
vados nas camadas superficiais em todas doses 
de DLS (Figura 1). Nas camadas mais profundas 
o aumento na proporção de AlHPO4

+ ocorreu 
de forma mais expressiva, quando do uso de 
40 e 80 m3 ha-1 de DLS. A menor influência das 
aplicações de DLS na porcentagem de AlHPO4

+ 

em profundidade aconteceu por causa da baixa 
mobilidade do P no perfil do solo, em sistema 
de plantio direto e com aplicações de DLS em 
superfície (DE CONTI et al., 2015). 

A formação da espécie química AlHPO4
+ 

pode reduzir o risco de toxidez de Al às plan-
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tas, por reduzir a proporção da espécie Al+3, no 
entanto, a formação de AlHPO4

+ reduz a disponi-
bilidade de P às plantas, devido a absorção pelas 
plantas ocorrer na forma de ortofosfato (SCHA-
CHTMAN et al., 1998). Assim, altas concentra-
ções de Al podem prejudicar o desenvolvimento 
de plantas, tanto de forma direta pela toxidez, 
mas também indiretamente, diminuindo a dis-
ponibilidade de elementos como o P. 

 
CONCLUSÕES 

Aplicações de DLS por longo período au-
menta a proporção das espécies AlHPO4

+ e AlSO4
+ 

na solução do solo, com maior intensidade nas 
camadas superficiais.  

A proporção de Al+3 aumenta em profundi-
dade, independentemente da aplicação ou não 
de doses de DLS.  
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INTRODUÇÃO 

A produção de leite é uma atividade extre-
mamente importante para a economia brasilei-
ra e gaúcha. No Rio Grande do Sul (RS), o leite 
situa-se como o quinto produto agropecuário 
de maior valor bruto (Departamento de Políti-
cas Agrícolas e Desenvolvimento Rural, 2020). 
Um dos principais entraves para a o sucesso da 
atividade leiteira é a produção de alimento em 
quantidade e qualidade adequadas para suprir 
as necessidades do rebanho, sobretudo a custos 
competitivos. Neste contexto, a utilização de for-
ragens conservadas é estratégica para suprir va-
zios forrageiros, ajustes de dieta, e alimentação 
de animais confinados de alta produção.  

O milho é a cultura mais utilizada para a 
produção de silagens, por associar elevada pro-
dutividade a elevado valor nutritivo (NUSSIO, 
1991), o que se deve principalmente à participa-
ção dos grãos de milho como fonte de amido. No 
entanto, o manejo de uma lavoura de milho des-
tinada à produção de silagem de planta inteira, 
requer tratos culturais diferenciados daqueles 
destinados a lavoura de milho para colheita de 

grãos, especialmente em relação à fertilidade do 
solo e à adubação, visto que a exportação de nu-
trientes é muito superior na colheita da planta 
inteira se comparada à colheita apenas de grãos 
(SBCS/NEPAR, 2017). 

 Além disso, o manejo do sistema de produ-
ção, como a adoção de calagem para reposição 
de cálcio e magnésio que são altamente expor-
tados (PHIPPS & WELLER, 1979), a escarificação 
do solo como medida para romper camadas 
compactadas a aumentar a produtividade de 
grãos, (GIACOMELI et al., 2016) e a semeadura de 
diferentes plantas de cobertura de inverno pre-
cedendo a semeadura da lavoura de milho, pode 
alterar a dinâmica de nutrientes (AMADO & MIE-
LNICZUK, 2000), e o crescimento e desenvolvi-
mento das plantas de milho, alterando também 
a demanda nutricional destas plantas.  

Objetiva-se com este trabalho avaliar se a 
escarificação, a calagem e as plantas hibernais 
de cobertura influenciam na exportação dos ma-
cronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P), potás-
sio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) em plantas 
de milho para silagem, e se os valores obtidos 
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correspondem aos disponíveis pelas literaturas 
de recomendação de adubação do Sul do Brasil. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento utilizado situa-se em Roca 
Sales/RS, em um Cambissolo Háplico com 28% 
de argila, e com teores de P, K, cobre (Cu) e zinco 
(Zn) classificados como muito altos (CQFS-RS/
SC, 2016). O delineamento experimental foi o de 
blocos ao acaso, com três repetições. Os trata-
mentos principais são compostos por manejos 
de solo, sendo T1) Plantio direto sem calagem, 
T2) Plantio direto com calagem superficial; T3) 
Plantio direto com calagem superficial e com es-
carificação. Sobre estes tratamentos principais 
foram alocados os tratamentos secundários, que 
consistem em diferentes plantas de cobertura 
na fase hibernal, sendo T1) Aveia (Avena sativa); 
T2) Aveia em consórcio com ervilhaca (Vicia sa-
tiva); T3) Nabo (Raphanus sativus), e T4) Pousio 
(plantas espontâneas).  

O experimento teve início em abril de 2018, 
e as avaliações foram realizadas na primeira sa-
fra de verão, de 2018/2019. A produtividade de 
matéria seca (MS) das plantas hibernais de co-
bertura no inverno de 2018 foi de 5,0 t ha-1 para 
aveia, 4,75 t ha-1 para a aveia em consórcio com 
ervilhaca, 5,9 t ha-1 para o nabo e 2,9 t ha-1 para o 
pousio. Essa produtividade foi determinada com 
o corte de 0,25 m2 rente ao solo e posterior seca-
gem e pesagem, conforme Tedesco et al. (1995). 
Após essa avaliação, ocorrida em 20/09/2018, as 
plantas foram dessecadas para implantação da 
lavoura de milho para silagem. 

A semeadura do milho (híbrido BM 3066 
Pro2) foi realizada em 29/10/2018, com espa-
çamento entre linhas de 0,5 m com 69.000 se-
mentes/ha. A adubação da lavoura consistiu na 
adição somente de N, para uma expectativa de 
produção de 18 t MS/ha. A adubação de base 
consistiu em 30 kg/ha de N para o milho culti-

vado após aveia (T1), e 20 kg/ha de N para o mi-
lho cultivado após aveia em consórcio com er-
vilhaca (T2), o nabo (T3) e o pousio (T4). A fonte 
da adubação de base foi o adubo YaraBela, cuja 
composição é de 27% de N, 5% de Ca, 4% de en-
xofre (S). A adubação de cobertura consistiu em 
205 kg/ha de N divididos em duas aplicações, 
sendo 105 kg/ha de N no estádio V4 e 105 kg/
ha de N no estádio V8. A fonte das adubações de 
cobertura foi a ureia comum, composta de 45% 
de N. A colheita das plantas de milho ocorreu em 
07/02/2019 quando atingido o estádio R5.5, com 
aproximadamente 35% de MS. A determinação 
da produtividade de MS foi realizada através do 
corte de plantas de milho em 1 metro linear, na 
altura de 0,5 m do solo. 

Posteriormente à colheita das plantas, foi 
determinado o seu teor de MS e a produtividade 
por área. Com o material vegetal seco e moído, 
procedeu-se a determinação dos teores de N, P 
e K, Ca e Mg no tecido. A metodologia seguiu 
aquela recomendada por Tedesco et al. (1995).  

Os resultados obtidos foram submetidos à 
análise de variância (ANOVA, p<0,05) e, quando 
significativos, ao teste de comparação de mé-
dias de Tukey (p<0,05). Para apresentação da 
variabilidade dos dados, realizou-se a estatística 
descritiva para elaboração de gráficos do tipo 
boxplot.   

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos de produtividade de 
MS do milho para silagem evidenciaram, em to-
dos os tratamentos, produtividade acima da ex-
pectativa  esperada, realizada para a adubação 
nitrogenada conforme o Manual de Calagem e 
Adubação do RS e de Santa Catarina (CQFS RS/
SC, 2016), que era de 18 t MS ha-1. Independen-
temente do manejo de solo, as coberturas ante-
cessoras ao milho de aveia e aveia em consórcio 
com ervilhaca, tiveram as maiores produtivida-
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des do milho para silagem (média de 26,6 t MS 
ha-1), seguidas de menores produtividades no 
milho cultivado após nabo e pousio (média de 
21,8 t MS ha-1) (Figura 1).  Portanto, consideran-
do-se os diferentes patamares produtivos atin-
gidos, a exportação de nutrientes deste estudo 
refere-se a produtividades médias de 76 t de ma-
téria verde (MV) ha-1 a 62 t MV ha-1 ao teor médio 
de 35% MS.

Figura 1. Produtividade de matéria seca (MS) do milho 
para silagem de planta inteira com diferentes plantas 
hibernais de cobertura antecedendo o seu cultivo, na 
média dos diferentes manejos de escarificação e cala-
gem do solo. A+E: aveia em consórcio com ervilhaca. 
Letras diferentes indicam diferença estatística pelo tes-
te de Tukey (p<0,05). Safra 2018/2019, Roca Sales, RS, 
Brasil. 

 
Apesar das diferenças observadas na produ-

tividade de MS do milho para silagem conforme 
a planta hibernal de cobertura, a exportação dos 
nutrientes N, P2O5, K2O, CaO e MgO não foram 
influenciados pelos diferentes manejos de solo 
e as diferentes plantas hibernais de cobertura. 
As maiores quantidades de nutriente exporta-
das foram na seguinte ordem: K2O > N > P2O5 
> MgO > CaO.  

A quantidade média de K2O exportado foi 
de 20,5 kg K2O t-1 MS, variando de 15,9 a 25,8 kg 

K2O t-1 MS. A quantidade média de N exportada 
foi de 12,8 kg N t-1 MS, variando de 10,4 a 15,0 kg 
de N t-1 MS (Figura 2). 

Figura 2. Exportação de nitrogênio (N) e potássio (K2O) 
em milho para silagem de planta inteira, na média de 
diferentes manejos de escarificação e calagem do solo e 
de diferentes plantas hibernais de cobertura anteceden-
do o seu cultivo. Safra 2018/2019, Roca Sales, RS, Brasil. 

 
A quantidade média de K2O exportada que 

foi encontrada neste trabalho encontra-se pró-
xima à indicada para cada tonelada de MS adi-
cional a ser produzida de milho para silagem, 
conforme a CQFS RS/SC (2016), que é de 20 kg 
t-1 de K2O. Além disso, esse valor também está 
de acordo com a extração de K2O por tonelada 
de grãos produzida pelo milho, de acordo com 
a SBCS-NEPAR (2017), que é de 20,5 kg ha-1 de 
K2O por tonelada adicional de grão. No entanto, 
vale salientar a grande variabilidade dos dados 
obtidos na mesma lavoura, com as mesmas 
condições de estresses bióticos e abióticos, ape-
nas com diferentes manejos de solo e diferentes 
plantas antecessoras, que foi de cerca de 10 kg 
K2O t-1 MS (Figura 2). Extrapolando essa varia-
ção para a produtividade de MS do milho que foi 
obtida (Figura 1), isso significaria uma variação 
de mais de 200 kg K2O ha-1 pensando em uma 
adubação de reposição. 
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Para a quantidade de N exportado, os valo-
res encontraram-se inferiores aos indicados pela 
CQFS RS/SC (2016) (considerando a tonelada 
adicional) e pela SBCS-NEPAR (2017) (conside-
rando extração e exportação por t grãos ha-1), 
que é de 15 e 21,5 kg ha-1 de N, respectivamen-
te. Da mesma forma que para o K, levando em 
conta a alta produtividade da safra 2018/2019, a 
variação encontrada nos dados obtidos no expe-
rimento resultariam em variação de mais de 100 
kg ha-1 de N e, se comparado às recomendações 
técnicas do Sul do Brasil (CQFS RS/SC, 2016; 
SBCS-NEPAR, 2017), de até mais de 200 kg ha-1 
de N, considerando uma adubação de reposição 
de nutrientes exportados.

A quantidade média de P2O5 exportada foi 
de 4,2 kg t-1 MS, com valores variando entre 3,1 
e 5,2 kg t-1 MS (Figura 3). Ao contrário do K2O e 
do N, os valores situam-se abaixo dos indicados 
por SBCS-NEPAR (2017) e CQFS RS/SC (2016), 
que são de 8,9 e 10 kg t-1 MS para P2O5. Em rela-
ção às quantidades exportadas de CaO e MgO, os 
valores médios encontrados no presente estudo 
foram de 2,0 e 3,6 kg de CaO e MgO, tendo os 
valores de MgO variando entre 2,9 e 4,3 e os va-
lores de CaO variando entre 1,2 e 2,8. Os teores 
de CaO e MgO exportados situam-se próximos 
aos obtidos pela SBCS-NEPAR (2017), que é de 
3,4 kg t-1 MS para MgO.

Figura 3. Exportação de fósforo (P2O5), cálcio (CaO) e 
magnésio (MgO) em milho para silagem de planta in-

teira, na média de diferentes manejos de escarificação 
e calagem do solo e de diferentes plantas hibernais de 
cobertura antecedendo o seu cultivo. Safra 2018/2019, 
Roca Sales, RS, Brasil. 

 
Em relação ao P2O5, é esperado maior expor-

tação pelas estruturas reprodutivas em relação à 
estruturas vegetativas. Fatores como densidade 
de semeadura, disponibilidade de água e nu-
trientes, além de época de semeadura e tempera-
tura na estação de crescimento afetam o índice 
de colheita, que refere-se a fração de grãos em 
relação à matéria seca total da planta (DURÃES 
et al., 2002). Com isso, diversos fatores genéticos 
e fenotípicos podem alterar os teores extraídos, 
além de fatores relativos à colheita, como a al-
tura de colheita do milho para silagem, pode al-
terar a exportação. Ainda que os dados obtidos 
neste estudo tratem de um mesmo híbrido, os 
valores médios de extração dos macronutrien-
tes analisados apresentaram alta variabilidade 
em relação à média. Porém, não houve diferença 
na exportação, em relação aos tratamentos. Com 
isso, é importante que os estudos sejam segui-
dos, buscando aumentar o banco de dados e a 
significância estatística, para possibilitar enten-
der e dimensionar a variabilidade dos dados. 

 
CONCLUSÕES 

 Os diferentes manejos de solo e de plantas 
de cobertura de inverno antecessoras não afe-
taram a exportação de nutrientes no tecido do 
milho para silagem. 

Os valores médios obtidos de K2O encontra-
mse de acordo com as literaturas regionais para 
a extração e exportação, enquanto os valores de 
CaO e MgO encontraram-se próximos. Para os 
valores de N e P2O5 os valores situaram-se abaixo 
dos encontrados nas literaturas regionais.  
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INTRODUÇÃO 

A soja (Glycine maxL. Merril) é um dos cere-
ais mais produzidos no Brasil e no mundo, sen-
do cultivada praticamente em todo território na-
cional (SEGATELLI, 2004). Esta cultura na safra 
2019/2020 teve um total de 36.949,8 mil hectares 
plantadas e 124.844,5 mil toneladas, um aumen-
to em 3% e 4,3% respectivamente quando com-
parado a safra 18/19 (CONAB, 2020). 

Quando nos referimos a nutrição de plan-
tas, o fósforo (P) se constitui no maior limitante 
para a produção de grãos no Brasil (WERNER, 
2020) devido sua baixa disponibilidade no solo 
ocasionado pelo alto grau de intemperismo na 
maioria dos solos brasileiros (SOUSA, LOBATO, 
2004).  

O P tem função na planta no armazenamen-
to e transferência de ATP, na respiração, fotos-
síntese, como metabolismo de lipídios, hidrogê-
nio, oxigênio, carbono e na permeabilidade de 
membranas (MEURER et al., 1981). 

A principal forma de fornecer o P as plan-
tas é via fertilizante, e este pode chegar a ser 
adsorvido pelo solo em alguns casos até 90% e 

acontecer nas primeiras horas em contato com 
os fertilizantes (NOVAIS, 2007). Este fato, faz com 
que os fertilizantes fosfatados tenham que ser 
aplicados em alta porcentagem na sua sua gran-
de maioria, compensando as percas de eficiên-
cia pelo alto poder de adsorção aos óxidos de 
Fe (ferro) e Al (alumínio) nos coloides destes so-
los (SOUSA; LOBATO, 2004). Com isso, este fato 
é explicável, devido a necessidade de fornecer 
os níveis suficientes do nutriente para que a 
capacidade produtiva da cultura seja alcançada 
(SOUSA; LOBATO, 2004). 

Vários fatores podem interferir na eficiência 
da adubação fosfatada, dentre eles temos as fon-
tes escolhidas e a tecnologia empregada nestes 
fertilizantes (QUINTINO, 2018). Os fertilizantes 
revestidos com tecnologias de liberação visam 
reduzir as perdas do nutriente por adsorção, po-
dendo ocasionar redução significativa da dose 
a ser aplicada e ganho lucrativo em produção 
(PREZOTTI, 2019).  

Tendo em vista o contexto abordado, o 
presente trabalho teve como objetivo avaliar os 
benefícios das tecnologias de liberação em fer-
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tilizantes fosfatados na cultura da soja sob um 
latossolo vermelho argiloso distrófico. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 O experimento foi realizado na Fazenda La-
nhoso no município de Patos de Minas-MG que 
possui altitude de 840 m em relação ao nível do 
mar. O clima da região é caracterizado como tro-
pical com estação seca de acordo com a Kopper.  

O delineamento experimental utilizado foi 
o de blocos casualizados (DBC), em esquema fa-
torial (3 x 4) + 1, sendo três fontes de fertilizantes 
fosfatados, quatro doses de P2O5 + controle sem 
adição de P2O5, com quatro repetições.  

Os tratamentos foram constituídos das 
fontes: MAP convencional, MAP polimerizado e 
MAP + substância húmica (Tabela 1), e as doses 
utilizadas foram (40, 80, 120, 160) kg há de P2O5.  

 
 Tabela 1. Fontes utilizadas no experimento de “Ferti-
lizantes fosfatados com tecnologia de liberação na cul-
tura da soja sob latossolo vermelho argiloso distrófico”. 
UNIPAM, Patos de Minas, MG, 2020. 

(1)Polímero Kimcoat®; (2)Produto comercial Phusion® 

 
A área do experimento já se encontra como 

área agricultável por muitos anos. Para a semea-
dura foi se feito sulcos de plantio manualmente 
para aplicação dos tratamentos e posteriormen-
te realizado o semeio manual com matracas 
utilizando a cultivar DESAFIO 8473 RSF e popu-
lação de 18 sementes por metro linear, na pro-
fundidade de 5 cm, no espaçamento de 0,5 cm 
entre linhas, com quatro linhas de plantio e sete 
metros de comprimento, totalizando uma par-
cela de 14 m2. Para a determinação da área útil 
da parcela foi-se excluído as duas linhas laterais 
e 0,5 m das extremidades, totalizando 6 m2. 

Para motivo de igualar as diferenças de 
nitrogênio (N) pelas formulações, foi se incre-
mentado ureia para as mesmas proporções do 
nutriente no plantio. Para a adubação de potás-
sio (K) no plantio, foi se recomendado 80 kg há 
utilizando o fertilizante Cloreto de Potássio. 

Para a colheita do experimento para repro-
dução da produtividade, foi feito manualmente 
a coleta de todas as plantas na área útil expe-
rimental, acopladas em sacos limpos e novos, 
posteriormente levadas até a fazenda experi-
mental EPAMIG, e feita a trilhagem dos grãos. 

Após a trilhagem as amostras foram levadas 
para o laboratório CeFert no UNIPAM e realizado 
a pesagem com auxílio de balança analítica de 
5 kg. 

Os resultados foram submetidos á análise 
de variância. As médias referents ás fontes fo-
ram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade, enquanto os efeitos das doses de 
P2O5 foram avaliadas por meio de análise de re-
gressão, sendo utilizado o programa Sisvar.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para as médias de produtividade da soja 
quando comparado as fontes testadas, não foi 
observado diferença estatística a 5% de probabi-
lidade. (Tabela 2).  

 
Tabelas 2: Sacas de soja quando analisado as fontes tes-
tadas, UNIPAM, Patos de Minas, MG, 2020. 

Médias seguidas com a mesma letra não diferem estatisti-
camente a Tukey em 5%. (1) Produto comercial Phusion®; (2) 
Polímero Kimcoat® 
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Dos santos (2020), encontrou resultados 
similares quando comparou diferentes fontes 
de fósforo em região do Cerrado. Isso pode-se 
explicar pela pluviosidade via sistema de irriga-
ção ou pluviosidade de chuvas que ocasionam a 
melhor diluição das fontes, as deixando solúveis 
em tempos similares, fortalecendo assim apenas 
características quantitativas.  

Para os resultados do desdobramento da 
análise de regressão quantos as doses testadas, 
se observou uma curva linear, obtendo a maior 
produtividade em sacas por hectare quando uti-
lizado a dose de 160 kg há (Figura 1).

 
 

Figura 1. Sacas de soja por hectare obtidas em função 
das doses de P2O5, UNIPAM, Patos de Minas, MG, 2020. 

   
De acordo com Novais e Smyth (1999), a 

recomendação em solos com baixos teores dis-
poníveis de P para culturas anuais como a soja, 
varia de 90 a 120 kg há de P2O5. Já wener (2020) 
em trabalho realizado no cerrado brasileiro em 
Latossolo amarelo distrófico obteve melhores 
resultados quando aplicado ao sulco de plantio 
uma dosagem de 270 kg há de P2O5. Estes altos 
valores encontrados pelos autores, também fo-
ram observados no atual trabalho, obtendo res-
postas significativas em curva linear, mostrando 
o comportamento de solos altamente intemperi-
zados do cerrado brasileiro como os Latossolos 
e sua alta demanda de aplicação de P2O5 para 
incrementação de produtividade na soja. 

 

CONCLUSÕES 

Para as características do solo presente no 
experimento se obtém resultados lineares ao 
acréscimo de P2O5, obtendo melhor resposta a 
produtividade em 160 kg há de P2O5. 

Para fontes e interações doses x fontes, não 
se obtém respostas significativas entre si nos 
parâmetros testados. 
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INTRODUÇÃO

No Paraguai, são cultivados cerca de 450.000 
ha de trigo anualmente, cuja produção abastece 
as indústrias locais de farinha e o grão exceden-
te é exportado para outros países (estimativas 
de 2020, produção de 1.250.000 t, dos quais cerca 
de 600.000 t serão exportados (ENCISO, 2020)). O 
trigo é uma das principais culturas de inverno 
na agricultura empresarial. 

O Norte do Paraguai (San Pedro e parte de 
Caaguazú), é uma das zonas agroclimáticas de 
produção de trigo que se caracteriza por in-
vernos quentes e secos, em comparação com 
a zona mais adequada do Sudeste do país com 
um clima semitemperado e úmido ( Alto Para-
ná e Itapúa), e solos arenosos (VILLALBA, 2019) 
com baixa fertilidade natural. Nesta zona pro-
dutiva a disponibilidade de fósforo (P) é baixa 
(JORGGE, 2012), podendo se tornar um dos nu-
trientes que limitam a produtividade do trigo, e 
às vezes esse problema é agravado pela presen-
ça de alumínio e argilas oxidadas que definiu o 
P (VALDEZ, 2013). 

A adoção do sistema de plantio direto está 
aumentando na agricultura empresarial. Embora 
CUBILLA, (2012) mencione que essas condições 
de manejo do solo exercem ação benéfica sobre 

a disponibilidade de P no solo para a cultura de 
grãos, porém, a aplicação de fertilizantes fosfa-
tados é fundamental para obter rendimentos sa-
tisfatórios e devolver ao solo o que é exportados 
com as safras. 

P é essencial para um bom crescimento de 
raízes e mudas, melhora a eficiência do uso de 
água, acelera a maturação e é importante para a 
formação de sementes (SANABRIA et al. 2000). A 
eficiência do P aplicado via fertilizante no pri-
meiro ano de cultivo é de apenas 5 a 20% (SILVA 
2007) e é condicionada pelas fontes de fósforo, 
propriedades do solo, modos de aplicação e es-
pécies vegetais (CORRÊA et al. 2004). 

Atualmente no mercado de adubos, são ofe-
recidas diferentes fontes de fósforo: fontes con-
vencionais e solúveis, como superfosfato sim-
ples e superfosfato triplo, e aquelas que contêm 
complexos fosfo-metálicos húmicos que pode-
riam proteger o P da fixação, como superfosfa-
tos complexos. 

O objetivo deste estudo foi comparar os 
efeitos de diferentes fontes e doses de aplicação 
de fertilizantes fosfatados para a cultura do trigo 
na zona agro-climática do norte do Paraguai. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado no Campo Ex-
perimental da Facultad de Ciencias Agrarias, 
Filial San Pedro de Ycuamandyyú, Universidad 
Nacional de Asunción (24° 04 ‘S, 57° 05’ O, 90 m. 
s.n.m.), entre os meses de abril e julho de 2014. 
O solo é um alfissolo de textura franco-arenosa, 
estrutura de blocos subangulares e boa drena-
gem (LÓPEZ et al. 2005), com as seguintes carac-
terísticas químicas: pH (H2O) 5,1; P Mehlich1 (mg 
dm-3): 4,28 e matéria orgânica: 12,1 g kg-1. 

O delineamento experimental utilizado foi 
de parcelas divididas em blocos com arranjo 
fatorial de 10 tratamentos (fontes: superfosfato 
simple e superfosfatos complexos e doses: 0, 30, 
60, 90 e 120 kg P2O5 ha-1) com 4 repetições. A se-
meadura do trigo (variedade Canindé 13) foi re-
alizada  diretamente sobre a palha da soja (safra 
de verão) com espaçamento entre linhas de 0,4 
m para uma densidade de plantio de 600.000 pl 
ha-1. As unidades experimentais tinham 5 m de 
comprimento com 5 linhas de cultivo. Na fase de 
formação das espigas e carregadas com grãos, 
foram detectados fungos do gênero Fusarium e 
aplicado carbendazim mais flusilazol. 

As variáveis avaliadas foram: comprimen-
to da espiga (medição das espigas da base até a 
zona terminal, cm), número de espiguetas por 
espiga (contagem de espiguetas, un espiga-1), 
grãos por espiga (contagem de grãos por espiga, 
un. espiga1) e rendimento de grãos (colheita da 
parcela útil, kg ha-1). 

A análise de variância foi realizada de acor-
do com o desenho utilizado e as médias com-
paradas pelo teste de Duncan a 5% e análise 
de regressão, utilizando o software infostat (DI 
RIENZO et al., 2011). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores médios do comprimento da es-
piga, número de espigas por espiga e o número 

de grãos por espiga são apresentados na Tabela 
1. Nenhum efeito significativo foi registrado no 
comprimento da espiga devido ao efeito do fator 
de origem, dose e interações (p ≤ 0,80; p ≤ 0,11; 
p ≤ 0,81 respectivamente) e a média geral foi de 
9,5 cm (Tabela 1). Esses resultados corroboram o 
obtido por BENÍTEZ (2001).

O número de espigas por espiga e o número 
de grãos por espiga foram influenciados pelas 
doses de P2O5 aplicadas (p ≤ 0,01 p ≤ 0,003, res-
pectivamente). As fontes e a interação não fo-
ram significativas (p ≤ 0,59; p ≤ 0,61; ≤ 0,50; p 

≤ 0,52 respectivamente. A aplicação de 
P2O5 independentemente da dose aumentou 
em média 2 espiguetas por espiga e 4 grãos por 
espiga em plantas de trigo em relação ao contro-
le sem P (Tabela 1). 

Os valores obtidos no número de espigue-
tas por espiga são semelhantes aos relatados 
por BAIBI et al. (2005) e METCALFE et al. (1987) 
mencionam que normalmente existem 14 a 17 
espiguetas em um pico. O aumento dos compo-
nentes do rendimento do trigo é esperado com 
a aplicação do P uma vez que segundo ESTE-
VES (2004), o P faz parte das estruturas celu-
lares, como os ácidos nucléicos e fosfolipídios 
das membranas, bem como os componentes de 
armazenamento metabólico de energia como o 
ATP, importante para a translocação de carboi-
dratos, ácidos graxos e intermediários essen-
ciais. 
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Tabela 1. Comprimento da espiga, espiguetas para es-
pigas e grãos por espiga devido ao efeito das doses de 
P2O5 aplicadas.

ns= no significativo 
(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo tes-
te de Duncan a 5% de probabilidade de erro. 

 
Diferenças significativas foram registradas 

no rendimento de grãos devido ao efeito das do-
ses de P2O5 aplicadas (p ≤ 0,004, fontes e intera-
ção não apresentaram diferenças significativas 
p ≤ 0,62; p ≤ 0,98, respectivamente). Os rendi-
mentos registrados em função das doses permi-
tiram um ajuste significativo para a regressão 
polinomial y = 0 ,07x 2 + 13,9x + 1597 (Figura 1).

Figura 1. Rendimento de granos de trigo em função das 
doses de P2O5 aplicadas com duas fontes de adubação 
fosfatada.

A dose máxima de eficiência técnica foi de 
99 kg de P2O5 ha com 2.273 kg ha -1. A dose má-
xima de eficiência econômica (90% da produção 
máxima) foi de 42 kg P2O5 ha com rendimento 
de 2.046 kg.ha -1.

CONCLUSÕES 

Nas condições do presente experimento, 
podese concluir que: 

As fontes de fósforo não influenciaram os 
caracteres agronômicos do trigo avaliado. 

A aplicação de P2O5 aumenta em 12% e 8% 
o número de espiguetas por espiga e o número 
de grãos por espiga no trigo, respectivamente, 
e são responsáveis pelo aumento na produção 
de grãos. 

Recomenda-se a aplicação de 42 kg P2O5 ha. 
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INTRODUÇÃO 

A cultura do trigo (Triticum aestivum) se 
destaca dentre as principais commodities agrí-
colas, sendo o cereal mais importante economi-
camente durante o inverno para as regiões no 
Sul do Brasil, onde a área total cultivada no terri-
tório nacional na safra 2020 obteve um aumento 
de 14,1%, Conab (2020). Assim, buscas por me-
lhores estratégias sobre as práticas agronômicas 
para a cultura são fundamentais quando se al-
meja elevar a produtividade de grãos com renta-
bilidade ao produtor.  

As gramíneas em geral, necessitam de um 
alto aporte de Nitrogênio (N) no decorrer de seu 
desenvolvimento, sendo aplicado pela maior 
parte dos produtores durante a fase vegetativa. 
Este macro nutriente é considerado de maior 
importância para a cultura do trigo, pelo fato de 
ser o elemento mais exportado pela planta e res-
ponsável em potencializar a produtividade final 
de grãos através do aumento significativo sobre 
o número de perfilhos, número de grãos por es-
piga e peso de grãos (VIAN et al., 2018).   

Atualmente este N tem sido disponibilizado 
as plantas via aplicação de N mineral (ureia) pe-
los produtores em geral, apresentando riscos em 
sua utilização por possíveis perdas deste nitro-
gênio por volatilização de amônia (NH3) quan-
do manejado em aplicação em cobertura sobre 
condições inadequadas (GUELFI, 2017). 

Neste contexto, buscar estudar fontes alter-
nativas de N, tem sido fundamental quando se 
tem por objetivo aumentar a eficiência sobre o 
uso deste nutriente pelas plantas e diminuir os 
custos.  

A cama de aves tem se apresentado como 
uma alternativa ao produtor, podendo substituir 
total ou parcialmente a adubação nitrogenada, 
podendo liberar 50% deste nutriente no primei-
ro cultivo e 20% para a cultura subsequente. 
Além disso, a cama de aves contém outros ma-
cro nutrientes importantes para a nutrição das 
plantas, como o fósforo e o potássio, sendo que 
a liberação dos nutrientes ocorre de forma mais 
lenta e gradual durante o ciclo da cultura o que 
favorece a diminuição por perdas, além de bene-
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ficiar o acúmulo de matéria orgânica ao solo no 
decorrer dos anos (CQFS – RS/SC, 2016).

O sistema de plantio direto (SPD), desem-
penha importante função na manutenção do 
ambiente de produção, sendo fundamental essa 
prática agronômica muito bem pensada e ma-
nejada no sistema. A utilização de plantas de 
cobertura como o nabo forrageiro (Raphanus 
sativus) e a aveia preta (Avena strigosa schereb) 
cultivados de forma isolada ou consorciados, du-
rante o período de outono/inverno, beneficiam 
as culturas subsequentes, através da ciclagem 
de nutrientes, na supressão de plantas daninhas, 
além da diversificação de raízes que possibili-
tam a criação de canais (bioporos) no perfil do 
solo e a produção de diferentes exsudatos, sen-
do estes, fatores importantes para a cultura do 
trigo que apresenta um sistema radicular pouco 
agressivo, superficial. 

Assim o objetivo do presente estudo foi uti-
lizar diferentes fontes alternativas de N, plantas 
de cobertura no sistema de produção e seu im-
pacto na produtividade final de grãos na cultura 
do trigo.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado durante a safra 2019 
na área experimental do Departamento de Ciên-
cias Agronômicas e Ambientais da Universida-
de Federal de Santa Maria, Campus de Frederico 
Westphalen – RS (UFSM/FW), (27º 23’ 51” S e 
53º 35’ 19” W). Clima subtropical úmido “Cfa”, 
classificado segundo Köppen, com precipitação 
média anual de 1.881 mm, altitude de 450m e 
temperatura média de 19 °C. O solo do local é 
classificado como Latossolo Vermelho Distrófico 
típico, textura argilosa, profundo e bem drena-
do, Embrapa (2013).  

O delineamento experimental utilizado foi 
de blocos ao acaso em esquema de parcelas sub-
divididas, com 3 repetições. As dimensões das 

parcelas principais eram de 20m de comprimen-
to por 3m de largura, totalizando uma área de 
60m2 e nas subparcelas 5m de comprimento por 
3m de largura, o equivalente a uma área de 15m2. 

A área vinha sendo manejada sobre SPD, 
com rotação de culturas. Nas parcelas principais 
empregou-se as plantas de cobertura anteceden-
do a cultura do trigo, onde a semeadura foi rea-
lizada no dia 29/03/2019, com auxílio de semea-
dora semeato SHM modelo 15/17, composta por 
17 linhas no espaçamento de 0.17m, utilizando 
as seguintes espécies, (aveia preta 100kg ha-1, 
nabo forrageiro 15kg ha-1 e o consórcio aveia 
preta 40%, 40kg ha-1 + nabo forrageiro 60%, 9kg 
ha-1). No dia 07/06/2019, efetuou-se a dessecação 
das plantas de cobertura, com aplicação de her-
bicida glifosato ZAPP QI 620, na dose de 2.0 L/ha 
+ óleo mineral assist 1.5 L/ha. 

A semeadura do trigo foi realizada no dia 
18/06/2019, com auxílio da mesma semeadora 
utilizada para implantação das plantas de co-
bertura, sendo a cultivar certero na densidade 
de semeadura de 130kg ha-1 de semente. Para a 
adubação de base utilizou-se 190kg ha-1 de Su-
per Fosfato Triplo (46% de P2O5) na linha de se-
meadura e 75kg ha-1 de Cloreto de Potássio (60% 
de K2O) a lanço após a semeadura. 

Nas subparcelas empregaram-se as seguin-
tes fontes alternativas de N, 100% via mineral 
Ureia (45% de N), 100% via Cama de aves, CA 
(2.75% de N), 50% CA + 50% Ureia e a Testemu-
nha sem adubação nitrogenada. A quantidade 
total de nitrogênio aplicada aos tratamentos cor-
respondeu a 87.5kg ha-1 de N, sendo manejado 
da seguinte forma. Para o tratamento 100% CA 
aplicou-se toda a quantidade logo após a semea-
dura, sendo 3.182kg ha-1 de CA, já no tratamento 
50% CA + 50% Ureia aplicou-se 1.591kg ha-1 de 
CA + 44.4kg ha-1 de ureia logo após a semeadu-
ra e 52.8kg ha-1 em cobertura no final do perfi-
lhamento, inicio de elongação e no tratamento 
100% Ureia aplicou-se 44.4kg ha-1 após semea-
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dura, mais 150kg ha-1 em cobertura, no final do 
perfilhamento, inicio de elongação.  

 No manejo fitossanitário, controle de pra-
gas e doenças foi realizado o mesmo para os 
diferentes tratamentos, seguindo as recomenda-
ções para a cultura do trigo, Reunião (2018). A 
colheita do trigo foi realizada manualmente no 
dia 22/10/2019, em uma área útil corresponden-
te a 2.55m2, sendo 5 linhas centrais com 3m de 
comprimento de cada subparcela, após efetuou-
-se a pesagem de cada amostra individual e de-
terminou-se a umidade, os dados foram agrupa-
dos e a umidade corrigida para 13%, estimando 
a produtividade final de grãos.  

Os dados foram submetidos à análise de va-
riância (ANOVA), sendo as médias comparadas 
por meio do teste Scott-Knott a 5% de probabi-
lidade de erro com auxílio do programa estatís-
tico SISVAR 5.6. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para as diferentes plantas de cobertura es-
tudadas, observa-se na (Tabela 1) que na média 
para a produtividade final de grãos não houve 
diferença estatística entre as mesmas, mas se 
analisarmos os valores numericamente, quando 
utilizado o nabo forrageiro solteiro como planta 
de cobertura, a produtividade de grãos foi supe-
rior, (73.79 sc ha-1). Este resultado deve-se ao fato 
do nabo forrageiro ser uma espécie que entrega 
excelente ciclagem de nutrientes, em especial 
o nitrogênio que é o elemento mais exportado 
pela cultura do trigo, além da relação C/N do 
nabo ser relativamente baixa, o que favorece 
a rápida degradação da biomassa produzida, 
onde os nutrientes serão disponibilizados ain-
da nos estádios iniciais de desenvolvimento da 
cultura do trigo. (NETO, 2017) trabalhando com 
diferentes plantas de cobertura antecedendo a 
cultura do trigo, também verificou melhor de-

senvolvimento inicial da cultura, quando utili-
zado o nabo forrageiro.  

Na média das diferentes fontes alternativas 
de N estudadas (Tabela 1), nota-se que houve 
diferença estatística, onde a testemunha sem 
adubação nitrogenada obteve valor inferior aos 
demais tratamentos (52.28 sc ha-1). Já quando 
aplicado N na cultura, independente da fonte, 
observa-se que não houve diferença estatísti-
ca nos valores de produtividade de grãos, mas 
numericamente uma superioridade quando da 
associação da CA + ureia como fonte de N (79.59 
sc ha-1). 

Nas condições deste estudo fica claro a im-
portância da utilização do nitrogênio e das plan-
tas de cobertura para a cultura do trigo, onde 
se observa um incremento de (23.76 sc ha1) no 
comparativo entre a testemunha e a média das 
diferentes fontes alternativas de N. 

 
CONCLUSÕES 

Não houve diferenças na produtividade de 
trigo cultivado em sucessão a diferentes plantas 
de cobertura. A Cama de aves pode ser usada 
como fonte alternativa de N em substituição to-
tal e/ou parcial a adubação mineral.  
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INTRODUÇÃO 

O fósforo, elemento essencial às plantas, é 
considerado o nutriente mais problemático para 
a agricultura em regiões tropicais, devido às bai-
xas concentrações naturais de P encontradas 
nesses solos, além de sua complexa dinâmica 
de fixação e imobilização na fração coloidal, 
dificultando ou impossibilitando sua absorção 
pelas plantas (BRADY & WEIL, 2013). 

Em função da baixa eficiência da adubação 
fosfatada nestes solos tropicais devido às rea-
ções com a fração argila, fontes de P de baixa 
solubilidade em água, conhecidas como de len-
ta liberação, estão sendo estudadas, buscando 
prolongar o período de solubilização do P, re-
duzindo assim sua interação com o solo e au-
mentando sua eficiência (NOVAIS, et al., 2007). 
Trenkel (1997) definiu fertilizantes de liberação 
lenta como aqueles que contêm um nutriente 
em uma forma na qual sua disponibilidade é 
retardada ou está disponível para absorção pela 
planta por mais tempo do que um fertilizante de 
referência, neste caso, os fosfatos acidulados “ra-
pidamente disponíveis”, tais como TSP ou MAP. 

A produção de fertilizantes fosfatados pro-
vém de fontes minerais, as rochas fosfáticas, que 
são finitas e não renováveis. Por outro lado, a 

estruvita (MgNH4PO4) é um fertilizante mineral 
que pode ser obtido por reciclagem, através da 
precipitação química a partir do lodo de esgoto, 
e tem sido estudada como alternativa às fontes 
de P não renováveis. Além de ambientalmente 
correta, a estruvita é menos solúvel em água 
quando comparada aos fertilizantes conven-
cionais e, portanto, pode ser mais eficiente em 
sistemas agrícolas, solubilizando-se lentamente 
e permitindo maior absorção pelas plantas (CA-
BEZA et al., 2011). 

Também, as cinzas de lodo de esgoto (SSA) 
são outra forma de recuperar P, feita por meio da 
incineração termoquímica do material. Sob al-
tas temperaturas (> 900 oC), são gerados alguns 
compostos fosfáticos biodisponíveis. Ao mesmo 
tempo, elementos tóxicos como arsênio, cádmio 
e chumbo são evaporados. Após o tratamento 
adequado das cinzas, é criado um fertilizante 
com P concentrado que pode ser usado na agri-
cultura (HERMANN & SCHAAF, 2019). 

O presente trabalho tem como objetivos 
caracterizar estes fertilizantes quanto a compo-
sição, solubilidade e dinâmica no solo, compa-
rando estes parâmetros ao superfosfato triplo, o 
fertilizante mineral mais comumente utilizado. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Para atingir os objetivos propostos, foi re-
alizado um experimento em laboratório, no 
qual, por meio de colunas de lixiviação, foram 
avaliadas a solubilização na solução solo dos 
fertilizantes provenientes de reciclagem do tra-
tamento de lodo de esgoto: estruvita, hazenite 
e ashdec, sendo comparados com o fertilizante 
mineral superfosfato triplo (TSP).

O experimento foi realizado em laborató-
rio, no delineamento inteiramente casualizado, 
com os tratamentos: controle; Hazenite; AshDec; 
Estruvita e Superfosfato Triplo, caracterizados 
conforme seus teores de nutrientes (Tabela 1). 
Cada tratamento contou com 4 repetições.

Tabela 1. Teores totais e solúveis (%) de nutrientes dos 
fertilizantes utilizados.

No ensaio, foi utilizado solo de textura mé-
dia (Latossolo Vermelho - Amarelo), com baixa 
disponibilidade de P (5 mg dm-3), conforme ca-
racterização química (Tabela 2). 

As colunas foram confeccionadas por tubos 
termoplásticos acrílicos. Uma tampa de náilon, 
protegida por membrana permeável (para im-
pedir passagem de solo), foi acoplada na extre-
midade inferior dos tubos e foi furada, onde foi 
fixada uma mangueira de plástico para coletar 
a água percolada. As colunas foram então co-
locadas em um suporte de madeira na posição 
vertical, sendo adicionados a cada uma 50 g de 
solo seco e peneirado. Em seguida, foi adiciona-
da água destilada até a saturação. 

Posteriormente, foram adicionados os fer-
tilizantes que compuseram os tratamentos, na 
dose de 100 mg por coluna de P total. Na sequ-

ência, foram adicionados 10 mL de água por dia 
durante 30 dias consecutivos, e então, a cada 
dois dias por mais 30 dias, totalizando 60 dias 
de avaliação. A solução lixiviada de cada coluna 
foi coletada e analisada quanto ao valor de pH e 
teor de P, sendo este último determinado por es-
pectrofotometria, pela metodologia descrita por 
Murphy & Riley (1962).

Análise Estatística 
Os dados foram submetidos à análise de 

variância (“oneway” ANOVA). As médias foram 
comparadas por meio do teste de Tukey, para 
a comparação de médias duas a duas. Também 
foi feito o teste-t (LSD), comparando os valores 
diários de liberação entre os fertilizantes. Todas 
as análises foram feitas considerando P < 0,05. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

pH da solução 
Para os valores de pH da solução (Figura 1) 

foi possível verificar que para a estruvita e Su-
perfosfato Triplo houve redução do pH à medida 
que o P estava sendo liberado para a solução do 
solo ao longo do tempo de avaliação, inferindo a 
ocorrência de reação ácida. 

O tratamento TSP promoveu uma queda rá-
pida, mas não sustentada do pH, passando de 
uma média de 6,68 no dia 0 para 4,38 no dia 1, 
e começou a aumentar imediatamente após, re-
tornando ao primeiro valor no dia 23, no qual se 
manteve até o final do experimento. A estruvi-
ta, por outro lado, não diminuiu imediatamente 
o pH da solução, mas o manteve relativamen-
te estável (7,35 - 7,10) até por volta do dia 20, 
quando começou a descer até atingir seu valor 
mínimo (5,53) no dia 60. A diminuição do pH é 
coincidente com a maior solubilização de P des-
ta fonte.   
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As demais fontes (AshDec e Hazenite) au-
mentaram ligeiramente o pH da solução, mas 
nunca voltaram ao ponto de partida, o que pode 
significar que mais P ainda poderia potencial-
mente ser solubilizado se prolongado o tempo 
de experimentação. O tratamento controle man-
teve o mesmo nível de pH durante todo o expe-
rimento.   

 
Solubilização de P 

O tratamento que mais apresentou P solubi-
lizado em 60 dias (Figura 2) foi o superfosfato tri-
plo (52,80 mg col -1), seguido da Estruvita (29,70 
mg col -1), hazenite (15,65 mg col1), AshDec (0,98 
mg col-1) e controle (0,02 mg col1). Com exceção 
controle e Ashdec, que não diferiram entre si em 
relação ao total de P solubilizado até os 60 dias, 
todos os demais diferiram entre si.

Figura 2. Total de P lixiviado por coluna aos 60 dias (mg 
col1) em função da aplicação de solução sobre as fontes 
fosfatadas.

No cenário extremo proporcionado pelo ex-
perimento (dosagem x alta pluviosidade) a es-
truvita apresentou contraste interessante quan-
do comparada ao TSP. Enquanto nos primeiros 
5 dias o TSP liberou mais de 78% do total acu-
mulado nos 60 dias, a estruvita liberou 94% de 
seu total entre os dias 25 e 60, atingindo o pico 
de liberação no dia 44 (Figura 3).  

Embora o TSP tenha solubilizado a maior 
concentração de P no período analisado, essa li-
beração ocorreu em um breve período, após o 
qual foi consideravelmente reduzido para o res-
tante do experimento. Esta fonte é normalmente 
aplicada no estabelecimento das lavouras, mo-
mento em que a demanda de P pelas plantas 
é mínima (EMBRAPA, 2016 & SARRUGE, 1963). 
Nesse cenário, as plantas não são capazes de 
absorver prontamente todos os fosfatos solubi-
lizados, o que significa que grande parte irá ser 
adsorvida na fração coloidal. 

Já a estruvita teve seu pico de solubilização 
mais tardio e prolongado (pico com duração de 
35 dias ao invés de 5 dias observados no tra-
tamento TSP) pode significar uma absorção 
potencialmente maior de fosfato, uma vez que 
neste ponto, em uma situação cultivada, as plan-
tas estão comparativamente maiores e possuem 
estruturas de absorção mais desenvolvidas. 
Também é conhecido que a solubilidade da es-
truvita é principalmente ditada pelo pH do meio 
(TANSEL et al., 2017). Enquanto níveis elevados 
de pH (7 - 11) tendem a promover a cristalização 
da estruvita, o pH baixo aumenta sua solubiliza-
ção (BHUIYAN et al., 2010).  

Por esse motivo, a estruvita é considerada 
um fertilizante ativado pelas raízes, uma vez 
que a atividade da rizosfera desempenha um pa-
pel importante na acidificação do solo, aumen-
tando assim o P disponível nesta região (HALL 
et al., 2020). Esta é uma possível razão pela qual 
a estruvita não atingiu os níveis de P solúvel 
liberado quando comparada ao TSP, já que no 
experimento não havia plantas.  

Já o Hazenite, diferentemente do TSP e da 
estruvita previamente discutidos, não apresen-
tou picos evidentes de liberação de P para a so-
lução, ao invés disso, demonstrou relativa cons-
tância na solubilização de fósforo. Aumentos 
significativos de P em solução a partir do dia 4, 
atingindo seu valor máximo no dia 22, contudo 
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mantendo certa constância até o dia 28, onde se 
iniciaram alguns sinais de retração. Comparado 
ao TSP, o hazenite apresentou menor P solubi-
lizado do dia 0 ao dia 8, sendo superior entre os 
dias 14 e 24, não havendo diferença estatística 
para os demais dias do intervalo. A caracterís-
tica de liberação deste fertilizante se mostrou 
intermediária ao TSP e a estruvita, sendo que a 
maior intensidade de solubilização de P se deu 
em um momento intermediário ao experimen-
to, em contraste ao TSP (liberação inicial) e es-
truvita (liberação tardia). 

Outro benefício da liberação de P lenta ad-
vinda dos fertilizantes recuperados é seu menor 
potencial de fixação na fração coloidal do solo, 
em função de sua taxa de liberação mais alinha-
da com a demanda dos cultivos. Dessa manei-
ra, esses fertilizantes possuem a capacidade de 
aumentar a eficiência da adubação fosfatada em 
médio e longo prazo. 

 
CONCLUSÕES 

Embora o TSP tenha solubilizado a maior 
quantidade de fósforo entre os tratamentos no 
período analisado, sua dinâmica de liberação 
não ocorre em alinhamento com a demanda das 
culturas, com muito rápida liberação inicial.  

Os fertilizantes recuperados Estruvita e Ha-
zenite apresentaram solubilização mais lenta, 
portanto, mostraram-se potencialmente aptos 
a liberar o P necessário às plantas em estádios 
mais avançados de seu desenvolvimento, redu-
zindo assim suas perdas por adsorção e sendo 
melhor aproveitados que o TSP.

Nas condições do experimento, o tratamen-
to Ashdec não diferiu do controle na solubili-
zação de P. possivelmente por apresentar uma 
liberação muito lenta no solo.
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INTRODUÇÃO

O nitrogênio é o nutriente mais limitante à 
produção agrícola, principalmente em ambien-
tes de solo arenosos, onde os teores de matéria 
orgânica são baixos e consequentemente o esto-
que de N no solo (Cordeiro e Echer, 2019).

No solo o N pode está na forma orgânica e 
inorgânica (nitrato e amônio), sendo que a fra-
ção inorgânica representa em torno de 5% do N 
total, já o N inorgânico representa em torno de 
95% do N total (Durani et al., 2016), além disso 
existe a fração que está na biomassa microbia-
na, que varia entre 1 e 5% do N inorgânico (Cor-
ser et al., 2007).

O estoque de N no solo pode ser incremen-
tado com a adição de materiais orgânicos como 
plantas de cobertura (Akhtar et al., 2019); cultivo 
de leguminosas que fixam N via FBN (Hungria e

Mendes, 2014) e adubação mineral (Suzuki 
et al., 2017). Entretanto, o excesso de adubação 
nitrogenada pode aumentar a perdas de N no 
solo, principalmente por lixiviação. 

Além de possuírem baixos teores no solo, as 
perdas de N por lixiviação ocorrem com maior 
intensidade, em solos arenosos, principalmente 
na forma de nitrato (Wang et al., 2010), e isso 

pode ser evitado pelo ajuste da dose de N ou pelo 
uso de fontes de liberação controlada.

Zhang et al. (2018)reportam que tanto as 
perdas de nitrato como de amônio são meno-
res no solo pelo uso de fertilizantes de liberação 
controlada. Entretanto até o momento pouco se 
sabe do comportamento dessas fontes em am-
bientes de solos arenosos bem drenados e cli-
ma tropical, onde os índices pluviométricos são 
maiores, o que aumenta o risco de lixiviação.

O objetivo do estudo foi avaliar o estoque 
de N na fração inorgânica (nitrato e amônio) e 
a lixiviação em função das doses e fontes de N 
mineral aplicado no algodoeiro. 

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido na safra 
2018/2019 , no município de Presidente Ber-
nardes – SP. O solo da área é classificado como 
Latossolo Argilúvico de textura arenosa (14% 
de argila) (EMBRAPA, 2018). O clima regional é 
classificado como tropical chuvoso (AwKoppen), 
com precipitação anual em torno de 1400 mm, 
concentrada principalmente entre os meses de 
outubro e maio. 
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O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados em esquema de parcelas subdividi-
das, com cinco repetições. Os tratamentos foram 
compostos doses de N mineral: 70, 100 e 130 kg 
ha-1 de N e as fontes de N: ureia (45 % N) e a ureia 
protegida (40% N e 8% S). As parcelas tiveram 
dimensões de 15x9 m e as subparcelas 4,5x9.

A área ficou em pousio na entressafra e em 
22 /11/2018 o algodoeiro foi semeado com nove 
sementes m-1 no espaçamento entre linhas de 
0,9 m. A adubação de semeadura constou da 
aplicação de 250 kg ha-1 de fosfato monoamôni-
co (MAP) (25 e 125 kg ha-1 de N e P2O5, respecti-
vamente.  

Aos 25 e 45 DAE foram aplicadas manual-
mente as doses de N mineral nas duas fontes. O 
algodoeiro foi colhido aos 150 DAE, e em maio 
de 2019, 25 dias da colheita do algodoeiro, co-
letou-se solo nas profundidades de 0-10, 10-20, 
20-40 e 40-60 cm três sub-amostras por parcela 
para determinação dos teores de nitrato e amô-
nio, segundo metodologia descrita por Catarella 
e Trevelin (2011). No mesmo período coletou-se 
solo em anéis para determinar a densidade do 
solo, sendo elas 1,35; 1,44; 155 e 1,48 para as pro-
fundidades de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, res-
pectivamente. Após isso foram calculados os es-
toques de nitrato e amônio no solo de 0-60 cm.

Análise estatística
Os dados foram submetidos à análise de va-

riância (ANOVA) conforme o delineamento des-
crito. As médias foram comparadas pelo teste de 
Tukey (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O estoque de amônio no solo aumentou 
14% com aplicação de até 100 kg ha-1 comparado 
a 70 kg ha-1 na fonte ureia (Figura 1). Porém com 
ureia protegida ocorreu aumento de 20% no es-
toque de amônio no solo com a aplicação de 130 

kg ha-1 de N, comparado á menor dose usada. 
Não houve diferença entre as fontes de N dentro 
de cada dose (Figura 1).

Figura 1. Estoque de amônio do solo (0-60 cm) após a 
colheita do algodoeiro, com diferentes doses e fontes 
de nitrogênio, maio 2019. Letras minúsculas compa-
ram doses de N dentro de cada fonte. Letras maiúsculas 
comparam fontes dentro de cada dose de N.

Similar ao amônio, também não houve 
diferença entre as fontes de N para estoque de 
nitrato no solo. A aplicação de até 130 kg ha -1 

aumentou o estoque de N no solo para as duas 
fontes de N, 19% e 23% para ureia e ureia prote-
gida, respectivamente (Figura 2).

Figura 2. Estoque de nitrato do solo (0-60 cm) após a 
colheita do algodoeiro, com diferentes doses e fontes 
de nitrogênio, maio 2019. Letras minúsculas comparam 
doses N dentro de cada fonte. Letras maiúsculas compa-
ram fontes dentro de cada dose de N. 
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O aumento da dose de N mineral aumentou 
os estoques tanto de amônio quanto de nitrato 
no solo (Figura 1 e 2), assim como reportando 
anteriormente (Suzuki et al., 2017). Entretan-
to, os estoques foram baixos, entre 50 e 60 kg 
ha-1 para amônio e 100 a 120 kg ha-1 para nitra-
to, indicando que os solos arenosos têm baixos 
estoques de N no solo e são mais dependentes 
da adubação mineral, como reportado anterior-
mente (Cordeiro e Echer, 2019). Além disso, nes-
ses ambientes de produção os estoques de nitra-
to são maiores em relação a amônio, devido à 
alta atividade dos microrganismos nitrificantes 
de N.  

Na profundidade de 0-10 cm os teores de 
amônio e nitrato foram maiores com ureia 
protegida, para a maioria das doses de N 
utilizadas,exceto para nitrato na dose de 130 kg 
ha-1 de N. No entanto, na profundidade de 40-
60 cmos teores de N inorgânico do solo (amô-
nio e nitrato) foram menores com uso da ureia 
protegida,evidenciando a redução da lixiviação 
de N (Figura 3).

Porém para o nitrato, principal forma de N 
que é lixiviado, a aplicação de doses mais eleva-
das de N (130 kg ha-1) reduz a diferença entra as 
fontes quanto á lixiviação no perfil do solo. Po-
rém nas doses de 70 e 100 kg ha-1 de N o teor de 
nitrato na profundidade de 0-10 cm é 30% maior 
em relação a 40-60 cm, enquanto na dose de 130 
kg ha-1 essa diferença é de apenas 12% (Figura 
3f). Dessa maneira o uso da ureia protegida deve 
ser associado a doses moderadas de N, para evi-
tar a lixiviação do nitrato.

Figura 3. Lixiviação de amônio e nitrato no solo (0-10, 
10-20, 20-40 e 40-60 cm) após a colheita do algodoeiro, 
com diferentes doses e fontes de nitrogênio, maio 2019.

Em sistemas de produção de solos arenosos 
e bem drenados, os estoques de N inorgânico no 
solo são baixos e mais concentrados na camada 
de 0-20  cm. Entretanto, isso pode ser melhorado 
pelo uso de ureia protegida, pois com essa fonte 
há aumento da concentração tanto do amônio 
quanto do nitrato na camada de 0-10 cm, como 
reportado anteriormente (Zhang et al., 2018). 
Nesses ambientes o uso de doses mais altas de N 
deve vir precedido do planejamento do parcela-
mento da adubação ou pelo uso de fertilizantes 
de eficiência aprimorada.

CONCLUSÕES

A aplicação de nitrogênio mineral aumenta 
os estoques de nitrato e amônio no solo, mas 
em altas doses aumenta os riscos de lixiviação. 
Apesar da ureia protegida não aumentar o esto-
que de N inorgânico no solo, essa reduz as per-
das de N por lixiviação, principalmente nitrato. 
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INTRODUÇÃO 

O rendimento das culturas, em solos tropi-
cais, é limitada pelas baixas concentrações de 
fósforo (P) disponível no solo. No entanto, o sis-
tema de manejo pode contribuir para o enrique-
cimento desse nutriente no solo. Assim, o siste-
ma integrado de produção agropecuária (SIPA) 
é uma estratégia de manejo conservacionista do 
solo que pode aumentar as concentrações de P 
disponível ao longo do tempo e maximizar o 
uso eficiente de P (COSTA et al., 2014), resultan-
do em menor demanda de insumos. 

A utilização da técnica do fracionamento de 
P têm mostrado que as frações orgânicas e inor-
gânicas de P no solo podem atuar como fonte 
ou dreno para a solução no solo, dependendo 
das suas características ambientais, adubação e 
manejo do solo (GATIBONI et al., 2007; COELHO 
et al., 2019).  

Nos sistemas conservacionistas do solo, 
como o SIPA, a dinâmica de P tende a ser mais 
complexa. A utilização de nutrientes, bem como 
a deposição de resíduos (vegetal + animal) no 
solo, podem alterar a distribuição de formas de 
P.  

Além disso, a escolha da fonte fosfatada 
constitui um dos princípios importantes na nu-
trição de plantas, principalmente quando se al-
meja o aumento da eficiência de uso do P. Para 
isso, é necessária a compreensão dos fatores que 
governam a solubilidade e a disponibilidade de 
P no sistema. As fontes de maior solubilidade 
(como o superfosfato triplo e o termofosfato 
magnesiano) apresentam melhor desempenho 
em relação às menos solúveis, como o fosfato 
natural reativo, pois este último apresenta li-
beração lenta de P para as culturas (OLIVEIRA 
JÚNIOR et al., 2008; GUERA et al., 2020). Porém, 
quando se considera a produção acumulada de 
vários cultivos após a adubação, o desempenho 
de alguns fosfatos naturais pode se equiparar ao 
das fontes mais solúveis (GALETTO et al., 2014; 
GUERA et al., 2020). 

A estratégia de adubação também contri-
bui para a maximização do uso eficiente de P. A 
adubação de sistema ou antecipação da aduba-
ção pode ser uma prática interessante em siste-
mas de produção como o SIPA. Essa prática con-
siste na aplicação, da dose recomendada para a 
cultura de verão, no momento da semeadura da 



|  396

cultura de inverno sendo incorporada ou a lanço 
(GALETTO et al., 2014; GUERA et al., 2020). 

O objetivo do trabalho foi avaliar as frações 
de P no solo em SIPA, tratado durante cinco anos 
com fontes (superfosfato triplo, fosfato natural 
reativo – Arad e termofosfato magnesiano) e do-
ses (0, 60, 120 e 180 kg ha-1 de P2O5 total) anuais 
de fosfatos, aplicados na superfície do solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido ao longo de 
cinco anos (abril/2009 a 2014), no município de 
Castro, Paraná, Brasil (latitude: 24°51’49”, lon-
gitude: 49°56’61” e altitude média: 1.020 m). O 
clima predominante na região, segundo a clas-
sificação de Köppen, é do tipo Cfb, com tempe-
ratura de 16,7ºC e precipitação média anual de 
1565 mm. O solo foi classificado como Cambis-
solo Háplico argiloso (605, 225 e 170 g kg-1 de 
argila, silte e areia, respectivamente), cujos atri-
butos químicos do solo na camada de 0 a 20 cm, 
no início do experimento, foram: pH (CaCl2) 4,8; 
acidez total (H + Al) 9,2 cmolc dm-3; saturação por 
bases 38%; Al, Ca, Mg e K trocáveis de 0,04; 3,1; 
2,3 e 0,35 cmolc dm-3, respectivamente; P (Mehli-
ch-1) disponível 4,2 mg dm-3; carbono orgânico 
total e o nitrogênio total Kjedahl de 29,6 e 2,0 g 
dm-3, respectivamente. 

O delineamento experimental foi de blocos 
casualizados em esquema fatorial incompleto 
(3x3+1), com quatro repetições. Os tratamentos 
consistiram em diferentes fontes [superfosfato 
triplo (SFT), fosfato natural reativo - Arad (FNR) 
e termofosfato magnesiano (TFM)] e doses [con-
trole absoluto (0 kg ha-1), 60, 120 e 180 kg ha-1] de 
P2O5 total, aplicado anualmente na superfície do 
solo, no momento da semeadura das culturas de 
inverno.  

O controle da acidez do solo foi realizado 
apenas em 2008, sendo aplicado calcário dolo-
mítico (3 Mg ha-1) na superfície do solo (não in-

corporado) visando elevar a saturação por bases 
para 60%. Ao longo de 60 meses, com exceção 
do P, todos os demais nutrientes foram aplica-
dos nas doses recomendadas, conforme os re-
sultados de análise química do solo e exigência 
das culturas. Foram utilizados os fertilizantes 
cloreto de potássio (KCl) e ureia [CO(NH2)2] como 
fonte de K e N às plantas, respectivamente. Ha-
vendo necessidade, foram empregadas demais 
práticas agronômicas (tratamento de sementes, 
controle de plantas daninhas, pragas e doenças) 
de modo a permitir o adequado crescimento e 
desenvolvimento das culturas.

No período primavera-verão, durante o cul-
tivo das culturas de grãos, a área experimental 
foi dividida em parcelas, correspondendo a uma 
área útil de 273 m². No período outono-inverno, 
foi adotado o sistema de pastejo rotacionado, 
em que a área experimental foi dividida em 
piquetes (totalizando 4 piquetes com 5525 m² 
cada). Novilhas da raça holandesa (5,2 unidades 
animal) permaneceram em cada piquete de 4 a 
7 dias dependendo da espécie forrageira, respei-
tando-se a altura da pastagem para entrada (20 
cm) e saída (10 cm) dos animais. A rotação de 
culturas durante o período experimental foi: (i) 
aveia preta (Avena strigosa Schreb.) (2009, 2011 e 
2013); (ii) milho (Zea mays L.) (2009/10, 2011/12 
e 2013/14); (iii) azevém (Lolium multiflorum L.) 
(2010 e 2012) e (iv) soja (Glycine max L.) (2010/11 
e 2012/13). 

No mês de abril, aos 60 meses após o iní-
cio do experimento, foram coletadas amostras 
compostas de terra das camadas de 0 a 5, 5 a 10, 
10 a 15, 15 a 20 e 20 a 30 cm, mediante uso de 
trado calador. Em seguida, as amostras de terra 
foram secas em estufa a 40°C, destorroadas, mo-
ídas e peneiradas em peneira de malha de 2,0 
mm. Foram determinadas as diferentes frações 
de P, a partir de fracionamento químico do P, 
de acordo com a metodologia de Hedley et al. 
(1982). Os extratores utilizados no fracionamen-
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to foram, sequencialmente, resina trocadora de 
ânions em membrana (PiRTA), NaHCO3 0,5 mol L-1 
a pH 8,5 (Pibic e Pobic), NaOH 0,1 mol L-1 (Pihid0,1 

e Pohid0,1), HCl 1,0 mol L-1 (PiHCl), NaOH 0,5 mol 
L-1 (Pihid0,5 e Pohid0,5) e digestão com H2SO4 + 
H2O2 + MgCl2 (Presidual). As frações orgânicas (Po) 
foram determinadas pela diferença entre o P to-
tal e o P inorgânico (Pi). As frações de P foram 
estimadas em 0 a 10 e 0 a 20 cm, com base na 
média ponderada das camadas de solo analisa-
das.  

Os resultados das frações de P foram sub-
metidos à análise estatística univariada, de 
acordo com o modelo experimental, em deline-
amento de blocos ao acaso em esquema fatorial, 
para ambas as camada avaliada. Nos casos de 
F significativo (p <0,05), foi aplicado o teste de 
Tukey (α = 0,05). Todas as análises estatísticas 
foram realizadas usando o programa SAS Ver-
são 9.2 (SAS Institute Inc. 9.1.2). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Não houve interações entre as diferentes 
fontes fosfatadas e doses de P2O5 total. As do-
ses de P2O5 total influenciaram as concentrações 
das frações de P (P<0,001). No entanto, não hou-
ve diferenças para o uso de fontes e doses de 
fosfatos para as frações de P orgânico lábil do 
solo (Pobic) e P residual (Presidual). Maiores concen-
trações de P inorgânico lábil (PiRTA + Pibic) foram 
observados com a aplicação anual de 180 kg ha-1 
de P2O5 total para as camadas de 0 a 10 cm (Fi-
gura 1A) e 0 a 20 cm (Figura 1B) após 60 meses 
de experimentação. A estreita relação entre as 
frações PiRTA e Pibic (as quais extraem a fração 
prontamente disponível para a reposição do P 
no solo) e sua sensibilidade à absorção de P pe-
las plantas, sugerem que esses compartimentos 
são sensíveis ao conteúdo de P na solução do 
solo e que, juntas, compõem o chamado P lábil 
do solo (CROSS; SCHLESINGER, 1995; GATIBONI 
et al., 2007; COSTA et al., 2014).

Figura 1. Concentrações das frações de P inorgânico e orgânico lábil (Pi e Po lábil), inorgânico e orgânico moderada-
mente lábil (Pi e Po mod. lábil), inorganica- e organicamente protegido (Pi e Po protegido), adsorvido (Pi adsorvido) 
e residual (Pi residual) nas camadas 0 a 10 (A) e 0 a 20 (B) cm do solo, tratado anualmente com fontes e doses de 
fosfatos, em sistema integrado de produção agropecuária.
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Devido à grande importância na disponibi-
lidade para as plantas das frações inorgânicas e 
orgânicas extraídas por bicarbonato (NaHCO3), 
essas frações de P poderiam ser incluídas como 
indicadoras de disponibilidade de P (GATIBONI 
et al., 2007). O estudo dessas frações poderiam 
auxiliar no melhor entendimento da dinâmica 
de P no solo e, assim, aprimorar as análises de 
solo para alcançar recomendações de fertilizan-
tes fosfatados mais eficientes do ponto de vista 
econômico e sustentável.

Além disso, em SIPA, a manutenção de 
resíduos vegetais e animais no solo e a maior 
atividade das raízes sob condições de pastejo, 
podem contribuir com o aumento da fração or-
gânica lábil, ao longo do tempo (COSTA et al., 
2014) sendo, portanto, esta fração mais forte-
mente influenciada pelo manejo do solo. 

A aplicação de 120 kg ha-1 de P2O5 total re-
sultou em aumento de P inorgânico e orgânico 
moderadamente lábeis (Pihid0,1 e Pohid0,1) para a 
camada de 0 a 10 cm (P< 0,05) (Figura 1A). Na 
camada de 0 a 20 cm, para as mesmas frações de 
P, maiores concentrações de foram observadas 
com a aplicação de 120 e 180 kg ha-1 de P2O5 to-
tal (Figura 1B). A solução de hidróxido de sódio 
(NaOH) tem a capacidade de extrair o P inorgâ-
nico quimiosorvido a óxidos de Fe e Al, além do 
P orgânico ligado a matéria orgânica do solo, os 
quais podem ser dessorvidos e repor a solução 
no solo (GATIBONI et al., 2007). 

No entanto, entre os mecanismos mais pro-
váveis de formação de P moderadamente lábil, 
a partir da aplicação de fosfatos no solo, está a 
ocorrência de duas ligações coordenadas com 
a superfície adsorvente (NOVAIS; SMITH, 1999). 
Essas ligações de maior energia, não permitem 
a rápida dessorção de P (PARFITT, 1978), dei-
xando de ser útil de maneira imediata para as 
plantas. 

Tanto o P inorgânico como o P orgânico 
moderadamente lábeis tiveram efeitos simila-

res, demonstrando que a fração orgânica tam-
bém pode atuar como fonte de P. Dessa forma, 
sistemas de produção que minimizem as per-
das de Po do solo podem ser importantes para 
a manutenção da disponibilidade e recuperação 
de P (HAYNES; WILLIAMS, 1993; COSTA et al., 
2014), garantindo a sustentabilidade do sistema 
de produção. 

As frações Pi e Po protegidos (Pi e Pohid0,5) 
apresentaram aumento com a aplicação de P2O5 

total, para ambas as camada do solo, não haven-
do diferença entre as doses de fosfatos aplicados 
(60, 120 e 180 kg ha-1 de P2O5 total) (Figura 1). 
Isso ocorre pois, com o aumento de P na solução 
do solo, os sítios de adsorção na superfície dos 
coloides, vão sendo saturados e o P passa a ser 
adsorvido com alta energia de ligação. O NaOH 
0,5 mol l-1 dessorve formas orgânicas e inorgâ-
nicas de P, similares às extraídas pelo NaOH 0,1 
mol l-1.  Porém, a solução NaOH  0,5 mol l-1 estima 
frações orgânicas e inorgânicas de P mais for-
temente adsorvidas, estando fisicamente pro-
tegidas no interior de microagregados (CROSS; 
SCHLESINGER, 1995). 

As concentrações de P adsorvido (PHCl) fo-
ram maiores com as doses mais elevadas (120 e 
180 kg ha-1 de P2O5 total) aplicadas na superfície 
do solo, para a camada de 0 a 10 cm (Figura 1A). 
Ao extrator HCl 1 mol l-1 é atribuída a capacidade 
de dessorção de formas inorgânicas de P, asso-
ciadas ao Ca (CROSS; SCHLESINGER, 1995). A 
contribuição causada por doses de fertilizantes 
fosfatados originários de fosfatos de Ca (até 23,4, 
36,0 e 72,0 kg ha-1 de Ca em SFT, FNR e TFM, res-
pectivamente), pode ter induzido a dissolução 
ácida destes compostos fosfatados e, liberado P 
ligado a Ca a partir dessas fontes. 

 
CONCLUSÕES 

Em sistema integrado de produção agrope-
cuária, a aplicação de fosfatos solúveis e insolú-



399  |

veis em água não influenciou as concentrações 
das frações de P na solução no solo, após cinco 
anos de experimentação. As formas orgânicas e 
inorgânicas de P tem capacidades similares em 
manter os níveis desse nutriente na solução do 
solo. Ainda, a fração de P orgânica lábil (Pobic) 
poderia ser incorporada como indicadora da dis-
ponibilidade de P em sistema integrado de pro-
dução adequadamente manejados. Além disso, a 
aplicação de doses anuais iguais ou superiores 
a 120 kg ha-1 de P2O5 total podem aumentar as 
frações orgânicas e inorgânicas menos lábeis de 
P na solução do solo. 
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INTRODUÇÃO 

O cultivo da videira (Vitis vinífera) é uma 
atividade de grande importância para produ-
tores da região sul do Brasil, com predomínio 
em áreas que vão desde a Serra Gaúcha do Rio 
Grande do Sul (RS), até o Planalto Serrano e Sul 
de Santa Catarina (SC) (BRUNETTO et al., 2016). 
Entretanto, essas regiões apresentam alta umi-
dade o que reflete no uso frequente de fungicidas 
para o controle de doenças fúngicas (TONIETTO, 
2007; JERMINI et al., 2010). 

O Mancozeb é um dos produtos mais uti-
lizados na vitivinicultura, e possui em sua 
composição altas concentrações de zinco (Zn). 
Devido a ocorrência frequente de chuvas, em 
conjunto com as aplicações sucessivas desse 
tipo de produto ao longo dos anos, pode ocorrer 
acúmulo de Zn na superfície dos solos de vinhe-
dos (BRUNETTO et al., 2014; COUTO et al., 2015). 
Uma vez identificado esse problema ambiental, 
estudos sobre a dinâmica do Zn em solos culti-
vados com videias estão sendo conduzidos ao 
redor do mundo, e constataram o aumento da 
concentração do Zn nessas áreas (BRUNETTO et 
al., 2014; CAMBROLLÉ et al., 2015; TIECHER et al., 
2017). 

O Zn é normalmente encontrado na solução 
do solo em sua forma catiônica Zn2, e sua mo-
bilidade está fortemente ligada ao pH do meio 
em que se encontra. De acordo com a literatura, 
valores de pH acima de 6,5 diminuem a dispo-
nibilidade desse elemento (GONÇALVES et al., 
2018). Outras características do solo também 
têm efeito sobre as quantidades de Zn disponí-
veis: altos teores de argila, capacidade de troca 
de cátions (CTC), teor de P e óxidos hidratados, 
e a matéria orgânica do solo (MOS) (SHUMAN, 
1998; CAMARGO, 2006; ISKANDER et al., 2011) 

Os aumentos dos teores de Zn na superfí-
cie do solo podem resultar em modificações na 
distribuição das suas frações, sendo que aquelas 
mais lábeis podem potencializar a toxidez às 
plantas (BRUNETTO et al., 2017; SREEKANTH, 
2010). Além disso, o aumento da labilidade des-
se elemento também pode aumentar as trans-
ferências pela solução escoada na superfície do 
solo, estendendo esse problema ambiental para 
recursos hídricos (FERNÁNDEZ-CALVINÕ et al., 
2008). 

Uma alternativa para diminuir os efeitos 
dos metais pesados em áreas de vinhedos é adi-
cionar e favorecer a permanência de material or-
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gânico no solo. Esse aporte promove o aumento 
da MOS, que por apresentar muitos grupos fun-
cionais, complexa grande quantidade de metais 
pesados (STEVENSON, 1994). Dessa forma, práti-
cas como o uso de plantas de cobertura nas en-
trelinhas das videiras, são interessantes nessas 
situações. 

Diante do exposto, este trabalho objetivou 
avaliar a distribuição das frações de Zn através 
de extrações sequenciais, em solos com dife-
rentes tempos de condução e manejo, na Serra 
Gaúcha.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização dos locais de estudo e coleta de 
amostras de solo 

O estudo foi realizado na região da Serra 
Gaúcha (município de Bento Gonçalves), no 

estado do Rio grande do Sul. Na região de estudo 
foram selecionadas três áreas de vinhedos, sen-
do uma área de vinhedo novo (VN), com um pe-
queno histórico de cultivo, uma área com médio 
histórico de cultivo (VM) e uma área com longo 
histórico de cultivo (VL), além de uma área de 
mata adjacente aos vinhedos, que será utilizada 
como referência às condições naturais do solo. 

As três áreas de vinhedos são cultivadas 
com a cultivar Isabel (Vitis labrusca L.), planta-
das em péfranco, em sistema de condução lata-
da. Os principais fungicidas utilizados nas áreas 
são: delan, captan, folpan, manzate, curzate. Em 
média, são feitas 16 aplicações por ano desses 
produtos. Ainda, anualmente são realizadas 3 
aplicações de calda bordalesa. Há 5 anos (até o 
momento da coleta) que não é realizada nenhu-
ma aplicação de fertilizantes nos vinhedos co-
letados. 

Nas áreas selecionadas foram coletadas 
amostras de solo em julho de 2017, nas cama-
das de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 

m, com auxílio de uma pá de corte, enxadão, 
espátula e trado holandês, compondo 3 repeti-
ções em cada local de amostragem. Nas áreas VN 
e VM o solo foi coletado nas linhas de plantio. 
Já no VL, foram coletadas amostras de solo nas 
linhas e entrelinhas (VLE) de plantio. Após a co-
leta, as amostras foram ensacadas, etiquetadas e 
transportadas para o Laboratório de Solo, Água 
e Tecidos Vegetais do Departamento de Enge-
nharia Rural da UFSC, onde foram secas ao ar, 
destorroadas e passadas em peneira com malha 
de 2 mm para obtenção da terra fina seca ao ar 
(TFSA).

Na TFSA, foi realizada a análise de fracio-
namento químico de Zn, por meio do método 
proposto por Tessier et al. (1979). Desse modo, 
foram obtidas: 1) fração solúvel, extraída com 
água deionizada (8 mL), 2) fração trocável, ligada 
as cargas negativas do solo, e extraída com clo-
reto de magnésio (MgCl2) 1,0 mol L-1 a pH 7,0 (8 
mL), 3) fração ligada aos argilominerais, extraí-
da com cloridrato de hidroxilamina (NH2OHHCl) 
0,04 mol L-1 em ácido acético 25 % (v/v) a pH 
2,0 (20 mL),  4) fração ligada à matéria orgânica, 
extraídos com ácido nítrico (HNO3) 0,02 mol L-1 
(3mL) + peróxido de hidrogênio (H2O2) a 30 % 
(8 mL) + acetato de amônio (NH4OAc) em HNO3 
20% (v/v) (5 mL),  e 5) fração residual, obtida por 
digestão com ácido fluorídrico (HF) concentrado 
+ ácido perclórico (HClO4) . O teor total de Zn foi 
analisado em 1,0 g de solo não fracionado, atra-
vés da mesma extração realizada para determi-
nação do teor residual. 

Análise estatística 
Os dados do fracionamento químico do Zn 

foram submetidos à análise de variância (ANO-
VA) conforme o delineamento descrito no item 
material e métodos. As médias foram compara-
das por meio do teste de “Skott-Knott (P<0,05)”. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os maiores teores de Zn foram observados 
nos vinhedos VN, VM, VL e VLE, quando com-
parados à área de mata, para todas as frações 
avaliadas e para o teor total (Tabela 1). Portanto, 
fica evidente que no decorrer do tempo existe 
uma tendência de acumulo do Zn em solos de 
vinhedos. As maiores quantidades das frações 
solúveis e trocáveis de Zn no VM e VL, se com-
parados a área de mata, corroboram a ideia de 
que com o passar do tempo os sítios de ligação 
do solo passíveis de serem ocupados por esse 
elemento acabam ficando saturados e, conse-
quentemente, são enriquecidas frações com 
maior labilidade e facilidade de serem perdidas 
para a água da chuva (CECÍLIA et al., 2013). 

A maior parte do Zn total é composta pela 
fração associada aos componentes minerais do 
solo, que acabou acumulando principalmente na 
camada 0,05-0,10 m, em detrimento de maiores 
profundidades. Isso é decorrente da maior esta-
bilidade dessa fração, que confere características 
de baixa disponibilidade e mobilidade no perfil 
do solo, se caracterizando mais como um agente 
passível de causar toxidez e prejudicar o cresci-
mento da planta, do que como um elemento que 
irá ser transferido para locais mais baixos da 
paisagem (BRUNETTO et al., 2018; CAMPILLO-
-CORA et al., 2019). 

Foram encontradas maiores quantidades da 
fração residual do Zn em VN se comprado às ou-
tras áreas, com exceção da camada 0,10-0,15m. 
Foi destacado por Gómez-Armesto et al. (2015), 
que a fração de Zn residual se caracteriza como 
o maior reservatório de Zn em áreas de vinhe-
dos. Isso reforça a ideia de que o uso excessivo 
de produtos com Zn em sua formulação irá ele-
var a concentração desse elemento em frações 
com características recalcitrantes no solo, carac-
terizando um problema ao longo do tempo. 

A mata apresentou os menores valores de 

Zn total se comparado a todas às outras áreas. 
Por outro lado, VN apresentou os maiores teo-
res de Zn total, isso pode ser um indicativo de 
que apesar do menor período de cultivo se com-
parado a VM e VL, o manejo em VN pode estar 
utilizando em excesso produtos com Zn em sua 
formulação, favorecendo o seu acumulo princi-
palmente em superfície. 

 
CONCLUSÕES 

Com o passar do tempo o Zn se acumula na 
faixa de 0,00 – 0,20 m do solo em áreas com fi-
nalidade de cultivo de vinhedos, se comparadas 
a ambientes de mata. 

Dentre todas as frações avaliadas, o elemen-
to Zn tende a ser acumulado na fração mineral 
no solo, o que indica menor potencial de perda, 
entretanto, esse elemento permanece no perfil 
do solo e se torna um potencial agente fitotó-
xico. 
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Tabela 1. Fracionamento de Zn em áreas de vinhedo com diferentes históricos de condução, em comparação com 
uma área de campo nativo, em Santana do Livramento, RS.

M = mata; VC = vinhedo com curto tempo de condução; VM = vinhedo com médio tempo de condução; VL = vinhedo com longo 
tempo de condução; VLE = vinhedo com longo tempo de condução com solo coletado nas entrelinhas. CV = coeficiente de varia-
ção. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas, na coluna, não diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de significância. 
Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas, na linha, não diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de significância.
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INTRODUÇÃO 

O milho é o cereal de maior volume pro-
duzido no mundo, com aproximadamente 960 
milhões de toneladas. Associado ao consumo 
humano e ao animal verifica-se também o cres-
cimento do uso deste cereal em aplicações in-
dustriais, demonstrando a sua importância em 
nível mundial. 

Os micronutrientes são elementos essen-
ciais para o crescimento das culturas sendo exi-
gidos em quantidades muito pequenas. Apesar 
de sua pequena exigência para as culturas, a 
falta de qualquer um deles pode resultar em per-
das significativas da produção (Barbosa Filho et 
al., 2002). Cada micronutriente exerce um papel 
diferenciado  nas plantas. O zinco, por exemplo, 
é o nutriente mais limitante à produção de mi-
lho (Cantarella, 1993) e suas funções básicas na 
planta estão relacionadas ao metabolismo dos 
carboidratos, das proteínas e dos fosfatos e à 
formação da estrutura de auxinas, de RNA e de 
ribossomos. 

Os micronutrientes podem ser aplicados 
diretamente no solo, por meio da adubação 
convencional (Cheng, 1985), ou na parte aérea 

das plantas, por meio da adubação foliar (Pes-
soa, 1998). Assim este trabalho teve por objetivo 
verificar o desempenho do milho submetido à 
deficiência de micronutrientes. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo localiza-se no município 
de Humaitá, Amazonas, mais precisamente na 
Fazenda experimental da Universidade Federal 
do Amazonas, localizada na BR 230 sentido 

Humaitá- km 5 (local de coleta do solo). O 
estudo foi realizado na casa de vegetação do 
Instituto de Educação, Agricultura e Ambiente 
/ UFAM. 

A cultura estudada foi o milho robusto (Zea 
mays L.), sendo utilizadas sementes híbridas. O 
milho robusto é uma variedade com alta pro-
dutividade, sendo destinada a produtores de 
todos os níveis tecnológicos, possui alta adap-
tação e por possuir tolerância ao quebramento 
do colmo, possibilita uma melhor otimização na 
colheita mecanizada (Moreira et al., 1994). Apre-
senta um ciclo de florescimento de 60 dias, ma-
turação de 124 dias tendo um elevado potencial 
de adaptabilidade (Vieira et al., 2014). 
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Para o estudo foi delimitado uma área sen-
do coletado solo em uma profundidade de 40 cm 
em um Cambissolo Háplico (Santos et al., 2013), 
cuja características são apresentadas na Tabela 
1. Após a coleta as amostras foram secas ao ar, 
destorroadas e passadas por peneira de aproxi-
madamente 3 mm malha sendo esse material 
utilizado para a realização do experimento. A 
textura do solo e o pH em água foram deter-
minados segundo (Embrapa, 2011), também foi 
determinada a umidade do solo (Embrapa, 2011) 
para o cálculo da quantidade de calcário a ser 
aplicada pelo método da saturação por bases. 
Considerando a umidade gravimétrica do solo 
de 8,6% foi pesado para cada vaso (capacidade 
de 10 litros) 7,6 kg de solo. 

Os tratamentos utilizados consistiram em 
dois com duas repetições, com e sem micro-
nutrientes. O primeiro procedimento após o 
cálculo para recomendação foi a incorporação 
do calcário ao solo, sendo utilizado calcário de 
PRNT 98% e a partir dos dados de análise de solo 
da área, a recomendação foi de 4,52 t ha, assim 
para cada vaso foi estabelecida a quantidade de 
17,17 g de calcário a ser aplicada. Após essa eta-
pa esperou-se 28 dias para a aplicação do adubo, 
e posteriormente a semeadura. Foram usados 4 
vasos, 2 com adubação completa e 2 com ausên-
cia de micronutrientes. Para o fornecimento de 
nitrogênio foi utilizada a ureia na recomendação 
para a base de 44,44 kg ha-1 e para a cobertura 
de 222,22 kg ha-1sendo empregados s 0,1689 g 
balde1 para a base e 0,84 g balde-1 para a cober-
tura. Para o fornecimento de fósforo foi utiliza-
do o super fosfato simples (SPS) na formulação 
555,55 kg ha-1e 2,22 g balde-1. Para fornecimento 
de potássio foi utilizado o cloreto de potássio 
(KCl) na formulação 120,69 kg ha-1e 0,4586 g bal-
de-1. Para o fornecimento de micronutrientes foi 
utilizado o FTEBR12 com formulação de 120,69 
kg ha-1e 0,084 g balde-1, porém este só foi utiliza-
do em dois baldes, por ser o elemento faltante. 

Na semeadura foram adicionadas 6 semen-
tes por vasos e na irrigação foram aplicados 
aproximadamente 700 ml dia-1. A germinação 
das sementes ocorreu após 4 dias, após plantio, 
e a adubação realizada após o surgimento da 
quarta folha verdadeira, sendo aplicada a pri-
meira adubação de base (0,1689 g de ureia). Já a 
segunda dose da aplicação de base foi realizada 
após a emissão da oitava folha. O experimento 
permaneceu em casa de vegetação durante 48 
dias, sendo realizadas práticas culturais como 
desbastes e observações de possíveis sinais de 
deficiência, além de outras observações neces-
sárias. Após o estabelecimento foi realizado um 
desbaste, restando apenas uma planta por vaso. 

As plantas foram retiradas dos vasos e as 
raízes foram lavadas e em seguida foram ava-
liados: comprimento da raiz, comprimento da 
planta, massa fresca da raiz, massa seca da plan-
ta, massa seca da raiz e massa seca da planta. 
Para obtenção dos comprimentos da planta e da 
raiz utilizou-se uma trena, para determinação 
da massa fresca da raiz e da planta utilizou-se 
a balança. Após essa etapa o material vegetal foi 
seco em estufa de circulação a 45°C durante 48 
horas, sendo posteriormente pesado.  

RESULTADO E DISCUSSÃO 

Os sintomas mais comuns de deficiência 
foram verificados durante do crescimento da 
cultura, porém em sua maioria foram sintomas 
relacionados a deficiência de macronutrien-
tes (Figuras 1 A e B), sem ter sido observados 
sintomas diretamente relacionados a ausência 
de micronutrientes. Para o P foi verificado nas 
plantas de milhos sinais de deficiência em todos 
os tratamentos. Sendo observada uma coloração 
roxa como indicativo de deficiência (Figura 1B). 
A deficiência desse nutriente poderá promover o 
retardamento no crescimento do vegetal. (Lange 
et al., 2005). 
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Figura 1. Sintomas de deficência do milho (A) Nitrogê-
nio e (B) Fósforo 

Também foi constatada a deficiência de 
nitrogênio, porém no tratamento sem micronu-
trientes (Figura 1A). A deficiência de nitrogênio 
é representada por clorose e futuramente necro-
se nas folhas mais velhas. Esta deficiência pode 
estar indiretamente relacionada a ausência de 
molibdênio, pois ele é parte do composto nitrato 
redutase (complexo molibdênio e pterina), uma 
enzima que está relacionada ao processo de oxi-
dação do nitrato e o torna oxidado. A ausência 
dessa enzima impede a ocorrência desse proces-
so (Miyazawa et al, 2001). 

Ao final do período experimental foi reali-
zada a amostragem com a retirada das plantas 
de milho dos vasos (Figura 2). As plantas foram 
avaliadas através de medidas do comprimento 
de planta (CP). As plantas do tratamento sem mi-
cronutrientes apresentaram maior crescimento 
apesar da ausência destes nutrientes. Uma pos-
sível explicação para o padrão observado, pode 
ser atribuída a acidez do solo. Através da análi-
se do pH em água (Tabela 1) foram constatados 
menores valores no tratamento com micronutri 
micronutrientes (3,18) e maiores no tratamen-
to sem micronutrientes (4,23). Apesar do milho 
robusto (Zea mays L.) ser uma espécie de alta 
adaptabilidade o pH ainda é fator limitante na 
disponibilidade de micronutrientes, o que influ-
ência no menor desenvolvimento do tratamento 
completo (Beninni et al., 2002). 

 

Figura 3. Plantas após retirada de todo solo. P1: planta 
sem micronutrientes; P2: - planta sem micronutrientes; 
P3: planta com micronutrientes; P4: planta com micro-
nutrientes. 

Para o comprimento das raízes (CR), o me-
nor valor foi verificado no tratamento completo, 
demonstrando que na ausência de um nutriente 
o vegetal tende a expandir seu sistema radicular 
em busca de nutrientes disponíveis (Biscaro et 
al., 2011).  

 
CONCLUSÕES 

Plantas de milho robusto em estágios ini-
ciais não foram afetadas por deficiência de mi-
cronutrientes. 

Solos com acidez elevada promovem me-
nor desempenho inicial do milho, mesmo com 
adubação com micronutrientes. 
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Tabela 1- Características do solo utilizado para o experimento.

Tabela 2. Parâmetros avaliados no desempenho agronômico do milho em função da ausência de micronutriente. 

¹Comprimento de Raiz; ²Comprimento de planta; 3Massa seca da Raiz; 4Massa seca da planta; 5Massa fresca da raiz; 6Massa fresca 
da planta.
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INTRODUÇÃO 

O Brasil é 13º maior produtor de maçã (Ma-
lus domestica Borkh), com produção de aproxi-
madamente 1,06 milhões de toneladas do fruto, 
tendo como principais produtores os Estados de 
Santa Catarina e Rio Grande do Sul (IBGE, 2017).  

Na macieira, assim como em várias frutí-
feras, os atributos que determinam a qualidade 
geral dos frutos são afetados pelas condições 
climáticas e por diversas práticas agrícolas, que 
incluem o tipo de poda, a intensidade do raleio 
dos frutos, o porta-enxerto e principalmente a 
nutrição das plantas.  

No que diz respeito à nutrição dos pomares, 
independente da zona mundial de produção, a 
adubação com fósforo (P) em pomares de ma-
cieira tem recebido menos atenção que a aduba-
ção com nitrogênio (N) e potássio (K) (NEILSEN 
et al., 2008). Isto se deve, em parte, à menor de-
manda da cultura por P quando comparada com 
a de N e K.  

Na região serrana de Santa Catarina, ocor-
rem condições climáticas favoráveis à produção 
de maçãs do Brasil. No entanto, muitos dos solos 
dessa região são rasos, pedregosos (SOUZA et 
al., 2013), altamente intemperizados, e possuem 

baixa disponibilidade de P devido à sua adsor-
ção por óxidos e oxihidróxidos, principalmente 
de ferro e alumínio, pois esses grupos funcio-
nais têm hidroxilas (OH-), que são trocadas pelo 
fosfato. Em condições de baixos teores de P nas 
plantas de macieira, podem ocorrer problemas 
na produção, na incidência de distúrbios fisioló-
gicos ou até alterações na textura da fruta (NAVA 
et al., 2002). 

Trabalhos já publicados mostram que adu-
bações foliares com P tem aumentado a con-
centração deste nutriente nos frutos, reduzindo 
a suscetibilidade a danos causados pela baixa 
temperatura de armazenamento. No Brasil, são 
poucas as informações sobre a resposta da cul-
tura à aplicação de P para as condições de solo 
e regiões onde a macieira é cultivada. Assim, o 
objetivo deste trabalho foi determinar as possí-
veis alterações nos parâmetros de solo, como P, 
cálcio (Ca), magnésio (Mg) e K disponível, e pH 
em água avaliadas após seis anos de aplicações 
anuais de superfosfato triplo em superfície um 
pomar de maçã cultivados na região de São Jo-
aquim, SC.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento teve início em 2010 e foi 
conduzido em um pomar comercial no municí-
pio de São Joaquim, SC, (28°17’25” S, 49°56’56” 
W), com altitude de 1200 m, em um Cambissolo 
Húmico. Foi utilizada a cultivar ‘Fuji Suprema’ 
sobre o porta-enxerto Marubakaido/M9, num 
sistema de alta densidade de plantio (aproxima-
damente 1.984 plantas ha-1). 

Antes da implantação do pomar, foram rea-
lizadas análises químico-físicas do solo, as quais 
revelaram os seguintes resultados: pH em água 
= 6,4; 4,3 mg dm-3 de P; 95 mg dm-3 de K; 11,5 
cmolc dm-3 de Ca; 4,3 cmolc dm-3 de Mg; 48 g dm-3 
de matéria orgânica e 470 g dm-3 de argila.

Os tratamentos consistiram de doses de P 
(0, 40, 80, 120 e 160 kg ha-1 de P2O5), aplicadas 
anualmente a partir de 2011, na forma de super-
fosfato triplo, após a colheita dos frutos, sobre 
a superfície do solo, sem incorporação, numa 
faixa de 2,2 m de largura centralizada junto à 
linha de plantio. Foram realizadas seis aplica-
ções de P2O5, desde a implantação até a coleta do 
solo, que ocorreu em 2017. A área experimental 
recebeu o mesmo manejo recomendado para 
pomares comerciais (EPAGRI, 2002), exceto em 
relação à adubação fosfatada.  Utilizou-se o deli-
neamento experimental de blocos ao acaso, com 
cinco repetições.  

Após a colheita, em agosto de 2017, seis 
anos após o início das aplicações de P, foi reali-
zada a coleta de amostras de solo nas camadas 
de 0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-10,0; 10,0-20,0 e 20,0-40,0 cm 
de profundidade (sendo a representação realiza-
da através das médias das camadas sendo: 1,25; 
3,75; 7,50; 15,0 e 30,0 cm). Em cada uma dessas 
amostras foram avaliados: pH em água, Ca, Mg, 
K ep, utilizando as metodologias descritas por 
Tedesco et. al. (1995). 

Utilizando o programa Sisvar, os dados fo-
ram submetidos à análise de variância (ANOVA) 

e análise de regressão (p ≤ 0,05) em função das 
doses de P.   

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Após sete anos de adição de P2O5 ao solo, os 
valores de pH em água não foram afetados, em 
nenhuma das profundidades avaliadas (Figura 
1). Isso é esperado, já que os valores de pH fo-
ram corrigidos no momento da implantação do 
pomar, elevando os níveis para 6,0, conforme re-
comendado no manual de adubação e calagem 
CQFS/RS-SC (2004). Trabalhos publicados mos-
tram que o efeito residual da aplicação de calcá-
rio permanece por longos períodos (CIOTTA et 
al., 2004; ALMEIDA et al., 2005), como observado 
no presente estudo. 

Os teores de P disponível no solo, indepen-
dente da dose aplicada, são considerados altos 
de acordo com o manual de calagem e adubação 
para os Estados do Rio Grande do Sul e Santa 
Catarina (CQFS-RS/SC, 2016) e foram significa-
tivamente afetados pela adição de P2O5 ao solo. 
Os valores aumentaram 14,7, 20,8, 11,4 e 1,75 ve-
zes nas camadas 0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm, 5-10 cm e 
10-20 cm de profundidade respectivamente, no 
tratamento que recebeu 160 kg ha-1 de P2O5 em 
relação ao que não receberam adubação fosfata-
da (0 kg ha-1 de P2O5).Já na camada de 20-40 cm, 
não houve aumento dos teores de fósforo pela 
adição superficial de P2O5 ao solo (Figura 2).

Figura 1 - Valores de pH em água nas camadas do solo 
até 40 cm de profundidade em função da adição anual 
sucessiva de doses de P2O5 sobre a superfície do solo. 
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Observa-se que apesar do aumento dos te-
ores de P decorrentes da adubação fosfatada, 
a proporção desse aumento decresce com a 
profundidade do solo, até não ser significativa, 
como na camada mais profunda (20-40cm).  Fato 
esse que foi causado pelas aplicações anuais na 
superfície do solo ao longo dos anos, sem rea-
lizar a incorporação do fertilizante, para evitar 
danos mecânicos nas raízes das plantas, e pela 
baixa mobilidade de fósforo no solo. Além disso, 
o acúmulo de P na superfície do solo pode ser 
atribuído à sua alta energia de ligação à superfí-
cie da fração mineral do solo. Ao longo dos anos, 
aplicações continuas de P na superfície do solo 
podem causar ocupação dos locais de adsor-
ção, levando a uma diminuição da sua energia 
e adsorção, o que pode aumentar a dessorção e, 
consequentemente, a migração no perfil de so-
los de pomares (BRUNETTO et al., 2015). Esses 
aumentos dos teores de P na camada de 0-20 cm 
também foram observados por Navroski et al. 
(2019) e Brunetto et al. (2015), que estudaram a 
aplicação superficial de P em pomares de pesse-
gueiro e pereiras, respectivamente. 

Os teores de Ca no solo, também aumenta-
ram significativamente nas primeiras camadas 
do solo, e esses aumentos foram de 26%, 

44% e 30% respectivamente nas camadas 
0-2,5 cm, 2,5-5,0 cm e 5-10 cm (Figura 2), quan-
do comparado com o tratamento que recebeu 
160 kg ha-1 de P2O5 ao que não receberam adu-
bação fosfatada (0 kg ha-1 de P2O5). Nas demais 
camadas, não houve aumento significativos nos 
teores de Ca do solo. Esse aumento de Ca nas 
camadas superficiais ocorreu devido ao fato de 
que a fonte fosfatada utilizada, superfosfato tri-
plo (Ca(H2PO4)2.H2O), apresenta cerca de 10 % 
de Ca em sua composição. Oliveira et al. (2014), 
quando avaliaram as alterações químicas na re-
gião adjacentes de grânulos de superfosfato tri-
plo, observaram resultados semelhantes, onde o 

Ca adicionado pelo fertilizante se movimentou 
até mais que 10 cm do local de aplicação.  

Os demais nutrientes avaliados no solo, Mg 
e K, não sofreram influência da adição de P2O5 
ao solo (Figura 2).  Os valores desses nutrien-
tes podem ser considerados médios, de acordo 
com o recomendado para a cultura da macieira 
(CQFSRS/SC, 2016). Além disso, no momento 
da implantação do pomar ocorreu a correção 
do solo, e por consequência os teores desses nu-
trientes foram elevados. 

 Diante do exposto, o pomar em geral, apre-
senta-se em condições nutricionais adequadas 
para gerar boas produtividades e frutos de boa 
qualidade para a comercialização imediata ou 
para armazenagem, como os dados do presente 
trabalho mostram.   

 
CONCLUSÕES 

A adição de P2O5 sobre a superfície do solo 
por períodos prolongados aumentou o teor de P 
no solo na camada arável (até 20 cm de profun-
didade). 

Os teores de Ca aumentaram nas camadas 
superficiais (até 10 cm de profundidade) em fun-
ção da adição prolongada de superfosfato triplo 
na superfície do solo.  
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ns: não significativo (p<0,05); *: significativo a (p<0,05); **: significativo a (p<0,01). 

 
Figura 2 - Teores de P (mg kg-1), Ca (cmolc dm-3), Mg (cmolc dm-3) e K (mg kg-1) nas camadas de solo até 40 cm de 
profundidade, em função da aplicação anual sucessiva de doses de P2O5 sobre a superfície do solo.
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INTRODUÇÃO 

O Eucalyptus grandis é a principal espécie 
arbórea utilizada em áreas de reflorestamento 
no Brasil (BACHA, 2008). Conforme IBGE (2018), 
tal espécie representa 76,2% da área de florestas 
plantadas no país, com cerca de 7,5 milhões de 
hectares. Ainda, segundo a Indústria Brasileira 
de Árvores (IBÁ, 2017), a participação da produ-
ção florestal no PIB nacional é de 6,2%.  

Em um trabalho realizado por Oliveira et al. 
(2008) evidenciou-se que a utilização de com-
postos orgânicos juntamente aos substratos 
proporcionou às mudas florestais avaliadas os 
maiores incrementos em altura, diâmetro do 
colo, massa seca da raiz e total e relação altura/
diâmetro.  

Nesse sentido, o mercado da suinocultura 
brasileira apresenta uma oportunidade a ser ex-
plorada no que se refere a insumos orgânicos. 
Além da carne, produto principal deste setor, 
ainda é possível usufruir de um insumo oriun-
do da suinocultura, o dejeto líquido de suínos 
(DLS), que segundo Konzen (1983) é formado 

basicamente por líquidos (água e urina) e sóli-
dos (fezes e restos de ração) e é utilizado pelos 
produtores para a adubação de lavouras. 

A incorporação destes dejetos no solo con-
tribui para a melhoria da sua qualidade física, 
química e biológica. Após alguns estudos, Diesel 
et al. (2002) observaram que, em curto prazo, o 
uso do dejeto liquido de suínos tem efeito posi-
tivo sobre a produtividade das culturas, contu-
do em médio prazo, devido a diferença entre a 
composição química dos dejetos e a exigência 
nutricional das plantas, pode ocorrer um acú-
mulo de nutrientes no ambiente. 

As propriedades físico-químicas dos dejetos 
variam conforme o sistema de manejo adotado 
(Oliveira, 1993), mas em média os teores dos nu-
trientes NPK estão em torno de 3% (N), 4% (P2O5) 
e 4% (K2O) (MIYAZAWA & BARBOSA, 2015). 

Em seu trabalho, Guimarães (2017) utilizou 
substratos de diferentes percentagens de mistura 
de lodo de suinocultura com vermilculita+casca 
de arroz carbonizada e obteve maior crescimen-
to e qualidade de mudas de E. urograndis. Soa-
res et al. (2018) observaram que em mudas euca-
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lipto onde realizou-se aplicações de DLS tiveram 
um leve incremento em altura e volume de copa, 
algo próximo do que ocorreu com mudas sob 
fertilização química. 

Diante da importância que a qualidade das 
mudas tem para com o sistema florestal em 
geral, este trabalho teve como objetivo avaliar 
a influência de fertilizante orgânico na matéria 
seca total e Índice de Qualidade de Dickson em 
mudas de Eucalyptus grandis. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi desenvolvido entre os meses 
de janeiro e abril de 2019, em casa de vegetação 
da Universidade Federal de Santa Maria, cam-
pus de Frederico Westphalen, RS, localizado a 
27º23'26’’ latitude sul, 53º25’43’’ longitude oeste 
e a 461,30 m de altitude. 

O solo utilizado foi o Latossolo Vermelho 
distroférrico típico (EMBRAPA, 2018), ao qual foi 
adicionada a proporção de 50 % de Areia Grossa 
a fim de alcançar a textura de 35%, tal mistu-
ra teve como principal finalidade proporcionar 
um melhor manejo das raízes nas avaliações a 
serem realizadas, como também fazer com que 
os tratamentos com os diferentes tipos adubos 
proporcionassem maiores diferenças nutricio-
nais às mudas do experimento, buscando a 
menor influência possível do solo em relação à 
nutrição. Os valores da análise química do solo 
podem ser observados no quadro 1.  

 
Quadro 1. Análise química do solo utilizado, antes e após a 
mistura com 50 % do volume com areia. 

 

A semente do E. grandis foram obtidas no 
Centro de Pesquisas Florestais (FEPAGRO FLO-
RESTAS) - Santa Maria – RS, sendo previamen-
te desinfestadas com hipoclorito de sódio a 5% 
durante 20 min, após, lavadas em água destila-
da por 5 min. Posteriormente foram semeadas 
em substrato autoclavado e cultivadas até apro-
ximadamente 10 cm de altura (ou, um par de 
folhas definitivas) em bandejas de poliestireno, 
sendo então transplantada uma muda para cada 
unidade experimental. 

As unidades experimentais foram compos-
tas por vasos plásticos com capacidade 5L, con-
tendo uma planta e 5 kg de solo. O solo utilizado 
foi submetido a três autoclavagens a 121ºC por 
30 min., visando a esterilização completa do 
mesmo. Os adubos foram incorporados no solo 
dos vasos momentos antes do transplante das 
mudas. 

Foi realizado o manejo fitossanitário pre-
ventivo a cada 21 dias, com a aplicação de in-
seticidas piretróides. Não houve a ocorrência de 
insetos e doenças durante a condução do expe-
rimento. 

Ao final do experimento (90 DAT) foi avalia-
da a altura da parte aérea (com régua graduada a 
partir do nível do substrato até a inserção da úl-
tima folha), o diâmetro do colo das plantas (com 
paquímetro digital na região do colo da planta 
ao nível do substrato), a massa seca da parte aé-
rea, massa seca da raiz e massa seca total das 
mudas que foram utilizadas para a obtenção do 
índice de qualidade de Dickson.  

As determinações de matéria seca da parte 
aérea (MSPA) e matéria seca das raízes (MSR) fo-
ram obtidas a partir da separação destas partes 
na região do colo da planta, submetidas à seca-
gem em estufa, regulada em temperatura de 65 
± 1ºC, até massa constante. A matéria seca total 
(MST) foi a soma das massas citadas.  
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O índice de qualidade de Dickson (IQD) foi 
determinado por meio da fórmula (DICKSON et 
al., 1960): 

MST (g)
H(cm) / DC(cm) + MSPA (g) / MSR (g)

  
O delineamento experimental foi inteira-

mente casualizado (DIC) com dois tratamentos, 
Fertilizante Mineral (4-18-18) - composto por 
Uréia + Super Fosfato Triplo + Cloreto de Potás-
sio - e Fertilizante Orgânico (39-9) - Fração pas-
tosa de Dejetos de Suínos, que teve a sua formu-
lação ajustada com o incremento de KCl e Super 
Fosfato Triplo -, e cinco repetições. Os dados 
foram submetidos à análise de variância pelo 
programa SISVAR (FERREIRA, 2014). As médias 
foram analisadas pelo teste de Tukey a 5% de 
significância. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na figura 1, o fertilizante orgânico apre-
sentou a maior média com 54,29 g na matéria 
seca total, diferindo estatisticamente das mudas 
dos tratamentos com o fertilizante mineral com 
12,51 g. 

Em seu trabalho, Silva (2017) observou que 
os tratamentos onde utilizou 80% da mistura 
DLS + cama de frango e 20% vermiculita + cas-
ca de arroz carbonizada, juntamente com o tra-
tamento onde se utilizou 60% da vermiculita + 
casca de arroz carbonizada com 40% do DLS + 
cama de frango, sem o uso de adubação com-
plementar possibilitou às mudas a maior massa 
seca total, não sendo significativamente maio-
res que os demais tratamentos, mas com visí-
vel superioridade. Mostrando assim a possível 
utilização de uma fonte de nutrientes de menor 
custo, sem perder a efetividade de resultados na 
produção.  

Tais valores encontrados de crescimento 
das mudas vão de encontro com o trabalho de 

Eckhardt (2015), onde constatou um maior cres-
cimento das mudas de Eucalyptus urograndis 
tratados com substratos contendo composto or-
gânico em relação ao substrato comercial. 

Figura 1. Quantidade de Matéria Seca Total (MST) de 
mudas de eucalipto submetidas a fertilizante mineral 
e orgânico. 

Observando o índice de qualidade de Dick-
son (IQD) (Figura 2), percebe-se que o tratamen-
to com maior valor foi aquele onde se utilizou 
adubo orgânico, sendo significativamente supe-
rior ao tratamento com fertilizante mineral. Em 
relação a este índice, Hunt (1990), estabeleceu o 
valor de 0,20 como mínimo para indicar uma 
qualidade adequada para o plantio destas mu-
das.  

Essa resposta encontrada em relação à uti-
lização de resíduos orgânicos como substratos 
para mudas do eucalipto corrobora com os re-
sultados encontrados no trabalho de Guimarães 
(2017), onde a utilização do lodo de suinocultura 
em mistura ao substrato proporcionou as mu-
das um maior incremento em altura, diâmetro 
e IQD. 

Figura 2. Índice de Qualidade de Dickson (IQD) de mu-
das de eucalipto submetidas a fertilizante mineral e or-
gânico. 
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Observa-se assim, que em qualquer uma 
das avaliações realizadas, os fertilizantes mine-
rais apresentaram os menores valores nos parâ-
metros avaliados.  

Os fertilizantes orgânicos apresentaram 
valores superiores nos parâmetros avaliados, 
indicando um melhor aproveitamento dos nu-
trientes pela planta. Isso ocorre devido a carac-
terística de liberação dos mesmos, sendo um 
pouco mais lenta que os fertilizantes minerais, 
sofrendo através do tempo a mineralização e 
uma gradual liberação. Os fertilizantes minerais, 
disponibilizam seus nutrientes rapidamente 
para a muda, ficando assim também, susceptí-
veis a perdas. Tal natureza de liberação de nu-
trientes é descrita no trabalho de Severino et 
al. (2004), que cita a vantagem dos orgânicos 
em relação aos minerais, devido aos nutrientes 
apresentarem uma liberação gradual de acordo 
com a necessidade de crescimento da planta.  

De acordo com a Comissão de Química e 
Fertilidade do Solo (CQFS, 2016) os estercos só-
lidos e os adubos orgânicos, apresentam maior 
relação C/N e menores quantidade de nutrientes 
em sua forma mineral, sendo assim decompos-
tos mais lentamente no solo e liberando meno-
res quantidades de nutrientes para as plantas, 
favorecendo o acúmulo de MOS e diminuindo 
perdas de nutrientes.  

No caso deste trabalho, é possível que tenha 
ocorrido perdas por lixiviação após efetuadas 
as irrigações nos vasos, para uma região onde 
não haveria contato com as raízes, impedindo 
assim, a absorção dos nutrientes pelas mesmas. 

 
CONCLUSÃO 

 O fertilizante orgânico possibilita maior 
massa seca total e índice de qualidade de Dick-
son de mudas de Eucalyptus grandis em relação 
ao fertilizante mineral. 
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INTRODUÇÃO 

O cultivo de hortaliças no Brasil vem cres-
cendo nos últimos anos, e está relacionado com 
mudanças no hábito alimentar da população, 
que está buscando consumir alimentos mais 
saudáveis (OLIVEIRA et al., 2015). Dentre as hor-
taliças mais consumidas destacam-se as folho-
sas como alface e mais recentemente a rúcula 
(Eruca sativa Miller). Rica em vitaminas A e C, 
além de cálcio e ferro. A rúcula é uma hortaliça 
de ciclo curto e de alto potencial produtivo (JAR-
DINA et al., 2017). Devido a estas características, 
suprir demanda de nutrientes da rúcula é um 
desafio. 

Para a obtenção de elevadas produtividades 
nos sistemas agrícolas o manejo da fertilidade 
solo torna-se indispensável. Para culturas de ci-
clo curto e elevada produtividade, determinar 
a dose de N a ser aplicada torna-se um desafio. 
Tendo como efeito da adubação nitrogenada o 
aumento no crescimento da parte aérea e na 
coloração das folhas, além de promover incre-

mento de produtividade (AGUIAR JÚNIOR et al., 
2010). 

A produção intensiva de hortaliças aliado 
ao constante revolvimento do solo, leva a per-
das da matéria orgânica e da fertilidade natural 
neste ambiente de cultivo. O plantio de espécies 
de rápido crescimento como a rúcula, justifica o 
elevado aporte de adubos sintéticos, dentre eles 
os fertilizantes nitrogenados (NEGREIRO et al., 
2014). 

Frequentemente, faz-se a recomendação de 
N no plantio para a cultura da rúcula de forma 
semelhante a outras hortaliças folhosas, sem 
que haja distinção entre espécie e entre as di-
ferentes famílias que compõe este grupo, e tão 
pouco sobre o sistema de plantio, seja ele culti-
vo de campo ou cultivo protegido. TRANI et al. 
(2018) recomendam de 20 a 40 kg ha-1 de N no 
plantio e de 90 a 150 kg ha-1 de N em cobertura. 
Resultados de pesquisa demostram grande va-
riação na massa seca e no teor de N em plantas 
de rúcula de acordo com o ambiente de plantio, 
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bem como a fonte de N utilizada e forma de li-
beração (PURQUERIO et al., 2007; DIJKSTRA et 
al., 2017). 

Assim, diante do exposto realizou-se este 
estudo com objetivo de avaliar a massa seca e 
teor N na rúcula em função de doses de nitro-
gênio. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em campo, de 
abril a junho de 2018, na Universidade Estadual 
Paulista – UNESP, Câmpus de Jaboticabal – SP, 
cujas coordenadas são 21°15’22’’ S, 48°15’22’’ W e 
altitude de 575 metros. 

O clima da região é classificado como tropi-
cal chuvoso com inverno seco e mês mais frio 
com temperatura média superior a 18 ºC, do 
tipo Aw segundo classificação de Köppen-Geiger 
(ANDRÉ; GARCIA, 2015). No período experimen-
tal, a temperatura média, média das mínimas e 
média das máximas foram 20,4; 14,3 e 27,7 ºC. 
A umidade relativa do ar média foi de 63,5% e 
as médias da mínima e máxima foram 35,9 e 
87,5%, respetivamente. A precipitação pluvial 
observada durante o período foi de 10 mm. 

O solo da área experimental é classificado 
como Latossolo Vermelho eutrófico de textura 
muito argilosa (SANTOS et al., 2018). Foram co-
letadas amostras de solo na camada de 0-0,20 
m, antes da instalação do experimento, o qual 
apresentou: pH(CaCl2) de 5,6; M.O.= 17 mg dm-3; 
P(Resina) = 31 mg dm-3; S = 9 mg dm-3; Ca = 22 
mmolc dm-3; Mg = 10 mmolc dm-3; K = 3,3 mmolc 
dm-3; H+Al = 15 mmolc dm-3 e saturação por ba-
ses (V) = 71%. 

 
Tratamentos e amostragens 

Foi utilizado o delineamento experimental 
de blocos ao acaso, com seis tratamentos (0, 50, 
100, 150, 200 e 250 kg ha-1 N) e quatro repetições. 
Utilizou-se a ureia como fonte de nitrogênio. 

Cada parcela possuiu 4 m de comprimen-
to e 1,20 m de largura, perfazendo um total de 
4,8 m2 por parcela. Para compor a área útil des-
considerouse no momento da coleta das plantas 
as que compunham a primeira linha e as duas 
primeiras plantas de cada linha, desta forma 
coletou-se apenas as linhas centrais totalizando 
3,5m2 a área útil de cada parcela. 

O experimento teve início no dia 10 de maio 
de 2018, com a semeadura da rúcula nos can-
teiros, que foram previamente preparados com 
gradagens e rotoencanteiradora. Com base na 
análise de solo foi realizada a calagem para ele-
var a saturação por bases a 80%. A adubação de 
plantio foi realizada três dias antes da semeadu-
ra e constou de 180 kg ha-1 de P2O5 (superfosfato 
simples) e 50 kg ha-1 de K2O (cloreto de potássio), 
segundo a recomendação de TRANI et al. (2018). 
Foram aplicados 50 kg ha-1 de N, exceto no trata-
mento testemunha (0 kg ha-1 N). 

A rúcula ‘Folha Larga’ foi semeada em sul-
cos espaçados 0,25 m entre si. Cada parcela foi 
constituída por 16 linhas transversais ao com-
primento do canteiro. A emergência das plantas 
ocorreu três dias após a semeadura. Com o ob-
jetivo de adequar o espaçamento entre plantas a 
0,05 m, foram realizados dois desbastes, ao 4 e 
10 dias após a emergência (DAE). 

Fez-se a adubação de cobertura com a 
quantidade complementar de nitrogênio aplica-
do na semeadura, aos 10 e 17 DAE das plantas. O 
controle de plantas daninhas foi feito de forma 
manual. Não houve incidência de pragas e doen-
ças durante a condução do experimento. 

A parte aérea das plantas foi lavada em água 
corrente, água mais solução detergente, em se-
guida lavadas com água deionizada. Para deter-
minar o acúmulo de massa seca, o material foi 
seco em estufa com circulação forçada de ar, a 
65±5 ºC até atingir massa constante. Em segui-
da, foi obtida a massa seca (g) com o auxílio de 
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uma balança eletrônica com precisão de duas 
casas decimais. 

O teor de N foi determinado na planta toda 
aos 35 DAE. As plantas coletadas foram lavadas 
em água corrente, mergulhadas em solução áci-
da com a concentração de 1%, posteriormente 
lavadas em água deionizada. Em seguida as 
amostras foram secas em estufa com circulação 
forçada de ar, a 65±5 ºC até atingir massa cons-
tante. Após a secagem o material foi moído em 
moinho de facas, pesado e digerido para obter 
os extratos usados para determinar o teor de N, 
utilizando-se a metodologia proposta por MIYA-
ZAWA et al., (2009).

Análise estatística 
Os dados foram submetidos à análise de va-

riância pelo teste F (p≤0,05) e as médias compa-
radas em cada época pelo teste de Tukey. Quan-
do significativo foi feita a análise de regressão, 
definindo o melhor ajuste segundo a combina-
ção de significância e maior coeficiente de de-
terminação. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A massa seca e o teor de N, foram influen-
ciados pelas doses de N (Tabela 1). 

 
Tabela 1. Resumo da análise de variância para massa 
seca e teor de N em plantas de rúcula ‘Folha Larga’ em 
função de doses de nitrogênio.

** e * Significativo a 1% e 5% de probabilidade, respectiva-
mente; CV = Coeficiente de variação; DMS: diferença mínima 
significativa. 

 
A massa seca da parte aérea foi maior em 

plantas que receberam adubação nitrogenada 
e, também, houve ajuste do modelo polinomial 

quadrático (Figura 1). A massa seca da parte aé-
rea respondeu positivamente às doses de N até 
167 kg ha-1 de N. Máxima massa seca foi de 2,6 
g planta-1. 

Maiores doses promoveram efeito negativo 
sobre a massa seca e na ausência de adubação 
nitrogenada, a parte aérea da rúcula foi 34% me-
nor. 

Plantas de rúcula não adubadas com N apre-
sentaram redução na produção de fotoassimila-
dos. Isso pode ter ocorrido porque a luz inter-
ceptada pelas folhas não é utilizada nas reações 
fotoquímicas, mas dissipada na forma de calor 
(GROOT et al., 2003). 

Foi observado incremento na massa seca 
até 167 kg ha-1. Resultados semelhantes foram 
observados por PURQUERIO et al. (2007), estu-
ando doses de N no cultivo de rúcula, observou 
incremento na massa seca (2,5 g por planta) até 
240 kg ha-1 N. Já SILVA (2017) obteve plantas com 
até 4,3 g por planta com 250 kg ha-1 N. Enquanto 
SARDERIO et al. (2012) em condição de campo 
observou plantas com 5,1 g com 141 kg ha-1 N. A 
massa seca está associada a uma soma de fato-
res, tais como altura de planta, número de folhas 
e área foliar, as quais podem expressar o estado 
nutricional das plantas, uma vez que estão re-
lacionadas aos teores de nutrientes presente na 
massa seca das plantas de rúcula. 

Houve ajuste polinomial quadrático para o 
teor de N na massa seca da parte aérea da plan-
ta de rúcula em resposta à adubação nitrogena-
da (Figura 2). O teor máximo estimado de N na 
massa seca da rúcula foi de 26,4 g kg-1, obtido 
com a dose de 220 kg ha-1 de nitrogênio (Figura 
2). Plantas não adubadas com N apresentaram 
de 22,4 g kg-1 de N. 

De modo geral, o aumento nas fertilizações 
nitrogenada proporcionou incremento no teor 
de N, o que provocou modificações constantes 
no estado nutricional das plantas de rúcula Es-
tes resultados são inferiores aos encontrados 
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por RATKE et al. (2011), que obteve 40,4 g kg-1 
de N na massa seca em plantas adubadas com 
598 kg ha-1 N. Os teores estão abaixo da faixa 
considerada adequada por TRANI et al. (2018), 
que sugerem teores de N na massa da rúcula de 
40 a 50 g kg-1. 

 
CONCLUSÕES 

A máxima massa seca e teor de N em plan-
tas de rúcula ‘Folha Larga’, são obtidos com a 
faixa de 167 a 220 kg ha-1 N. 

A rúcula ‘Folha Larga’ não responde às do-
ses crescentes de forma proporcional para incre-
mentos em massa seca e teor de nitrogênio. 
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Figura 2. Teor de N na parte aérea de rúcula ‘Folha Larga’ em função de doses de nitrogênio (Médias seguidas de 
mesma letra não diferem pelo teste Tukey, p > 0,05).
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 INTRODUÇÃO 

As substâncias húmicas (SH) influenciam 
diretamente a estrutura física, química e micro-
biológica dos ambientes onde estão presentes, 
assim como afetam o metabolismo e o cresci-
mento das plantas. As SH obtidas a partir de ver-
micomposto constituem as mais usadas e pro-
missoras, e seu uso na produção de plantas pode 
ser uma via para o desenvolvimento sustentável 
(CANELLAS et al., 2015). 

De forma geral, os estresses abióticos têm 
grande influência negativa nos rendimentos ve-
getais, ainda mais se acontecerem combinações 
destes, o que em muitos casos são fatais para o 
desenvolvimento das culturas (MITTLER, 2006). 
Em consequência da baixa disponibilidade de 
água para as plantas, por exemplo, ocorre re-
dução na condutância estomática, alteração no 
potencial hídrico dos órgãos vegetais, na taxa 
de assimilação de CO2 e na taxa de transpiração 
(TAIZ et al., 2017). Assim como outras espécies, 
o arroz reage ao déficit hídrico com reduções na 
área foliar e na produção de biomassa, redução 
na altura da planta, abortamento de perfilhos e 

alterações na profundidade de enraizamento e 
massa seca das raízes (GUIMARÃES et al., 2011). 

Os efeitos dos ácidos húmicos (AH) no sis-
tema de defesa das plantas têm sido grande 
alvo de pesquisas nas últimas décadas (GARCÍA, 
2013). Os AH têm demonstrado capacidade de 
reduzir os efeitos negativos resultantes da baixa 
disponibilidade de água em diferentes espécies 
de plantas. A aplicação de SH em plantas sub-
metidas a essas condições exerce influência no 
sistema de defesa oxidativo, no crescimento ve-
getal e no desempenho fotossintético (GARCÍA 
et al., 2012, 2014; AGUIAR et al., 2016).  

Embora existam disponíveis na literatura 
diversos resultados positivos sobre a bioativi-
dade de AH em espécies vegetais submetidas 
ao estresse hídrico, ainda não há um consenso 
e padronização sobre o modo de ação dessas 
substâncias em plantas (GARCÍA et al., 2018). 

Devido a série de efeitos benéficos eviden-
ciados dos ácidos húmicos em plantas cultiva-
das em condições hídricas adversas, este traba-
lho teve como objetivo discutir as respostas no 
metabolismo e crescimento de plantas de arroz 
(Oryza sativa L.) da variedade BRS. Esmeralda, 
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submetidas à deficiência hídrica, pela aplicação 
de ácido húmico de vermicomposto (AHVC), as-
sim como buscar entender um possível meca-
nismo pelo qual ocorrem os estímulos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização do experimento 
O experimento foi conduzido no Departa-

mento de Solos da Universidade Federal Rural 
do Rio de Janeiro, localizada em SeropédicaRJ. 
As atividades ocorreram no Laboratório de Quí-
mica Biológica do Solo. A espécie utilizada no 
estudo foi o arroz (Oryza sativa L.) da variedade 
BRS Esmeralda, cultivado em casa de vegetação 
climatizada (Figura 1).

Figura 1. Ensaio experimental na casa de vegetação. 

 
As sementes de arroz foram desinfestadas 

previamente com hipoclorito de sódio (2%) por 
10 minutos e posteriormente lavadas com água 
destilada. Em seguida, as sementes foram trans-
feridas a potes com gaze que continham somen-
te água destilada. Quatro dias após a germinação 
das sementes, as plântulas receberam uma solu-
ção de Hoagland (HOAGLAND E 

ARNON, 1950) modificada a 1/4 da força iô-
nica total. Dez dias após a germinação das se-
mentes, as plantas foram transplantadas para 
potes de 0,7L contendo solução de Hoagland a 
1/2 força iônica total, onde permaneceram até 
a coleta. Todas as soluções preparadas tinham 
como fonte de nitrogênio N-NO3

- a 2mM e pH 

ajustado a 5,6. Quinze dias após o transplantio 
foi iniciada a aplicação dos tratamentos, e cinco 
dias após o início dos testes ocorreram as cole-
tas. 

Aplicação dos tratamentos 
Foi realizado um ensaio experimental onde 

ocorreu aplicação de ácido húmico via sistema 
radicular em plantas de arroz sob condições nor-
mais e de déficit hídrico induzido por polietileno 
glicol (PEG-6000). Adotaram-se quatro tratamen-
tos: Controle; AHVC (5 mg L-1); PEG-6000; AHVC 
(5 mg L-1) + PEG6000. As plantas foram subme-
tidas ao estresse hídrico de forma gradual, no 
início dos tratamentos a indução ao estresse se 
deu por PEG-6000 aos 15%, um dia após a apli-
cação do PEG a concentração foi alterada para 
20%, e passados mais dois dias foi aplicado PEG 
aos 25%, permanecendo nesta concentração até 
o momento da coleta. 

Avaliação da cinética de emissão da fluorescên-
cia transiente da clorofila a 

A fluorescência transiente da clorofila a foi 
medida utilizando-se um fluorômetro portátil 
(HandyPEA, Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, 
UK). Os clipes utilizados para estas medições fo-
ram colocados no terço médio de folhas jovens 
completamente expandidas, durante os cinco 
dias após o início dos tratamentos, às 7:00, e as 
medições foram realizados 20 minutos após a 
adaptação das folhas ao escuro. A emissão de 
fluorescência foi induzida em uma área de 4 mm 
de diâmetro da folha pela exposição da amostra 
a um pulso de luz saturante numa intensidade 
de 3.000 mmol m-2 s-1, sendo o intervalo entre os 
pulsos de 500ms. A partir da curva de emissão 
de fluorescência transiente obtida, as intensida-
des determinadas a 50ms (fluorescência inicial - 
F0), 100, 300ms, 2 e 30 ms e FM (fluorescência 
máxima), foram utilizadas para o cálculo dos 
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parâmetros estabelecidos pelo Teste JIP (STRAS-
SER e STRASSER, 1995) 
Avaliação da massa fresca e seca da parte aérea 
e radicular 

Para avaliação da massa fresca das plantas, 
após a coleta foram separadas e pesadas as fo-
lhas, bainhas e raízes de cada planta individual-
mente, utilizando balança digital com precisão 
de quatro casas decimais.  

Em seguida, as plantas foram armazenadas 
em envelopes de papel e transferidas para estufa 
secadora, permanecendo assim por 72 horas à 
60 ºC. Passado esse período pesou-se a massa 
seca do sistema radicular e dos órgãos da parte 
aérea de cada planta, utilizando balança digital 
de precisão. 

Análises estatísticas 
O delineamento experimental adotado foi 

inteiramente casualizado, utilizando um to-
tal de quatro tratamentos (Controle, AH, PEG 
e AH+PEG) e vinte repetições, contendo quatro 
plantas por pote. As análises estatísticas foram 
realizadas no programa Statgraphic plus v.5.5, os 
testes de médias foram feitos por tukey (p<0,05. 
Os gráficos foram elaborados no programa Sig-
maplot 10.0 e Microsoft Excel 2016. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os parâmetros fotossintéticos obtidos pela 
análise do teste-JIP da fluorescência transiente 
da clorofila a, normalizados usando como refe-
rência o controle, das plantas de arroz subme-
tidas a condições de estresse hídrico e tratadas 
com AHVC estão demonstrados na Figura 2.  

As alterações mais expressivas dos parâme-
tros fotossintéticos começaram a ser observadas 
após 48 horas da aplicação dos tratamentos, mo-
mento em que o AHVC promoveu uma redução 
inicial nos índices de desempenho fotossintético 
na conservação de energia de excitação para re-

dução dos aceptores de elétrons do intersistema 
(PIABS) e do índice de desempenho na conserva-
ção de energia de excitação para redução dos 
aceptores finais do PSI (fotossistema I) (PITOTAL). 

A partir das 72 horas após aplicação dos tes-
tes, as plantas tratadas com AHVC passaram à 
apresentar o maior índice de desempenho fotos-
sintético total (PItotal), enquanto as plantas sub-
metidas ao estresse hídrico (PEG-6000) tiveram 
os menores valores desse índice, assim como a 
maior perda de energia na forma de calor (DIo/
RC) e a maior taxa de redução da plastoquinona 
(TRo/RC). O tratamento contendo AH+PEG pro-
porcionou estabilização no desempenho fotos-
sintético em relação ao controle. 

Depois de 96 horas sob as condições expe-
rimentais, a aplicação de AHVC em plantas sub-
metidas ao estresse hídrico (AH+PEG) resultou 
no maior índice de desempenho fotossintético 
(PIabs e PItotal), enquanto as plantas que se en-
contravam em condições de baixa disponibili-
dade de água (PEG) apresentaram os menores 
valores. As plantas em que foram aplicadas ape-
nas AHVC apresentaram redução no desempe-
nho em relação ao registrado no momento an-
terior, ficando mais próximo ao observado em 
plantas controle. 

Por fim, após 120 horas de contato das 
plantas com os testes, o estresse hídrico (PEG) 
continuou resultando no menor desempenho 
fotossintético total (PItotal) observado entre as 
plantas. Ambos tratamentos contendo ácido hú-
mico de vermicomposto (AHVC e AHVC + PEG) 
apresentaram índice de desempenho fotossinté-
tico similares, sendo maiores do que o encontra-
do em plantas controle. 

De maneira geral, a aplicação do AHVC de-
sencadeou um tipo de estresse no metabolismo 
primário das plantas, sendo este detectado antes 
do estresse desencadeado pelo déficit hídrico. 
Após o estresse inicial originado pelo AHVC, foi 
observado aumento no desempenho fotossinté-
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tico das plantas, sendo um indício que este dis-
túrbio inicial possa ter resultado em estímulos 
nas atividades metabólicas da planta como for-
ma de aclimatação frente ao “estresse” detecta-
do. 

Autores como Petrov et al. (2015) afirmam 
que alguns níveis de estresse podem resultar em 
melhorias no metabolismo da planta, sendo esta 
condição denominada “eustresse”.

Figura 2. Parâmetros do Teste JIP obtidos de arroz 
(Oryza Sativa L.) da var. BRS Esmeralda submetido a 
diferentes condições de cultivo. 

 
A aplicação de AHVC promoveu aumento 

significativo da massa fresca das raízes, bainhas 
e folhas, enquanto nas plantas sob estresse hí-
drico (PEG) houve redução da biomassa fresca 
em todos os órgãos vegetais, em comparação ao 
controle. Em plantas tratadas com AHVC+PEG, o 

valor de massa fresca de raízes, bainhas e folhas, 
apresentou valores significativamente menores 
do que os observados em plantas controle, po-
rém, os valores foram significativamente maio-
res do que os de plantas submetidas somente 
ao estresse hídrico (PEG) (Figura 3). Estes com-
portamentos deixam claro o efeito de proteção 
dos ácidos húmicos sob o acúmulo de biomassa 
em plantas de arroz cultivadas em condição de 
deficiência hídrica. 

Em relação a biomassa seca das raízes, as 
plantas sob condições de estresse PEG apresen-
taram estatisticamente os maiores valores. O 
tratamento com AHVC promoveu o aumento da 
massa seca, porém sem diferir significativamen-
te do restante dos tratamentos. Na bainha, as 
plantas submetidas a aplicação do AHVC + PEG 
foram as únicas que apresentaram aumento sig-
nificativo na massa seca em relação ao controle. 
Nas folhas, as plantas submetidas a aplicação do 
AHVC também apresentaram um aumento sig-
nificativo da massa seca quando comparado ao 
controle, enquanto os tratamentos com estresse 
hídrico reduziram significativamente a biomas-
sa seca foliar, sendo esta redução amenizada 
pela adição do ácido húmico (AHVC + PEG) (Fi-
gura 3). 

O efeito dos tratamentos sobre a massa seca 
(g) das plantas está provavelmente associado a 
um processo de ajuste osmótico, visando adap-
tação frente ao déficit hídrico (TAIZ et al., 2017). 
Como observado, as raízes de plantas subme-
tidas ao estresse por PEG-600 apresentaram os 
maiores valores de massa seca, possivelmente 
influenciado pela quantidade de solutos concen-
trados neste órgão visando facilitar a absorção 
de água. Enquanto a menor biomassa seca nas 
folhas pode ser um indício de que houve maior 
translocação de solutos deste órgão para as ra-
ízes.
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Figura 3. Massa fresca (g) e seca (g) produzida em dife-
rentes órgãos vegetais de plantas de arroz submetidas 
a diferentes condições de cultivo.  

 
CONCLUSÕES 

 É evidente que nos dias iniciais de intera-
ção do AHVC com o sistema radicular ocorreu 
indução a um estado eustresse por alterações no 
desempenho da etapa fotoquímica da fotossín-
tese, resultando em mudanças metabólicas e no 
melhor desenvolvimento da planta sob estresse 
hídrico. 

O AHVC mostrou ser eficiente na proteção 
de plantas de arroz cultivadas em condição de 
estresse hídrico, sendo responsável por estímu-
los sobre o metabolismo primário e sobre o acú-
mulo de biomassa.  
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INTRODUÇÃO 

Em sistemas de ILP a dinâmica dos nutrien-
tes é diferente em relação a outros sistemas, 
inclusive o plantio direto, pois há a presença 
do componente animal, resultando em maior 
quantidade e diversidade de compartimentos, o 
que potencializa a ciclagem de nutrientes (ASS-
MANN et al., 2018). 

Lemaire et al. (2014) afirmam que para ma-
ximizar a produção dos cultivos é fundamental 
o fornecimento de N via adubação e que o N mi-
neral altera a atividade biológica e a dinâmica de 
decomposição dos resíduos orgânicos. 

Bovinos sob pastejo promovem transfor-
mações nas formas e na dinâmica do N, corro-
borando a ciclagem e ao processo de mineraliza-
ção e imobilização, o que depende da entrada de 
C e N via fezes e urina dos animais (ASSMANN et 
al., 2003; ANGHINONI et al., 2011). 

A maior disponibilidade de N mineral no 
perfil de solo explorado pelas raízes das plan-
tas é fundamental para a nutrição das plantas. 
Assmann et al. (2003) destacam que há possibi-
lidade de lixiviação do N mineral na forma de 
nitrato em sistemas de ILP não adequadamente 
manejados, principalmente quando há maior in-

tensidade de pastejo, deposição de fezes e urina 
pelos animais, negligência no manejo da aduba-
ção e ausência de restos culturais após a pasta-
gem. A eficiência de utilização do N por plantas 
está atrelada a diversos fatores, tais como condi-
ções meteorológicas, época de aplicação do N e 
teor de N mineral no solo, além da mineralização 
do N dos restos culturais e matéria orgânica (BÉ-
LANGER et al., 2003). 

O objetivo do trabalho foi avaliar o teor de 
N mineral no solo aos 15 dias após a adubação 
nitrogenada de cobertura do feijoeiro em um 
sistema de integração lavoura-pecuária. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido no período de 
dezembro de 2016 a março de 2017 na Agrope-
cuária C.M. Pacheco, localizada no município de 
Abelardo Luz, Estado de Santa Catarina (SC). A 
região compreende a área do planalto catarinen-
se, na bacia hidrográfica do meio oeste catari-
nense, com altitude de 850 m, latitude 26º31’ Sul 
e longitude 51º35’ Oeste. 

O solo da área experimental é classificado 
como Latossolo Bruno Distrófico típico, textura 
muito argilosa, horizonte A proeminente e ho-
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rizonte B latossólico, relevo suave ondulado e 
declividade média de 7%. 

As unidades experimentais constam de 
doze parcelas já alocadas desde o início do ex-
perimento com ILP em 2012 (Figura 1), com área 
total do experimento de aproximadamente 14 
ha divididos em 12 parcelas de área semelhante, 
com área adjacente de 10 ha para manutenção 
dos animais reguladores da altura da pastagem 
utilizados na fase pastagem do experimento. 

O delineamento experimental adotado foi 
fatorial em blocos completos ao acaso com três 
repetições. Os tratamentos aplicados foram: 
Fator A: tempo de adubação de nitrogênio (N), 
sendo os tratamentos: N-Fert. Grãos com a adu-
bação nitrogenada realizada somente na cultura 
de grãos; N-Fert. Pastagem com a adubação ni-
trogenada realizada somente na pastagem. Fator 
B: altura do pasto, sendo alta altura com a pas-
tagem manejada a 25 cm (AA); baixa altura com 
a pastagem manejada a 10 cm (BA), conforme a 
Figura 1. Cabe salientar que os tratamentos apli-
cados foram iniciados no ano de 2012, desde o 
primeiro experimento realizado sob sistema de 
integração lavoura-pecuária.

Figura 1. Croqui experimental com a disposição dos 
tratamentos de tempo de adubação de N e altura de 
pasto na pastagem de azevém. 
Fonte: Levinski-Huf  (2018).
AA: pasto manejado em alta altura; BA: pasto manejado em 
baixa altura; NG: adubação nitrogenada na cultura de grãos; 
NP: adubação nitrogenada na pastagem.

O presente experimento foi iniciado com o 
cultivo da pastagem de azevém (Lolium multi-
florum L.) tetraploide, cultivar Winter Star, no 
período de maio a novembro de 2016, em deli-
neamento experimental blocos ao acaso em es-
quema fatorial 2 x 2, com três repetições. O aze-
vém foi semeado em espaçamento entre linhas 
de 17 cm, densidade de semeadura de 25 kg ha-1 
e adubação de base de 400 kg ha-1 da fórmula 
8-2020 (NPK).  

A adubação nitrogenada em cobertura do 
azevém ocorreu quando as plantas atingiram 
o estádio de perfilhamento, 39 dias após a se-
meadura, nas parcelas N-Fert. Pastagem, na 
dose de 200 kg de N ha-1, utilizando como fonte 
ureia (46% de N), em única aplicação superficial. 
A partir da adubação nitrogenada da pastagem 
iniciou-se a cronologia e os tratamentos, alocan-
dose o tratamento tempo de adubação de N com 
a aplicação de 200 kg de N ha-1 apenas nas parce-
las denominadas N-Fert. Pastagem, já as parcelas 
NFert. Grãos não receberam adubação nitroge-
nada. Neste momento, também se iniciou o tra-
tamento altura de pasto, sendo mantido em alta 
(25 cm) e baixa (10 cm) altura através do pastejo 
contínuo por bovinos de corte e animais regula-
dores da altura do pasto. O período de pastejo foi 
contínuo durante 126 dias. Aos 15 dias antes da 
semeadura do feijão realizou-se a dessecação da 
pastagem, resultando em aproximadamente 2 t 
ha-1 de matéria seca residual. 

No dia primeiro de dezembro de 2016 foi 
iniciado a fase cultura de grãos com a semeadu-
ra do feijão preto (Phaseolus vulgaris), cultivar 
IPR Tuiuiu, em densidade de semeadura de 14 
sementes m-1 linear, espaçamento entre linhas 
de 45 cm e profundidade de semeadura de 4 a 
5 cm. 

Na cultura de grãos foi aplicado o tratamen-
to tempo de adubação de N, sendo no tratamen-
to NFert. Grãos aplicado 100 kg de N ha-1 em co-
bertura, com o feijoeiro em estádio V3, em única 
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aplicação, utilizando como fonte de N ureia (46% 
de N), realizado no dia 5 de janeiro de 2017. No 
tratamento N-Fert. Pastagem não se procedeu a 
aplicação de N. O fator altura do pasto não foi 
aplicado nesta fase experimental, o que ocorreu 
na fase pastagem, todavia, manteve-se a avalia-
ção de tal fator com o objetivo de verificar o efei-
to residual das diferentes alturas de pasto sobre 
o feijoeiro. 

No período de condução da cultura do feijo-
eiro foi incluído aos tratamentos mais um fator, 
doses de N em todas as unidades experimentais, 
sem exceção, procedimento realizado no dia 05 
de janeiro de 2017. Para que fosse possível tra-
balhar com as doses de N, foram alocadas qua-
tro subparcelas de 61,2 m² cada (17 linhas x 8,0 
m de comprimento), em cada uma das parcelas 
com o objetivo de avaliar o efeito de doses de N 
sobre os tratamentos já consolidados. As doses 
de N foram 0; 50; 100 e 150 kg ha-1, utilizando 
o fertilizante ureia (46% de N), constituindo um 
esquema fatorial do tipo 2 x 2 x 4, sendo os fa-
tores avaliados tempo de adubação de N, altura 
de pasto e doses de N, respectivamente. Cabe 
salientar que as doses de N foram aplicadas nas 
subparcelas alocadas dentro de cada parcela, já 
no restante da área das parcelas denominadas 
N-Fert. Grãos foram aplicados 100 kg de N ha-1. 
Nesta fase as parcelas N-Fert. Pastagem não re-
ceberam N. 

Na fase cultura de grãos o delineamento ex-
perimental consistiu em esquema trifatorial, 2 x 
2 x 4: Fator A: tempo de adubação de N, em dois 
níveis: N-Fert. Pastagem, com a adubação nitro-
genada somente na pastagem de azevém, NFert. 
Grãos, com a adubação nitrogenada somente no 
feijoeiro. Fator B: altura de pasto, em dois níveis: 
pastagem manejada em alta altura, 25 cm (AA) 
e pastagem manejada em baixa altura, 10 cm 
(BA). Fator C: doses de N em subparcelas aloca-
das em cada parcela experimental, sendo: 0; 50; 
100 e 150 kg de N ha-1. 

Para a avaliação do teor de N mineral no 
solo incluiu-se um quarto fator, profundidade de 
solo, sendo: 0-5; 5-10; 10-20; 20-40; e 40-60 cm. 
A coleta de solo ocorreu 15 dias após a aduba-
ção nitrogenada do feijoeiro, em 20 de janeiro 
de 2017. A coleta de solo ocorreu em três pontos 
aleatórios dentro de cada subparcela, formando 
uma amostra composta. O esquema fatorial para 
esta avaliação foi do tipo 2 x 2 x 4 x 5 (tempo 
de adubação de N, altura do pasto, doses de N, 
profundidade de solo). 

Os dados referentes a amostragem de solo 
na fase cultura de grãos para determinação do N 
mineral foram submetidos a análise de variân-
cia pelo teste F a 5% de probabilidade e, haven-
do diferença significativa, avaliados pelo teste 
LSD a 5% de probabilidade. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Com relação ao teor de N mineral no solo 
aos 15 dias após a adubação nitrogenada do fei-
joeiro, evidenciou-se interação dupla do tempo 
de adubação de N e altura do pasto (P=0,0180), 
altura do pasto e doses de N (P=0,0131). Já a pro-
fundidade de solo apresentou efeito isolado so-
bre o teor de N mineral. 

Aos 15 dias após a adubação nitrogenada 
no feijoeiro foi constatado incremento no teor 
médio de N mineral do solo quando o pasto foi 
manejado em baixa altura do tratamento N-Fert. 
Grãos (58,25 mg kg-1) para N-Fert. Pastagem 
(77,41 mg kg-1), porém sem diferença significa-
tiva entre o pasto manejado em alta altura no 
tratamento N-Fert. Grãos (65,23 mg kg-1) e N-
-Fert. Pastagem (63,19 mg kg-1), o que pode ser 
evidenciado na Figura 2. 

Esse resultado reforça a hipótese de que o 
N aplicado na pastagem cultivada no inverno e 
mantida em baixa altura é ciclado da fase pasta-
gem para a fase cultura de grãos, com aumento 
nos teores de N mineral no solo, corroborando 
as constatações de Assnamm et al. (2003), Ass-
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mann et al. (2018), Bortolli (2016), Levinski-Huf  
(2018) e Maccari (2016). 

Ao avaliar a interação da altura de pasto e 
doses de N sobre o teor de N mineral no solo, 
evidenciase com o pasto manejado em alta al-
tura teores médios semelhantes e sem diferen-
ça significativa, independente da dose de N, re-
sultando em comportamento do N mineral em 
função da dose em uma equação de segundo 
grau decrescente, todavia, quando o pasto foi 
manejado em baixa altura, verificou-se diferen-
ça significativa no teor de N mineral do solo en-
tre a dose zero e as doses 50 e 100 kg de N ha-1, 
e destas com a dose 150 kg de N ha-1, havendo 
incremento com a dose de N aplicada, sendo re-
presentada por uma equação de segundo grau 
crescente (Figura 3).

Figura 2. Teor de N mineral no solo aos 15 após a adu-
bação nitrogenada de cobertura no feijoeiro em função 
do tempo de adubação de N e altura de pasto.

Figura 3. Teor de N mineral no solo aos 15 dias após 
a adubação nitrogenada de cobertura no feijoeiro em 
função da altura de pasto e das doses de N. 

 

O pasto manejado em baixa altura e o feijo-
eiro recebendo adubação nitrogenada de 150 kg 
ha -1 resultou em maior teor médio de N mineral 
do solo, o que se deve a adubação nitrogenada e 
ao aporte de fezes e urina pelos animais. Quando 
o pasto foi manejado em alta altura e o feijoeiro 
não recebendo adubação nitrogenada, o teor de 
N mineral no solo apresentou comportamento 
semelhante aos tratamentos com doses de N, o 
que pode estar atrelado ao fato que o azevém 
recebeu N, resultando em restos culturais de me-
lhor qualidade que podem ter corroborado ao 
aumento no teor de N mineral no solo. 

Na Figura 4 evidencia-se o efeito isolado da 
profundidade de solo sobre o teor de N mineral. 
Maiores teores foram observados nas camadas 
de 0 a 5; 5 a 10 e 40 a 60 cm de profundidade, 
73,94; 68,13 e 73,25 mg kg-1 de solo, respecti-
vamente, porém, com diferença significativa 
somente para a camada de 10 a 20 cm de pro-
fundidade.

Figura 4. Teor de N mineral no solo aos 15 dias após 
a adubação nitrogenada de cobertura no feijoeiro em 
função da profundidade do solo. 

  
Maiores teores de N mineral na camada de 

0 a 5 e 5 a 10 cm de profundidade são esperados 
em função da adubação nitrogenada, restos cul-
turais do azevém, presença de raízes e atividade 
biológica (MACCARI, 2016; LEVINSKI-HUF, 2018), 
todavia, elevados teores de N mineral em maio-
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res profundidades não são esperados, o que 
pode indicar que em sistemas de ILP, devido a 
presença do componente animal, entrada de C e 
N e atividade biológica, processos relacionados 
ao ciclo do N no solo sejam alterados, contri-
buindo para manter o N ciclando entre as fases 
do sistema, bem como aumentando sua dispo-
nibilidade em profundidade, o que remente na 
importância do pousio zero, de haver sempre 
plantas crescendo sobre o solo para a absorção 
do N, maximizando seu uso e ciclagem. 

 
CONCLUSÃO 

A adubação da pastagem manejada em bai-
xa altura promoveu incremento no teor de N 
mineral do solo avaliado na cultura do feijoeiro. 

A adubação nitrogenada do feijoeiro au-
mentou o teor de N mineral no solo, principal-
mente na camada de 0 a 10 cm. 
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INTRODUÇÃO

As terras baixas do Rio Grande do Sul (RS) 
eram cultivadas apenas com arroz irrigado, 
mas desde a safra 2010/11 a soja vem ocupando 
a cada safra uma maior área. Na safra 2019/20 
foram cultivadas 936.316 ha de arroz e 341.188 
ha de soja (IRGA, 2020). Ou seja, já é realizada a 
rotação de cultura em 36% da área de arroz irri-
gado do RS. Além da rotação de culturas, vem se 
observando aumento das áreas com cobertura 
durante o outono-inverno. A pecuária extensiva 
sempre teve presente nas áreas orizícolas, prin-
cipalmente na Zona Sul, Campanha e Fronteira 
Oeste do Estado, mas ultimamente essa ativida-
de vem se tornando mais intensiva e se aliando 
às lavouras de soja e arroz nos sistemas integra-
dos de produção (Carmona et al, 2018).

O principal motivo da adoção da soja em 
terras baixas foi o controle de plantas daninhas 
resistentes ao principal grupo de herbicidas uti-
lizado na lavoura de arroz. No manejo da ferti-
lidade dos solos de terras baixas, a soja trouxe 
mudanças, como o uso de maiores doses de 
adubo fosfatado e calagem (Almeida & Anghi-
noni, 2018) . Segundo os autores, a maioria dos 

solos de terras baixas possuem níveis de fósforo 
muito baixo para as culturas de sequeiro e mes-
mo que, para a cultura do arroz irrigado ocorra 
uma maior proporção de solos acima do nível 
crítico, esses níveis vêm diminuindo ao longo 
do tempo.

A soja tem uma menor capacidade de apor-
te de resíduos ao solo do que o arroz (Carmona, 
et al. 2018). Mesmo em terras altas, o aporte de 
carbono ao solo na rotação de milho e soja é me-
nor que no monocultivo de milho (Nicoloso, et 
al., 2008). Na comparação com o monocultivo de 
arroz, as áreas onde é realizada a rotação com 
soja, ficam por maior tempo em condições de 
sequeiro, favorecendo a decomposição da maté-
ria orgânica ( Ponnamperuma,  1972).

Diante do menor aporte de resíduos e a 
maior decomposição dos resíduos orgânicos no 
solo na rotação com soja, o uso de plantas de 
cobertura no outono/inverno é uma ferramenta 
para aumentar os níveis de matéria orgânica no 
solo (Amado et. al., 2001). A matéria orgânica é 
um dos indicadores de qualidade de solo, por ser 
sensível às mudanças de manejo e desempenhar 
funções importantes tais como, fonte de energia 
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para microbiota, ciclagem de nutrientes, estru-
turação do solo, complexação de elementos tó-
xicos, entre outras (Conceição et al., 2005).

O objetivo deste trabalho foi de avaliar como 
os níveis de matéria orgânica e fósforo em la-
vouras de arroz irrigado do RS são afetados por 
cultivos em sucessão e rotação ao arroz irrigado.

MATERIAL E MÉTODOS

O Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) 
realizou, na safra 2019/20, uma ação conjunta 
da Pesquisa com a Extensão para acompanhar 
o primeiro ano de cultivo comercial da cultivar 
IRGA 431 CL. Foram acompanhadas 215 lavou-
ras pelos extensionistas do Departamento de 
Assistência Técnica e Extensão Rural (DATER/
IRGA). Foram coletadas amostras de solo em 175 
lavouras em uma área de 6.852 ha, distribuídas 
nas seis Regiões Orizícolas do RS: Zona Sul (39), 
Campanha (31), Fronteira Oeste (50), Planície 
Costeira Interna (6), Região Central (46) e Pla-
nície Costeira Externa (3). Antes da semeadura 
do arroz da safra (2019/20), foram coletadas 20 
subamostras de solo por lavoura na camada de 
0-20 cm para formar uma amostra representati-
va da lavoura amostrada. Essas amostras foram 
analisadas no Laboratório de Solos do IRGA em 
Cachoeirinha para os seguintes atributos: maté-
ria orgânica (oxidação por solução sulfocrômica 
com calor externo e determinação espectrofoto-
métrica do Cr3+) e os teores disponíveis de fós-
foro pelo método Mehlich 1, conforme Tedesco 
et al. (1995).

Através de questionários e acompanha-
mento das lavouras pelos extensionistas do 
IRGA, foram levantadas informações do manejo 
realizado. Entre elas, as culturas que antecede-
ram a semeadura de arroz na primavera/verão 
da safra de 2018/19 e no outono/inverno de 
2019. Foi considerada área de campo, aquela que 
estava em pousio, sem implantação de plantas 

de cobertura, mas pastejadas por mais de cinco 
safras. Nas áreas em pousio em períodos inferio-
res a esse. Pastagem, onde foram implantadas 
plantas de cobertura tanto na primavera/verão 
de 2018/19 como no outono/inverno de 2019 
com realização de pastejo. Nas coberturas do 
outono/inverno de 2019 após soja ou arroz na 
safra 2018/19 não foi coletada a informação se 
foram pastejadas ou não.

O enquadramento dos níveis de matéria or-
gânica e das classes de disponibilidade de fósfo-
ro no solo foram realizadas o Manual de calagem 
e adubação para os estados do Rio Grande do 
Sul e Santa Catarina (SBCS, 2016).

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Níveis de matéria orgânica no solo
Das áreas acompanhadas, 67 % apresenta-

ram matéria orgânica na classe Baixo (inferior 
a 2,5 %), 32 % na classe Médio (entre 2,5% e 5 
%) e apenas 1% na classe Alto (superior a 5%). 
A predominância de solos com baixos níveis de 
matéria orgânica é uma característica das áreas 
produtoras de arroz do RS (Boeni et al., 2010). 
Em quase a totalidade da área cultivada com o 
arroz irrigado é realizado algum revolvimento 
do solo, apenas cerca de 5% da área é cultiva-
da em plantio direto (IRGA, 2020). Apesar de ter 
aumentado a utilização de cobertura na entres-
safra, a maioria das áreas ficam em pousio du-
rante o outono/ inverno. 

A incidência de 32% das lavouras na classe 
Médio de matéria orgânica foram superiores aos 
níveis encontrados por Boeni et al. (2010). Ape-
sar de ter sido levantada a cultura que antecedeu 
a semeadura de arroz apenas na safra 2018/19 
e no inverno 2019, essa informação dá o indi-
cativo de manejo adotado na área nas demais 
safras. Na maioria das lavouras (89 %), o solo se 
enquadrou na classe Médio de matéria orgânica 
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( safra 2018/19), quando o arroz foi antecedido 
por azevém como planta de cobertura ( Figura  
1). Essa sucessão tem alta capacidade de aportar 
resíduos ao solo, pois a cada tonelada de grão 
produzido o arroz aporta cerca de outra tone-
lada de resíduo (Unkovich et al, 2010). As plan-
tas de cobertura, principalmente as gramíneas 
quando adubadas, podem produzir acima de 6 
Mg ha-1 de resíduo, mesmo em ambientes de ter-
ras baixas ( Carmona et al., 2018). Além do alto 
aporte de resíduo, o acúmulo de carbono é favo-
recido nessa sucessão de culturas, devido à me-
nor degradação, uma vez que o solo permanece 
em condição de anaerobiose durante o cultivo 
do arroz ( Ponnamperuma,  1972).

Logo a seguir, o maior percentual de áreas 
com os níveis médios de matéria orgânica fo-
ram as áreas de campo (72 %), pastagem (51 %) 
e pousio (48 %) (Figura 1) . As áreas de campo 
e pousio ficam maiores períodos sem ser culti-
vadas com arroz; entretanto, à medida que se 
intensifica o preparo convencional e sem co-
bertura durante o inverno, provavelmente esses 
índices caiam. As pastagens com a presença de 
animais em pastejo, desde que bem manejado, 
em maior período de tempo possuem grande 
capacidade de aporte de resíduos (Carmona et 
al, 2018).

O menor percentual de áreas com níveis 
de matéria orgânica na classe Médio (13 %) foi 
ocorreu quando o arroz foi cultivado em rota-
ção com a soja sem cobertura durante o inverno 
(Figura 1) . A soja, como antes referido, aporta 
menor quantidade de resíduo que o arroz ( Car-
mona et al., 2018); e também o solo fica drena-
do por um maior período de tempo, ocorrendo 
maior decomposição do carbono (Nascimento et 
al., 2009). Onde foi adotado a cobertura durante 
o outono inverno (2019) após o cultivo de soja, 
houve aumento do percentual de áreas com ní-
veis de matéria orgânica na classe Médio (22 %) 
em relação ao pousio (Figura 1), ficando próxi-

mo onde as áreas foram cultivadas com arroz 
na safra 2018/19 e deixadas em pousio durante 
o inverno de 2019.

Figura 1. Percentual de área em cada classe de matéria 
orgânica no solo de acordo com a cultura que antece-
deu o arroz irrigado (safra 2018/19) seguido por dife-
rentes manejos no outono inverno de 2019. 
* Conforme classes constantes no SBCS/2016.

Disponibilidade de fósforo no solo
Das lavouras acompanhadas, 48% estão 

abaixo do teor crítico (6,0 mg dm-3)  de fósfo-
ro disponível para a cultura do arroz irrigado 
(SOSBAI, 2018), ou seja, nas classes Muito baixo, 
Baixo e Médio (Figura 2). Esses percentuais são 
10% superiores aos encontrados por Boeni et al. 
(2010), indicando que está ocorrendo uma repo-
sição menor que a exportação desse nutriente 
na cultura do arroz irrigado. Na safra 2009/10, 
ano da publicação do levantamento de Boeni et 
al. (2010), a produtividade média de arroz irri-
gado no RS foi de 6,5 Mg ha-1 e na última sa-
fra, 2019/20, atingiu 8,4 Mg ha-1. Para a cultura 
da soja quase a totalidade da área está com os 
níveis de fósforo no solo abaixo do teor crítico, 
considerando a classe de argila 4, com predomi-
nância na classe Muito baixo (Figura 2), tal como 
citado por Almeida & Anghinoni (2018).
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Figura 2. Percentual de área acompanhada nas classes 
de disponibilidade de fósforo no solo para as culturas 
de soja e arroz irrigado. 
* Para soja foi utilizado a Classe de argila 4, conforme classes 
de argila constantes no SBCS/201.

Figura 3. Percentual de área em cada classe de disponi-
bilidade de fósforo no solo de acordo com a cultura que 
antecedeu o arroz irrigado, na primavera verão da safra 
2018/19 e no outono inverno de 2019. 
* Conforme classes constantes no SBCS/2016.

Nas classes de disponibilidade de fósfo-
ro para a cultura do arroz irrigado, ocorreram 
maiores percentuais de área na classe Muito alto 
onde, na safra 2018/19 a soja foi cultivada (Fi-
gura 3) . Por ser uma cultura de sequeiro, a soja 
necessita ser adubada com maiores quantidades 
de fósforo do que o arroz irrigado. Possivelmen-
te esteja sendo adicionado fósforo na soja para 

atingir produtividades maiores das que estão 
sendo alcançadas, 1,9 Mg ha-1 na safra 2019/20.

CONCLUSÕES

Nas lavouras das seis Regiões Orizícolas do 
RS ocorre maior percentual de solos na clas-
se Baixo de matéria orgânica, principalmente 
quando ocorre rotacão com soja sem cobertura 
durante o inverno. Entretanto, a introdução de 
plantas de cobertura em sucessão ao arroz ou à 
soja aumenta esses níveis.

Os níveis de fósforo disponível nessas la-
vouras estão predominantemente acima do 
crítico para arroz irrigado na maioria das áreas, 
especialmente onde ocorre a rotação com soja
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INTRODUÇÃO 

Fatores de Transcrição (FT) são proteínas 
regulatórias da expressão gênica que podem 
controlar diversos genes numa rota metabólica. 
FT da família DNA binding with one finger (Dof) 
são exclusivos de plantas clorofiladas e estão 
relacionados diretamente com o metabolismo 
vegetal (SANTOS, 2012). A melhor compreensão 
da função de FT envolvidos com o metabolis-
mo de Nitrogênio (N) e Carbono (C) é uma das 
estratégias que visam melhorar a produção de 
alimentos até 2050, que prevê um crescimento 
populacional de 9 bilhões de habitantes (ALE-
XANDRATOS; BRUINSMA, 2012). 

O arroz é um alimento básico e de extre-
ma importância para a alimentação mundial. De 
acordo com a FAO (Food and Agriculture Orga-
nization) a produção mundial de arroz em 2016 
alcançou 740 mega toneladas (FAOSTAT, 2016). 
Desde a revolução verde, a produção de alimen-
tos mais que dobrou, no entanto, estima-se que 
em 2050, para continuar atendendo às necessi-
dades humanas, a produção de alimentos deverá 
aumentar até 1,7 vezes (GOOD et al., 2004). No 
Brasil, a área plantada de arroz teve redução de 
26%. No entanto, a produção desse cereal au-

mentou 69% e isso se deve à utilização de va-
riedades melhoradas geneticamente e ao uso de 
fertilizantes. 

Até o presente momento, sabe-se que o FT 
OsDof26 é um ativador da enzima Piruvatofos-
fato dikinase cloroplástica (ZHANG et al., 2015), 
uma enzima muito importante no metabolismo 
C4 que converte piruvato em fosfoenolpiruvato 
na bainha perivascular. Apesar disso, também 
está presente nos cloroplastos de plantas C3. 
Nenhum estudo foi feito até o momento, para 
estudar os efeitos do nocaute gênico desse FT 
sobre o metabolismo de arroz. Este trabalho vi-
sou estudar os efeitos do nocaute gênico do FT 
OsDof26 sobre o metabolismo de Nitrogênio (N) 
e Carbono (C) em plantas geneticamente modi-
ficadas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Material vegetal 

Sementes de arroz cv. Nipponbare foram 
descascadas e desinfestadas para formação de 
calos embriogênicos para transformação, se-
gundo Toki et al. (2006) com modificações. Os 
calos obtidos foram expostos em contato com 



|  440

bactérias Agrobacterium tumefasciens trans-
formadas contendo vetor pRGEB31 (Addgene®) 
com a arquitetura para inserir o complexo CRIS-
PR-Cas9 com RNA guia alvo para o gene OsDof26 
(LOC_Os09g29960). Os calos foram levados para 
meio de seleção contendo antibiótico específi-
co. Os calos sobreviventes foram levados para 
meio de indução de parte aérea e de raízes. As 
plântulas obtidas foram levadas para câmara de 
crescimento para aclimatação e posteriormente 
para casa de vegetação. Destas plantas, foi extra-
ído DNA que foi enviado para sequenciamento 
(Figura 1). Três linhagens homozigotas para a 
mutação genética foram selecionadas e cultiva-
das até o final do ciclo para obtenção de semen-
tes que foram utilizadas para a condução dos 
experimentos.

Figura 1. Sequenciamento do gene OsDof26 das linha-
gens mutantes e o tipo selvagem. O retângulo vermelho 
evidencia a inserção de uma Timina (mutação por in-
serção). 

 
Condução do experimento

Sementes de arroz do tipo selvagem (cv. Ni-
pponbare) e as linhagens transformadas foram 
desinfestadas em hipoclorito de sódio 2,5% por 
15 minutos e então lavadas diversas vezes com 
água destilada. As sementes foram dispostas so-
bre gaze embebida com água destilada e postas 
para germinar. Quatro Dias Após a Germinação 
(DAG), as plântulas receberam solução nutritiva 
de Hoagland a ¼ de força iônica e modificada 
para 1,5 mM de nitrato (NO3

-) e 0,5 mM de amô-
nio (NH4

+). Aos 7 DAG, as plântulas foram trans-
feridas para potes contendo 0,9 L de solução nu-
tritiva e foram divididas em dois tratamentos: 
2,0 mM de NO3

- (pH 5,8), ou 2,0 mM de NH4
+ (pH 

6,0). A cada 72h a solução nutritiva era trocada 
por uma nova. O pH era ajustado apenas no pre-
paro da solução. O experimento foi conduzido 
até os 30 DAG. Para a coleta, as plantas foram 
separadas em raiz, bainha e folha, tendo seus 
pesos anotados. 

Outro grupo de plantas foi transferido para 
vasos contendo terra de um Chernossolo, onde 
foram mantidas até o final do ciclo para coleta 
dos dados de caracteres agronômicos. Foi fei-
ta aplicação parcelada de N na forma de Ureia 
(30/30 Kg N.ha-1) aos 7 DAG e no início da dife-
renciação floral (emborrachamento), aos 50 DAG. 

Ambos os experimentos foram conduzidos 
em casa de vegetação do Instituto de Agrono-
mia da UFRRJ.

Análise estatística 
O delineamento experimental foi inteira-

mente casualizado com 5 repetições, em esque-
ma fatorial 4x2 (plantas tipo selvagem e três li-
nhagens mutantes e duas fontes de N (NO3

- ou 
NH4

+ a 2,0 mM) para o experimento de fontes de 
N. E inteiramente casualizado com 5 repe-

tições, em esquema fatorial 4x1 (plantas tipo 
selvagem e três linhagens mutantes e uma de N 
(ureia) parcelada em duas aplicações. 

Os dados foram submetidos a ANOVA com 
aplicação do teste F (p < 0,05) e as médias com-
paradas entre si pelo Teste de Scott-Knott (p < 
0,05) e barra de erro padrão, utilizando o progra-
ma SISVAR (FERREIRA, 2011). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Massa e Caracteres Agronômicos 

O experimento mostrou que as plantas mu-
tantes produzem menor massa quando compa-
radas com o tipo selvagem, em ambas as fontes 
de N aplicadas (Tabelas 1 e 2). Isso mostra que a 
mutação afetou o desenvolvimento da planta. O 
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desenvolvimento de uma planta pode estar rela-
cionado a diversos fatores, como hormônios de 
crescimento, assimilação de nutrientes, fixação 
de carbono (STITT, 1999; KOCH, 2004).

Figura 2. Avaliação do desenvolvimento de plantas mu-
tantes para o gene OsDof26 em comparação com o tipo 
selvagem. 

 
De forma geral, as plantas mutantes apre-

sentaram caracteres agronômicos muito interio-
res ao tipo selvagem. Os caracteres analisados: 
grãos cheios e grãos vazios, a esterilidade da 
espigueta, a eficiência de utilização de N (ferti-
lizante aplicado (g) / peso de grãos cheios (g), 
(MOLL et al. 1982) e altura de planta, mostraram 
que a capacidade de produção dessas plantas foi 
inferior. No entanto, ao analisarmos a massa seca 
da parte aérea, vemos que não houve diferen-
ça entre as plantas. A produção de grãos é uma 
característica muito complexa, controlada por 
muitos genes. No entanto, o metabolismo de N e 
C está intimamente relacionado com a produção 
de grãos. Wang et al., (2013) superexpressaram 
o Dof  de Arabidopsis em Tabaco e verificaram 
aumento na atividade de enzimas do metabolis-
mo de N e C, nos teores de proteínas solúveis e 
nos teores de açúcares (glicose e sacarose) nas 
plantas superexpressantes, o que se refletiu em 
aumento na eficiência de utilização de N. 

 

CONCLUSÕES 

O nocaute gênico do gene OsDof26 fez com 
que as plantas geneticamente modificadas apre-
sentassem menor desenvolvimento e caracteres 
agronômicos desfavoráveis todos os tratamen-
tos aplicados.  
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  Tabela 1. Massa fresca e Relação Raiz/Parte aérea de plantas de arroz mutantes para o gene OsDof26 comparadas ao 

Tipo Selvagem (WT) cultivadas com 2,0 mM de NO3
-.

Tabela 2. Massa fresca e Relação Raiz/Parte aérea de plantas de arroz mutantes para o gene OsDof26  comparadas ao 
Tipo Selvagem (WT) cultivadas com 2,0 mM de NH4

+.

Tabela 3. Dados de produção agronômica de linhagens de arroz mutantes para o gene OsDof26 em comparação ao 
tipo selvagem cv. Nipponbare em experimento inteiramente casualizado. Letras refletem o teste de médias Scott-
-Knott de 4 repetições a 5%.
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INTRODUÇÃO 

A cultura da beterraba apresenta ciclo curto, 
sistema radicular pouco profundo e alta deman-
da por nutrientes (TIVELLI et al., 2011). Embora 
seja um dos dois macronutrientes menos acu-
mulado pela beterraba, o fósforo (P) é o nutrien-
te aplicado em maior quantidade na cultura. 
Isso ocorre não só pelas funções do nutriente 
na planta, que são conhecidas e descritas por 
Hawkesford et al. (2012), mas também devido à 
forte interação que tem com os colóides do solo, 
diminuindo a sua disponibilidade para as plan-
tas (NUNES et al., 2011).  

São poucos os estudos recentes envolven-
do a nutrição mineral e adubação fosfatada na 
cultura da beterraba (SEDIYAMA et al., 2011; 
OLIVEIRA et al., 2016; SILVA et al., 2017), e todos 
eles realizados em solos com baixos teores de P 
no solo, muito diferente das condições, em ge-
ral, encontradas em grandes centros produtores 
de beterraba. A resposta das culturas agrícolas 

à aplicação de adubos fosfatados depende da 
quantidade de P disponível no solo, bem como 
da cultura que está sendo cultivada. Cultivos em 
solos deficientes em P disponível, geralmen-
te, apresentarão boa resposta à aplicação de P; 
entretanto, se o teor de P no solo estiver acima 
de 70 mg dm-3, dificilmente haverá resposta da 
planta a adubação fosfatada (NUNES et al., 2011).  

Os sintomas de excesso de P não são reco-
nhecidos diretamente, mas pode induzir a de-
ficiência de micronutrientes como cobre, ferro, 
manganês e zinco. Também, pode causar redu-
ção de biomassa e, ainda, como os genes que 
codificam as proteínas transportadoras tem alta 
afinidade para a absorção de H2PO4

-, o excesso 
de P pode desregular está síntese (HAWKES-
FORD et al., 2012). Do ponto de vista ambiental, o 
P passa a ser considerado poluente quando está 
em excesso nos recursos hídricos, pois ocorre a 
eutrofização dos mesmos, e a consequente re-
dução na quantidade de oxigênio dissolvido nas 
águas superficiais, que provavelmente causará a 
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morte de peixes e de outros organismos aquáti-
cos (KLEIN; AGNE, 2012). Solos com alto teor de 
P são potenciais contaminantes dos mananciais 
em razão de processo erosivo em regiões de alta 
pluviometria. Portanto, a fertilização em exces-
so pode contribuir negativamente no ambiente. 

  Objetivou-se avaliar a resposta de duas cul-
tivares de beterraba a doses de P em Latossolo 
com altos teores desses nutrientes. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em campo, no 
período de 26/06 a 25/09 de 2017, na Universi-
dade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, 
Câmpus de Jaboticabal (21°14’05” S, 48°17’09” O  
e 615 metros de altitude).  

O experimento foi composto por dez trata-
mentos conduzidos em delineamento de blocos 
ao acaso, no esquema fatorial 5 x 2, com quatro 
repetições. Os tratamentos resultam da combi-
nação de quatro doses de P (0, 120, 240, 360 e 480 
kg ha-1 de P2O5) e duas cultivares de beterraba 
(‘Kestrel’ e ‘Early Wonder’).  

Cada parcela foi composta por seis linhas; 
cada linha tinha 10 covas com duas plantas, o 
que proporcionou 496.000 plantas por hectare, 
considerando-se 6.200 m2 de canteiros em 1 hec-
tare. A bordadura correspondeu às plantas que 
ficaram situadas na primeira e última linha de 
cada unidade experimental e a primeira e última 
planta de cada linha. 

O solo da área experimental foi coletado na 
camada de 0–20 cm de profundidade e apresen-
taram os seguintes. As análises químicas foram 
realizadas de acordo com Raij et al. (2001) e ob-
servado pH de 6,0; 25 g dm-3 de matéria orgâ-
nica, 3,3; 26; 16; 1 e 66,7 mmolc dm-3 de K, Ca, 
Mg, Al e CTC, respectivamente, 88 e 10 mg dm-3 
de P e S, respectivamente. O teor de P no solo é 
considerado alto por Trani et al. (1997). Os teores 

de argila, areia e silte do solo corresponderam a 
615, 253 e 132 g kg-1, respectivamente. 

Três meses antes do plantio foi realizada ca-
lagem para elevar a saturação por bases a 80%, 
conforme recomendação de Trani et al. (1997).  

As mudas foram produzidas em bandejas 
de polipropileno de 200 células e preenchidas 
com substrato comercial Bioplant, sem aduba-
ção adicional. Foi realizado o desbaste deixando 
duas plantas por célula e, aos 30 dias após a se-
meadura, quando as mudas apresentaram qua-
tro folhas, foram transplantadas para o campo. O 
espaçamento utilizado foi de 0,25 m entre linhas 
e 0,10 m entre plantas na linha. 

Para a adubação de plantio aplicou-se 20 
kg ha1 de N (ureia) e 60 kg ha-1 de K2O (cloreto 
de potássio) a lanço. Através de pulverização no 
solo foi aplicado 2 kg ha-1 de B (ácido bórico) e 
3 kg ha1 de Zn (sulfato de zinco) antes do plan-
tio (Trani et al., 1997). As doses de P, previstas 
nos tratamentos, foram aplicadas totalmente 
no plantio, utilizando superfosfato triplo como 
fonte de P (41% de P2O5 e 7 a 12% de Ca). Em 
cobertura, foram aplicados 80 kg ha-1 de N, na 
forma de ureia e 60 kg ha-1 de K2O, na forma de 
cloreto de potássio, ambos parcelados em duas 
aplicações, aos 20 e 40 dias após o transplante. 

A colheita das plantas em todos os trata-
mentos foi realizada quando as raízes tuberosas 
apresentavam tamanho comercial adequado (6 
a 8 cm de diâmetro transversal), o que aconte-
ceu para todas as parcelas, em 25 de setembro 
de 2017, perfazendo-se 91 dias do transplante 
até a colheita. 

i) Produtividade: Foi calculada consideran-
do-se todas as raízes tuberosas produzidas na 
área útil da unidade experimental. A quantida-
de obtida em kg m-2 foi estimada para kg ha-1, 
considerando-se 6.250 m2 a área efetivamente 
cultivada em canteiro em 1 hectare. 

Os dados obtidos foram submetidos à aná-
lise de variância pelo teste F (α ≤ 5%). As culti-
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vares foram comparadas pelo teste F e foi reali-
zado estudo de regressão para doses de P. Foram 
escolhidas as equações significativas de maior 
ordem e coeficiente de determinação. Utilizou-
-se o programa estatístico AgroEstat (BARBOSA; 
MALDONADO JÚNIOR, 2015). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Não houve interação dos fatores e nem efei-
to isolado de cultivar e dose de P na produti-
vidade (Tabela 1). Não houve ajuste de equação 
polinomial para as médias de produtividade em 
função das doses de P. A média da produtivida-
de correspondeu a 31,86 t ha-1, a qual encontra-
-se dentro da faixa adequada para a cultura, que 
é de 30 a 50 t ha-1 (TIVELLI et al., 2011). 

 
Tabela 1. Resumo da análise de variância para produti-
vidade, em função de cultivar e dose de fósforo.

1 Teste F, * p <0,05; ** p ≤ 0,01; ns não ignificativo; CV: coefi-
ciente de variação; DMS: diferença mínima significativa

A diferença da média da produtividade no 
tratamento controle e no tratamento com a dose 
máxima de P foi de apenas 2,08 t ha-1 de raízes 
de beterraba. A ausência de resposta da planta 
a adubação fosfatada, mesmo com doses eleva-
das, está relacionada com o alto teor de P (88 mg 
dm-3) no solo. De acordo com Trani et al. (2018), 
o teor encontrado nesse solo é considerado alto 
e a adubação recomendada é de 180 kg ha-1 de 
P2O5.  

Tendo em vista que a beterraba não respon-
deu em produtividade ao fornecimento de P, na 
Tabela 2 são observadas as quantidades médias 
acumuladas na parte aérea, na raiz e total pela 
planta e por hectare. 

 
Tabela 2. Acúmulos médios de N, P, K e B na parte aérea, 
raiz tuberosa e total pela cultura da beterraba.

Do total dos nutrientes acumulados, a raiz 
participou com 63% de N, 55% de P, 31% de K e 
88% de B, o que corresponde a 105, 21, 110 e 0,5 
kg ha-1 de N, P, K e B, respectivamente. Os nu-
trientes N, P e B, acumulam-se preferencialmen-
te nas raízes, enquanto K na parte vegetativa. 

Considerando-se que a adição da aduba-
ção fosfatada no solo não promove incremento 
de produtividade na cultura da beterraba onde 
existe elevado teor de P no solo, uma alternativa 
é pensar na fertilização para a manutenção do 
teor de P no solo. Para tanto, utiliza-se a expor-
tação do nutriente na raiz tuberosa. Neste senti-
do, para a produtividade média de 31,86 t ha-1, a 
quantidade de P exportada foi de 39,7 kg ha-1 de 
P (Tabela 2), o que causou a redução de 15,9 mg 
dm-3 de P no solo, considerando a profundidade 
de 20 cm de camada do solo. Essa redução não 
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alterou a condição de alto teor do nutriente no 
meio, que segundo Trani et al. (2018) é maior 
que 60 mg dm-3.  

Diante dos resultados, não se recomenda a 
fertilização fosfatada quando o Latossolo tiver 
teor alto de P e nem a fertilização de manuten-
ção quando deduzido 15,9 mg dm-3 de P referen-
te à exportação de P pela raiz tuberosa, o teor de 
P no solo, manter-se alto. 

CONCLUSÕES

Em Latossolo com teor alto de fósforo dis-
ponível, não se recomenda fertilizar a cultura da 
beterraba com fósforo, pois não se verifica au-
mento de produtividade. 

Em Latossolo com alto teor do nutriente, 
‘Early Wonder’ e ‘Kestrel’ não respondem dife-
rentemente à adubação fosfatada. 
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INTRODUÇÃO 

Os solos tropicais geralmente apresentam 
baixa fertilidade natural, com expressiva acidez 
do solo e saturação por alumínio, necessitando 
frequentemente da aplicação de corretivos e fer-
tilizantes ao solo (CQFS–RS/SC, 2004). 

O manejo da fertilidade do solo e dos seus 
atributos de acidez para culturas de grãos tra-
dicionalmente é abordado em conformidade 
com os atributos químicos das camadas super-
ficiais, sobretudo quando em sistema plantio 
direto (PD). Neste sistema de manejo há uma 
estratificação gradual no teor dos nutrientes e 
nos índices de acidez do solo em profundidade, 
que se intensifica com o tempo de cultivo neste 
sistema de manejo conservacionista (OLIVEIRA; 
PAVAN, 1996). 

A avaliação da fertilidade restrita à cama-
da superficial desconsidera o potencial das ca-
madas subsuperficiais na nutrição das plantas, 
as quais tem papel fundamental no suprimen-
to de nutrientes, em especial sob condições de 
estresse hídrico. Assim, é importante ter bons 
níveis de fertilidade em subsuperfície, pois as 
raízes presentes nessas camadas em diversos 
momentos são amplamente responsáveis pelo 
suprimento de água e minimização das quebras 

na produtividade das culturas, comumente de-
correntes na região das Missões, RS.  

O objetivo do trabalho foi avaliar a produ-
tividade de culturas e os atributos químicos de 
um Latossolo com o uso superficial de gesso 
agrícola associado à diferentes doses de calcário 
em sistema plantio direto. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada na área experimen-
tal da Universidade Federal da Fronteira Sul 
(UFFS), no município de Cerro Largo (28º08’49” 
S e 54º44’17” O), região das Missões, noroeste do 
Rio Grande do Sul, em um Latossolo Vermelho 
(EMBRAPA 2006).  

O experimento foi instalado em novem-
bro de 2016, em delineamento experimental 
de blocos casualizados com quatro repetições. 
Os tratamentos (parcelas principais de 6 x 8 m) 
consistiram da aplicação de corretivos e condi-
cionantes embasados no manual de adubação e 
calagem para o RS e SC (CQFS-RS/SC, 2016) da 
seguinte forma: (i) testemunha, sem calcário e 
sem gesso; (ii) recomendação atual de calcário 
de ¼ SMP para pH 6,0 em superfície; (iii) apli-
cação de calcário para 1 SMP pH 6,0 + 3 t ha-1 
de gesso em superfície; (iv) aplicação de cal-
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cário para 1 SMP pH 6,5 + 3 t ha-1 de gesso em 
superfície; (v) aplicação de 3 t ha-1 de gesso em 
superfície; (vi) recomendação de calcário de alta 
solubilidade (300 kg ha-1).  

O experimento foi conduzido em sistema 
plantio direto com rotação de culturas, objetivan-
do produção de grãos e alto aporte de resíduos 
orgânicos. Dessa forma, desde a implantação em 
novembro de 2016 foi cultivada a sucessão de 
culturas com soja (2016/17), aveia preta + ervi-
lhaca (2017), milho (2017/18), aveia preta + cen-
teio + ervilhaca + nabo forrageiro (2018) e milho 
(2018/19), inverno de 2019 (aveia + ervilhaca), e 
no verão 2019/20 foi cultivado milho.

Anteriormente à implantação do experi-
mento, o solo apresentava na camada de 0-10 
cm os seguintes atributos químicos: pH-H2O 5,5, 
SMP 5,8, P-disponível 13,9 mg dm-3 e K-trocável 
423 mg dm-3 (Mehlich-1) e na camada de 10-20 
cm: pH-H2O 5,5, SMP 5,8, P-disponível 2,5 mg 
dm-3 e K-trocável 207 mg dm-3. Nas camadas ad-
jacentes, o pH do solo foi de 5,4 (20-40 cm) e 5,3 
(40-60 e 60-80 cm). 

As avaliações químicas do solo foram rea-
lizadas no Laboratório de Química e Fertilidade 
do solo da UFFS em Cerro Largo-RS, utilizan-
do amostras de solo previamente coletadas nas 
camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40, 40-60 e 60-
80 cm, em abril de 2018. Foi determinado o pH, 
SMP e os teores de Al, P, K, Ca e Mg conforme a 
metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). 

As avaliações de produtividade foram reali-
zadas a partir da colheita de uma área de 8 m2 
na cultura da soja e de 6 m2 na cultura do milho. 
Os resultados foram expressos com 13% de umi-
dade. 

Os dados obtidos foram analisados esta-
tisticamente, por meio de análise da variância, 
comparando-se as médias pelo teste de Tukey 
em nível de probabilidade de 5%. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A aplicação de corretivos e condicionantes 
modificaram os atributos químicos do solo ape-
nas na camada de 0-5 cm, em alguns tratamen-
tos, para os teores de pH, Ca, Mg e saturação por 
bases (Figura 1). Os tratamentos com calcário a 
1 SMP pH 6,0 + 3 t ha-1 de gesso e 1 SMP pH 6,5 + 
3 t ha1 de gesso aumentaram o pH do solo para 
6,13 e 6,35 em 2018, sendo superiores aos de-
mais tratamentos. A correção da acidez do solo 
com estes tratamentos na camada de 0-5 cm foi 
corroborada pela redução na acidez potencial 
(H+Al) nesta camada.  

Nos teores de cálcio trocável observou-se in-
cremento na camada de 0-5 cm de profundidade 
com a aplicação de calcário a 1 SMP pH 6,0 + 3 t 
ha-1 de gesso e 1 SMP pH 6,5 + 3 t ha-1 de gesso, 
refletindo as maiores quantidades de Ca adicio-
nadas. As maiores doses de calcário juntamente 
com o gesso nestes tratamentos aumentaram o 
teor de Ca na camada de 0-5 cm de 7,6 cmolc 
dm-3 (2016) para 14,3 e 13,0 cmolc dm-3 (2018), 
respectivamente. Entretanto, não foi observado 
incremento de Ca em nenhuma camada de solo 
nos tratamentos com a aplicação da menor dose 
de calcário (¼ SMP para pH 6,0), da dose de 3 
t ha-1 de gesso e do calcário de alta reatividade 
(Figura 1). 

 Os três tratamentos com adição de calcá-
rio aumentaram o teor de Mg na camada de 0-5 
cm. Nas demais camadas, não houve diferença 
entre os tratamentos. Cabe destacar que no tra-
tamento com 3 t ha-1 de gesso, o teor de Mg nesta 
camada reduziu de 1,7 para 0,3 cmolc dm-3 após 
dois anos e meio de condução do experimento. 

A saturação por bases resultou em diferen-
ça significativa na camada de 0-5 cm do solo, 
expressando os maiores valores de V% nos tra-
tamentos com calcário 1 SMP pH 6,0 + 3 t ha-1 de 
gesso 1 SMP pH 6,5 + 3 t ha-1 de gesso, não dife-
rindo entre si, porém com diferença significati-
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va entre os demais tratamentos. A saturação por 
bases nos dois tratamentos evoluiu de 65,7% no 
solo inicial de 2016 na camada de 0-5 cm, para 
87,0 e 87,3% em 2018, respectivamente. Esse re-
sultado tem relação direta com as concentrações 
maiores de Ca e Mg no solo, e teores menores de 
H+Al nos tratamentos descritos anteriormente, 
aumentando assim os valores da soma de ba-
ses. Apesar do aumento da saturação por bases 
com as calagens e gesso, não foram encontradas 
alterações entre os tratamentos, para os valores 
de saturação por alumínio em nenhuma das ca-
madas amostradas. 

A produtividade das culturas de soja e 
milho não foi alterada com os diferentes trata-
mentos de corretivos e condicionantes (Tabela 
1). Contudo, o somatório de produtividade das 
quatro safras avaliadas ao longo do experimento 
demonstrou um incremento em relação à teste-
munha de 3.700 kg ha-1  de grãos com a aplica-
ção de calcário a 1 SMP pH 6,5 + 3 t ha-1 de gesso. 

 
CONCLUSÕES 

A aplicação superficial de calcário na dose 
de 1 SMP pH 6,0 + 3 t ha-1 de gesso e 1 SMP pH 
6,5 + 3 t ha-1 de gesso alteram os atributos de pH, 
Ca, Mg, V% e H+Al apenas na camada superficial 
de 0-5 cm de profundidade, após o decorrer de 
2,5 anos da aplicação. 

A adição de 3 t ha-1 gesso associado ao cal-
cário não aumenta os teores de Ca em profundi-
dade nas condições do estudo. 

A produtividade de soja e milho não é alte-
rada com as doses de calcário e gesso aplicadas 
superficialmente ao solo avaliado.
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Figura 1. Atributos químicos do solo em diferentes profundidades submetido à calagem e gesso. As barras indicam 
a diferença mínima significativa para o teste de Tukey a 5%.
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Tabela 1. Produtividade de grãos de soja e milho ao longo de 4 anos de condução do experimento.
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INTRODUÇÃO 

Nos Estados da região Sul do Brasil são pro-
duzidos 72% dos pêssegos do país (AGRIANUAL, 
2018). O Rio Grande do Sul (RS) é o maior pro-
dutor nacional da fruta, seguido por São Paulo 
(SP), Santa Catarina (SC) e Paraná (PR). Entre-
tanto, a produção média de pêssegos nos poma-
res brasileiros é considerada baixa (14,5 Mg ha-1) 
(FAOSTAT, 2019), comparativamente, as obtidas 
em pomares americanos e europeus. Isso pode 
ser atribuído, em parte, a dificuldade em estimar 
valores e critérios técnicos adequados para esti-
mar o estado nutricional das plantas, como ní-
veis críticos (NC) ou faixas de suficiência (FS) de 
nutrientes. Isso pode ajudar na definição da real 
necessidade da aplicação de nutrientes em po-
mares de pessegueiros, contribuído para o uso 
racional dos fertilizantes, aumento de produtivi-
dade e melhoria da qualidade de frutos.  

O Diagnóstico da Composição Nutricional 
(CND) também permite a estimativa de NC e FS 
de nutrientes. O conceito CND expressa a com-
posição mineral dos tecidos vegetais na forma 
de teores de nutrientes ou valores relativos, que 
é a informação numérica básica para estabelecer 

o diagnóstico do estado nutricional das plantas. 
O método emprega a análise composicional e a 
análise de componentes principais dos dados, 
tendo, pois, potencial mais elevado para melho-
rar a sensibilidade do diagnóstico nutricional da 
cultura. O CND vem sendo utilizado para ava-
liação do estado nutricional em várias culturas 
comerciais, em diferentes regiões do país (PO-
LITI et al., 2013; DIAS et al., 2013; PARTELLI et 
al., 2014). Acredita-se que o CND possa ser usado 
com maior sucesso em frutíferas, pois são plan-
tas que possuem grande sistema radicular, com-
parativamente, às culturas anuais; acumulam 
nutrientes em órgãos de reservas, que podem 
ser redistribuídos ( BRUNETTO et al., 2016) e, por 
tudo isso, além de outros fatores, o diagnóstico 
de valores de critérios de referência em folhas, 
pode ser adequado para estimar o estado nutri-
cional das frutíferas. O estudo objetivou estabe-
lecer os NC e FS  de  nutrientes em folhas de 
pessegueiro, através do CND. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

A sistematização de um banco de dados ro-
busto foi realizada com produtores e pesquisa-
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dores da área persícola, nas principais regiões 
produtores do RS. Os pomares foram instalados 
nos municípios de Pelotas, Bento Gonçalves e 
Porto Alegre. Os pomares foram compostos por 
árvores adultas e em plena produção, represen-
tados por onze cultivares de Prunus persica. Os 
dados foram obtidos nas safras 2009 até 2014. O 
banco de dados foi composto por 420 amostras, 
compostas por teores de nutrientes e produção 
de frutos.  

Folhas completas (limbo + pecíolo) foram 
coletadas na parte média dos ramos do ano, nos 
diferentes lados das plantas, entre a 13ª e a 15ª 
semanas após a plena floração. As folhas foram 
secas, moídas e submetidas a digestão sulfúrica 
(TEDESCO et al., 1995). Em seguida, foram de-
terminados os valores de nitrogênio (N), fósfo-
ro (P), potássio (K), magnésio (Mg), cálcio (Ca), 
Zinco (Zn), manganês (Mn) e Ferro (Fe). Todos 
os frutos por plantas foram coletados e pesados. 
Em seguida, estimou-se a produtividade.  

Os dados foram checados quanto a sua coe-
rência e as unidades foram padronizadas. A aná-
lise dos dados constou na transformação isomé-
trica da razão logarítmica, base dos conceitos 
do CND, de acordo com a metodologia descri-
ta por Parent e colaboradores (2020). A análise 
de aprendizado de máquina (ML- Machine le-
arning) foi executada usando o software livre 
Orange 3.24 na separação das categorias (alta/
baixa produção), utilizando um ponto de corte 
de 16 Mg ha-1. A análise exploratória foi realizada 
utilizando o algoritmo de classificação e o visu-
alizador. O Random Forest (RF) foi selecionado 
como modelo de classificação de ML. O conjunto 
de dados da pesquisa foi dividido em conjuntos 
de treinamento (70%) e teste (30%), para testar a 
precisão e em todo o conjunto de dados por va-
lidação cruzada para selecionar um subconjunto 
de amostras balanceadas. As métricas de preci-
são foram precisão (proporção de instâncias pre-
vistas como verdadeiro negativo ou verdadeiro 

positivo) e área sob curva (AUC) (PARENT et al., 
2013). Uma precisão mínima  foi estabelecida do 
modelo de 80% (PARENT et al., 2019) e AUC de 
70-90% (DELACOUR et al., 2005) no teste. A signi-
ficância da partição na matriz de confusão para 
o conjunto de dados de teste foi avaliada como 
um teste de homogeneidade χ ^ 2 com correção 
de Yates. A previsão de classificação e a análi-
se de risco para amostras independentes foram 
fornecidas pelo módulo de previsão da Orange 
3.24, usando os mesmos recursos do conjunto 
de treinamento. As estatísticas descritivas foram 
computadas no Excel Microsoft 365 e os resulta-
dos apresentados em formatos de tabelas.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A área sob a curva (AUC) do modelo de Ran-
dom Forest variou entre 0,834 e 0,844 no teste 
e 0,894-0,901 na validação cruzada (Tabela 1). A 
faixa de 0,7-0,9 é considerada aceitável por De-
lacour et al. (2005), para fins de diagnóstico. A 
precisão da classificação foi próxima de 80%, 
conforme alcançado pela maioria das culturas 
de frutas (PARENT  et al., 2019). 

 
Tabela 1. Comparação entre os valores para composi-
ções de nutrientes (dados brutos e modificados) em 
folhas de pessegueiros usando o modelo de floresta 
aleatório.

Fonte: Os autores 
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A matriz de confusão mostrou 142 amostras 
verdadeiros negativos (pessegueiros com alta 
produtividade e bem equilibradas nutricional-
mente), produzindo mais de 16 Mg ha1; forne-
cendo uma diversidade de combinações de fato-
res, levando ao alto desempenho de pomares de 
pêssego. Havia 254 verdadeiros positivos (baixa 
produtividade e niutricionalmente desequilibra-
do), 39 falsos negativos (baixa produtividade e 
bem equilibrados, indicando que outros fatores 
limitadores da produtividade além de nutrien-
tes) e 37 falsos positivos (alta produtividade, 
desequilibrados provavelmente devido ao con-
sumo de luxo de nutrientes). A partição foi sig-
nificativa em p = 0,01, de acordo com o teste de 
homogeneidade χ ^ 2 com a correção de Yates. 

Através dos valores das amostras verdadei-
ros negativos foram calculados os  índices do 
CND no qual foi possível estipular valores de NC 
e FS para os nutrientes avaliados (Tabela 02). 
Nós destacamos que os valores nas FS de nu-
trientes em folhas, proposto pelo CND são mais 
estreitos, que os valores propostos pela CQFS-
-RS/SC (2016), concordando com observações 
de Paula et al. (2020). Além disso, foi possível 
definir os NC de nutrientes em folhas de pesse-
gueiros. Com isso, as tomadas de decisão sobre 
a necessidade ou não de aplicação poderão ser 
mais acertivas pelos técnicos e produtores.  

Tabela 2. Níveis críticos (NC) e intervalo de confiança 
da faixa de suficiência (FS) do CND para nutrientes em 
folhas de pessegueiros no Rio Grande do Sul. 

Fonte: Os autores 

CONCLUSÕES 

O CND permitiu a estimativa de níveis NC 
de nutrientes em folhas de pessegueiros culti-
vados no RS. Além disso, FS de nutrientes em 
folhas propostas pelo CND foram mais estreitas, 
em relação as apresentadas em outros recomen-
dações. 

 
AGRADECIMENTOS: Agradecemos a Coorde-
nação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível 
Superior (CAPES), o Conselho Nacional de De-
senvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq), 
FAPERGS (Fundação de Amparo a Pesquisa no 
Rio Grande do Sul) e Conselho de Pesquisa de 
Engenharia do Canadá (NSERC-2254), pelo apoio 
financeiro. 

 



455  |

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 

AGRIANUAL: anuário da agricultura brasileira: 
FNP. Pêssego. FNP Consultoria & Comércio; São 
Paulo, Brazil, 2018 

BRUNETTO, G.; ROZANE, D. E.; MELO, G.W.B.D.; 
ZALAMENA, J.; GIROTTO, E.; LOURENZI, C.; COU-
TO, R.R.; TIECHER, T.; KAMINSKI, J. Manejo da 
fertilidade de solos em pomares de frutíferas de 
clima temperado (capítulo); Manejo e conserva-
ção do solo e da água em pequenas propriedades 
rurais no sul do Brasil: práticas alternativas de 
manejo visando a conservação do solo e da água 
(recurso eletrônico)/Org. Tales Tiecher – Porto 
Alegre: UFRGS-2016. 

Comissão de Química e Fertilidade do Solo,RS/
SC- Manual de calagem e adubação para os es-
tados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. 
Eds.  (Sociedade Brasileira de Ciência do Solo—
Núcleo Regional Sul): , Silva, L.S., Gatiboni, L.C., 
Anghinoni, I., Sousa, R.O., Emani, P.R., Santa Ma-
ria, Brazil, 2016; pp. 189-233. 

DELACOUR, H.; SERVONNET, A.; PERROT, A.; VI-
GEZZI, J.F.; RAMIREZ, J.M. La courbe ROC (recei-
ver operating characteristic): Principes et prin-
cipales applications en biologie clinique. Ann. 
Biol. Clin. 2005, 63, 145-154.

DIAS, J. R. M.; TUCI, C. A. F.; WADT, P. G. S.; PAR-
TELLI, F. L.; PEREZ, D. V.; ESPINDULA, M. C.; TO-
MIO, D. B. Antecipação do período de diagnose 
foliar em laranjeira ‘pera’ no Amazonas. Pesquisa 
Agropecuária Brasileira, v. 48, p. 757-764, 2013.

FAOSTAT. Production Quantities of  Peaches and  
Nectarines by Country. 2019. Available online:  
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC/visu-
alize (accessed on 22 June 2020).   

FREIRE, C.J. da; MAGNANI, M. Adubação e  corre-
ção do solo. In: RASEIRA, M. do C.B.;  PEREIRA, 
J.F.M.; CARVALHO, F.L.C. Pessegueiro.  Brasília: 
Embrapa, 2014. p. 259-281.

PARENT, S.É. Why We Should Use Balances and  
Machine Learning to Diagnose Ionomes. Autho-
rea,  January 20, 2020.  

PARENT, S.É.; PARENT, L.E.; ROZANE, D.E.;  NA-
TALE, W. Plant Ionome Diagnosis Using Sound  
Balances: Case Study with Mango (Mangifera In-
dica). Front. Plant Sci. 2013.

PARENT, L.E.; ROZANE, D.E.; DEUS, J.A.L.; NATA-
LE, W. Composition in Fruit Crops: Latest Deve-
lopments. In Fruit Crops. Diagnosis and Mana-
gement of  Nutrient Constraints; Srivastava, A., 
Hue, C., Eds.; Chapter 12; Elsevier: New York, NY, 
USA, 2019.

PARTELLI, F. L.; DIAS, J. F. M.; VIEIRA, H. D.; WADT, 
P. G. S.; JUNIOR, E. P. Avaliação nutricional de fei-
joeiro irrigado pelos métodos CND, DRIS e fai-
xas de suficiência. Revista Brasileira Ciência do 
Solo, v. 38, p. 858-866, 2014.

PAULA, B.V.D.; NAVA, G.; ROZANE, D.E.; BARRETO, 
C.F.; BENATI, J. A.; BETEMPS, D.L.; MELO, G.W.B.D.; 
BRUNETTO,G. Calagem, adubação e estado nu-
tricional em pessegueiro – Atualização sobre 
Calagem e Adubação em Frutíferas, Núcleo Re-
gional Sul da Sociedade Brasileira de Ciência do 
solo /org.Gustavo Brunetto e outros, Porto Ale-
gre, 278p. 2020, ISBN;978-65990472-6-8 

POLITI, L. S.; FLORES, R. A.; SILVA, J. A. S. da; 
WADT, P. G. S.; PINTO, P. A. da C.; PRADO, R. de M. 
Estado nutricional de mangueiras determinado 
pelos métodos DRIS e CND. Revista Brasileira de 
Engenharia Agrícola e Ambiental, v. 17, p. 11-18, 
2013. 



|  456

Resposta de variedades de cana-de-açúcar à adubação fosfatada 
e a inoculação de Azospirillum brasilense 

 
Laura Martins Ferreira(1); Gabriela Moura Serafim(1); Vitória Carolina Dantas Alves(1); Fábio Steiner(3) 

 
(1) Estudante do Curso de Graduação em Agronomia, Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul (UEMS), Rodovia MS 306, km 
6,4, Cassilândia-MS, CEP 79.540-000, E-mail: lauramartinsferreira45@gmail.com; (2) Professor do Curso de Graduação e PósGra-

duação em Agronomia, UEMS/Cassilândia. E-mail: steiner@uem.br

INTRODUÇÃO 

A cana-de-açúcar (Saccharum spp.) é uma 
das principais culturas do Brasil, especialmente 
devido ao seu uso na produção de biocombustí-
vel e de outros produtos, como o açúcar e bioe-
nergia. O Brasil é o maior produtor de cana-de-
-açúcar do mundo, com uma produção de 635 
milhões de toneladas na safra de 2019 (CONAB, 
2019).  

A maioria dos solos agrícolas da região do 
Cerrado possuem grandes reservas de fósforo 
(400 a 1200 mg kg–1 de P), mas apenas porção 
mínima, em torno de 1%, está disponível para às 
plantas, o que tem sido um fator limitante para 
o crescimento e desenvolvimento de muitas cul-
turas agrícolas. Portanto, para o adequado de-
senvolvimento das plantas e a obtenção de altas 
produtividades agrícolas tem sido realizada a 
aplicação de elevadas quantidades de fertilizan-
tes fosfatados ao solo, o que tem elevado os cus-
tos da produção agrícola (ROY et al., 2016). Além 
disso, outro fator limitante a produção agrícola 
é que grande parte do fertilizante fosfatado apli-
cado ao solo nas regiões tropicais, fica retido no 
solo, formando a fração de P não-disponível do 
solo (SOUSA; LOBATO, 2004).  

Está reduzida eficiência de uso dos fertili-
zantes fosfatados é um dos grandes desafios 
para o estabelecimento de sistemas agrícolas 
sustentáveis, cujo princípio se fundamenta em 
menor utilização de fontes naturais não renová-
veis, especialmente na promoção de melhor rea-
proveitamento do P presente no solo (WITHERS 
et al., 2018). O reaproveitamento da fração não 
disponível de P no solo (P não lábil) vem sendo 
amplamente discutido em nível global, com ên-
fase na produção agrícola brasileira para a cul-
tura da cana-de-açúcar (OWEN et al., 2015; WI-
THERS et al., 2018). 

Os microrganismos do solo desempenham 
papel fundamental nos processos de mineraliza-
ção e solubilização do P. Neste contexto, algumas 
pesquisas têm investigado o uso de estratégias 
de manejo do solo por meio de processos mi-
crobiológicos para elevar os níveis de P do solo 
para às plantas (MENDES; REIS-JUNIOR, 2003). 
Portanto, uma alternativa para melhorar a efici-
ência do uso de P e, consequentemente, reduzir 
o uso de fertilizantes fosfatados na cultura na ca-
nade-açúcar consiste na utilização de bactérias 
solubilizadores de fosfato, capazes de promover 
a solubilização e aquisição de P do solo.



457  |

Dentre as bactérias solubilizadoras de fosfa-
to destacam-se os gêneros Azospirillum, Bacillus, 
Burkholderia e Pseudomonas (WYCISZKIEWICZ 
et al., 2016; FUKAMI et al., 2018). O gênero Azos-
pirillum é um dos grupos de microorganismos 
mais estudados para a inoculação em gramí-
neas de interesse agronômico, destacando-se 
dentre os grupos de bactérias com capacidade 
de promover o crescimento de plantas (DOBBE-
LAERE et al., 2001). O Azospirillum brasilense é 
uma bactéria endofítica gram-negativas, capaz 
de contribuir para o maior desenvolvimento das 
plantas através de diversos mecanismos, tais 
como a fixação de nitrogênio, solubilização de 
fosfatos, síntese de substâncias promotoras de 
crescimento, como auxinas, giberelinas e citoci-
ninas, aumento da atividade da enzima nitrato 
redutase, e indução da resistência das plantas 
aos estresses abióticos e bióticos (FUKAMI et al., 
2018). No entanto, os efeitos do uso de A. bra-
silense em potencializar a absorção de P pelas 
plantas de cana-de-açúcar ainda são desconhe-
cidos. 

Este estudo foi conduzido com o objetivo 
avaliar a eficiência da inoculação das mudas 
prébrotadas com Azospirillum brasilense e do 
nível da adubação fosfatada no crescimento de 
oito variedades de cana-de-açúcar (Saccharum 
spp.). 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada em condições de 
casa de vegetação no Departamento de Produ-
ção Vegetal da Universidade Estadual de Mato 
Grosso do Sul – UEMS, em Cassilândia, MS 
(19º05’30” S; 51º48’50” W e altitude média de 540 
m), no período de julho a dezembro de 2019.  

Foram utilizados vasos plásticos de 12 L, 
preenchidos com 11 dm3 de solo arenoso pe-
neirado em malha de 5 mm, proveniente da ca-
mada superficial de um Neossolo Quartzarênico 

Órtico latossólico (NQo). As principais caracte-
rísticas químicas do solo foram as seguintes: 
pH (CaCl2) = 4,6, matéria orgânica = 14 g dm–3, P 
(Mehlich-1) = 7,8 mg dm–3, K = 0,16 cmolc dm–3, 
Ca = 1,50 cmolc dm–3, Mg = 0,50 cmolc dm–3, H+Al 
= 3,60 cmolc dm–3, Al = 0,25 cmolc dm–3, CTC = 
5,80 cmolc dm– 3 e V = 38%.  

A correção da acidez do solo foi realizada 
com a aplicação de 1,10 g de calcário por dm3 
de solo (CaO: 38%; MgO: 11%; e, PRNT: 85%), 
visando elevar a saturação por base do solo a 
70% (SOUSA; LOBATO, 2004). Após a aplicação 
do calcário, o solo foi homogeneizado, umedeci-
do até alcançar 80% da capacidade de retenção 
de água, e incubado por 30 dias. Decorrido esse 
período, o solo foi fertilizado com 50 mg dm–3 de 
N (ureia), 200 mg dm–3 de K (cloreto de potássio), 
15 mg dm–3 de S (gesso agrícola), 2 mg dm–3 de 
Cu (sulfato de cobre), 2 mg dm–3 de Zn (sulfato 
de zinco), 1 mg dm–3 de Mo (molibdato de amô-
nio) e 1 mg dm–3 de B (ácido bórico), e então, 
submetido ao cultivo de cana-de-açúcar. 

O delineamento experimental utilizado foi 
o de blocos ao acaso, disposto em esquema fato-
rial 2 × 2 × 8, com três repetições. Os tratamentos 
foram constituídos por dois tratamentos de ino-
culação [sem inoculação (controle) e com inocu-
lação das mudas com Azospirillum brasilense], 
por dois níveis de adubação fosfatada [nível bai-
xo (20 mg dm–3 de P) e nível alto (200 mg dm–3 
de P) e por oito variedades de cana-de-açúcar 
(RB855156, RB867515, RB966928, RB975242, 
RB975952, RB985476, CV7870 e CTC9004M). 
Cada unidade experimental foi constituída por 
um vaso plástico de 12 L contendo uma planta, 
perfazendo um total de 96 vasos.  

A inoculação das mudas com Azospirillum 
brasilense foi realizada com o inoculante comer-
cial líquido AzoTotal® (Total Biotecnologia), o 
qual contém as estirpes AbV5 e AbV6 [concen-
tração mínima de 2,0 × 108 unidades formadoras 
de colônias (UFC) por mL], na dose de 2,5 mL 
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do inoculante por muda pré-brotada. O inocu-
lante foi aplicado sobre as raízes das plantas por 
ocasião de transplante das mudas para os vasos, 
com o auxílio de uma pipeta graduada em mili-
litros. A adubação fosfatada foi realizada com a 
aplicação de superfosfato simples (18% de P2O5), 
e a quantidade de fertilizante aplicado foi incor-
porada em todo o volume de solo do vaso. 

O transplantio das mudas pré-brotadas de 
canade-açúcar para os vasos foi realizado aos 
35 dias após a brotação das mudas. As mudas 
pré-brotadas foram produzidas em caixas plás-
ticas (42 × 28 × 6 cm), preenchidas com substrato 
comercial (Carolina Soil®). Após o transplantio, 
todos os tratamentos foram mantidos em con-
dições controladas de casa de vegetação e dia-
riamente irrigados para manter o conteúdo de 
água próximo à capacidade de retenção de água 
do solo. A adubação nitrogenada em cobertura 
foi realizada com a aplicação de 50 mg dm–3 de 
N aos 40 e 60 dias após o transplantio das mudas 
na forma de ureia (45% de N). 

Aos 120 dias após o transplantio da cana-
-deaçúcar, as plantas foram retiradas dos va-
sos, e as raízes lavadas em água corrente sobre 
peneiras com malha de 1,0 mm, para remoção 
do solo. Em seguida, foram mensuradas as se-
guintes características morfológicas: altura de 
planta (AP), diâmetro do colmo (DC), número 
de folhas por perfilho (NFP), número de perfi-
lhos por planta (NP), matéria seca da parte aérea 
(MSPA), matéria seca das raízes (MSR) e matéria 
seca total (MST). A determinação da massa de 
matéria seca da parte aérea e das raízes foi rea-
lizada após a secagem do material em estufa de 
circulação forçada de ar à 65 °C, por 72 horas.  

Os dados foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA), e a as médias foram com-
paradas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. As análises estatísticas foram re-
alizadas utilizando-se o software Sisvar® versão 
5.6 para Windows.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados da análise de variância não 
reportaram efeitos significativos (P > 0,05) da 
interação tripla entre os fatores variedades de 
canade-açúcar, inoculação de Azospirillum bra-
silense e nível de adubação fosfatada para ne-
nhuma das características morfológicas avalia-
das. Portanto, os resultados foram apresentados 
de forma isolada para cada um dos fatores estu-
dados (Tabela 1). 

As variedades de cana-de-açúcar possuem 
diferentes respostas em relação ao seu cresci-
mento e desenvolvimento inicial, o que pode 
ser atribuído as características intrínsecas de 
cada material genético. A altura de planta variou 
de 82 a 127 cm, e foi significativamente maior 
nas variedades RB975952, RB855156, RB966928, 
CV7870, seguida das variedades CTC 9004M e 
RB867515, ao passo que a menor altura de planta 
foi obtido nas variedades RB985476 e RB975242 
(Tabela 1).  

O número de perfilhos por planta variou de 
1,5 a 4,5 perfilhos, e foi significativamente maior 
na variedade de cana-de-açúcar RB966928, se-
guida da variedade RB985476, enquanto o me-
nor potencial de perfilhamento foi observado na 
variedade de cana-de-açúcar RB85-5156. O diâ-
metro de colmo variou de 17,2 a 21,0 mm, e foi 
semelhante entre todos os 8 materiais genéticos 
utilizados neste estudo (Tabela 1). 

A produção de matéria seca da parte aérea 
das plantas de cana-de-açúcar variou de 78 a 
116 g/planta, e foi significativamente maior nas 
variedades RB855156, RB966928, CTC9004M, 
CV7870 e RB86-7515, ao passo que a menor pro-
dução de matéria seca da parte área foi observa-
do nas variedades de cana-de-açúcar RB985476, 
RB975952 e RB97-5242 (Tabela 1). 

A produção de matéria seca das raízes 
variou de 53 a 94 g/planta, e foi significativa-
mente maior na variedade de cana-de-açúcar 
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CTC9004M, seguida pelas variedades RB985476, 
RB966928, CV7870, RB97-5242 e RB86-7515, ao 
passo que a menor produção de matéria secas 
das raízes foi obtida nas variedades de cana-de-
-açúcar RB975952 e RB855156 (Tabela 1). 

A aplicação do maior nível de adubação fos-
fatada resultou nos maiores valores para todas 
as características morfológicas das plantas de 
canade-açúcar (Tabela 1). Estes resultados evi-
denciam a importância do adequado manejo 
da adubação fosfatada, especialmente no que se 
refere à quantidade de P a ser aplicado na im-
plantação e na reforma das lavouras de cana-de-
-açúcar.  

A inoculação das mudas pré-brotadas de 
canade-açúcar com Azospirillum brasilense 
não afetou significativamente a maioria das ca-
racterísticas morfológicas das plantas, exceto 
o número de perfilhos por planta (Tabela 1). A 
inoculação de A. brasilense resultou no menor 
número de perfilhos por planta quando compa-
rado as plantas não inoculadas (Tabela 1). Estes 
resultados evidenciam que o A. brasilense não 
resultou em efeito significativo para potenciali-
zar a solubilização de fosfato do solo e melhorar 
o crescimento inicial das plantas de cana-de-
-açúcar.  

Silva et al. (2004) reportaram que a inocula-
ção de A. brasilense melhorou o desenvolvimen-
to das raízes, e resultou em plantas de cana-de-
-açúcar com maior altura e diâmetro de colmo. 
Inagaki et al. (2014) reportaram que a inoculação 
com A. brasilense e Herbaspirillum seropedicae 
melhorou o crescimento das raízes e da parte 
aérea das plantas de milho, indicando que hou-
ve aumento na solubilização do P no solo e/ou 
maior absorção de P do solo. No entanto, estes 
efeitos para a cultura da cana-de-açúcar não fo-
ram verificados no presente estudo.  

 

CONCLUSÕES 

As variedades de cana-de-açúcar RB966928, 
CTC9004M e CV7870 possuem maior potencial 
de crescimento inicial sob condições de cultivo 
protegido, ao passo que a variedade RB975242 
tem menor potencial de crescimento sob condi-
ções de cultivo protegido. 

A aplicação de altos níveis de adubação fos-
fata potencializou o crescimento e o desenvol-
vimento das plantas de cana-de-açúcar quando 
cultivadas em solos arenosos da região do Cer-
rado brasileiro. 

A inoculação das mudas pré-brotadas com 
Azospirillum brasilense não melhorou o cresci-
mento inicial das plantas de cana-de-açúcar. 
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Tabela 1. Altura de planta (AP), número de perfilhos por planta (NP), número de folhas por perfilho (NFP), diâmetro 
do colmo (D), matéria seca da parte aérea (MSPA), matéria seca das raízes (MSR)  e matéria seca total (MST) das dife-
rentes variedades de cana-de-açúcar (Saccharum spp.) cultivadas sob níveis de adubação fosfatada [20 mg dm–3 de 
P (Nível baixa) e 200 mg dm–3 de P (Nível alto) e submetidas ou não a inoculação de Azospirillum brasilense. UEMS/
Cassilândia-MS, 2019-2020.

(1)Médias seguidas de letras distintas, minúsculas na coluna, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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INTRODUÇÃO 

O Rio Grande do Sul é o maior produtor de 
arroz do Brasil, sendo responsável por cerca de 
70% da produção nacional (SOSBAI, 2018). Na 
safra de 2019/2020 foi semeada no estado uma 
área de 936.316 hectares, com produtividade 
média de 8.402 kg ha-1 (IRGA, 2020). Em 2018, o 
Instituto Rio Grandense do Arroz (IRGA), lançou 
a cultivar IRGA 431 CL. Na safra 2018/19 a culti-
var foi semeada apenas para a produção de se-
mentes. Na safra 2019/20, foi a primeira safra em 
lavouras comercias, sendo a nova cultivar a ter-
ceira mais semeada no Estado, ocupando 8,5% 
da área total (IRGA, 2020). A cultivar apresenta 
ciclo precoce, 120 dias, alto potencial produtivo 
e excelente qualidade de grãos, além de resis-
tência à brusone em folhas e panículas, aos her-
bicidas do grupo químico das imidazolinonas, à 
toxidez de ferro e ao acamamento (Almeida et 
al.,2019).  

A fertilidade dos solos orizícolas do RS teve 
redução gradual ao longo dos anos, ocasionada 
por cultivos sucessivos de arroz associados a 
uma fertilização aquém da quantidade expor-
tada pelos grãos e perdas no sistema, além do 
frequente e intensivo revolvimento realizado 

no preparo do solo (SOSBAI, 2018). De acordo 
com Almeida & Anghinoni (2018), comparando 
análises realizadas entre os anos de 2013/16 com 
as de 2009/12, houve aumento de ocorrência de 
áreas classificadas nas classes baixo e médio 
disponibilidade de K, e diminuição nas classes 
alto e muito alto. Segundo esses autores, no 
caso específico do K, a quantidade exportada 
do nutriente é menor em relação à sua adição 
através dos fertilizantes, indicando a perda des-
se nutriente no sistema através de escoamento 
superficial, lixiviação ou fixação do K entre as 
camadas de minerais 2:1 em subsuperfície.

A lavoura de arroz teve uma grande evolu-
ção nas recomendações de adubação. Até a safra 
2003/04 as médias de produtividade não ultra-
passavam 6,0 Mg ha -¹ (IRGA, 2018), com essas 
baixas produtividades e o manejo utilizado pela 
lavoura de arroz irrigado não havia respostas 
consistentes à adubação (Menezes et al., 2010). 
Com as mudanças no manejo do arroz irrigado, 
antecipação na época de plantio, uso de cultiva-
res com maior potencial produtivo e antecipa-
ção da irrigação, a cultura passou a apresentar 
alta resposta à adubação e alta produtividade 
de grãos (Almeida & Anghinoni, 2018). A partir 
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de 2010 a adubação e calagem para a cultura do 
arroz passaram a ser recomendadas a partir de 
diferentes expectativas de resposta à adubação 
(SOSBAI, 2018). É esperado alta resposta à adu-
bação quando o arroz é cultivado sob condições 
climáticas favoráveis, com cultivar de alto po-
tencial produtivo, adequadas época e densidade 
de semeadura e manejo da cultura, além de con-
trole de planta daninhas, pragas e doenças, em 
condições onde esses fatores não estejam ade-
quados, as respostas da cultura serão de médias 
a baixas, devendo diminuir as doses de fertili-
zantes a serem recomendados (SOSBAI, 2018).  

De acordo com Anghinoni et al. (2013), a 
resposta do arroz à adubação potássica é posi-
tiva, sendo recomendável a aplicação da dose 
de máxima eficiência econômica de K, indepen-
dentemente do custo do fertilizante, ano agríco-
la ou CTCpH7 do solo. Em experimentos a cultivar 
IRGA 431 CL foi bastante responsiva à adubação, 
sendo recomendada a utilização de doses de po-
tássio que atendam a expectativa de resposta à 
adubação muito alta (Almeida et al., 2019). Sen-
do assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar se 
a cultivar apresentou esta resposta à expectativa 
de adubação potássica em lavouras comercias 
na safra 2019/2020. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Na safra de 2019/2020 foi realizado pelo Ins-
tituto Rio Grandense do Arroz (IRGA) o projeto 
integrado de Pesquisa e Extensão para acompa-
nhar o comportamento da cultivar IRGA 431 CL, 
no seu primeiro ano de cultivo comercial. Foram 
acompanhadas 215 lavouras pelos extensionis-
tas do Departamento de Assistência Técnica e 
Extensão Rural (IRGA/DATER), com a realização 
de coletas de amostras de solo em 175 lavouras, 
um total de 6852 hectares distribuídas nas seis 
regiões orizícolas do Estado: Zona sul (39), Cam-
panha (31), Fronteira Oeste (50), Planície Cos-

teira Interna (6), Região Central (46) e Planície 
Costeira Externa (3). As amostras foram coleta-
das antes do plantio do arroz, sendo coletadas 
20 subamostras por lavoura na camada de 0-20 
cm para formar uma amostra representativa da 
área.  

As análises das amostras foram realizadas 
no laboratório de solos do IRGA, em Cachoeiri-
nha. Foram analisados os teores disponíveis de 
potássio (Mehlich 1), conforme Tedesco, et al 
(1995). As interpretações das classes potássio no 
solo foram realizadas segundo as Recomenda-
ções técnicas da pesquisa para o Sul do Brasil 
para arroz irrigado (SOSBAI, 2018) e o Manual 
de calagem e adubação para os estados do Rio 
Grande do Sul e Santa Catarina (SBCS, 2016). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Da totalidade das áreas acompanhadas, 
ocorreu uma predominância de disponibilidade 
de potássio na classe baixo, seguidos pela clas-
se muito baixo, não ocorrendo nenhuma área 
na classe de disponibilidade de potássio muito 
alto (Figura 1). Em comparação com Boeni et al., 
(2010), que considerou apenas as classes baixo, 
médio e alto, ocorreu um aumento da propor-
ção de solos na classe baixo e uma diminuição 
dos solos na classe médio e alto, indicando uma 
diminuição nos teores de potássio em solos cul-
tivados com arroz irrigado, o que também foi 
constatado por Almeida e Anghinoni (2018).

Figura 1. Percentual de área em cada classe de disponi-
bilidade de potássio no solo das lavouras acompanha-
das na safra 2019/20. 
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Na média das lavouras acompanhadas, para 
classe muito baixa, foi aplicado em média 91 kg 
ha-1 de K20, quantidade que atende apenas a ex-
pectativa de resposta à adubação muito baixa. 
Na classe baixo, em média foi aplicado 92 kg ha-1 

de K20, atendendo uma expectativa de resposta à 
adubação alta. Apenas foi atendido a expectativa 
muito alta de resposta a adubação, recomenda-
do para a cultivar IRGA 431 CL, na classe médio 
que utilizou-se em média 112 kg ha-1 de K20 e na 
classe alta que foi utilizado em média 71 kg ha-1 

de K2O.  (Figura 2). Então do total da área acom-
panhada, apenas 38% atenderam a recomenda-
ção para a cultivar IRGA 431 CL, se enquadrando 
na expectativa de resposta à adubação potássica 
muito alto, o restante da área, 17%, 16% e 29% 
adubaram para uma expectativa de resposta a 
adubação alta, média e baixa, respectivamente 
(Figura 3), o que pode ter prejudicado a expres-
são do potencial produtivo da cultivar.

Figura 2. Quantidade de K2O aplicado nas lavouras 
acompanhadas na safra 2019/20, de acordo com as clas-
ses de disponibilidade de potássio no solo.

Figura 3. Percentual de área das áreas acompanhadas 
na safra 2019/20 de acordo com a expectativa de res-
posta à adubação potássica. 

 

A maior produtividade média de grãos 
nas lavouras acompanhadas na safra 2019/20, 
foi atingida quando a adubação foi realizada 
para uma expectativa muito alto de resposta à 
adubação. Para essa expectativa de resposta à 
adubação, a cultivar IRGA 431 CL produziu em 
média 9,34 Mg ha-1, superando a produtividade 
em 0,15, 1,24 e 0,65 Mg ha-1 das áreas que foram 
adubadas para expectativa de resposta à aduba-
ção alta, média e baixa, respectivamente (Figura 
4). Apesar de ser uma cultivar de ciclo precoce, 
a cultivar IRGA 431 CL apresentou resposta se-
melhante a cultivar  de ciclo médio IRGA 424 RI 
(Schoenfeld et al., 2015). Neste estudo, a cultivar 
IRGA 424 RI apresentou resposta linear à adu-
bação, atingindo maiores produtividades com 
doses de 135 kg ha-1 de K2O (nível de adubação 
muito alta). Ghros et al (2019) já havia confir-
mado essa resposta à adubação semelhante nas 
cultivares IRGA 424 RI e IRGA 431 CL, as duas 
cultivares responderam à expectativa de respos-
ta muito alta e atingiram produtividades média 
de grãos semelhantes.

Figura 4. Produtividade da cultura do arroz em cada 
classe de expectativa de resposta à adubação potássica, 
nas lavouras acompanhadas safra 2019/2020. 

 
CONCLUSÃO

A cultivar 431 CL atinge as maiores produ-
tividades quando adubada para expectativa de 
resposta muito alto, sendo as baixas adubações 
de potássio um fator que limita a produtividade 
de grãos nas lavouras de IRGA 431 Cl. 
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INTRODUÇÃO 

Dentre as práticas silviculturais voltadas ao 
aumento da produtividade da erva-mate, me-
rece destaque o manejo da fertilização nitro-
genada, elemento chave para o ótimo desem-
penho de processos fisiológicos e bioquímicos 
das plantas, como a fotossíntese, a formação de 
proteínas (WARAICH et al., 2012) e a síntese de 
metabólitos voltados à tolerância de estresses 
abióticos (TOCA et al., 2018) e bióticos.  Devido 
à grande exportação de N durante a colheita de 
folhas e galhos, seu uso é recomendado para au-
mento e manutenção de altos níveis de produti-
vidade (SANTIN et al., 2019), para a manutenção 
da qualidade comercial e a reposição do nutrien-
te ao sistema de produção. Ajustes no regime de 
adubação voltados a sincronizar a oferta do nu-
triente à fase de desenvolvimento da cultura são 
fundamentais para aumentar a eficiência da prá-
tica em condições de campo, com ganhos pro-
dutivos, economia no uso de insumos, aumento 
da eficiência energética e ambiental do sistema 
de produção.  

Com base nestas demandas, o presente es-
tudo teve por objetivo determinar a dose de ni-

trogênio aplicado via fertilizante mineral mais 
favorável à sobrevivência inicial de mudas clo-
nais de ervamate. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Caracterização da área 

O estudo foi realizado na Fazenda Água 
Viva, situada no município de General Carneiro, 
na Bacia Hidrográfica do Médio Iguaçu, extremo 
sul do estado do Paraná, próximo à divisa com o 
Estado de Santa Catarina. O clima do município, 
segundo a classificação de Koeppen, é Cfb-Sub-
tropical úmido Mesotérmico, de verão fresco e 
inverno com ocorrência de geadas severas e fre-
quentes (Alvares al., 2014). Os solos da região são 
desenvolvidos de rochas basálticas, sendo solos 
predominantes os Neossolos Litólicos, os Cam-
bissolos (EMBRAPA, 1984) e Argissolos (Paraná, 
1987, Caldeira et al., 2012).

Tratamentos e avaliações 
O delineamento experimental adotado foi 

em fatorial 5 x 2, distribuídos a campo em par-
celas subdivididas, com quatro repetições. Nas 
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parcelas foram aplicadas cinco doses anuais de 
nitrogênio (0, 5, 10, 20 e 30 gramas por planta na 
forma de ureia - 45% de N), e nas sub-parcelas 
dois materiais genéticos (clone 1 - BRS BLD Yari 
e clone 2 - BRS BLD Aupaba). Os cultivares clo-
nais utilizados são recomendados para a produ-
ção de massa foliar de sabor suave (WENDLING 
et al., 2017). Também foram aplicados anual-
mente 30 gramas por planta de P2O5 na forma 
de superfosfato simples e 20 gramas por planta 
de K2O na forma de cloreto de potássio (KCl). Na 
implantação a adubação foi realizada toda no 
sulco de plantio e nos demais anos dividida em 
duas doses iguais e aplicada em superfície em 
fevereiro/março e agosto/setembro. 

Cada sub-parcela foi constituída por 3 li-
nhas de plantio, cada uma com 5 plantas, no 
espaçamento 3,0 x 1,5, sendo a parcela útil as 6 
plantas centrais. O preparo do solo consistiu na 
aplicação de 5 toneladas de calcário dolomítico 
em área total e subsolagem com trator de esteira 
D4 a 60 cm de profundidade e 10 cm de largu-
ra. O plantio das mudas foi realizado no final de 
agosto de 2018, com reposição das mudas mor-
tas no final de maio de 2019. 

A época de plantio foi selecionada por cons-
tituir o final da estação de inverno, com sig-
nificativa diminuição dos riscos de geada em 
relação aos demais meses da estação (WREGE 
et al., 2018). A contagem da sobrevivência das 
mudas nas parcelas úteis foi realizada nos dias 
30.05.2019 (E1), 19.09.2019 (E2) e 05.02.2020 (E3), 
correspondendo a 9, 13 e 18 meses após o esta-
belecimento inicial de mudas a campo. 

Os dados de mortalidade foram submetidos 
à transformação (E1 e E3 à raiz quadrada (x+1) 
e E2 à 1/(x+1)), seguido da análise de variância 
(PROC GLM) e, para cada época, o efeito das do-
ses, dos materiais genéticos e interação destes 
fatores. Regressões polinomiais linear e quadrá-
tica foram também testadas para a obtenção da 

dose de máxima eficiência técnica, nas diferen-
tes épocas avaliadas. 

 
RESULTADOS

Os menores percentuais de sobrevivência 
foram observados em maio de 2019 e fevereiro 
de 2020 (E1 e E3), com mortalidades médias re-
gistradas de 68,3% e 35% (C1) 26,7 e 41,7% (C2), 
respectivamente (Tabela 1). Os clones diferiram  

 
Tabela 1.  Mortalidade média de dois cultivares clonais 
após estabelecimento a campo1

1Sendo n: número de observações; *  significativo a 1% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. N.S.: não significativo. Va-
lores médios não transformados. 

quanto ao número de indivíduos mortos 
em E1 e E2 (p≤0,01), sendo que, em E1, a morta-
lidade também variou em função das diferentes 
doses de N, com interação significativa entre do-
ses e clones (p≤0,01). As regressões entre doses, 
C2 e C1+C2 indicaram melhores condições de 
sobrevivência dos clones sem a suplementação 
mineral em E1 (Figuras 1 b e c). Em E3, nenhum 
dos fatores avaliados resultaram em alterações 
na mortalidade das plantas a campo (Tabela 1 e 
gráficos g, h, i da Figura 1). 

 
DISCUSSÃO 

Embora a erva-mate utilize expressivas 
quantidades de N durante a formação de copas, 
resultados desfavoráveis em razão da suplemen-
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tação nitrogenada foram também observados 
por Mazuchowski (2004), Santin et al. (2008) e 
Dias et al. (2019) durante a formação de mudas. 
Em minijardim clonal, Dias et al. (2019) observa-
ram que doses excessivas de N podem diminuir 
o enraizamento de estacas e a produtividade de 
minicepas de clones da espécie. No presente es-
tudo, o efeito nulo ou negativo da suplementa-
ção nitrogenada sobre a sobrevivência pode ser 
atribuído ao suficiente fornecimento de N para 
a aclimatação e arranque inicial das mudas a 
campo, por meio da mineralização da matéria 
orgânica. A transformação de formas de N orgâ-
nico do solo em N mineral pode ter sido estimu-
lada, antes do plantio, através da movimentação 
do solo, com diminuição da proteção física da 
matéria orgânica, e com a calagem.  A adubação 
mineral fosfatada e/ou potássica também po-
dem ter contribuído para aumento da eficiência 
de assimilação do N pelas plantas (SILVA et al., 
2009; ZHANG et al., 2010) em todos os tratamen-
tos avaliados. 

Assim como no presente estudo, a influ-
ência do material genético no desenvolvimen-
to inicial da espécie também foi observada por 
Corrêa (1995) e Dias et al. (2019) durante a for-
mação de mudas via estaquia. Materiais genéti-
cos mais aptos à formação do sistema radicular 
podem favorecer maior ancoragem e exploração 
do perfil do solo, maior aquisição de água e de 
nutrientes, conferindo aos plantios resiliência 
durante o processo de aclimatação, bem como e 
maiores chances de estabelecimento no campo. 

Os resultados obtidos no presente traba-
lho reforçam a necessidade da aquisição de in-
formações voltadas a ajuste da suplementação 
nitrogenada, com base nas diferenças nutricio-
nais e fisiológicas entre os genótipos, as fases de 
desenvolvimento da cultura e as condições de 
clima e de solo em cada região de plantio. 

 

CONCLUSÕES 

Nas condições experimentais apresentadas, 
conclui-se que: 

A sobrevivência em campo de mudas de 
ervamate difere em função do material genético 

utilizado; 
A adubação nitrogenada não favorece o es-

tabelecimento inicial de mudas de erva-mate a 
campo.  
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Figura 1. Mortalidade de variedades clonais de erva-mate (clone 1: a, d, g; clone 2: b, e, h, soma clones (1+2): c, f, i) 
submetidas a diferentes doses de nitrogênio, aos 9 (E1), 13 (E2) e 18 (E3) meses após o estabelecimento inicial de 
mudas a campo 
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INTRODUÇÃO 

A região de Caçador é a maior região pro-
dutora de tomate de Santa Catarina, com área 
próxima de 900 ha (EPAGRI, 2019). A cultura en-
controu na região condições de clima adequado 
para seu desenvolvimento, principalmente em 
relação às temperaturas mais amenas no verão, 
época em que os frutos estão maturando (CO-
NAB, 2019). Em função desta adaptação, a pro-
dutividade é bem alta, com 83,5 t ha-1 na safra 
2018-19 (EPAGRI, 2019). 

O cultivo de tomate nessa região se dá a 
campo e, o acompanhamento dos custos nos 
últimos anos, mostra ganhos cada vez menores 
aos produtores, dado o aumento do custo de in-
sumos e a concorrência na produção de toma-
te de outras regiões do Brasil. Além disso, para 
pequenos produtores, áreas novas para plantio 
são cada vez mais escassas ou então, o retorno a 
áreas já utilizadas se dá em menor tempo, o que 
aumenta a incidência de doenças radiculares. 
Neste sentido, o cultivo protegido, e em subs-
trato, surge como alternativa, porém, a pesquisa 
científica ainda não oferece conhecimento sufi-
ciente para orientar este tipo de produção na re-
gião, principalmente em manejo nutricional as-

sociado com ferramentas de monitoramento do 
estado nutricional das plantas. A eficiente avalia-
ção do estado nutricional das culturas contribui 
para a exploração correta da disponibilidade de 
nutrientes nos diferentes tipos de solo e sob di-
versos sistemas de manejo. 

O conhecimento da curva de crescimento e 
da marcha de absorção de nutrientes do tomatei-
ro é imprescindível para calibrar o fornecimento 
de nutrientes de acordo com a demanda de cada 
híbrido e do local de cultivo. Quando a adubação 
é por meio de fertirrigação, onde os fertilizantes 
são fornecidos de forma rápida e eficaz, o uso 
de métodos de monitoramento e avaliação dos 
níveis nutricionais são ferramentas indispensá-
veis para atingir maiores produtividades e qua-
lidade dos produtos colhidos (HAHN et al., 2018). 

O diagnóstico nutricional do tomateiro pode 
ser realizado com uso de inúmeras metodolo-
gias, como a análise foliar. Mais recentemente, 
tem sido investigada metodologias de diagnós-
tico em tempo real, como o monitoramento dos 
teores de nutrientes nas soluções do solo e da 
folha (FERREIRA et al., 2011; BITYUTSKI et al., 
2017), permitindo ajustes mais rápidos na adu-
bação do tomate. No entanto, em cultivos pro-
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tegidos da região de Caçador, estes parâmetros 
ainda não foram definidos pela pesquisa, tanto 
com cultivo em vaso, quanto em substrato. O 
objetivo do trabalho é avaliar o estado nutricio-
nal de plantas de tomate em cultivo protegido 
cultivadas em vaso e em substrato. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na EPAGRI, 
Estação Experimental de Caçador-SC na safra 
2019-2020. Em estufa modelo Bandeirante, mu-
das de tomate híbrido ‘Coronel’, de crescimento 
indeterminado, foram transplantadas e condu-
zidas em dois sistemas de cultivo: solo e subs-
trato em vaso.  

No cultivo em solo, este é um Nitossolo Bru-
no distrófico, com as seguintes características: 
argila 50%, pH 5,6; MO 4,3%; fósforo 13,88 mg/
dm³ e potássio 268 mg/dm³. Na linha de cultivo 
aplicouse 3,0 t ha-1 de cama de aviário; na fertirri-
gação aplicou-se 300 e 400 kg ha-1 de N e K2O, res-
pectivamente, na forma de nitrato de potássio e 
nitrato de cálcio. O N e o K foram distribuídos se-
manalmente via fertirrigação a partir da quarta 
semana, de acordo com a curva de crescimento 
do híbrido (HAHN et al., 2019). As plantas foram 
distribuídas em cinco linhas com 0,4 m entre 
plantas e 2,00 m entre fileiras. Cada uma das cin-
co repetições foi constituída por cinco plantas. 

No tomate cultivado em substrato, cada 
uma das cinco unidades experimentais foi com-
posta por cinco vasos com substrato de casca 
de pinus compostada, casca de pinus carboni-
zada, vermiculita, calcário e NPK com uma plan-
ta por vaso. O volume do vaso é 8 L. A solução 
nutritiva foi formulada a partir de Furlani et al. 
(2004) e aplicada nos vasos com monitoramento 
da umidade do substrato realizado instantanea-
mente por meio de sensores de tensão Irrigás® 
(Hidrosense, São Paulo, Brasil).  

Dois lisímetros foram instalados por parce-
la na profundidade 20 cm entre duas plantas de 
tomate cultivado no solo. No tomate cultivado 
em substrato, instalou-se um lisímetro por vaso. 
A coleta da solução iniciou aos 80 dias após o 
plantio (início da colheita) e a cada sete dias 
até o término da colheita. Da solução coletada, 
determinou-se os teores de NO3

- e K+ com uso 
de medidores específicos de íons modelo La-
quaTwin B-743 (Horiba Ltd., Kyoto, Japan), e a 
condutividade elétrica (CE) com uso de conduti-
vímetro. Os valores da CE obtidos nas soluções 
do substrato foram corrigidos para a umidade 
do substrato no método do extrator aquoso 1:1,5 
(v/v).

No mesmo dia da coleta da solução do solo e 
vaso, coletou-se a solução do pecíolo da 4a folha, 
contada a partir do ápice, de cinco folhas por 
parcela. Os pecíolos foram exprimidos e, a partir 
a solução, determinou-se os teores de NO3

- e K+ 
com uso de medidores específicos, já descritos. 
Frutos de tomate foram colhidos semanalmente 
para determinação do rendimento nas classes 
comerciais, produção total e massa média de 
frutos. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Monitoramento nutricional do tomate cultivado 
em substrato 

Ocorreu um aumento gradual dos teores 
de NO3

- e K+ na solução coletada dos substratos 
(Figura 1), o que demonstra um acúmulo destes 
dois nutrientes no substrato. A CE da solução 
acompanhou a concentração de NO3

- e K+, prova-
velmente sendo os dois íons que mais afetaram 
a CE. Furlani e Pires (2004) citados por Furlani 
et al. (2004) recomendam as CE de 2,0 e 2,2 dS 
m-1 para as fases do plantio até o início da fru-
tificação e do início da frutificação até o final 
do ciclo, respectivamente. No presente estudo, 
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valores de CE atingiram 5,0 mS dm-3, que pode 
ter sido muito alto para o tomate. Wu & Kubota 
(2008), aumentando a CE da solução nutritiva de 
2,3 para 4,5 mS dm-3 somente a partir do estágio 
de amadurecimento dos tomates, observaram 
aumentos nos teores de sólidos solúveis, bem 
como aumento dos teores de licopeno nos fru-
tos. Aspectos relacionados à qualidade dos fru-
tos não foram avaliados na presente pesquisa, 
mas deverão ser avaliados em estudos futuros. 

Já os teores de NO3 
- e K+ na solução do pe-

cíolo da folha acompanharam o aumento dos 
teores na solução do substrato até a coleta aos 
101 dias após o transplante (DAT) (Figura 2). A 
partir dessa coleta, ocorreu uma redução na co-
leta seguinte (108 DAT) e uma estabilização dos 
teores até o término das avaliações (Figura 2). 
A produção por planta foi de 50,45 frutos e 8,64 
kg, com maior parte dos frutos de maior calibre 
(Extra AA), (Tabela 1), com 190,91 g por fruto Ex-
tra AA (Tabela 2).

Figura 1. Teores de potássio (K +) e nitrato (NO3
-) na so-

lução do substrato com cultivo de tomate em ambiente 
protegido.

Figura 2. Teores de potássio (K+) e nitrato (NO3
-) na solu-

ção do pecíolo da folha de tomate cultivado em substra-
to e em ambiente protegido. 

 

Monitoramento nutricional do tomate cultivado 
no solo 

Os teores de NO3
- e K+ e a CE aumentaram 

na solução do solo até os 113 e 120 DAT, respec-
tivamente (Figura 3), o que ocorreu 15 e 20 dias 
após o pico de fornecimento de N e K via fer-
tirrigação do tomate ‘Coronel’. A partir disso, os 
teores diminuíram, acompanhando a diminui-
ção do suprimento de N e K via fertirrigação. No 
entanto, esta redução também está associada à 
alta absorção destes dois nutrientes pelas plan-
tas de tomate, os quais são os nutrientes mais 
absorvidos pelo tomate (FAYAD et al., 2002). A CE 
acompanhou estas variações, atingindo valores 
máximos de 0,8 mS dm-3 aos 120 DAT.

Figura 3. Teores de potássio (K+) e nitrato (NO3
-) na so-

lução do solo com cultivo de tomate em solo e em am-
biente protegido. 

 
Os teores dos íons NO3

- na solução do pecí-
olo da folha mostraram um aumento até os 113 
DAT e uma redução a partir desta coleta (Figura 
4), como também observado na solução do solo. 
Para Ferreira et al., (2011), a aplicação de N via 
fertirrigação resultou em aumento nos teores de 
NO3

- na seiva e na matéria seca do pecíolo e de 
N total na matéria seca do limbo de folhas de 
tomateiro.
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Figura 4. Teores de potássio (K +) e nitrato (NO3 -) na 
solução do pecíolo da folha de tomate cultivado em solo 
e em ambiente protegido. 

 
Já os teores de K + não mostraram um pa-

drão de evolução relacionado ao crescimento 
das plantas e dos teores na solução do solo. He et 
al. (1998), observaram para a cultura no tomatei-
ro, nenhuma correlação entre os teores de K + da 
solução do suco foliar e os teores de K foliar em 
todas as fases de crescimento das plantas. Sob 
este ponto de vista, o monitoramento dos teores 
de K + da solução do pecíolo da folha pode não 
ser uma metodologia adequada de diagnóstico 
nutricional de K do tomateiro cultivado em solo 
em ambiente protegido, o que deverá ser melhor 
investigado em estudos futuros. 

A produção comercial no cultivo no solo foi 
de 70,74 frutos e 11,92 kg, com maior parte dos 
frutos de maior calibre (Extra AA), (Tabela 1), 
com 191,48 g por fruto Extra AA (Tabela 2). 

 
CONCLUSÕES 

Os teores de NO3
- e K+ e a CE aumentam na 

solução do substrato em todo período de colhei-
ta de tomate, porém, na solução do pecíolo da 
folha os teores destes íons estabilizam a partir 
da metade até o término da colheita. 

Os teores de NO3
- e K+ e a CE aumentam na 

solução do solo até os 113 e 120 DAT, respecti-
vamente. A partir disso, os teores diminuem, 
acompanhando a diminuição do suprimento de 
N e K via fertirrigação. 
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INTRODUÇÃO 

O arroz é uma cultura de importância socio-
econômica no Brasil e no mundo, essencial para 
a segurança alimentar da metade da população 
mundial (CONAB, 2019). Diante da qualidade nu-
tricional dos seus grãos faz-se fundamental o 
uso de técnicas de adubação que melhorem o 
desenvolvimento das plantas e avanços na pro-
dutividade. 

O território brasileiro é maioritariamente 
constituído por solos tropicais altamente in-
temperizados e nesses solos o processo de hu-
mificação pode ser prejudicado, por diminuir a 
condensação dos anéis e a biossíntese das subs-
tâncias húmicas (ROSA et al., 2017). Diante das 
complexas interações das SH nos solos tropi-
cais, a adubação foliar torna-se uma estratégia 
alternativa de manejo para maximizar o rendi-
mento das culturas. 

A principal evidência de atividade biológica 
das SH é a indução de raízes laterais e há regis-
tros da ocorrência do crescimento radicular me-
diante aplicação foliar (HERNÁNDEZ et al., 2018; 
SANI, 2014).  

Para aumentar a eficiência da aplicação fo-
liar são adicionadas às caldas, adjuvantes surfac-
tantes capazes de alterarem as propriedades de 

superfície dos líquidos, aumentar a retenção da 
aspersão e a penetração por aumentar a área de 
contato com a folha através de maior espalha-
mento da gota (VARGAS; ROMAN, 2006). 

São poucos os estudos sobre a adubação 
foliar com substâncias húmicas, especialmente 
os métodos de aplicação e a combinação com 
surfactantes. Diante disso, o objetivo do trabalho 
foi avaliar o uso de surfactante na aplicação fo-
liar de substâncias húmicas em plantas de arroz 
(var. Piauí). 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

As frações humificadas utilizadas foram ex-
traídas de vermicompostagem de esterco bovi-
no, confeccionado de acordo com Oliveira (2011). 
Os ácidos húmicos (AH) e ácidos fúlvicos (AF) 
foram isolados e purificados como recomenda-
do pela Sociedade Internacional de Sustâncias 
Húmicas (IHSS, 2013). 

As sementes de arroz da variedade Piauí 
foram desinfestadas em solução de hipoclorito 
de sódio 2,5% e tratadas com etanol 70%, em 
seguida, lavadas com água deionizada e postas 
para germinar. Aos quatro dias após a germina-
ção (DAG) as plântulas receberam solução nu-
tritiva de Hoagland & Arnon (1950) modificada 
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com ¼ da força iônica (FI), trocadas a cada 3 dias. 
Aos 10 DAG as plântulas foram transferidas para 
vasos de 1L e receberam solução com ½ da FI, 
mantida nesta FI até o fim do experimento. 

O experimento foi conduzido em câmara 
de crescimento no departamento de solos, Insti-
tuto de Agronomia da Universidade Federal Ru-
ral do Rio de Janeiro. Na câmara de crescimen-
to, as plantas foram submetidas a fotoperíodo 
de 14h/10h (luz/escuro) com luminosidade de 
360mmol m-2.s-1 (fluxo de fótons fotossintéticos), 
umidade relativa do ar de 60% e temperatura 
28ºC/24ºC (diurna/noturna).  

As plantas foram cultivadas em vasos de 1L, 
contendo quatro plantas/vaso, sendo um vaso 
equivalente a uma unidade experimental. Aos 
10 DAG, foram pulverizadas na parte aérea das 
plantas AH à 60 mg L-1 e AF à 700 mg L-1, acres-
cidos ou não do surfactante Agral® à 0,3 ml L-1, 
de acordo com as recomendações do fabricante.  

O experimento foi inteiramente casualizado 
em delineamento 6x5, sendo seis tratamentos 
(controle absoluto, controle apenas com surfac-
tante, AH+surfactante, AF+surfactante, AH, AF,) e 
cinco repetições. Aos 16 DAG as plantas foram 
coletadas, separadas em parte aérea e raiz, enca-
minhadas para o Laboratório de Nutrição Mine-
ral de Plantas para análises. 

As raízes foram conservadas em etanol 50% 
para escaneamento. As raízes foram uniforme-
mente distribuídas em uma lâmina de água em 
uma bandeja de acrílico transparente (30 cm × 
20 cm) para digitalização em resolução de 600 
dpi mm com o software WinRhizo Arabdopsis. 
Após obtenção das imagens, o material vegetal 
foi seco em estufa de circulação de ar à 60ºC até 
atingir massa constante, e pesado para obtenção 
da massa seca.  

Após a quantificação dos dados foram obti-
dos o comprimento total de raízes (mm) e com-
primento de raízes (mm) por classes: [≥0,5], [0,5 
a 1,5] e [1,5 a 3,0]. Os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) conforme o deline-
amento descrito, através do software estatístico 
R e as médias foram comparadas pelo teste de 
“Dunnet (P<0,05)”. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os dados apontam uma redução de massa 
seca em plantas submetidas à aplicação foliar de 
substâncias húmicas com surfactante. O teste 
Dunnet aplicado, com intervalo de confiança de 
95%, distingue os demais tratamentos do con-
trole (Figura 1).  

A diferença acusada pelo teste estatístico se 
refere à redução de massa, com valores médios 
inferiores às plantas que não receberam apli-
cação de surfactante. Mesmo em plantas sub-
metidas apenas a aplicação foliar de SH, houve 
declínio nos valores médios de massa seca de 
raiz, da parte aérea e a massa seca total quando 
comparadas às plantas controle. 

Houve aumento de comprimento radicular 
total em plantas submetidas a aplicação foliar de 
AH e AF e a redução significativa do comprimen-
to total para aquelas que receberam aplicação de 
substâncias húmicas adicionadas do surfactante 
(Figura 2). Observa-se que este incremento está 
principalmente influenciado por raízes muito fi-
nas de até 1,5 mm.  

   

Figura 1. Massa seca de plantas de arroz sob aplicação 
foliar de substâncias húmicas adicionadas ou não de 
surfactante.
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Figura 2. Comprimento total e das classes de diâme-
tro radicular de plantas de arroz sob aplicação foliar de 
substâncias húmicas adicionadas ou não de surfactan-
te. 

A capacidade das SH de influenciar o com-
primento radicular já foi demostrada na litera-
tura para aplicações via contato radicular (CA-
NELLAS; OLIVARES, 2014; GARCÍA et al., 2019) 
estes resultados apontam o aumento do compri-
mento radicular sob aplicação via contato foliar. 

Existe a possibilidade da molécula que com-
põe o surfactante, o Nonil fenoxi poli (etilenoxi) 
etanol interagir com os ácidos húmicos e fúlvi-
cos, mesmo sendo uma substância não iônica e 
o produto desta reação pode estar impedindo ou 
reduzindo a eficiência na retenção da aspersão. 
Isto pode ser baseado na alta capacidade de inte-
ração das substâncias húmicas com compostos 
fenólicos e álcoois. Além disso, os dados mos-
tram que em plantas aspergidas apenas com 
surfactante não houve diferença estatística do 
controle, reforçando que há uma interação entre 
as substâncias (Surfactante e SH), e neste estudo 
foram deletérias paras as plantas. 

 
CONCLUSÕES 

O uso de surfactante associados a substân-
cias húmicas na aplicação foliar reduz a massa 
seca e o comprimento radicular de plantas de 
arroz (var. Piauí). 

A aplicação foliar de ácidos húmicos e áci-
dos fúlvicos promove o aumento do compri-
mento radicular total de plantas de arroz (var. 
Piauí). 
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INTRODUÇÃO 

O manejo do solo altera as suas proprieda-
des químicas, físicas e biológicas, em relação a 
solos não cultivados, como aqueles encontrados 
sob campos nativos. Práticas de manejo conser-
vacionistas do solo contribuem com melhorias 
na qualidade das suas propriedades, isto de for-
ma gradativa, até chegar a uma fertilidade ideal. 
Em contrapartida, um manejo inadequado pode 
culminar na degradação do solo através de pro-
cessos erosivos, de mudanças de uso e ocupação 
das terras, gerando uma redução significativa na 
sua fertilidade (LEITE et al., 2010). A erosão do 
solo pode expor horizontes subsuperficiais, que 
em geral são mais ácidos. A acidez do solo é um 
dos fatores de maior influência na produtivida-
de agrícola, a elevada concentração de alumínio 
trocável (Al3+), constitui um fator limitante para 
o desenvolvimento radicular, diminuindo a ab-
sorção de nutrientes (ECHART; CAVALLI-MOLI-
NA, 2001). 

Conforme Ernani (2008), a acidez potencial 
do solo é constituída pelo somatório de todas as 

fontes de H+ que existem em seus componen-
tes sólidos, principalmente, o alumínio trocável 
e os grupos funcionais orgânicos e inorgânicos. 
Sendo, portanto, proporcional aos teores de alu-
mínio, argila e de matéria orgânica existentes, 
determinante na necessidade de calagem. 

Em solos cultivados, a acidez pode ser acen-
tuada por conta da absorção dos cátions básicos 
pelas culturas, com exportação via colheitas. 

Através dos atributos do terreno (AT), extra-
ídos do modelo digital de elevação (MDE) é pos-
sível estabelecer uma relação mais localizada do 
comportamento das propriedades relacionadas 
a demanda por calcário e assim, entender suas 
relações na paisagem.  

Para aplicações agrícolas, torna-se necessá-
rio o estudo da variabilidade espaço-temporal 
das propriedades químicas do solo, utilizando 
técnicas aplicadas à variáveis regionalizadas, 
podendo estas, serem simuladas por meio da 
geoestátistica (VIEIRA, et al., 1983; VIEIRA, 2000), 
resultando na elaboração de mapas acurados 
para as bases de informação dos setores de pro-
dução (McBRATNEY et al., 1986). 
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Nesse contexto, este trabalho teve como ob-
jetivo avaliar a variabilidade espaço-temporal da 
demanda por calagem e suas correlações com a 
geomorfologia de uma catena do Pampa, culti-
vada com soja, em cinco anos de monitoramen-
to. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado no município de 
Santiago, no Vale do Jaguari, Estado do Rio Gran-
de do Sul, na Fazenda Escola da Universidade 
Regional Integrada do Alto Uruguai e das Mis-
sões, Campus Santiago, com coordenadas cen-
trais 705.589 E e 6.769.112 S (UTM SIRGAS2000, 
zona 21S).  

De acordo com a classificação de Köppen, o 
tipo climático que predomina é o Cfa, subtropi-
cal úmido com precipitação abundante em to-
dos os meses do ano, perfazendo uma precipita-
ção anual de 1.919 mm, com temperatura média 
de 17,9 °C (MORENO, 1961). O relevo demonstra 
feições de suave ondulado a ondulado, com alti-
tude média de 394 m. 

Foi avaliada uma catena de 1,17 ha, ocupada 
em 2016 por campo nativo, o qual estava esta-
belecido há mais de três décadas. Em 2017, foi 
inserida a cultura da soja sob plantio conven-
cional, a partir de 2018 foi adotado o sistema 
conservacionista visando a migração para o 
sistema de plantio direto. Conforme o Sistema 
Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 
2018), a área de estudo é formada por Neossolos 
Litólicos, Neossolos Regolíticos, Argissolos Ver-
melhos e Cambissolos Háplicos. 

Foram coletadas amostras deformadas em 
52 pontos de prospecções, nos diferentes mo-
mentos do estudo, numa malha com intervalos 
regulares de 15 m, na profundidade de 0 – 20 cm. 
Para locação dos pontos foi utilizado um recep-
tor GNSS (Global navigation Satellite System),  
 

____________________________________________________________

_____________________________________________________________________________________________________________________________ ________  

 

com dupla frequência (L1/L2) e disponibilidade 
de RTK (Real Time Kinematic).  

O cálculo de necessidade de correção foi 
baseado no pH SMP, conforme a recomendação 
para o primeiro ano de correção. Para os anos 
seguintes, a recomendação foi realizada através 
da equação polinomial, baseando-se nos teores 
de matéria orgânica e alumínio (pH desejado: 
NC=0,653+0,480MO+1,937Al), como recomenda-
do para solos de baixo poder tampão, assim 
como é prescrito pela CFSRS/SC (2016). 

No Sistema de Informações Geográficas 
(SIG) foi extraído de um Modelo Digital de Eleva-
ção (MDE), a declividade e o Fator LS. A escolha 
desses atributos para a caracterização geomor-
fológica foi baseada nos trabalhos de Wilson e 
Gallant (2000) e, Dlugob (2011). 

Posteriormente, no software ArcGIS® 10.5.1, 
foram elaborados mapas utilizando o algoritmo 
preditor de krigagem ordinária, demonstrando 
um maior detalhamento espacial dos fenôme-
nos estudados, sendo de extrema importância 
para a qualidade do estudo. 

Para analisar a correlação entre a demanda 
por calcário e os AT, utilizou-se 160 casos extraí-
dos dos diferentes planos digitais e procedeu-se 
com a análise de correlação de Pearson (p<0,05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados referentes às análises estatís-
ticas descritivas apresentaram distribuição nor-
mal, conforme o teste de Kolmogorov-Smirnov 
(p<0,01) (Tabela 1). 
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Tabela 1. Analise estatística descritiva e teste de nor-
malidade para a demanda por calcário dos solos, sob 
campo nativo e após a inserção da cultura da soja.

t/ha: toneladas por hectare, Mín: Mínima, Máx: Máxima, Méd: 
Média, CV: Coeficiente de variação, K-S: Teste de Kolmogorov-
-Smirnov, SIG: Significância.

Comforme a tabela 2, os dados de deman-
da por calcário ajustaram a diferentes modelos, 
com alcances superiores a malha amostral e er-
ros experimentais nulos ou inexpressivos. 

 
Tabela 2. Parâmetros dos modelos de semivariogramas 
ajustados para a demanda por calcário dos solos, sob 
campo nativo e após a inserção da cultura da soja.

Sta: Stable. Gau: Gaussiano. Exp: Exponencial. M: Média. RMS: 
Raiz Quadrada Média. MS: Média Padronizada. RMSS: Raiz 
Quadrada Média 
Padronizada. ASE: Erro Médio Padrão. 

   
Em 2016, sob campo nativo, a demanda por 

calagem apresentou correlação espacial com a 
elevação e fator LS, sendo que as maiores de-
mandas por calcário ocorreram nas cotas mais 
elevadas da catena. Já as menores demandas por 
calcário foram observadas nos sítios com solos 
mais profundos. 

Em 2017, após a inserção da soja com pre-
paro convencional do solo, com a aplicação e 
incorporação do calcário, seguida pela  redistri-
buição do solo, a maior demanda por calagem 
foi observada nas cotas inferiores da catena, sob 
maior declividade e maior propensão as perdas 
de solo, e esse padrão foi observado nos demais 
anos de monitoramento; corroborando com os 
valores encontrados por Cogo et al. (2003), o 
qual observou a ocorrência de maiores perdas 
de solo no sistema de plantio convencional. 
Logo, a perda de bases do solo também passou a 
ser menor a partir deste momento.  

 
Tabela 2. Coeficientes de correlação de Pearson para a deman-
da espaço-temporal  por calcário e os atributos do terreno, 
numa catena de solos do Pampa.

Decl: Declividade. MDE: Modelo Digital de Elevação. LS: 
Fator LS. SIG: Significância (p<0,05). 

 
CONCLUSÕES 

Foi observada a variabilidade espaço-tem-
poral da demanda por calcário, sob o campo 
nativo e posteriormente, com a cultura da soja. 
Observouse também, a redução da demanda por 
calcário. 

A geomorfologia influenciou na dinâmica 
da demanda por calcário, ocorrendo correlações 
da variável com os atributos do terreno: eleva-
ção, declividade e fator topográfico (LS).  

A malha amostral do presente estudo foi efi-
ciente para a descrição das variáveis com exati-
dão. 
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Figura 1. Mapas de distribuição espacial da demanda por calcário sob campo nativo e após a inserção da cultura da 
soja.

Figura 2. Mapas da distribuição espacial dos atributos do terreno, numa catena de solos do Pampa.
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INTRODUÇÃO 

A adubação nitrogenada é essencial para o 
aumento produtivo de forrageiras e, apesar da 
importância das pastagens para a pecuária, a 
adubação de forma adequada ainda é uma práti-
ca pouco comum, reduzindo o potencial produ-
tivo (BENETT et al., 2008; FERREIRA et al, 2010; 
CHAGAS et al., 2017).  

A ureia é o principal fertilizante nitrogenada 
utilizado nas pastagens, principalmente por ser 
a fonte nitrogenada com menor custo por unida-
de de nitrogênio. Contudo, na solubilização do 
grânulo ocorrem reações químicas que provo-
cam o aumento do pH o que induz a perdas de N 
por volatilização de amônia (NH3). Dependendo 
das condições de clima, essas perdas podem ser 
de até 40% (SANTOS, 2013). 

As perdas por volatilização de amônia são 
dependentes das condições ambientais, como a 
temperatura, precipitação pluvial e a umidade 
do solo, principalmente, nos dias subsequentes 
à adubação nitrogenada de cobertura. Alguns 
autores têm destacado que períodos de baixa 
precipitação pluvial após a aplicação dos fertili-
zantes e baixos níveis de umidade no solo con-

tribuem para o aumento das perdas por volatili-
zação de amônia (VIERO et al., 2015). 

Diferentes fontes nitrogenadas estão sendo 
utilizadas a fim de evitar perdas de N por vo-
latilização. O nitrato de amônio pode ser uma 
alternativa com menor probabilidade de perda 
de N por NH3 em função de conter um radical 
nítrico e outro amoniacal, onde o íon amônio 
permanece na forma iônica N-NH4+ em vez de 
ser convertido a N-NH3. O fertilizante nitrogena-
do contendo N já em formas prontamente dis-
ponível a cultura evita as reações de químicas 
que favorecem perdas de NH3 e também reações 
de nitrificação que causam o aumento da acidez 
do solo e pode ser menos favorável ao desenvol-
vimento de culturas agrícolas.  

 Outra alternativa relevante para redução da 
volatilização de NH3 são compostos químicos 
que podem inibir ação da urease e reduzir as 
perdas. O NBPT (tiofosfato de N-Butiltriamida) 
associado ao Duromide que são moléculas pro-
missoras utilizadas para a redução da atividade 
da urease e podem impactam em menores per-
das por volatilização de NH3 (TASCA et al., 2011; 
CHEN et al., 2019). 



485  |

Devido à escassez de dados sobre a emissão 
de amônia em áreas de pastagens, objetivou-se 
com esse trabalho quantificar a perda de N por 
volatilização de amônia de diferentes fontes de 
N com e sem inibidor de urease em pastagem 
de azevém.   

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi desenvolvido na Estação Expe-
rimental da Palma, pertencente à Universidade 
Federal de Pelotas, localizada no Município de 
Capão do Leão- RS, cujas  coordenadas geográfi-
cas são: 31º80’06’’S e 52º49’52’’. 

O delineamento experimental foi o de blo-
cos ao acaso com quatro repetições, sendo as 
unidades experimentais compostas de parcelas 
com dimensões de 1,53m de largura e 3,5m de 
comprimento, totalizando uma área útil de 5,36 
m2 cada. Os tratamentos consistiram de diferen-
tes fontes de nitrogênio (T1: Testemunha; T2: 
Ureia + NBPT + Duromide; T3: Nitrato de Amônio 
e T4: Ureia comum). 

A semeadura do azevém foi realizada no dia 
19/05/2020 utilizando-se a cultivar Winter Star 
3 (PGW Sementes) na densidade de semeadura 
de 30 Kg/ha.). Foi feita adubação na semeadura 
de 24, 99 e 24 kg ha-1 de N, P2O5 e K20. Posterior-
mente, 15 dias após a semeadura foi aportado, 
à lanço, 80 kg ha-1 de K2O para complementar 
a necessidade de potássio.  A dose de N utili-
zada nesse ensaio foi de 160 Kg/ha e o manejo 
da adubação nitrogenada em cobertura se deu 
em dois momentos, sendo 60% aplicado em 
V3 no dia 02/07/2020 e os 40% restantes no dia 
18/08/2020. 

As coletas de volatilização de amônia foram 
realizadas de acordo com metodologia adaptada 
de Lara Cabezas et al. (1997), utilizando coleto-
res do tipo semiaberto estático (campânulas). 
As campânulas foram compostas por colunas 
de policarbonato de 150 mm de diâmetro, com 

esponjas circulares de 150 mm de diâmetro e 20 
mm de altura que foram alocadas internamente 
em alturas de 15 e 25 cm, sendo ambas satura-
das com 60 mL de solução de ácido fosfórico (50 
ml L-1) e glicerina (40 ml L-1). A esponja alocada 
à 15 cm foi utilizada para captura da NH3 volati-
lizada e a esponja alocada à 25 cm foi utilizada 
para evitar a entrada de amônia externa à câma-
ra de policarbonato.  

A instalação das campânulas ocorreu no 
dia 03/07/2020 e a coleta e a reposição dessas 
esponjas se deram 1, 3, 6, 10 e 15 dias após a 
data de instalação (04/07; 06/07; 09/07; 13/07 e 
17/07).

Para a determinação do N volatilizado, as 
esponjas foram lavadas em 500 mL de solução 
de KCl 1 M, extraindo-se após a lavagem uma 
alíquota de 20 mL desta solução para realizar a 
quantificação de N-NH3. A quantidade de N-NH3 
volatilizada foi determinada por arraste de va-
por, em aparelho semimicro Kjeldahl (TEDESCO 
et al., 1995).  

Os dados foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA), sendo as médias compara-
das por meio do teste de Tukey (P<0,05) pelo 
software Winstat 2.0 (MACHADO; CONCEIÇÃO, 
2003). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As maiores perdas diárias e acumuladas de 
volatilização de N-NH3 foram observadas no T4, 
ou seja, quando foi feita a adubação com ureia 
comum. Além disso, nesse tratamento as maio-
res perdas de N-NH3 ocorreram no 6º dia após a 
aplicação, atingindo picos de até 3,59 kg ha-1 d-1 
(Tabela 1).  

Ressalta-se que para os tratamentos T2 
(Ureia+NBPT+Duromide) e T3 (Nitrato de Amô-
nio), as perdas de N-NH3 foram baixas até o 
terceiro dia, apesar das emissões de amônia 
começar a partir do 1º dia após a aplicação do 
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fertilizante nitrogenado e aumentarem de forma 
mais significativa a partir do sexto dia, atingin-
do seu pico máximo no décimo dia (0,66 e 0,62 
kg ha-1 d-1), com posterior decréscimo dessas ta-
xas no 15º dia após a aplicação do fertilizante 
nitrogenado. 

Dentre os fatores que contribuem para ele-
var as perdas de N por volatilização podemos 
destacar: a manutenção do grânulo na superfí-
cie do solo associado a altas temperaturas, alta 
umidade relativa do ar (acima de 80%), altos 
valores de pH no entorno do grânulo (8,0-8,5) 
provenientes da liberação de hidroxilas durante 
o processo de hidrólise do fertilizante nitrogena-
do, baixos teores de matéria orgânica, reduzida 
capacidade de troca de cátions e baixa umidade 
do solo. 

Adicionalmente, as perdas de nitrogênio 
por volatilização de amônia também podem ser 
provenientes de adubações que favoreçam altas 
concentrações de N amoniacal na camada super-
ficial do solo especialmente pela ausência ou in-
corporação ineficiente do fertilizante nitrogena-
do (PHONGPAN et al., 1995; SANTOS et al., 2019), 
sendo mais intensas quando doses elevadas de 
nitrogênio são aplicadas nos estádios iniciais de 
desenvolvimento da cultura (VLEK et al., 1980). 

A incorporação do fertilizante nitrogenado 
ao solo acarreta a diminuição das perdas por vo-
latilização em função da acidez ativa e potencial 
do solo minimizar a fase alcalina de dissolução 
do grânulo, da menor temperatura e pela liga-
ção aos sítios de sorção da CTC do solo. Aliado 
à incorporação do fertilizante, a utilização de 
compostos químicos misturados à ureia como 
o NBPT e Duromide, por exemplo, diminuem a 
velocidade na atividade da enzima urease, pois 
ela ocupa o local ativo, atrasando a hidrólise da 
ureia e reduzindo, dessa forma a concentração 
de NH3 presente perto da superfície do solo, per-
mitindo desse modo a difusão do fertilizante 
nitrogenado para o interior do solo. Adicional-

mente, a elevação do pH ao redor do grânulo do 
fertilizante não ocorre de maneira tão rápida em 
função da diminuição da hidrólise. 

Com relação às perdas acumuladas de 
N-NH3, o tratamento com ureia comum apre-
sentou ao final do período de avaliação perda 
de 10,55 Kg ha-1. Levando-se em consideração a 
dose de N aplicada nesse ensaio, isto equivale a 
cerca de 11% do N aplicado. 

As menores perdas acumuladas de N-NH3 
foram obtidas no T3 (Nitrato de Amônio), totali-
zando 1,59% de N volatilizado (Tabela 1). Este re-
sultado pode ser justificado em função do nitra-
to de amônio conter um radical nítrico e outro 
amoniacal, sofrendo menor perda por volatiliza-
ção e acidificando menos o solo, quando com-
parado a fontes amídicas como a ureia comum. 

 
CONCLUSÕES 

As perdas de N-NH3 por volatilização foram 
menores quando utilizada ureia+NBPT+ Duromi-
de e Nitrato de Amônio se comparadas ao uso da 
ureia convencional.  

A utilização de fertilizantes nitrogenados 
com inibidores de urease (NBPT+Duromide) re-
tardou o pico de volatilização em quatro dias em 
relação à ureia convencional.  

O nitrato de amônio apresentou menores 
perdas acumuladas de N-NH3 em relação às fon-
tes nitrogenadas utilizadas. 

As perdas percentuais de N para as diferen-
tes fontes estudadas foram de 1,93% na teste-
munha, de 2,19% para Ureia + NBPT + Duromide; 
1,66% para nitrato de amônio e 11% para a ureia. 
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Tabela 1. Perdas diárias e perda acumulada de N-NH3 volatilizada (Kg ha-1) em pastagem de azevém.

(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Figura 1. Perda acumulada de N-NH3 (Kg ha-1) ao longo de 15 dias em pastagem de azevém.
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INTRODUÇÃO 

A safra brasileira de milho deve superar os 
100 milhões de toneladas em 2020, de acordo 
com as projeções nacionais (CONAB, 2020). Esta 
produção recorde está alicerçada no fornecimen-
to de nutrientes em quantidades adequadas, em 
especial o nitrogênio (N). O N é o nutriente exigi-
do em maior quantidade pela cultura do milho, e 
também aquele que frequentemente representa 
o maior custo na adubação. Em função disso, di-
versos trabalhos de pesquisa buscam melhorar 
o aproveitamento deste nutriente em diferentes 
locais e sistemas de produção. 

O principal fertilizante nitrogenado utili-
zado na cultura do milho é a ureia devido ao 
menor custo por unidade de N. No entanto, o fer-
tilizante apresenta alto potencial de perdas de N 
via volatilização de NH3, especialmente quando 
aplicado na superfície do solo (CANTARELLA et 
al., 2008; PINHEIRO et al., 2018). Estudos realiza-
dos com aplicação de ureia na cultura do milho 
reportam perdas de N variando de 5 a 14 % do 
N aplicado (CANTARELLA et al., 2008). As perdas 
de N via volatilização podem ser ainda maiores 

em solos com alto teor de matéria orgânica, uma 
vez que estes apresentam maior atividade da 
enzima urease. 

A incorporação da ureia no solo é uma 
forma efetiva de reduzir a volatilização de NH3 
(CANTARELLA et al., 2008), mas é uma prática 
que não se adere aos preceitos do plantio dire-
to. Uma alternativa para melhorar o aproveita-
mento do N pela planta e reduzir as perdas por 
volatilização de NH3 é a utilização de inibidores 
de urease. O inibidor de urease com maior im-
portância econômica e comercial é o tiofosfato 
de N-(n-butil) triamida (NBPT). Muitos estudos 
relatam redução em torno de 60% na volatili-
zação de NH3, quando o NBPT é adicionado à 
ureia, aumentando a eficiência do N utilizado e a 
produtividade, o que possibilitaria uma redução 
das doses de ureia utilizadas (CANTARELLA et 
al., 2008). Alguns produtos comerciais incluem 
ainda um inibidor de nitrificação, como a dicia-
nodiamida (DCD). Este produto tem como obje-
tivo retardar a transformação de NH4

+ para NO3
-

, mantendo o NH4
+ retido temporariamente na 

CTC do solo. Contudo, a manutenção do N na 
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forma amoniacal pode favorecer as perdas de N 
via volatilização (CANTARELLA et al., 2018). 

As variáveis edáficas e ambientais são de-
terminantes na eficiência destes produtos em 
reduzir as perdas de N por volatilização de NH3. 
Por isso, é importante que estas alternativas se-
jam testadas em diversos locais de modo a ava-
liar a viabilidade destas tecnologias. O objetivo 
deste trabalho foi quantificar a volatilização de 
NH3 da ureia com e sem inibidores de urease 
aplicadas na superfície do solo e a produtividade 
do milho com estas fontes nitrogenadas.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado na fazenda experi-
mental  agropecuária da Universidade Federal 
De Santa Catarina, campus de Curitibanos na 
safra 2019/2020. O solo da área experimental é 
classificado como Cambissolo Háplico de tex-
tura argilosa (EMBRAPA, 2013). De acordo com 
Köppen o clima da região é do tipo Cfb mesotér-
mico úmido com verões amenos, apresentando 
temperatura média de 16-17ºC com precipitação 
média anual em torno de 1.500-1700 mm sendo 
bem distribuídas ao longo do ano (SDR, 2003). 

O delineamento experimental utilizado foi 
de blocos casualizados, com 4 repetições. Os 
tratamentos avaliados foram os seguintes: T1 – 
controle, sem N; T2 – ureia comum; T3 – ureia + 
NBPT (Uremax®); T4 – ureia + NBPT (NYield®); 
T5 – ureia + NBPT + DCD (Neon®). O milho (hí-
brido 20A44) foi cultivado sob plantio direto su-
cedendo a aveia preta, em densidade de 80.000 
plantas ha-1 e espaçamento entrelinhas de 0,8 m. 
No pré-plantio as plantas daninhas foram con-
troladas quimicamente. Na semeadura, o milho 
foi fertilizado com 450 kg ha-1 do adubo 09-33-12. 
A adubação de cobertura consistiu na aplicação 
de 120 kg N ha-1 em dose única no estádio V4-
V6, 34 dias após plantio do milho, seguindo as 
recomendações técnicas para SC (CQFS, 2016). 

A dose de N recomendada foi baseada na expec-
tativa de rendimento de 10 Mg ha-1. A partir da 
aplicação da adubação de cobertura iniciaram as 
avaliações de volatilização de NH3. 

A volatilização de NH3 foi avaliada utilizan-
do a metodologia descrita em Araújo et al. (2009) 
e Jantalia et al. (2012). As câmaras coletoras con-
sistiram de garrafas do tipo PET com capacida-
de de 2 L. A base da garrafa foi removida para 
permitir sua acomodação sobre o solo e fixa-
da na parte superior da garrafa para impedir a 
entrada de água de eventuais precipitações. No 
seu interior, o sistema coletor era constituído 
de uma espuma de poliuretano suspensa ver-
ticalmente por um arame galvanizado, a qual 
estava embebida em um frasco com 10 mL de 
solução de H2SO4 1M + glicerina 4%.  Os coletores 
foram alocados na superfície do solo logo após 
a aplicação dos tratamentos. As esponjas foram 
trocadas aos 1, 3, 4, 5, 6, 8, 10 e 12 dias após 
a aplicação dos fertilizantes. Em cada coleta, as 
esponjas foram substituídas por esponjas novas 
contendo a mesma solução ácida.  

No laboratório, as esponjas foram lavadas 
com 50 mL de solução KCl 1 M. Uma alíquota de 
20 mL de cada amostra foi retirada para quantifi-
cação do teor de NH3 em destilador de arraste de 
vapor semi-micro Kjeldahl após a adição de 10 
mL de NaOH 10, seguida de titulação com H2SO4 
0,025 N (TEDESCO et al., 1995). A NH3 volatilizada 
em cada intervalo de avaliação foi calculada uti-
lizando a seguinte equação:

onde: Nesp corresponde ao N capturado pela es-
ponja; A corresponde a área ocupada pela câma-
ra; 10 é a transformação dos valores para kg ha 
-1; e 1,74 é o fator de correção da câmara (Araújo 
et al. 2009).  

As folhas opostas e abaixo da primeira es-
piga do milho foram coletadas no estágio R1 
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(pendoamento) para determinação do teor de N. 
O terço central das folhas foi separado, moído e 
uma subamostra submetida à digestão sulfúri-
ca em bloco digestor. Em seguida, as amostras 
foram destiladas e tituladas com H2SO4 0,050 
N (TEDESCO et al., 1995). A produtividade do 
milho foi avaliada coletando-se as espigas de 6 
plantas por parcela. As espigas foram debulha-
das e os grãos secos em estufa a 65 ºC. As amos-
tras foram pesadas e a produtividade de grãos 
padronizada para 13% de umidade.  

Os dados foram submetidos a análise de va-
riância (ANOVA) e as médias comparadas pelo 
teste de Tukey 5%.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As taxas de volatilização de NH3 no trata-
mento com ureia comum foram maiores do que 
nos demais tratamentos nos primeiros 4 dias 
(Figura 1). A taxa de volatilização no tratamen-
to ureia comum foi máxima aos 4 dias (3,7 kg 
N-NH3 ha -1 dia-1). A partir dos 8 dias as taxas 
de volatilização de NH3 não diferiram entre os 
tratamentos. 

Figura 1. Taxa de volatilização de N-NH3 (kg N ha-1 dia-1) 
após aplicação de fertilizantes nitrogenados estabiliza-
dos na cultura do milho. 

Os resultados obtidos em nosso estudo es-
tão de acordo com outros trabalhos reportados 
na literatura (CANTARELLA et al., 2018; 

PINHEIRO et al., 2018). As taxas de volatiliza-
ção de NH3 costumam ser maiores nos primeiros 

dias após a aplicação dos fertilizantes e reduzem 
rapidamente após a ocorrência das primeiras 
precipitações. A redução da volatilização de NH3 
após a chuva ocorre em virtude da infiltração da 
ureia no solo e imobilização de NH4

+ nos sítios 
de carga do solo. Contudo, a quantidade de pa-
lha presente na superfície do solo tem sido con-
siderada como um dos fatores que determina a 
quantidade de chuva necessária para incorporar 
completamente a ureia no solo. Pinheiro et al. 
(2018) observaram que após pequeno volume de 
chuva uma parte da ureia e NH4

+ ainda perma-
neciam sobre a palha, situação que favorece a 
volatilização de NH3. 

A volatilização acumulada de NH3 ao longo 
do período avaliado diferiu entre os tratamen-
tos (Figura 2). O fornecimento de N na forma de 
ureia comum resultou em maiores perdas acu-
muladas de N, atingindo 11,46 kg N-NH3 ha-1 aos 
12 dias após a aplicação do fertilizante. A perda 
acumulada no tratamento ureia comum repre-
senta cerca de 10% do total de N aplicado, a qual 
é relativamente baixa quando comparada a ou-
tros estudos na região Sul do Brasil (SILVA et al., 
2017). Possivelmente, as variáveis ambientais 
expliquem as baixas perdas de N neste trata-
mento: as chuvas que ocorreram já no segundo 
dia após a aplicação do N e as temperaturas mé-
dias do ar amenas no período, variando de 16,2 
a 21°C. 

Figura 2. Volatilização de NH3 acumulada após aplicação 
de fertilizantes nitrogenados estabilizados na cultura 
do milho. 
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A utilização da ureia + NBPT B e ureia + 
NBPT + DCD resultou em menor volatilização de 
NH3 do que a ureia comum. Na média dos dois 
tratamentos, a presença de inibidor de urease 
reduziu a volatilização de NH3 em aproximada-
mente 70%. A eficiência do NBPT em reduzir a 
volatilização de NH3 foi maior do que média re-
portada outros estudos (PAN et al., 2016; SILVA et 
al., 2017). A maior diferença observada entre os 
tratamentos com e sem inibidor de urease pode 
estar relacionada às temperaturas amenas ob-
servadas logo após a aplicação dos fertilizantes. 
A degradação do NBPT sob temperaturas mais 
amenas pode levar de 10 a 15 dias (WATSON et 
al. 2008), o que garante a efetividade do produto 
até que as chuvas possam incorporar a ureia no 
solo.   

A mesma efetividade em reduzir a volatili-
zação de NH3 não foi observada quando utiliza-
mos a ureia + NBPT A (Figura 2). É possível que a 
eficiência do NBPT deste fertilizante tenha sido 
reduzida em função do maior período de tempo 
de armazenamento, desde sua produção até o 
momento da aplicação, quando comparado aos 
demais produtos.  O tempo e a temperatura de 
armazenamento do fertilizante contendo NBPT 
interfere diretamente na eficiência do mesmo 
(WATSON et al. 2008; CANTARELLA et al., 2018).  

A concentração de N nas folhas do milho 
não diferiu entre as fontes nitrogenadas avalia-
das, mas todos os tratamentos com aplicação de 
N apresentaram maior teor de N do que o tra-
tamento testemunha (Tabela 1). Liu et al. (2019) 
também observaram maior conteúdo de N nas 
folhas de milho que recebeu fertilização nitro-
genada. Os autores verificaram ainda que em 
algumas situações o uso de inibidores de urease 
pode resultar em maior conteúdo de N na folha e 
melhor aproveitamento do nutriente pelo milho.  

 

Tabela 1. Teor de N na folha e produtividade de grãos 
do milho sob diferentes tipos ureia (UR) estabilizada.

(1) Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 
teste de Tukey 5% de probabilidade de erro.  

 
Embora o conteúdo de N nas folhas não te-

nha diferido entre as fontes de N, o tipo de ferti-
lizante nitrogenado afetou significativamente a 
produção de grãos do milho (Tabela 1). Como 
esperado, a adubação nitrogenada aumentou a 
produtividade do milho. A maior produtividade 
foi observada no tratamento com ureia tratada 
com inibidor de urease e de nitrificação, embora 
não tenha diferido do tratamento UR + NBPT A. 
Possivelmente, a presença de inibidor de nitrifi-
cação retardou a formação e impediu a migração 
de NO3

- no perfil do solo, para além do sistema 
radicular do milho. Cantarella et al. (2018), ao re-
visarem uma série de 96 observações, reportam 
um incremento de 6% no rendimento de grãos 
com a utilização de inibidores de urease. Em 
nosso estudo, o incremento na produtividade de 
milho quando a ureia foi tratada com algum tipo 
de inibidor variou de 8 a 38%. Outros estudos 
variando híbridos de milho, condições climáti-
cas e doses de N devem ser realizados ainda para 
que possamos ter estimativas mais fidedignas 
do potencial destes produtos em reduzir a vo-
latilização de NH3 e aumentar as produtividades 
das culturas. 

 
CONCLUSÕES 

Os inibidores de urease reduzem a volatili-
zação de NH3.

A adubação nitrogenada aumenta o teor de 
N nas folhas do milho.
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A produtividade do milho é maior quando 
a fonte nitrogenada possui inibidor de urease e 
de nitrificação.  
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INTRODUÇÃO 

O uso de dejetos de animais na agricultura, 
tanto na forma líquida quanto sólida, é uma al-
ternativa para o fornecimento de nutrientes às 
culturas e de descarte dos resíduos produzidos 
na criação dos animais. A utilização de dejetos 
como fonte de nutrientes por longo prazo tende 
a elevar o teor de nutrientes no solo, favorecen-
do o crescimento das plantas e potencializando 
o incremento da produtividade de culturas (GIA-
COMINI; AITA, 2008). Porém, alguns resíduos da 
produção pecuária, como os dejetos sólidos e 
líquidos de suínos, possuem na sua composição 
metais pesados, como o zinco (Zn), derivados 
de rações e medicamentos ingeridos (XU et al., 
2013). Como estes elementos são absorvidos em 
pequenas quantidades pelas culturas agrícolas, 
aplicações sucessivas destes dejetos tendem a 
causar incremento dos teores de Zn ao longo do 
tempo, podendo atingir  níveis tóxicos às plan-
tas e organismos do solo (TIECHER et al., 2013), 
bem como causar a contaminação de águas su-
perficiais e subsuperficiais (COUTO et al., 2015).  

Por outro lado, o Zn é um micronutriente 

essencial às plantas, é importante na síntese de 
substâncias atuantes no crescimento e nos siste-
mas enzimáticos. Também é essencial na ativa-
ção de reações metabólicas e necessário para a 
produção de clorofila e formação de carboidratos 
(LOPES, 1995). No entanto, solos arenosos, áci-
dos, com baixa fertilidade natural, comumente 
encontrados na região sul do Brasil, são subme-
tidos a práticas de manejo como a calagem para 
corrigir a acidez e aumentar a disponibilidade 
de nutrientes às plantas.   Essa prática contribui 
para a elevação do pH, mas diminui a disponibi-
lidade do micronutriente Zn na solução do solo 
(ARIAS et al., 2005). 

Nesse contexto, o diagnóstico da disponibi-
lidade de Zn no solo antes da introdução da cul-
tura é de fundamental importância, e para isso, 
a análise de solo é uma ferramenta indispensá-
vel, desde que feita com o método de extração 
adequado. Existem diversas soluções extratoras 
para avaliar a disponibilidade de Zn, porém, as 
mais utilizadas em laboratórios de rotina são 
as de Mehlich-1 (MEHLICH, 1953), EDTA (LABH-
SETWAR; SOLTANPOUR, 1985) e HCl 0,1 mol L-1 
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(TEDESCO et al., 1995), no entanto sua eficiência 
depende das características do solo. Nesse senti-
do, o estudo objetivou avaliar a disponibilidade 
de Zn por diferentes métodos de extração, e a 
relação entre eles, no perfil de um solo arenoso 
submetido a 12 anos de aplicações sucessivas de 
dejetos de animais. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Descrição do experimento

O experimento de longa duração foi realiza-
do em uma área experimental da Universidade 
Federal de Santa Maria (UFSM), em Santa Ma-
ria, Rio Grande do Sul, Brasil. O solo no local é 
classificado como Argissolo Vermelho distrófi-
co arênico. O experimento teve início em 2004, 
sob sistema de plantio direto. O delineamento 
experimental foi blocos ao acaso, com quatro re-
petições em parcelas de 25 m2 (5 x 5 m). Os tra-
tamentos foram: dejeto líquido de suínos (DLS), 
dejeto líquido de bovinos (DLB) e cama sobre-
posta de suínos (CSS). 

O DLS e o DLB foram coletados em reserva-
tórios anaeróbicos de propriedades típicas sui-
nícolas e de bovinocultura leiteira, respectiva-
mente. Esses dejetos eram compostos por fezes, 
urina, restos alimentares e água de lavagem das 
instalações. A CSS foi proveniente do setor de 
suinocultura da UFSM e composta por resíduos 
de beneficiamento de arroz (casca), fezes, urina 
e restos alimentares. 

Entre os anos de 2004 e 2009, os dejetos 
foram aplicados antes da semeadura do milho 
(Zea mays L.) em sucessão com aveia preta (Ave-
na strigosa Schreb.) e nabo forrageiro (Raphanus 
sativus L.). A partir do ano de 2010, as aplica-
ções foram realizadas duas vezes ao ano, ante-
cedendo a semeadura da cultura de verão e in-
verno, com as seguintes sucessões: em 2010/11 
e 2011/12 foi cultivado milho e aveia preta, em 

2012/13 milho e feijão preto (Phaseolus vulgaris 
L.), em 2013/14 e 2014/15 trigo (Triticum spp.) e 
milho, e em 2015/16 aveia preta e milho. 

A dose de dejeto aplicada em cada momen-
to ao longo dos 12 anos de condução do expe-
rimento foi estabelecida com base na exigência 
de nitrogênio (N) de cada cultura. Para isso, foi 
considerado o teor de matéria orgânica do solo, 
o teor de N e os índices de eficiência de cada 
dejeto, de acordo com a recomendação oficial 
(CQFS-RS/SC, 2016). 

Amostragem e análises laboratoriais
Em junho de 2016, amostras de solo foram 

coletadas nas camadas de 0 a 4, 4 a 10, 10 a 20, 
20 a 30, 30 a 40 e 40 a 50 cm. Para isso, em cada 
parcela foram abertas duas trincheiras com di-
mensões de 40 x 40 x 40 cm. Em cada trincheira, 
duas amostras de solo foram coletadas, uma no 
sentido longitudinal e outra no sentido transver-
sal à linha de semeadura. O solo foi seco ao ar, 
moído e passado em peneira com malha de 2 
mm.  

As determinações de Zn disponível foram 
realizadas após a extração com quatro soluções 
extratoras diferentes: Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 
+ H2SO4 0,0125 mol L-1) e HCl 0,1 mol L-1 como 
extratores ácidos (TEDESCO et al., 1995); Mehli-
ch-3 (CH3COOH 0,2 mol L-1 + NH4NO3 0,25 mol L-1 
+ NH4F 0,015 mol L-1 + HNO3 0,013 mol L-1 + EDTA 
0,001 mol L-1) (MEHLICH, 1984) e Na2-EDTA (LA-
BHSETWAR; SOLTANPOUR, 1985) como agentes 
complexantes. Os teores de Zn dos extratos fo-
ram determinados por espectroscopia de absor-
ção atômica.

Análise estatística 
Os dados foram submetidos à análise de va-

riância (ANOVA) conforme o delineamento des-
crito no item material e métodos. As médias dos 
tratamentos foram comparadas entre si nas seis 
camadas por meio do teste de “Tukey (P<0,05)”. 
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Foram também realizadas análises de regressão 
linear entre os resultados dos métodos de extra-
ção, comparados de dois em dois. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os tratamentos sob aplicação de dejetos su-
ínos apresentaram os maiores incrementos de 
Zn no solo (Tabela 1), independente da solução 
extratora. Isso pode ser explicado pela adição de 
Zn em grandes concentrações nas rações forne-
cidas aos suínos, servindo como aditivo alimen-
tar, do qual 92 a 96% é eliminado nos dejetos 
desses animais (BONAZZI et al., 1994), tornando-
-os assim ricos em Zn. Entretanto, as concen-
trações de Zn no solo sob adição de CSS foi su-
perior à do tratamento DLS nas duas camadas 
superficiais, porque a dose de dejeto aplicada ao 
solo foi baseada no teor de N, que na CSS é pro-
porcionalmente menor que no DLS, pois durante 
o uso da cama sobreposta nas instalações ocor-
rem perdas por volatilização e lixiviação deste 
nutriente. Já no solo com o tratamento DLB, os 
incrementos nos teores de Zn em relação ao 
solo testemunha foram muito menores porque 
a concentração deste elemento nas rações dos 
bovinos é muito menor que na dos suínos, além 
da ração ser constituinte de menos de 30% do 
total da alimentação dos bovinos, enquanto que 
para os suínos é de 100% ou quase isso. 

Também é possível observar que o incre-
mento nos teores de Zn ocorre somente nas ca-
madas superficiais (até 20 cm de profundidade). 
Isso ocorre pela alta afinidade do Zn com as su-
perfícies reativas da fase mineral do solo, o que 
limita sua movimentação no perfil do solo. Por 
isso, as sucessivas aplicações de altas doses de 
dejetos suínos em áreas agrícolas no longo pra-
zo podem ocasionar acúmulo expressivo de Zn 
na camada superficial do solo, potencializando 
impactos ambientais adversos como a contami-
nação dos cursos d’água (MALLMANN, 2013).  

Os métodos utilizados para extração de Zn 
no solo apresentam comportamento semelhan-
tes, pois as regressões lineares entre os teores 
de Zn extraídos pelos quatro métodos apre-
sentaram R2 altos, acima de 0,96, em todas as 
combinações entre eles (Figura 1). Entretanto, 
as capacidades de extração de Zn dos extrato-
res ácidos Mehlich-1 e HCl 0,1M foram maiores 
que as dos extratores complexantes. Isso pode 
ser observado nos ajustes das equações de re-
gressão entre os resultados dos quatro métodos 
(Figura 1), nos quais o coeficiente angular entre 
os métodos ácidos é próximo de 1,0 (0,92), en-
quanto que no ajuste de Mehlich-3 e EDTA em 
relação ao Mehlich-1 esses valores são menores 
que 0,8 (0,79 e 0,56, respectivamente). 

 
Tabela 1. Teores médios (mg kg-1) de Zn disponível, ex-
traídos por quatro métodos, em seis camadas do solo 
do experimento após 12 anos sob aplicações de dejeto 
líquido de bovinos (DLB), dejeto líquido de suínos (DLS) 
e cama sobreposta de suínos (CSS) e na testemunha (n 
= 4 repetições).

* Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 
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Uma vez que o Zn é adsorvido preferencial-
mente da fração mineral do solo, a utilização de 
extratores ácidos pode ter proporcionado a dis-
solução de parte do Zn associado ao complexo 
de troca, carbonatos, óxidos de ferro e manga-
nês. Segundo Galrão (1995), extratores ácidos 
teriam maior eficácia de extração em solos mais 
ácidos e extratores complexantes em solos mais 
alcalinos. Como o solo deste estudo possui pH 
levemente ácido, menor que 6,0, os teores de 
Zn disponível pelos extratores ácidos são mais 
representativos em relação aos extratores com-
plexantes.  

 
CONCLUSÕES 

A adição de CSS proporcionou maior incre-
mento nos teores de Zn no solo em relação ao 
tratamento testemunha, seguido por DLS e DLB. 

Os incrementos de Zn no solo em função da 
aplicação de dejetos animais foram significati-
vos somente até 20 cm de profundidade. 

Os métodos de extração ácidos, Mehlich-1 e 
HCl 0,1 mol L-1, apresentam maior capacidade de 
extração que os métodos complexantes, Mehli-
ch-3 e EDTA, neste solo levemente ácido. 
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Figura 1. Análise de regressão dos teores de zinco no solo dos quatro tratamentos e seis camadas do experimento 
com aplicação de fontes orgânicas sobre um Argissolo extraídos por diferentes métodos, comparando os resultados 
de Mehlich-1 (A), Mehlich-3 (B), HCl 0,1M (C) e EDTA 0,01M (D) com cada um dos outros três extratores.
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INTRODUÇÃO 

O uso intensivo das áreas da região do Cer-
rado associadas a práticas de manejo inade-
quadas, acarretam em uma série de fatores, tais 
como, a degradação da estrutura do solo, que in-
fluencia de maneira negativa o desenvolvimento 
vegetal (STONE; GUIMARÃES, 2005). 

Ademais, a monocultura é uma prática ain-
da perceptível na região do Cerrado. Em deter-
minadas áreas, após as culturas de verão, nem 
sempre são possíveis ou mesmo do interesse do 
produtor fazer o cultivo de segunda safra, man-
tendo assim, as áreas em pousio. 

Nessa perspectiva, conforme o cultivo, faz-
-se necessário a implantação de forrageiras com 
o intuito de fornecer melhor ambiente físico ao 
solo, durante a entressafra. 

As forrageiras apresentam bom desenvol-
vimento radicular auxiliando no incremento 
de carbono no solo, ciclagem de nutrientes e 
na descompactação. A inclusão de pastagens 
melhora os aspectos físicos do solo, em razão 
da presença de um denso sistema radicular atu-
ando na formação de poros no solo (MARCHÃO, 
2007). 

Gramíneas como Brachiaria e Panicum, 
normalmente ostentam um vasto sistema ra-
dicular que auxiliam na melhora da qualidade 
física do solo, em função de promoverem boa 
estruturação com formação de agregados es-
táveis e macroporosidade, proporcionando o 
desenvolvimento radicular da cultura posterior 
(SALTON; TOMAZI, 2014). 

Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi 
avaliar atributos físicos do solo em áreas com 
forrageiras do gênero Panicum e Brachiaria. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho foi desenvolvido a campo no 
Instituto de Ciência e Tecnologia da COMIGO, 
em Rio Verde/GO. Com coordenadas geográfi-
cas 17º 76’ 75.30” Sul e 51º 03’ 54.23” Oeste. Solo 
classificado como LATOSSOLO VERMELHO (EM-
BRAPA, 2013). 

Para realização do experimento, foram 
plantadas onze espécies de forrageiras, sendo 
sete espécies do gênero Brachiaria e quatro do 
gênero Panicum. 

O delineamento experimental usado foi o 
de blocos ao acaso (DBC), com 11 variedades e 3 
repetições, totalizando 33 parcelas. 
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Antecipadamente ao cultivo das gramíneas, 
a área foi revolvida e recebeu o incremento de 2t 
ha- 1 de calcário e o plantio das forrageiras pro-
cedeu- se através do método a lanço. 

Durante o plantio, o solo foi adubado com 
50 kg ha-1 de K2O (KCl) + 60 kg ha-1 de P2O5 (MAP). 
Posteriormente, houve a realização da adubação 
de manutenção, onde foram aplicados em co-
bertura: nitrogênio, potássio, micronutrientes e 
enxofre. A dosagem utilizada para nitrogênio (N) 
e potássio (K) foi de 200 kg ha-1 (divididos em 4 
aplicações de 50 kg ha-1 aplicados sempre após o 
corte usando como fonte a formulação 20-00-20 
+ 40 kg ha-1 de S (45 kg/ha de Sulfurgran) + 100 
kg ha-1 de FTE BR12. 

As forrageiras usadas para estudo foram: 
BRS Paiaguás (Brachiaria brizantha cv. BRS Paia-
guás); BRS Ipyporã (Brachiaria cv. BRS Ipyporã); 
BRS Braúna (Brachiaria brizantha cv. BRS Braú-
na); BRS Mulato II (Brachiaria cv. Convert HD 
364); Mavuno (Brachiaria cv capim- Mavuno); 
Sabiá (Brachiaria cv. Sabiá); Cayana (Brachiaria 
cv. Cayana); BRS Quênia (Panicum maximum cv. 
BRS Quênia); BRS Zuri (Panicum maximum cv. 
BRS Zuri); BRS Tamani (Panicum maximum cv. 
BRS Tamani) e Paredão (Panicum maximum cv. 
BRS MG12 Paredão). 

A avaliação da densidade e da porosidade 
do solo ocorreram a partir da coleta de amostras 
indeformadas na profundidade 0-10 cm, fazen-
do uso do método do cilindro volumétrico de 
kopeck de 100 cm3. 

A análise da densidade do solo foi feita de 
acordo com a metodologia proposta pela (EM-
BRAPA, 1997). Após a coleta, as amostras foram 
encaminhadas a secagem em estufa a uma tem-
peratura de 105°C por 24 horas para obtenção do 
peso seco da amostra. 

Para a determinação da porosidade do solo, 
foram usadas amostras indeformadas saturadas 
por 48 horas. Posteriormente ao período de satu-
ração, as mesmas foram drenadas no potencial 

equivalente a 0,006 MPa utilizando uma mesa de 
tensão adaptada (KIEHL, 1979). 

A partir dos valores de umidade com satu-
ração da amostra e de retenção de água, calcu-
lou-se os valores de macroporosidade, micropo-
rosidade e porosidade total do solo (EMBRAPA, 
1997). 

A resistência do solo à penetração foi ava-
liada de forma aleatória, mediante uso de um 
penetrômetro eletrônico (Penetrolog, Falker) que 
mede a pressão exercida no solo em MPa ou KPa 
de uma haste cônica até 40 cm de profundidade. 
Os dados foram gerados nas profundidades 0-10, 
10- 20 e 20-40 cm.

A fim de avaliar a umidade do solo, realizou-
-se coletas com uso do trado holandês, a partir 
das profundidades: 0-10, 10-20 e 20-40 cm. Nesse 
processo, houve a pesagem das amostras úmi-
das para colocação em estufa de circulação for-
çada de ar por 24 horas para secagem, após isto, 
foram pesadas novamente para determinação 
da umidade. A quantidade de touceira por m² 
foi avaliada através da utilização de um gabarito 
de 1 m² de maneira aleatória na parcela. Findan-
do, foram contabilizados o número de touceiras 
dentro do gabarito. 

Fez-se uso de dois modelos estatísticos para 
interpretação de dados. O primeiro, foi o de par-
celas divididas em 3 repetições para as avalia-
ções de densidade e porosidade, cujo fator de 
variação foram as diferentes forrageiras. Para a 
obtenção dos dados de resistência a penetração 
e umidade do solo, utilizou-se o modelo de par-
celas subdivididas, tendo como parcela princi-
pal as forrageiras e sub-parcelas as profundida-
des de avaliação do solo. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

É possível observar que a Brachiaria híbri-
da capim-Mavuno apresentou desenvolvimento 
radicular superior às cultivares BRS Paredão e a 
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BRS Paiaguás (Tabela 1). Essa superioridade no 
desenvolvimento de touceiras pela Brachiaria 
híbrida capim-Mavuno pode ser explicado pelo 
seu amplo e robusto sistema radicular, além 
de apresentar touceiras que podem atingir em 
média 130 cm de altura possuindo capacidade 
de garantir maior desempenho e tolerância ao 
estresse hídrico e, consequentemente, maior ca-
pacidade de rebrota na seca (WOLF SEMENTES, 
2020). 

A densidade e porosidade do solo não foram 
influenciadas pela espécie forrageira. Os baixos 
valores médios da densidade podem estar dire-
to ou indiretamente associados à contribuição 
do sistema radicular das forrageiras (AGNER; 
KLEIN, 2014). 

A macroporosidade apresenta nível crítico 
de 0,10 m³ m-³ e a microporosidade entre 0,15 a 
0,20 m³ m-³ (REYNOLDS et al., 2002). Portanto, a 
macro e microporosidade podem ser classifica-
das como acima do nível crítico, apresentando 
boa retenção e distribuição de água no perfil do 
solo (Tabela 1). 

Houve menor resistência do solo à penetra-
ção na camada de 0-10 cm em relação a mesma 
cultivar, sendo explicado pelo aumento da con-
centração de raízes adventícias na camada mais 
superficial do solo no primeiro ano de cultivo 
que supostamente contribuiu para o desfavore-
cimento dos valores de resistência à penetração, 
e à medida que as profundidades do solo ampli-
ficaram-se para 10-20 cm e 20-40 cm foram ob-
servados maiores valores de resistência do solo 
à penetração (Tabela 2). 

Além disso, o maior teor de matéria orgâ-
nica na superfície do solo promove maior umi-
dade e menores valores de resistência do solo à 
penetração (SILVA et al., 2019). 

Os dados mostram que a resistência do solo 
à penetração em profundidade é maior na ca-
mada de 20-40 cm sendo classificada como alta 
(ARSHAD et al.,1996) (Tabela 2). 

Os valores médios da umidade do solo não 
diferiram entre as forrageiras e profundidade de 
coleta de amostras (Tabela 2). Possivelmente, o 
revolvimento do solo promoveu uniformização 
da estrutura do solo na área antes da implanta-
ção do experimento, influenciando nos resulta-
dos de atributos físicos do solo. 

 
CONCLUSÕES 

A Brachiaria híbrida capim-Mavuno apre-
sentou melhor formação de touceiras m-² com-
parada aos híbridos Paredão e Paiaguás. 

No geral, a resistência do solo à penetração 
foi menor na camada de 0-10 cm e maior na ca-
mada de 20-40 cm. 

A densidade do solo, macroporosidade e 
microporosidade não sofreram alterações pelas 
forrageiras no primeiro ciclo de cultivo. 
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Tabela 1. Dados médios de touceira (TOUC), densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro) e microporosidade 
(Micro) em área com diferentes forrageiras no primeiro ciclo de cultivo em Rio Verde/GO.

(1)Médias seguidas de mesma letra na linha para cada profundidade de solo não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de pro-
babilidade. 
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Tabela 2. Dados médios da resistência do solo à penetração e umidade do solo avaliados nas profundidades do solo 
de 0-10, 10-20 e 20-40 cm em área com diferentes forrageiras no primeiro ciclo de cultivo em Rio Verde/GO.

(1)Médias seguidas de mesma letra (minúscula na coluna e maiúscula na linha) não diferem entre si pelo teste de tukey a 5% de 
probabilidade.
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INTRODUÇÃO 

O solo é responsável por vários serviços 
ecossistêmicos que garantem a vida no planeta 
Terra (DORAN, 2002). A manutenção da qualida-
de do solo é fundamental para a produção de ali-
mentos, a manutenção do equilíbrio hidrológico 
e a biodiversidade. A mudança de uso e o mane-
jo do solo são os principais fatores responsáveis 
pela degradação dos solos sob uso agrícola no 
Brasil. 

O aumento do estado de compactação tem 
sido apontado como um dos principais proble-
mas de degradação do solo nas áreas sob planto 
direto no sul do Brasil (REICHERT et al., 2007). 
Com a compactação do solo ocorre e aumento 
da densidade do solo e redução da quantidade, 
do tamanho e da continuidade do sistema poro-
so (KAISER et al., 2013), o que reduz a taxa de in-
filtração de água no solo e aumenta o escamento 
superficial. 

Na região das Missões do Rio Grande do 
Sul o elevado estado de compactação é um dos 
principais fatores responsáveis pela baixa pro-
dutividade das culturas agrícolas na maioria das 
propriedades rurais (FIORIN et al., 2007), sendo 

isso resultante da ausência de rotação e diver-
sificação de culturas no sistema de produção e 
pelo tráfego de máquinas e pisoteio animal em 
condições de solo sob alta umidade.  

Para mitigar os efeitos da compactação em 
solos argilosos e melhorar a estrutura do solo 
tem sido utilizado estratégias de manejo que en-
volvem a escarificação (CAMARA; KLEIN, 2005) 
e o uso de plantas de cobertura isoladas ou as-
sociadas a escarificação (NICOLOSO et al., 2008). 
No entanto, o efeito da escarificação tem sido de 
curta duração (DRESCHER, 2015), o que pode es-
tar associado as metodologias utilizadas para a 
avaliação da estrutura do solo.  

Os métodos mais comuns utilizados para 
avaliar a alteração da estrutura do solo pela ação 
do manejo ou pela comparação envolvem a cole-
ta de amostras de solo com anéis, para determi-
nar a densidade e porosidade, medidas de resis-
tência a penetração e avaliação da agregação do 
solo (REICHERT et al., 2007).  Essas metodologias 
exigem equipamentos específicos e laboratórios 
especializados e o resultado não é instantâneo. 

Uma das alternativas que tem sido utiliza-
da e difundida no sul do Brasil são os métodos 
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para avaliação visual da estrutura do solo (VESS) 
(GUIMARÃES et al., 2011). Nessa metodologia, 
uma fatia de solo é coletada até uma profundida-
de de 25 cm e a estrutura e porosidade são ava-
liados visualmente e pelo tato, estabelecendo-se 
um índice de qualidade para a estrutura do solo.  
Por ser um método simples, de fácil execução e 
baixo custo, pode melhorar o diagnóstico e gerar 
melhores informações para a tomada de decisão 
para definir estratégias de manejo do solo. No 
entanto, essas metodologias necessitam treina-
mento e adaptação e calibração com os métodos 
laboratoriais (OBOUR et al., 2016). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a efici-
ência do Método visual de avaliação da estrutura 
do solo (VESS) e de métodos quantitativos labo-
ratoriais para diagnosticar o efeito de diferentes 
sistemas de preparo e uso de plantas de cobertu-
ra sobre a qualidade estrutural do solo.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo está sendo realizado na área expe-
rimental da COOPATRIGO - Cooperativa Tritíco-
la Regional Sãoluizense Ltda, situada na cidade 
de São Luiz Gonzaga–RS, região das Missões do 
estado do Rio Grande do Sul, em um área de La-
rossolo Vermelho, 520 g kg de argila; 45 g kg de 
areia e 435 g kg de silte na camada de 0 a 30 cm.  

O experimento foi instalado no mês de abril 
do ano de 2020, em uma área com histórico de 
plantio direto seguido de intenso tráfego de má-
quinas. O delineamento experimental utilizado 
foi Blocos ao acaso. Cada bloco (12x12) subdivi-
dido em parcela de (3x4) com cinco repetições. 
A composição dos tratamentos avaliados foi 
com base em uma área de lavoura que, no ano 
de 2020 (início da condução do experimento), 
encontrava-se em pousio. Nessa área, foi man-
tida uma parcela testemunha em pousio e as 
demais utilizou-se uma mistura de plantas de 
cobertura composta por (gramíneas, leguminas, 

crucíferas). Ao passo que foi realizado uma in-
tervenção mecânica, escarificação do solo no in-
tuito de promover a descompactação mecânica 
do solo (ESC), e os demais foram mantidos sob 
sistema plantio direto (PD).  

 Os tratamento foram denominados como: 
PD pousio, ESC pousio, PD cobertura e ESC co-
bertura. Para amostragem foram selecionados 
20 pontos para coletas de amostras de solo com 
estrutura preservada nas profundidades: 0-10 
cm; 10-20 cm; 20-30 cm. Em seguida foi realiza-
da a avaliação visual da estrutura do solo (VESS) 
seguindo a metodologia estabelecida por (GUI-
MARÃES et al., 2011).  

  Foram determinadas as variáveis: densida-
de do solo (Ds), macroporosidade do solo (ma-
cro), microporosidade do solo (micro), porosi-
dade total (Pt) e atribuído escore a cada camada 
de solo de acordo com os critérios estabelecidos 
para aplicação do VESS a campo, que atribuem 
notas de acordo com a presença de feições de 
degradação ou conservação/recuperação da es-
trutura na camada de solo.

Os dados obtidos foram submetidos a aná-
lise de variância e as médias foram comparadas 
pelo teste de Tukey a 5% de significância. Para 
avaliar a eficiência do VESS em relação ao méto-
do quantitativo, foi realizada análise de correla-
ção de Pearson entre as notas das camadas com 
as propriedades físicas do solo de cada camada 
e a correlação do índice de qualidade VESS com 
valor médio de densidade e porosidade para ca-
madas de 0-30 cm. 

   
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Quando observamos dados quantitativos de 
densidade e porosidade, os maiores valores de 
densidade foram encontrados no tratamento PD 
cobertura e PD pousio, para as camadas de 0,10 
– 0,20 m e 0,20 – 0,30 m tabela 1. Com relação a 
porosidade total os maiores valores foram en-
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contrados nas camadas de 0,00 – 0,10 m para os 
tratamentos ESC cobertura e ESC pousio. 

A microporosidade apresentou os menores 
valores no tratamentos ESC cobertura e ESC 
pousio nas camadas de 0,00 – 0,10 m, enquan-
to PD cobertura e PD pousio apresentaram os 
maiores valores em todas as camadas não di-
ferindo estatisticamente. A macroporosidade 
apresentou comportamento inverso à micropo-
rosidade quanto a diferenciação estatística dos 
tratamentos.  

São considerados críticos ao desenvolvi-
mento de plantas para solos argilosos, valores 
de densidade entre 1,4 – 1,6 Mg m-3 (REICHERT 
et al. 2003). Entretanto, apenas o tratamento PD 
cobertura na camada de 0,10 -0,20 m apresentou 
valor considerado restritivo ao desenvolvimento 
das plantas. 

Escores de qualidade estrutural até 2,9 in-
dicam um bom manejo na área, porém valores 
acima de 3 indicam a área necessita de modi-
ficação de manejo (BALL et al., 2017).  O trata-
mento PD cobertura figura 1 apresentou o maior 
escore de qualidade estrutural do solo, 3,03 in-
dicando deterioração na qualidade estrutural, o 
qual deve-se adotar melhorias no manejo. Os de-
mais tratamento encontra-se dentro dos limites 
que indicam um bom manejo.

Figura 1. Índice de qualidade do solo obtida pela meto-
dologia VESS. 

   

 Quando correlacionados a avaliação visual 
da qualidade estrutural do solo com os valores 
médios de densidade e porosidade da camada 
de 0,0 – 0,30 m tabela 2, observou-se uma cor-
relação positiva, pois quanto maior a densidade, 
menor é a qualidade do solo, ou seja maior valor 
do índice do 

VESS. Entretanto, a porosidade total e ma-
croporosidade a correlação foi negativa, pois a 
medida que aumenta a porosidade total e a ma-
croporosidade, os valores do índice de VESS são 
menores, indicando melhor qualidade do solo. 

 
Tabela 2. Correlação de Pearson entre o índice do VESS 
e os valores médios de densidade e porosidade da ca-
mada de 0 a 30 cm.

A correlação das notas do índice do VESS 
das camadas tabela 3 foi positiva para os valores 
de densidade e microporosidade, enquanto para 
porosidade total foi negativa, corroborando com 
as médias tabela 2 e as indicações de qualidade 
do solo.

Tabela 3. Correlação de Pearson entre notas das cama-
das do VESS e propriedades do solo.

O que nos possibilita dizer que os trata-
mentos PD cobertura e PD pousio apresentam 
menor qualidade do solo e que se deve adotar 
melhorias de manejo a logo prazo, uma vez que 
no primeiro ano de introdução de espécies com 
diferente sistemas radicular os efeito não foram 
significativos.   
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CONCLUSÕES 

O índice de VESS apresentou-se eficiente 
para avaliação da qualidade estrutural do solo, 
uma vez ouve correlação significativa entre as 
medidas quantitativas de densidade e distribui-
ção de poros do solo. 

A  escarificação do solo alterou significati-
vamente a estrutura do solo na camada superfi-
cial.  

As plantas de cobertura com diferentes sis-
temas radiculares não tiveram efeito sobre a es-
trutura do solo durante apenas um ciclo, sendo 
seu efeito esperado a longo prazo. 
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 Tabela 1. Densidade e distribuição de poros da área em estudo.

 

*Médias seguidas por mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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INTRODUÇÃO 

As máquinas florestais utilizadas para a co-
lheita florestal têm apresentado constante eleva-
ção em suas características construtivas (HORN 
et al., 2004), visando possibilitar o incremento 
da eficiência operacional. No entanto, estas al-
terações podem gerar danos severos ao solo, 
ocasionando redução na produtividade (DIAS 
JUNIOR et al., 2005; RIGATTO et al., 2007).  

A indústria madeireira, porém, têm busca-
do alternativas que possibilitem o cultivo e o 
manejo sustentável de suas florestas ao mesmo 
tempo que seja possível otimizar a produtivida-
de. Assim, alternativas sobre o tráfego das má-
quinas nas operações de colheita (DIAS JUNIOR 
et al., 2003) e também à organização pela qual 
as diferentes máquinas irão atuar, uma vez que 
atualmente estão sendo utilizados diferentes 
sistemas de colheita, como o full-tree e o cut-
-to-length, têm sido avaliadas e implementadas.  

Além disso, o tráfego indiscriminado e sem 
controle das máquinas de colheita de madeira 
faz com que o grau de compactação seja agra-
vado e, consequentemente, ao longo dos anos, 
cause redução da produtividade e aumento na 
probabilidade de ocorrer erosão dos solos (SAM-
PIETRO et al., 2015). Dessa forma, Reichert et al. 

(2018) recomenda o planejamento da mecaniza-
ção agrícola visando minimizar a intensidade 
do tráfego e, por conseguinte, reduzir o impacto 
negativo nos solos de ecossistema florestal. 

Diante disso, avaliar o grau de compactação 
do solo é uma atividade de suma importância, 
pois este é um parâmetro extremamente signi-
ficativo para avaliar o cultivo de culturas perenes 
(REICHERT et al., 2009; SUZUKI et al., 2015). Em 
adição ao grau de compactação, também é im-
portante avaliar a resistência do solo à penetra-
ção, principalmente levando em consideração o 
conteúdo de água, densidade e textura do solo, 
dessa forma, tornando o estudo mais promissor 
na tomada de decisões quanto à avaliação do 
grau de compactação em níveis prejudiciais às 
plantas (REICHERT et al., 2010).  

Portanto, o objetivo deste trabalho foi ava-
liar as alterações nas propriedades físicas de um 
solo cultivado com Eucalyputs após o tráfego de 
um Feller Buncher na colheita de Eucalipto. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado em uma fazen-
da comercial de Eucalyptus cultivados durante 
11 anos, latitude 32º 40’ S, longitude 55º 40’ W, no 
município de San Gregorio de Polanco, Uruguai. 
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Foram coletadas amostras de solo para determi-
nar a textura (SANTOS et al., 2015) em três pro-
fundidades, conforme apresentado na Tabela 1.

As amostras de solo coletadas para deter-
minar a densidade do solo foram obtidas em 
quatro situações: Solo sem tráfego (ST) e após 1, 
4 e 8 passadas de um Feller (F1, F4 e F8, respec-
tivamente). Para cada variável foram coletados 
2 anéis volumétricos de 3,99 cm de altura e 5,71 
cm de diâmetro em 4 profundidades (0 a 5, 5 a 
10, 10 a 20 e 20 a 30 cm), com 3 repetições, totali-
zando 96 amostras de solo em um delineamen-
to inteiramente casualizado (DIC). A umidade 
volumétrica (cm³ cm-³) do solo no momento da 
coleta para cada tratamento variou entre 0,205 a 
0,270 cm³ cm-³.  

As amostras coletadas foram secas em estu-
fa e submetidas a densidade do solo (Ds), obtida 
através da fórmula: 

 
 
 

Para obtenção da resistência do solo à pe-
netração (RP) foi utilizado um penetrômetro 
manual (penetrologger Eijkelkamp®) numa 
transeção de 1 metro perpendicular à linha de 
tráfego em um delineamento inteiramente casu-
alizado (DIC), constituindo-se de 6 pontos amos-
trais coletados no decorrer da transeção, sendo 
as posições de coleta: 0, 20, 40, 60, 80 e 100 cm 
da transeção coletados a cada 1 cm e até 40 cm 
de profundidade para cada uma das quatro si-
tuações de tráfego do Feller. Foram realizadas 3 
repetições, totalizando 2880 pontos amostrais 
obtidos.  

Através da média geral dos 720 pontos de 
RP de cada figura foi possível obter o índice de 
cone (IC), utilizado para demonstrar o estado de 
compactação medido pelo penetrômetro. O Fel-
ler utilizado na operação de colheita foi um Ti-
gercat H250D, com rodado de esteira de dimen-

sões 0,7 x 3,3 metros, capacidade de carga de 5 
árvores e peso de 25,4 toneladas. 

Todos os dados foram analisados estatisti-
camente através do Software SAS 9.4® e subme-
tidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade 
de erro. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As amostras avaliadas apresentaram dife-
renças significativas na Ds na medida em que o 
Feller passou 1, 4 e 8 vezes no local amostrado, 
conforme apresentado na tabela 2. No entanto, 
nas profundidades de 0 a 5 e 5 a 10 cm as altera-
ções foram mais acentuadas, variando de 1,13 g 
cm³ em ST para 1,35 g cm³ em F8, corroborando 
com os resultados obtidos por Sampietro et al., 
(2015). Já nas demais profundidades, embora te-
nha ocorrido elevação da Ds, as mesmas foram 
em menor escala, de modo que de 20 a 30 cm 
não houve diferença significativa entre ST e F8 
(figura 1). No entanto, a umidade volumétrica do 
solo pode ter contribuído para isto, pois a mes-
ma estava muito baixa, 0,228 em ST e 0,223 em 
F8, o que conferiu maior capacidade de supor-
te ao solo. Porém, ainda que em uma umidade 
baixa, onde a capacidade de carga é mais ele-
vada, o tráfego do Feller para as condições de 
estrutura de solo estudadas, modificou a Ds de 
maneira que a mesma passou a apresentar va-
lores limitantes para a produção agrícola. Além 
disso, estas alterações poderão acarretar em 
modificações de outras propriedades físicas do 
solo, como distribuição de volume, tamanho e 
continuidade de poros, além da diminuição de 
macroporos, conforme já relatado por Reichert 
et al., (2018).   

 
 



|  512

Figura 1. Ds ao longo do perfil de solo nos diferentes 
tratamentos avaliados. 

 
Antes do tráfego, o solo apresentou varia-

ções na RP de 0 a 3 MPa na profundidade de 0 a 
20 cm e alguns picos de 4 MPa entre 35 e 40 cm, 
além de IC de 3,05 MPa na camada de 0 a 40 cm. 
No entanto, após 1, 4 e 8 passadas do feller, a RP 
na camada de 0 a 20 cm foi elevada, atingindo 
valores em torno de 5 MPa e IC 25% superior ao 
obtido antes do tráfego, indicando que, mesmo 
com o solo sob baixa umidade, o tráfego do fel-
ler influenciou negativamente na resistência do 
solo à penetração, principalmente nas camadas 
superficiais, corroborando com os resultados 
obtidos por Sampietro et al., (2015) e Riggert et 
al., (2016). Além disso, ainda que não tenha sido 
verificado diferenças significativas na Ds entre 
F1 e F4, o mesmo não foi observado quanto à 
RP, onde verificou-se uma brusca alteração entre 
os tratamentos ao longo de todo o perfil avaliado 
e, principalmente na camada de 0 a 20 cm de 
profundidade. Assim, mesmo sob baixas umi-
dades do solo e independente do número de 
passadas que a máquina realize, poderão ocor-
rer modificações significativas nas propriedades 
físicas do solo, acarretando em impedimentos 
no desenvolvimento radicular de novas mudas 
de árvores, como já relatado por Rigatto et al., 
(2005) para a cultura do Pinus. 

 

CONCLUSÕES 

O tráfego de feller, mesmo em baixas condi-
ções de umidade do solo, favoráveis ao tráfego 
de máquinas, e utilizando um rodado de esteira, 
a Ds, RP e IC apresentaram alterações significa-
tivas após 1, 4 e 8 passadas da máquina, princi-
palmente nos primeiros 20 cm de profundidade. 

É importante replicar este experimento 
com outras máquinas de colheita florestal e em 
diferentes estruturas de solo e condições de 
umidade do solo, com vistas de obter um maior 
banco de dados sobre a dinâmica das alterações 
nas propriedades físicas do solo causadas por 
este tipo de máquina. 
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Médias seguidas da mesma letra, na coluna, não diferem significativamente entre si no teste de Tukey (p<0,05). 
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Figura 3. Resistência do solo à penetração (MPa) ao longo de 1 metro de largura e em 0,40 m de profundidade nos 
diferentes tratamentos avaliados.
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INTRODUÇÃO 

A capacidade funcional da estrutura do solo 
depende, em grande parte, da organização do 
sistema poroso. Neste sentido, a condutividade 
hidráulica reflete a organização de poros do solo, 
sendo sua magnitude governada pela distribui-
ção de tamanho, rugosidade, tortuosidade, for-
ma e grau de interconexão de poros (Reynolds 
et al., 2002), o que a torna útil para descrever 
aspectos funcionais da estrutura do solo. 

Em geral, determinações da condutividade 
hidráulica do solo com metodologias aplicadas 
em campo são preferíveis, pois proporcionam 
menores perturbações e melhores condições de 
contorno em relação às amostras indeformadas, 
utilizadas amplamente em metodologias labora-
toriais (Amoozegar, 1989). 

A Serra Gaúcha pertence à Mata Atlântica, 
sendo este bioma considerado prioritário para 
a conservação da biodiversidade (Veloso et al., 
1991). Nesta região, o manejo agrícola pode pro-
mover degradação da qualidade física do solo. 
Portanto, em regiões que abrangem este bioma, 

devem ser incentivadas alternativas para uma 
agricultura mais sustentável, tais como os siste-
mas integrados de produção. 

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o 
comportamento hidráulico do solo, utilizando 
metodologia aplicada em campo, em sistemas 
integrados de produção. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido na Comunidade 
Caconde, localizada no limite sudeste do muni-
cípio de São Francisco de Paula e nordeste do 
município de Rolante (29°32’ S e 50°28’ O), no 
Rio Grande do Sul. O solo é classificado como 
Cambissolo Húmico (Streck et al., 2018), textura 
francoargilosa, apresentando, no perfil de 0-0,6 
m, teores médios de 555 g kg-1 de argila e 154 g 
kg-1 de areia.

Os tratamentos consistiram de: i) mata na-
tiva - MN, sendo utilizada como referência da 
qualidade física do solo; ii) sistema agroflores-
tal - SAF, com histórico de plantio anual em 
rotação de batata (Solanum tuberosum), feijão 
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(Phaseolus vulgaris) e milho (Zea mays) por, 
pelo menos, duas décadas, até o ano de 2010. 
Daí em diante, a área ficou em repouso, onde 
se estabeleceu uma vegetação secundária. Após 
cinco anos, sem que houvesse supressão desta 
nova vegetação, mudas de Ervamate (Ilex para-
guariensis) foram implantadas e conduzidas no 
local; iii) sistema integração lavoura-pecuária - 
ILP, com plantio em rotação a cada três anos 
de aveia (Avena sativa), azevém (Lolium multi-
florum) e trevo (Trifolium sp.), de forma ininter-
rupta ao manejo de bovinos no local, com baixa 
lotação animal. 

Em cada tratamento foram demarcados 
quatro transectos, de 11 pontos, espaçados a 
cada dois metros. Em campo, para a determi-
nação da condutividade hidráulica do solo sa-
turado (ksat), foi utilizada a metodologia de 
carga decrescente, desenvolvida por Bagarello 
et al. (2004). Previamente, foram testadas cargas 
hidráulicas para a execução do ensaio de ksat, 
de acordo com sua condição hídrica. Nas pro-
fundidades de 0,0-0,1 e de 0,1-0,2 m, utilizando 
um amostrador de percussão e anéis de 300 cm³, 
foram coletadas amostras para determinação da 
umidade volumétrica e densidade do solo, pelo 
método do anel volumétrico (Camargo et al., 
2009). Em cada transecto, foram abertas 11 trin-
cheiras. Sendo coletadas duas amostras por trin-
cheira, totalizando 264 amostras indeformadas.  

Adicionalmente, nas profundidades do solo 
de 0,0-0,1 e de 0,1-0,2 m, foram coletadas amos-
tras de 100 cm³, para determinação da capacida-
de de campo. Todos os atributos do solo foram 
comparados pelo intervalo de confiança da mé-
dia (p = 0,05, Glantz & Slinker, 1990; Payton et 
al., 2000). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A densidade do solo (Ds) apresentou dife-
rença (p < 0,05) entre os sistemas integrados 
de produção (Figura 1). Nas profundidades de 

0,0-0,1 e de 0,10,2 m, foram verificados valores 
maiores de Ds na ILP, seguidos do SAF e da MN. 
A justificativa para esta diferença entre os sis-
temas pode ser explicada pelo manejo adotado, 
como o pastejo bovino na ILP. Segundo Trein 
et al. (1991), o pisoteio animal aproxima as par-
tículas do solo, diminuindo o espaço poroso, 
especialmente o da macroporosidade. Passados 
dez anos, a alteração da Ds pelas atividades de 
manejo no SAF ainda evidencia o histórico de 
uso do solo. Modificações de Ds podem alterar 
os estados de ar, água e temperatura do solo, afe-
tando a germinação bem como o crescimento 
de plantas. Entretanto, os valores de Ds avaliados 
são distantes daqueles críticos ao crescimento 
de plantas, estimados entre 1,41 e 1,47 g cm-³, de 
acordo com sua granulometria (Reichert et al., 
2009). Dentro do tratamento, houve diferença (p 
< 0,05) de Ds somente na MN, com valores me-
nores para a profundidade mais rasa, refletindo 
o efeito da camada sobrejacente de serapilheira.

Figura 1. Densidade do solo de um Cambissolo Húmico, 
textura franco-argilosa, sob mata nativa - MN, sistema 
agroflorestal - SAF e sistema integração lavoura-pecu-
ária - ILP, em São Francisco de Paula-RS. Valores segui-
dos de letras maiúsculas iguais indicam médias com 
diferenças não significativas (p > 0,05) entre profun-
didades do solo. Valores seguidos de letras minúsculas 
iguais indicam médias com diferenças não significati-
vas (p > 0,05) entre os tratamentos. p > 0,05 reflete o in-
tervalo de confiança da diferença entre pares de médias 
quando este inclui o valor zero (Glantz & Slinker, 1990).

Nas profundidades de 0,0-0,1 e de 0,1-0,2 m, 
a umidade na capacidade de campo apresentou 
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valores maiores (p < 0,05) para o SAF e a ILP 
em comparação com a MN (Figura 2). Conforme 
Klein (2014), o qual cita Veihmeyer & 

Hendrickson (1949), “a capacidade de cam-
po pode ser definida pela quantidade de água 
retida pelo solo, depois que o excesso tenha dre-
nado e a taxa de movimento descendente tenha 
decrescido acentuadamente, o que ocorre dois 
a três dias depois de uma chuva ou irrigação” 
. Assim, se considerarmos o potencial mátrico 
de -10 kPa como  representativo desta condição 
hídrica, no SAF e na ILP, os valores de densida-
de do solo (Figura 1) ligeiramente maiores que 
na MN refletem a contribuição de poros capila-
res na retenção de água (Brady & Weil, 2013) nas 
profundidades do solo avaliadas, ampliando a 
armazenagem de água às culturas. 

Os dados de condutividade hidráulica do 
solo foram logtransformados, para aderência 
à distribuição normal. Nas profundidades de 
0,0-0,1 e de 0,1-0,2 m, a MN apresentou valores 
maiores de ksat, com diferenças (p < 0,05) para 
o SAF e a ILP, que foram iguais entre si (Figura 
3). Os valores de ksat na MN expressam facilida-
de de infiltração e percolação da água, embora 
isso possa diminuir a armazenagem hídrica ao 
longo do perfil do solo em relação aos sistemas 
de produção.

Figura 2. Capacidade de campo de um Cambissolo 
Húmico, textura franco-argilosa, sob mata nativa - 

MN, sistema agroflorestal - SAF e sistema integração 
lavoura-pecuária - ILP, em São Francisco de Paula-RS. 
Valores seguidos de letras maiúsculas iguais indicam 
médias com diferenças não significativas (p > 0,05) 
entre profundidades do solo. Valores seguidos de letras 
minúsculas iguais indicam médias com diferenças não 
significativas (p > 0,05) entre os tratamentos. p > 0,05 
reflete o intervalo de confiança da diferença entre pa-
res de médias quando este inclui o valor zero (Glantz & 
Slinker, 1990).

Destaca-se que para o SAF e a ILP, embora 
não apresentem diferenças entre as profundida-
des de solo avaliadas, o valor menor de ksat em 
profundidade é determinante para a dinâmica 
de movimentação de água no perfil bem como 
do excedente pluviométrico, que forma o escoa-
mento superficial de águas. Contudo, os valores 
de ksat são classificados (Figura 4), predomi-
nantemente, como drenagem moderadamente 
rápida a muito rápida (Reichardt, 1978), o que 
pode favorecer menores frequência de escoa-
mento superficial e taxa de erosão hídrica.

Figura 3. Condutividade hidráulica do solo saturado de 
um Cambissolo Húmico, textura franco-argilosa, sob 
mata nativa - MN, sistema agroflorestal - SAF e sistema 
integração lavoura-pecuária - ILP, em São Francisco de 
Paula-RS. Valores seguidos de letras maiúsculas iguais 
indicam médias com diferenças não significativas (p > 
0,05) entre profundidades do solo. Valores seguidos de 
letras minúsculas iguais indicam médias com diferen-
ças não significativas (p > 0,05) entre os tratamentos. 
p > 0,05 reflete o intervalo de confiança da diferença 
entre pares de médias quando este inclui o valor zero 
(Glantz & Slinker, 1990). 
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CONCLUSÕES 

A condutividade hidráulica do solo satura-
do é sensível para identificar mudanças no fluxo 
hídrico do solo provocadas pelos sistemas inte-
grados de produção, os quais são mais afetados 
em relação à mata nativa. 

Os sistemas integrados de produção são al-
ternativa viável para o uso do solo, sendo que o 
tempo de adoção dos sistemas avaliados não re-
vela degradação da qualidade física do solo visto 
que os fluxos hídricos indicam níveis adequa-
dos de funcionalidade do sistema poroso. 
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Figura 4. Distribuição da condutividade hidráulica do 
solo saturado, ksat, em um Cambissolo Húmico, textu-

ra franco-argilosa, sob mata nativa, MN, sistema agro-
florestal, SAF, e sistema integração lavourapecuária, ILP, 
em São Francisco de Paula-RS. Classificação (Reichardt, 
1978): moderadamente lenta (5 ≤ 20 mm h-¹); modera-
da  (20 ≤ 60 mm h-¹); moderadamente rápida (60 ≤ 120 
mm h-¹); rápida (120 ≤ 180 mm h-¹) e muito rápida (> 
180 mm h-¹). 
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INTRODUÇÃO 

Substrato é todo material poroso que pro-
porciona ancoragem e suficientes níveis de água 
e oxigênio para as plantas (VENCE, 2008). O for-
necimento satisfatório de água é extremamente 
importante. A falta ou o excesso de água pode 
limitar o desenvolvimento das plantas. Para isso 
é realizada a prática de irrigação.  

O excesso na frequência de irrigação eleva o 
custo de produção, causa lixiviação de nutrien-
tes, prolonga o tempo para o desenvolvimento 
das plantas, aumentando o gasto com insumos, 
equipamentos e mão de obra, além de gerar con-
sideráveis perdas ambientais (CARVALHO, 2013).  

Para a determinação da frequência de irri-
gação, devem ser consideradas a condição am-
biental, a planta e as características do substrato. 
Existe grande diversidade de substratos dispo-
níveis, uma vez que não há padronização dos 
possíveis materiais (ABAD, 1991).  

O conhecimento das características físico-
hídricas dos substratos é importante para a to-
mada de decisão no manejo de irrigação, bem 
como para a escolha do substrato e formulação 
de novos materiais, por agricultores e técnicos.   

Para Fermino (2014), as principais proprie-
dades físico-hidricas consideradas da análise de 

um substrato são: porosidade total, espaço de 
aeração, água facilmente disponível (AFD), água 
tamponante (AT) e água  remanescente (AR). 

Neste contexto o presente trabalho, tem 
por objetivo, construir as curvas de retenção de 
água, avaliar AFD, AT, AR, além de densidade de 
substrato (DS) e porosidade total (PT), em dife-
rentes substratos disponíveis no mercado.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi instalado em 2019, no 
Laboratório de Manejo de Água e Solo (LAMAS) 
do IFRS-Campus Sertão, no município de Ser-
tãoRS. O delineamento experimental foi inteira-
mente casualizado, contendo seis tratamentos 
e quatro repetições cada. Os tratamentos (T1 a 
T6) foram: turfa canadense (T1), fibra de coco 
(T2), carolina padrão (T3), TN Gold (T4), casca de 
arroz carbonizada (T5) e misto (T6), definidos 
perante levantamento de mercado regional. 

 Para a determinação da densidade do subs-
trato (DS), que é afetada pela forma de armaze-
namento e empacotamento, variando durante o 
cultivo devido à acomodação das partículas, foi 
utilizada a metodologia descrita por Klein et al. 
(2000), que consiste em promover a acomoda-
ção do substrato nos anéis volumétricos através 
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de ciclos de umedecimento e secagem. Foram 
sobrepostos dois anéis, ambos preenchidos de 
substratos e saturados com água, após foram 
submetidos à tensão 10 kPa, este  procedimento  
foi  repetido por três vezes, não havendo a partir 
desse ponto alteração de volume. Após a  aco-
modação, a DS foi calculada pela relação massa 
do substrato seco/volume do cilindro. 

Os anéis inferiores com os volumes ajusta-
dos foram saturados e submetidos às tensões de 
1kPa, 5kPa e 10kPa, com a utilização de funis 
de Haynes (CÁSSARO et al., 2008), assim foi cal-
culada a umidade volumétrica (UV) resultante 
das diferentes tensões. A partir dos valores de 
UV, foram calculados AFD, AT e AR. O valor de 
AR foi obtido pela UV a 10kPa (UV10kPa), AFD 
equivale a subtração de UV na tensão 1kPa pela 
UV na tensão 5kPa (AFD= UV1kPa – UV5kPa) e 
AT foi calculado a partir da subtração da UV na 
tensão 5kPa pela UV em 10kPa (AT=UV5kPa – 
Uv10kPa). 

Para determinação da porosidade total (PT) 
foi utilizada a metodologia da Empresa Brasilei-
ra de Pesquisa Agropecuária (1997).  A Densida-
de dos Sólidos (DS) foi determinada através do 
método do balão volumétrico e com o uso de 
álcool anidro 99,5% (EMPRESA BRASILEIRA DE 
PESQUISA AGROPECUÁRIA, 1997). 

Os dados obtidos foram submetidos à aná-
lise de variância e as médias se significativas 
comparadas pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Em relação à DS (Tabela 1), todos os subs-
tratos apresentaram densidade satisfatória, que, 
segundo Carrijo e Liz (2008), variam de 0,10 
g.cm-3 até 1,00 g.cm-3 

Apenas TN Gold apresentou PT (Tabela 1) 
em nível satisfatório. Para Carrijo, Makishima e 
Liz (2002) um substrato utilizado no cultivo de 
hortaliças pode apresentar porosidade total aci-

ma de 85% do volume. A fração de 85% de PT 
é tomada como ideal para cultivo de plantas em 
substrato (DE BOOT; VERDONCK, 1972; GRASSI 
FILHO; SANTOS, 2004). PT tende a reduzir ao 
decorrer do cultivo, devido a acomodação das 
partículas (FERMINO, 2014). 

Para AT (Tabela 2), apenas TN Gold e Turfa 
Canadense apresentaram volumes condizentes 
com a bibliografia de De Boot e Verdonck (1972), 
em que o valor referência é em torno de 4 a 10%. 

Klein et al. (2000) ressaltam a importância 
da AFD para o bom desenvolvimento das plan-
tas. Todos os substratos apresentaram AFD (Ta-
bela 2) superior ao proposto por Fermino (2014), 
que aponta o percentual de 20 a 30% como ideal. 
Em posteriores misturas, há a possibilidade de 
reduzir o volume de AFD, se necessário para ele-
var outros fatores. 

 
Tabela 1. Densidade de substrato (DS) e Porosidade To-
tal (PT) em diferentes substratos.

(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo tes-
te de Tukey a 5% de probabilidade de erro.  

Quanto a AR (Tabela 2), apenas Fibra de 
Coco apresentou volume ideal de acordo com a 
literatura. O volume para a fração de AR deve 
estar entre 25% a 30% do volume do substrato  
(VERDONCK & GABRIELS, 1988).  
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Tabela 2. Água facilmente disponível (AFD),  á gua tam-
ponante (AT) e água remanescente (AR) em diferentes 
substratos. 

(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo tes-
te de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A curva de retenção de água, permite pro-
gramar o manejo de irrigação, na medida que 
pode determinar a quantidade de água a ser 
aplicada (FERMINO, 2002). 

A curva de retenção de água deixa claro a 
superioridade do substrato TN Gold em AFD e 
AT, as frações fornecedoras de água às plantas, 
enquanto substratos como Fibra de Coco e Cas-
ca de Arroz Carbonizada tem valores muito bai-
xos, necessitando de maior frequência de rega 
ou participarem de misturas com outros mate-
riais.

Figura 1. Curvas de retenção de água.

CONCLUSÕES 

Apenas TN  Gold e Turfa Canadense apre-
sentaram AT em níveis satisfatórios. 

As informações obtidas podem auxiliar na 
escolha dos substratos, formulação de novos 
materiais e no manejo de irrigação. 

Recomenda-se a adição de condicionadores 
aos substratos: fibra de coco, casca de arroz car-
bonizada e trufa canadense que apresentaram 
baixa retenção de água. 
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INTRODUÇÃO 

A diversificação de culturas no sistema de 
produção agrícola do sul do Brasil é um dos fa-
tores fundamentais para viabilizar e restaurar 
o sistema plantio direto. Atualmente, os mo-
nocultivos são predominantes, resultando em 
produção insuficientes de biomassa vegetal. As 
consequências disso, são a redução dos teores 
de matéria orgânica do solo, aumento do nível 
de compactação, redução da infiltração de água 
e aumento das perdas de água e solo por escoa-
mento superficial (DENARDIN et al 2014). 

O processo de compactação do solo tem sido 
um dos principais problemas de degradação dos 
solos agrícolas sob plantio direto, sendo resul-
tante da ausência de rotação e diversificação de 
culturas e do tráfego de máquinas agrícolas em 
condições de solo com alta umidade (REICHERT 
et al., 2007). Na região das missões do Rio Gran-
de do Sul, um diagnóstico realizado em diversas 
propriedades rurais ligadas ao sistema coopera-
tivo indicou que os problemas de compactação 
do solo atingem 69% das propriedades e a diver-
sificação de culturas está presente apenas em 10 
a 39% das propriedades com nível tecnológico 

baixo a alto (FIORIN et al., 2007). A escarificação 
do solo tem sido a principal forma utilizada para 
reduzir o nível de compactação do solo, mas seu 
efeito de forma isolada assume efeitos temporá-
rios (DRESCHER et al., 2011). 

A cultura da canola (Brassica napus L.) tem 
sido uma das alternativas para cultivo no perío-
do de outono/inverno e por ser uma cultura em 
processo de expansão, pouco se sabe sobre os 
efeitos dos atributos físicos do solo sobre o seu 
desempenho produtivo a campo (TOMM, 2009). 
Dessa forma, o principal objetivo desse estudo, 
foi avaliar o efeito de diferentes tipos de preparo 
e níveis de compactação do solo sobre os atri-
butos físicos do solo, armazenamento de água 
e o desempenho produtivo da cultura da canola.   

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi instalado na região das 
Missões do RS em um Latossolo Vermelho, com 
583,2 g kg de argila; 92,7 g kg de areia e 324,02 g 
kg de silte na camada de 0 a 30 cm. A densidade 
de partículas média desse solo é de 2,81 Mg m-3. 
O delineamento experimental utilizado foi de 
blocos ao acaso, com quatro repetições, e parce-
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las de 10 x 10 m. Os tratamentos utilizados cor-
respondem a: Plantio Direto (PD); Plantio Direto 
com tráfego Adicional (PDc); Plantio direto so-
bre área anteriormente sob cultivo mínimo (ESC 
2014); Cultivo mínimo com escarificação e gra-
dagem niveladora (ESC 2015). A escarificação da 
área foi realizada em outubro de 2014 antes da 
implantação da cultura do Girassol (ESC 2014) e 
no dia 30 de abril de 2015 (ESC 2015) com o esca-
rificador de 5 garras. O processo de compactação 
adicional do solo nas parcelas (PDc) foi realizado 
no dia 07 de maio de 2015, por meio de passadas 
paralelas de um trator com massa de 3880 kg. 

No dia 21 de maio de 2015 foi implantada a 
cultura da canola (Brassica napus L.), variedade 
foi a DIAMONT. A densidade de semeadura foi 
de 72 sementes por m², com espaçamento en-
tre linhas de 0,17 m. A adubação foi realizada 
com base em análise química do solo realizada 
na área.

Para avaliar o efeito dos níveis de preparo 
e compactação do solo sobre a densidade, poro-
sidade (total, macro e microporosidade), foram 
coletadas amostras de solo com estrutura pre-
servada, nas camadas de 0 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 
cm de profundidade. Essas coletas foram reali-
zadas com anéis de aço inox e as análises feitas 
conforme metodologia descrita em Teixeira et 
al., (2017). O grau de compactação foi calculado 
dividindo-se a densidade de cada camada pela 
densidade máxima que esse solo pode atingir. A 
densidade máxima do solo utilizada para calcu-
lar o grau de compactação foi de 1,53 Mg m-3, e 
foi determinada por ensaio de compressão unia-
xial em outros estudos (dados não publicados).  

A umidade do solo foi monitorada ao longo 
do ciclo da cultura, com aparelho TDR (Time Do-
main Reflectometry) e em cada parcela instalou-
-se uma sonda nos primeiros 0,20 m do solo. 
Essas sondas permaneceram instaladas até a 
colheita da cultura.

Com os dados de umidade do solo, calculou-
-se o armazenamento de água disponível (CAD) 
para as plantas, considerando a umidade obtida 
(qob) em cada avaliação, a umidade do solo no 
ponto de murcha permanente (qPMP) e a profun-
didade (P) de medida da umidade, conforme 
equação abaixo. 

CAD= (qob - qPMP) x P

A umidade do solo no ponto de murcha per-
manente para o solo em estudo é de 0,18 m3m-3, 
e corresponde ao potencial de -1500 kPa obtido 
da curva de retenção de água, que foi determi-
nada em outros estudos (dados não publicados). 

A porosidade de aeração foi calculada pela 
diferença entre a porosidade total da camada de 
0,20 m e a umidade volumétrica medida ao lon-
go do ciclo da cultura.  

A produtividade de grãos foi avaliada na 
maturação fisiológica, colhendo-se uma área de 
6 m2 em cada parcela, posteriormente ensacadas 
e levadas até o laboratório para debulha manual 
e determinação da umidade.  

Os dados obtidos foram submetidos a aná-
lise de variância e as médias foram comparadas 
pelo teste de Tukey, com 5% de significância. 
Utilizou-se o programa SAS. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A escarificação realizada antes da semeadu-
ra da canola (ESC 2015) reduziu a densidade e o 
grau de compactação e aumentou a porosidade 
total e a macroporosidade do solo nos primei-
ros 10 cm. A microporosidade não foi alterada. 
O efeito da escarificação realizada 11 meses an-
tes das avaliações desapareceu, indicando que 
ocorreu a reconsolidação do solo (DRESCHER et 
al., 2011).  

O tráfego adicional sobre o solo (PDc) não 
provocou alterações significativas na densidade 
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e porosidade do solo, o que mostra que o plantio 
direto da área (PD) está consolidado e apresenta 
maior resistência a pressões externas. Os valo-
res de densidade do solo ficaram abaixo 1,4 Mg 
m-3 e o grau de compactação abaixo de 90% em 
todos os tratamentos, e não indicam restrições 
físicas as raízes em solos argilosos (REICHERT 
et al., 2007). 

A umidade do solo e a água disponível fo-
ram maiores nas áreas sob plantio direto (PD e 
PDc) em relação a área escarificada antes da se-
meadura (ESC2015) na maior parte do ciclo da 
cultura (Figuras 1 e 2). A escarificação realizada 
11 meses antes (ESC2014) foi significativamente 
menor em relação a área sob plantio direto tra-
fegado (PDc).   

A escarificação antecipada (ESC2014) teve 
um comportamento semelhante ao plantio di-
reto consolidado da área (PD). A menor retenção 
e disponibilidade de água verificada na área es-
carificada antes da semeadura é decorrente das 
alterações na estrutura do solo, principalmente 
pelo aumento na quantidade de macroporos, que 
retém menos água (KAISER et al., 2013). Além 
disso, com a escarificação ocorre a incorporação 
parcial dos resíduos vegetais da superfície do 
solo, favorecendo as perdas por evaporação.  

A porosidade de aeração variou em função 
dos ciclos de umedecimento e secagem do solo 
e foi significativamente afetada pela escarifica-
ção do solo, mostrando que o efeito do aumento 
na quantidade de poros totais e de macroporos 
do solo pode facilitar as trocas gasosas entre o 
solo e a atmosfera (Figura 3). 

Nas áreas sob plantio direto, a porosidade 
de aeração ficou abaixo de 0,10 m3m-3 dos 20 aos 
60 dias após a semeadura, o que em culturas 
sensíveis pode reduzir a aeração da rizosfera e 
comprometer a respiração das raízes, afetando 
negativamente o desempenho produtivo das 
plantas (KAISER et al., 2013). 

 

Tabela 1. Densidade do solo, porosidade e grau de com-
pactação em sistemas de manejo.

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de significância.  

 
    As condições estruturais do solo altera-

ram a retenção e disponibilidade de água no 
solo assim como a porosidade de aeração, mas 
não influenciaram o desempenho da cultura da 
canola e a produtividade não teve efeito signifi-
cativo dos níveis de compactação e da escarifi-
cação do solo (Tabela 2), pois a disponibilidade 
de água e aeração da rizosfera que são fatores 
físicos que afetam diretamente as plantas (LE-
TEY, 1985)  ficaram dentro de limites adequados 
para as plantas ao longo de todo o ciclo (KAISER 
et al, 2013).  

 
Tabela 2. Produtividade da canola em diferentes siste-
mas de manejo. 

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5% de significância. 
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CONCLUSÕES

A escarificação do solo antes da semeadu-
ra da canola reduziu a densidade e aumentou 
a porosidade do solo, mas reduziu a retenção e 
disponibilidade de água para as plantas;

A escarificação se mostrou desnecessária 
em plantio direto onde o grau de compactação 
esteja abaixo de 90%;   

O tráfego adicional do trator agrícola não 
comprometeu a estrutura do solo;

Os efeitos da escarificação sobre a densida-
de e porosidade desapareceram após 11 meses 
a execução, mas os efeitos sobre porosidade de 
aeração e a retenção de água no solo persistiram.       

A produtividade da cultura da canola não 
foi afetada pelos níveis de compactação encon-
trados, pois a disponibilidade de água e a poro-
sidade de aeração se mantiveram dentro de ní-
veis adequados para a cultura ao longo do ciclo.  
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Figura 1 - Variação da Umidade volumétrica (m3m-3) do solo ao longo do ciclo da canola em diferentes sistemas de 
manejo. Barras verticais comparam valores de umidade do solo pelo teste de Tukey a 5 %. (ns: não-significativo; *: 
significativo).

Figura 2 - Variação da lâmina de água disponível no solo (mm) ao longo do ciclo da canola em diferentes sistemas 
de manejo. Barras verticais comparam valores de umidade do solo pelo teste de Tukey a 5 %. (ns: não-significativo; 
*: significativo).

Figura 3 – Porosidade de aeração do solo (m3m-3) ao longo do ciclo da canola em diferentes sistemas de manejo. Bar-
ras verticais comparam valores de umidade do solo pelo teste de Tukey a 5 %. (ns: não-significativo; *: significativo).



529  |

Impactos da colheita de milho para silagem  
sobre atributos físicos do solo 

 
Isabela Friedrich Ribas(1); Bruna Vicente (2); Estéfany Pawlowski(2); Larissa Werle(2);   

Christian Menuzzo Machado(3); Douglas Rodrigo Kaiser(4) 

 
(1)Estudante, Universidade Federal da Fronteira Sul, Rua Senador Pinheiro Machado, 372, apartamento 209, Cerro Largo, RS, 

97900000, isabelafriedr@hotmail.com; (2)Estudante, Universidade Federal da Fronteira Sul; (3)Engenheiro agrônomo,  
Universidade Federal da Fronteira Sul; (4)Professor, Universidade Federal da Fronteira Sul

 

INTRODUÇÃO 

A pecuária leiteira é uma das principais ati-
vidades de pequenas e médias propriedades do 
Noroeste do Rio Grande do Sul (RS), sendo res-
ponsável por gerar renda e manter uma cadeia 
produtiva que contribui para o desenvolvimen-
to regional (LUCCA; AREND, 2019). Entretanto, a 
necessidade de aumentar a escala produtiva tem 
levado muitas propriedades a intensificar o sis-
tema de produção, levando a degradação do solo 
e o aumento dos custos de produção.  

A pequena área de terra disponível e a sazo-
nalidade das forrageiras destinadas ao pastoreio 
tem gerado um período de “vazio forrageiro”, 
com pouca oferta em quantidade e qualidade de 
alimentos volumosos para alimentação animal 
(TEIXEIRA et al., 2011). Como alternativa, a si-
lagem de milho de planta inteira tem sido uti-
lizada na maioria das propriedades, garantindo 
alimento de qualidade para os animais nos pe-
ríodos de menor disponibilidade de pasto (NEU-
MANN et al., 2019).  

No entanto, a retirada de toda a biomassa 
vegetal do milho, promove maior exportação de 
nutrientes do que aquela exportada pelos grãos 

(UENO et al., 2011) e deixa o solo sem cobertu-
ra. Além disso, no processo de colheita do milho 
para a silagem, as áreas são intensamente trafe-
gadas pelo conjunto de maquinário utilizado. Se-
gundo Duttmann et al. (2014), cerca de 60 a 70% 
da área é trafegada durante a colheita de milho 
para silagem, o que aumenta o potencial do solo 
em ser compactado, principalmente quando o 
mesmo apresenta alta umidade (STRECK et al., 
2004). Ademais, a ausência de resíduos vegetais 
na superfície também favorece o processo de 
compactação do solo pelo tráfego de máquinas 
agrícolas (HOLTHUSEN et al., 2018).   

O objetivo do presente estudo foi avaliar 
o impacto do tráfego de máquinas durante a 
colheita de milho para silagem, em diferentes 
condições de umidade do solo, sobre atributos 
físicos do solo. 

  
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi instalado na região das 
Missões do RS em um Latossolo Vermelho, com 
583,2 g kg de argila; 92,7 g kg de areia e 324,02 
g kg de silte na camada de 0 a 30 cm. A densida-
de de partículas média desse solo é de 2,81 Mg 
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m-3. A área foi cultivada com milho em janeiro 
de 2016, em semeadura direta. Quando a cultura 
estava no ponto adequado para colheita (mar-
ço de 2016), após a ocorrência de uma chuva de 
61,3 mm entre os dias 24 e 28/03/2016 iniciou-se 
a colheita do milho para ensilagem. O delinea-
mento experimental utilizado foi inteiramente 
casualizado com cinco tratamentos e quatro 
repetições. Os tratamentos constituíram-se nas 
diferentes condições de umidade do solo duran-
te a colheita do milho, representada pelos dias 
após a ocorrência da chuva e uma testemunha:  
D1 – colheita um dia após a chuva; D2 – colheita 
dois dias após a chuva; D3 – colheita três dias 
após a chuva; D4 – colheita quatro dias após a 
chuva; e TEST – área sem ocorrência de colheita. 

O maquinário agrícola foi composto de tra-
tor agrícola New Holland modelo TL 75 equipa-
do com concha frontal marca Stara modelo PAD 
500, ensiladora de forragem marca Netz modelo 
Brava 300 e carreta agrícola marca Kohler mode-
lo KLR CA 5.5 com capacidade de carga de 5500 
kg. No momento do tráfego foi usada dentro da 
carreta agrícola uma massa adicional de 2250 kg 
que resulta em 50% da capacidade de carga.  

As linhas de semeadura estavam dispostas 
num espaçamento de 0,5 metros, sendo neces-
sário o corte de sete linhas de milho em cada 
tratamento para que os rodados do conjunto 
percorressem o mesmo local por duas vezes, as-
semelhando-se a condições reais de tráfego que 
ocorrem nas áreas de milho durante a colheita 
para produção de silagem nas propriedades ru-
rais.  

No momento de cada colheita realizou-se a 
coleta de amostras deformadas de solo nas ca-
madas de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3m para a deter-
minação da umidade gravimétrica (Ug) e para 
determinação dos limites de plasticidade e liqui-
dez do solo, conforme metodologia descrita em 
Teixeira et al. (2017). 

Para avaliar o efeito do tráfego de máquinas 
sobre a densidade, porosidade (total, macro e 
microporosidade), foram coletadas amostras de 
solo com estrutura preservada, após a última co-
lheita do milho, nas camadas de 0 a 10, 10 a 20 e 
20 a 30 cm de profundidade. Essas coletas foram 
realizadas com anéis de aço inox com 6 cm de 
diâmetro e 4 cm de altura e as análises feitas de 
acordo com os métodos retratados por Teixeira 
et al., (2017). O grau de compactação foi calcu-
lado dividindo-se a densidade de cada camada 
pela densidade máxima que esse solo pode atin-
gir. A densidade máxima do solo utilizada para 
calcular o grau de compactação foi de 1,53 Mg 
m-3 e foi determinada por ensaio de compressão 
uniaxial.  

A resistência do solo à penetração foi de-
terminada por meio de um penetrômetro au-
tomático portátil da marca Falker modelo Solo 
Track com cone de penetração número dois. As 
medidas foram realizadas em cinco pontos por 
tratamento, a cada 1 cm de profundidade, até a 
profundidade de 30 cm. Também, realizou-se 
a coleta de solo nas camadas de 0-0,1, 0,1-0,2 e 
0,20,3m de profundidade para a determinação 
da Ug. 

Os dados obtidos foram submetidos à aná-
lise de variância e as médias foram comparadas 
pelo Teste de Tukey a 5% de significância.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O tráfego do conjunto de colheita de silagem 
(trator + ensiladora + carreta) aumentou o estado 
de compactação nos primeiros 0,10 m do solo 
em todos os dias em que foi realizada a colheita. 
A pressão gerada pelos pneus sobre o solo gerou 
tensões que aproximaram as partículas do solo 
aumentando significativamente a densidade do 
solo e o grau de compactação do solo e reduzin-
do a porosidade total e a quantidade de macro-
poros do solo na camada superficial (Tabela 1). 
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A umidade do solo nos dias que ocorreu a 
colheita variou de 0,294 g g-1 até 0,281 g g-1 (Fi-
gura 1) e ficou próximo da umidade do limite 
de plasticidade (0,316 g g-1). Nessas condições de 
umidade, as partículas do solo têm mais facili-
dade para se reorganizarem quando recebem 
alguma pressão externa (SILVA et al., 2000), o 
que faz com que os agregados sejam rompidos 
e as partículas aproximadas, reduzindo o espaço 
poroso e aumentando a densidade e o grau de 
compactação do solo (REICHERT et al., 2007).

Figura 1. Umidade gravimétrica do solo nos dias em 
que foi realizada a colheita do milho para silagem.

A resistência do solo a penetração aumen-
tou significativamente até os 0,18 m em todos 
os dias em que foi realizada a colheita (Figura 2), 
mesmo que a umidade do solo não tenha varia-
do muito ao longo do perfil (Figura 3). Esse au-
mento significativo pode ser atribuído aumento 
da densidade do solo (SILVA et al., 2000). 

Os valores de densidade do solo ficaram 
acima de 1,4 Mg m-3 e o grau de compactação 
acima de 90% nos primeiros 0,10 m do solo, nos 
locais com trafego de máquinas para colheita, o 
que pode comprometer o crescimento das raí-
zes das plantas e limitar a infiltração da água em 
solos argilosos (REICHERT et al., 2003). A maior 
produtividade de grãos é obtida com valores de 
grau de compactação próximos a 85% (SUZUKI 
et al., 2007), que era a condição da área antes da 
colheita do milho (Tabela 1).

Figura 2. Resistência do solo à penetração ao longo do 
perfil do solo. Barras horizontais comparam valores de 
resistência do solo pelo teste de Tukey a 5 %. (ns: não-
significativo; *: significativo)

Figura 3. Umidade gravimétrica do solo no momento 
da avaliação da resistência a penetração.

A redução acentuada da quantidade de ma-
croporos no solo limita a porosidade de aeração 
do solo (KAISER et al., 2013), o que reduz as trocas 
gasosas entre o solo e a atmosfera, diminuindo a 
concentração de oxigênio no solo e criando um 
ambiente de anaerobiose que pode prejudicar o 
desenvolvimento radicular e a atividade biológi-
ca do solo (ASADY; SMUCKER, 1989).  

Nas camadas de 0,10 a 0,20 m e de 0,20 a 
0,30 m não ocorreu alterações significativas na 
densidade e porosidade do solo, podendo isso 
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ser atribuído ao elevado estado de compactação 
que essa camada já apresentava, o que torna o 
solo mais resistente as pressões e tensões gera-
das pelos pneus das máquinas agrícolas (SILVA 
et al., 2000; REICHERT et al., 2007). Em contra-
partida, a resistência do solo à penetração se 
mostrou mais sensível, indicando que o tráfego 
nos dias de colheita alterou a estrutura do solo 
nas camadas de 0,10 a 0,20 m (Figura 2). 

O tráfego de máquinas na colheita do mi-
lho para a silagem comprometeu a qualidade do 
solo em todos os dias de colheita, após a ocor-
rência de uma chuva de 60 mm, pois a umidade 
ainda estava próxima do limite de plasticidade, 
onde a suscetibilidade à compactação é maior. 
Os valores de densidade, porosidade e grau de 
compactação são considerados limitantes para 
as plantas para esse solo (REICHERT et al., 2007; 
CAMARA; KLEIN, 2005).  Dessa forma, novos es-
tudos devem ser realizados, para avaliar o efeito 
de condições de umidade do solo mais baixas, 
sobre a suscetibilidade do solo à compactação, 
visando encontrar uma condição de umidade 
onde o solo resiste as pressões aplicadas e man-
tém os seus atributos físicos dentro de limites 
que não sejam prejudiciais às plantas.   

  
CONCLUSÕES 

A pressão causada pelo tráfego de rodados 
do conjunto promoveu mudanças nos atributos 
físicos na camada superficial do solo (0 a 0,10 
m), aumentando a densidade e o grau de com-
pactação acima de limites considerados ideais 
ao crescimento das raízes das plantas. 

A porosidade total e a quantidade de ma-
croporos foram reduzidos pela compactação 
ocasionada pelo tráfego de máquinas durante a 
colheita. 

A resistência do solo a penetração mostrou 
maior sensibilidade em detectar o efeito do trá-

fego sobre o solo, sendo maior até os 0,18 m 
onde ocorreu a colheita do milho. 

Quando a umidade do solo está próxima ao 
limite de plasticidade não se recomenda realizar 
a colheita de milho para silagem em solos argi-
losos. 
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Tabela 1. Densidade, distribuição de poros e grau de compactação em solo sob plantio direto.

*Médias seguidas por mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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INTRODUÇÃO 

O conhecimento dos substratos disponíveis 
e suas características físicas e hídricas são de 
grande valia para a eficiência dos sistemas pro-
dutivos. 

Segundo Klein et al. (2000), os substratos 
assumem cada vez maior importância nas áreas 
de olericultura, floricultura, silvicultura e fruti-
cultura, funcionando principalmente como su-
porte ao sistema radicular das plantas e mudas 
em recipientes. 

Não existe um material ou uma mistura de 
materiais considerada universalmente válida 
como substrato para todas as espécies (ABAD, 
1991). 

A pesquisa de diferentes materiais visa su-
prir a demanda de informação, fomentando a 
produção de novos substratos e o manejo racio-
nal do meio produtivo. Principalmente em seto-
res olerícolas e silvícolas, a agricultura dita alta-
mente tecnológica, exige a economia e o bom 
manejo de água. São características desejáveis 
nos substratos, o custo, disponibilidade, teor de 
nutrientes, capacidade de troca de cátions, este-
rilidade biológica, aeração, retenção de umidade 
e uniformidade (GONÇALVES, 1995). 

 A dinâmica da água (solução do solo) e ar 
nestes substratos é importante para o desenvol-
vimento das plantas e é afetada pelas caracterís-
ticas dos materiais que os compõem e por suas 
propriedades físico-hídricas. Para que uma plan-
ta possa se estabelecer e desenvolver de forma 
eficiente é imprescindível que o solo/substrato 
possua condições físico-hídricas adequadas, 
possibilitando assim, melhor crescimento radi-
cular (FOLLMER et al., 2019). 

Este trabalho teve por objetivo avaliar subs-
tratos utilizados no IFRS-Campus Sertão, em 
relação às suas características físicas e hídricas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado no Laboratório 
de Manejo de Água e Solo (LAMAS) do IFRS- 
Campus Sertão, no município de Sertão-RS. Os 
substratos (Tabela 1) foram avaliados quanto à 
umidade volumétrica, densidade do substrato, 
porosidade total, porosidade de aeração, água 
facilmente disponível, tamponante e remanes-
cente.  
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Tabela 1. Substratos Avaliados

Para a obtenção de densidade dos subs-
tratos, utilizou-se a metodologia de Klein et al. 
(2000) que consiste em acomodar os substra-
tos utilizando dois anéis sobrepostos e que são 
saturados e posteriormente secados (Figura 1), 
sendo que este processo foi repetido por três ve-
zes.

Os cilindros com volumes ajustados foram 
submetidos à saturação durante 24 horas e pos-
teriormente a diferentes tensões de 0 kPa, 5 kPa 
e 10 kPa, com a utilização de funis de placa po-
rosa (Haines) como apresentado na figura 2 (LI-
BARDI, 2005).

Figura 1. Cilindros sobrepostos para a acomodação do 
substrato.

Figura 2. Imagem do funil de Haines com os cilindros 
de substrato sob tensão. 

 

Para outras determinações como a Porosi-
dade Total (PT) e foi utilizada a metodologia da 
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(1997). 

Os anéis ajustados foram saturados com a 
utilização de funis de Haynes (CÁSSARO et al., 
2008), e assim foi calculada a umidade volumé-
trica (UV) resultante das diferentes tensões. A 
partir dos valores de UV, foram calculados AFD, 
AT e AR. O valor de AR foi obtido pela UV a 
10kPa (UV10kPa), AFD equivale a subtração de 
UV na tensão 1kPa pela UV na tensão 5kPa (AFD 
= UV1kPa – UV5kPa) e AT foi calculado a partir 
da subtração da UV na tensão 5kPa pela UV em 
10kPa (AT = UV5kPa – Uv10kPa). 

O experimento foi conduzido em delinea-
mento inteiramente casualizado, contendo 6 
tratamentos (substratos) e 10 repetições, sendo 
que os resultados foram submetidos à análise 
de variância e quando significativos pelo teste F, 
as médias foram comparadas pelo teste Tukey a 
5% de significância. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para os valores de densidade do substrato 
(Tabela 2) observa-se que os substratos Casca de 
arroz carbonizada (S5) e Misto (S6) obtiveram 
a maior densidade. Apenas a Turfa Canadense 
(S1) e Fibra de Coco (S2) apresentaram valores 
satisfatórios segundo Valero (2006), que afirma 
ser ideal, densidades de 0,07-0,15 g/cm³. 

 Densidades baixas aumentam os riscos de 
tombamento de plantas em caso de vento ou 
qualquer força exercida contra as mesmas, por 
outro lado densidades altas podem dificultar o 
transporte do material e o desenvolvimento ra-
dicular.  
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Tabela 2. Valores de Densidade de substrato (DS) e po-
rosidade total (Pt) sob efeito de diferentes substratos.

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical não 
diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de pro-
babilidade.  

 
O conhecimento do valor da densidade vo-

lumétrica tem várias aplicações, como no cul-
tivo em recipientes, servindo como parâmetro 
para o manejo da irrigação. Na análise de nu-
trientes (com referência à massa da amostra) a 
densidade é indispensável para a interpretação 
dos laudos e recomendações práticas. Também, 
auxilia na seleção do recipiente a ser utilizado, 
conforme especificado por Kämpf  (2000), sen-
do que, misturas muito leves são próprias para 
bandejas, enquanto as de alta densidade são 
mais adequadas para recipientes maiores.  

Em relação a porosidade total (Tabela 2) o 
substrato S4 (TN Gold), obteve o maior valor de 
porosidade total, seguido do substrato S1 (Turfa 
Canadense). A porosidade é responsável pela di-
nâmica de água e ar do substrato, onde circulam 
a água e ar necessários ao desenvolvimento das 
plantas (KLEIN, 2005). 

Para De Boot & Verdonck (1972) e Haynes & 
Goh (1978) água tamponante (AT) (Tabela 3) é 
o volume de água liberado entre 50 e 100 cm de 
tensão estimando-se que 4 a 10% seja um valor 
de referência, somente S1 e S4 apresentaram va-
lores satisfatório. 

Quanto a AFD (Tabela 3), todos os substra-
tos apresentaram valores acima do considerado 
ideal segundo DE BOODT & VERDONCK (1972), 
que afirmam que os substratos devem apresen-
tar entre 24 a 40% de água facilmente disponível. 

Para Klein et al. (2000) a fração de água facil-
mente disponível (AFD) é extremamente impor-
tante para o bom desenvolvimento das plantas. 
Uma vez que, com valores mais elevados dis-
pensa a irrigação constante dando mais tempo 
entre os ciclos de rega. 

 
CONCLUSÕES 

Para porosidade total, S4 (TN Gold) apresen-
tou maior valor, este fato também se aplicou à 
AFD e AT, demonstrando maior espaço de aera-
ção e armazenamento de água. 

O S4 teve a densidade elevada, acima de 1,5 
g/cm³. Fibra de Coco (S2) e Turfa Canadense 
(S1) tiveram valores de densidade aceitáveis. 
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Tabela 3. Valores de Água Facilmente Disponível (AFD), Água Tamponante (AT) e Água Remanescente (AR) e Porosi-
dade de Aeração (PA) na tensão de 10 kPa sob diferentes substratos.

Médias seguidas pela mesma letra minúscula na vertical não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de probabili-
dade.
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INTRODUÇÃO 

A agricultura sustentável não depende so-
mente do solo; mas depende também da gestão 
aplicada sobre ele (LAL, 1998). Os sistemas de 
manejo afetam a estrutura do solo, e consequen-
temente, seu espaço poroso e sua densidade en-
tre outras propriedades (BRONICK; LAL, 2005). 

A acidez elevada dos solos das regiões tro-
picais (JORIS et al., 2013), particularmente os 
Cambissolo Háplico Alumínico, não dispensam 
a aplicação de calcário, e a dinâmica da correção 
da acidez depende da forma de incorporação do 
corretivo. 

A baixa solubilidade do calcário em água e 
os produtos desta reação com o solo mostram 
mobilidade limitada, a ação da calagem, e esta 
torna-se então mais evidente em superfície pela 
frente de neutralização que avança no perfil de 
solo, do que em subsuperfície (CAIRES et al., 
2003). 

A incorporação do calcário com mobiliza-
ção do solo, acaba acelerando o processo de cor-
reção da acidez, e entre os implementos mais 
utilizados para a incorporação, os arados escari-
ficadores e os arados de disco são os implemen-
tos mais utilizados (CAIRES et al., 2008). 

Entretanto as práticas de incorporação que 
mobilizam o solo alteram a sua estrutura, modi-
ficando o espaço poroso e a densidade (LIPIEC 
et al., 2006). 

A calagem atua aumentando o pH do solo, 
os teores de Ca2+ e Mg2+, precipitando o Al3+

 em 
espécies menos tóxicas as plantas, além do efei-
to que causa sobre a estrutura do solo (BRONI-
CK; LAL, 2005). 

Embora os Latossolos representem a classe 
de solos dominante no Paraná (31% das áreas), 
os Cambissolos tem sua representatividade em 
11% das áreas do estado (LIMA et al., 2012). 

Estes solos destacam-se pela fragilidade, e 
este estudo aborda a influência das formas de 
incorporação em uma dose de calcário, sobre a 
densidade e a porosidade total. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo ocorreu em área de agricultura fa-
miliar no município de Irati, sob CAMBISSOLO 
HÀPLICO Alumínico, com gênese na Formação 
Teresina (BENASSI, 2008). O delineamento foi 
em faixas com tratamentos em fatorial (3x2) em 
3 repetições. As faixas constaram de área total 
em 600m2 (30x20m) e as parcelas 150m2(30x5m). 
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Os tratamentos constituíram-se de duas do-
ses de calcário (D 0 e D 15Mg ha-1) e três modos 
de aplicação do calcário: CS- calcário superficial, 
CIAG- calcário incorporado com arado e grade 
e CIEG- calcário incorporado com subsolador e 
grade. 

O calcário utilizado apresentava poder rela-
tivo de neutralização total em 77,3%. Nos trata-
mentos com revolvimento do solo para incorpo-
ração, a aplicação foi em duas etapas 50% antes 
da incorporação e 50% antes da grade nivelado-
ra. Os tratamentos CS a aplicação foi em dose 
única. 

Aos 12 meses após a calagem, após a colhei-
ta do milho, em maio 2019, anéis volumétricos 
foram coletados nas entrelinhas em 0- 0,1m e 
0,1-0,2m com dimensões aproximadas de 50 cm3 

para determinação da porosidade e densidade. 
Aplicou-se aos dados em ambas profun-

didades ANOVA de experimentos inteiramente 
casualizados em arranjo fatorial (2x3) em 3 re-
petições. A normalidade foi testada por Shapiro-
-wilk, com teste F após atendidas as pressuposi-
ções e Tukey para comparação das médias.

A densidade do solo e a porosidade total 
foram influenciadas pela calagem e pelo méto-
do de incorporação e pela interação entre eles 
(figura 1).

Figura 1: Densidade do solo em 0-0,1 e 0,1-0,2m em 
função da calagem (dose 0 e dose 15 Mg ha-1) e modos 
de incorporação (CS, CIAG e CIEG). Médias seguidas de 
mesma letra maiúscula para calagem e minúscula para 
modos de aplicação de calcário não diferem entre si por 
Tukey (p<0,05). 

 

 

Na dose zero, houve redução da densidade 
e aumento da porosidade total em 0- 0,1m no 
CIAG e CIEG, sem diferenças entre estas formas  
de incorporação. Estes preparos apresentaram 
mobilização da estrutura, e a semelhança entre 
eles pode ser em função da utilização da grade 
em ambos. 

Sem a calagem, ocorreu aumento da Pt na 
camada de 0-0,1m para CIAG e CIEG, os quais 
não diferiram entre si (figura 2). Considerando 
que tanto CIAG como CISG apresentam revolvi-
mento da estrutura do solo em diferentes inten-
sidades, a semelhança entre os métodos pode 
ser atribuída à operação de gradagem realizada 
em ambos tratamentos após as operações de 
aração e subsolagem.

Figura 2: – Porosidade total (Pt) da camada 0-0,10 m 
de um CAMBISSOLO HÁPLICO Alumínico em função da 
calagem [sem (d0) e com calagem (d15)] e métodos de 
aplicação do calcário [calcário superficial (CS), incorpo-
rado com aração e gradagem (CIAG) e com subsolagem 
e gradagem (CISG)]. Médias seguidas de mesma letra 
maiúscula para calagem e minúscula para modos de 
aplicação do calcário não diferem entre si pelo teste de 
Tukey (p ≤ 0,05). 

 
Este resultado justifica-se quando se avalia 

o sistema de corte dos implementos agrícolas 
utilizados para as operações de incorporação do 
calcário. Na aração com arados de discos ocorre a 
inversão da camada superficial do solo (0-0,2m), 
promovendo uma intensa mobilização de sua 
estrutura com a formação de grandes torrões, já 
na subsolagem a mobilização do solo é reduzida 
e dependente, entre outros, do espaçamento das 
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hastes de corte do implemento (FALLEIRO et al., 
2003; REICHERT et al., 2007. 

Ponderando que a Pt ocorre entre e dentro 
dos macroagregados do solo, e que a Ds é inver-
samente proporcional a Pt, o acréscimo nos te-
ores de Ca2+ e Mg2+ em relação ao Al3+, o aumento 
do pH e a precipitação de hidróxidos amorfos 
de Al em decorrência da aplicação de calagem 
podem elucidar o aumento da Pt camada 0-0,10 
m com a calagem no CS ((FERREIRA et al., 1999; 
SILVA et al., 2006). 

 
CONCLUSÕES 

A aplicação de calagem promoveu aumento 
da porosidade total na camada de 0-0,1m no tra-
tamento com calcário superficial. 

A ausência de calagem nos métodos com 
calcário incorporado apresentou aumento da 
porosidade em relação a calagem superficial. 

O tratamento com calcário superficial apre-
sentou aumento da densidade tanto na presença 
quanto ausência de calcário em relação aos de-
mais tratamentos. 
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INTRODUÇÃO 

Os atributos físicos do solo podem ser afeta-
dos diretamente pelo manejo agrícola emprega-
do. Quando realizado sem sistematização e pla-
nejamento, pode causar efeitos deletérios sobre 
a qualidade funcional do sistema poroso do solo 
e. desta forma, prejudicar os fluxos de ar e água 
que são fundamentais para a produção agrícola. 

O sistema plantio direto (SPD) vem se mos-
trando um sistema promissor por contribuir 
com a melhoria e manutenção da qualidade do 
solo. A compactação do solo é um dos principais 
problemas recorrentes em áreas com tráfego de 
máquinas agrícolas sob SPD que almejam altas 
produtividades (STEFANOSKI et al., 2013). 

Tendo sido estudado e preconizado na área 
científica há anos, o tráfego agrícola controlado 
tem sido aplicado em maior escala na cultura da 
cana-de-açúcar, sendo mais recente seu estudo 
e aplicação na produção de grãos nas regiões 
Sul e Centro-Oeste do Brasil (GIRARDELLO et al., 
2017). 

Este sistema consiste em limitar as linhas 
trafegadas por máquinas agrícolas na menor 
área possível, sendo as mesmas denominadas 

de linhas permanentes, que devem ocupar cerca 
de 10 a 20% da área total da lavoura (TULLBERG, 
2003). 

A permeabilidade do solo ao ar (Ka), é um 
importante atributo físico, pois infere sobre a 
habilidade do meio poroso em conduzir ar e 
disponibilizá-lo ao sistema radicular das plantas 
(SILVA et al., 2009; GUEDES FILHO et al., 2015). 
A mesma é influenciada pela porosidade de ae-
ração (ea), tendo em vista que a diminuição no 
conteúdo de água acarreta em aumento na ea. 
Ao relacionar a Ka e a ea, é possível avaliar a ge-
ometria do espaço poroso através do índice de 
continuidade de poros (K1) para avaliar a geo-
metria de poros (BALL et al., 1994). 

O conhecimento do conteúdo de ar no solo, 
bem como o caminho livre para que o mesmo 
possa percorrer e estar disponível às plantas, é 
de fundamental importância para a definição do 
melhor manejo a ser adotado nas área agrícolas 
cultivadas, podendo auxiliar nas melhores estra-
tégias a serem tomadas alinhadas à conservação 
do solo. 

O objetivo deste trabalho foi avaliar uma 
Argissolo Vermelho sob SPD, com tráfego agrí-
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cola controlado, considerando atributos físicos, 
como a densidade do solo, permeabilidade do 
solo ao ar e índice de continuidade de poros do 
solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido na Estação Experi-
mental Agronômica da UFRGS em 

Eldorado do Sul – RS. O solo da área é clas-
sificado como um Argissolo Vermelho Distrófico 
típico pertencente à Unidade de Mapeamento 
São Jerônimo com declividade média de 3%, 
sendo sua textura caracterizada como franco-
-argilo-arenosa. O clima da região é classificado 
como Cfa, segundo a classificação de Köppen. 

A área de estudo possui, aproximadamente, 
um hectare, e são conduzidas as culturas de ve-
rão (soja e milho) e inverno (aveia e azevém) sob 
SPD com tráfego agrícola controlado. No local, 
são delimitadas as áreas onde não há tráfego, 
onde há apenas o contato do rodado do trator 
com o solo (pressão de contato rodado-solo de 
120 kPa), e onde há apenas tráfego de colhedora 
(pressão de contato rodado-solo de 260 kPa).   

Sendo assim, os tratamentos do presente 
trabalho são compostos por: ST – solo sob SPD 
sem tráfego; RT – solo sob SPD trafegado apenas 
pelo rodado do trator; RC – solo sob SPD trafega-
do apenas pelo rodado da colhedora. 

O delineamento experimental utilizado foi 
o de blocos ao acaso com cinco repetições. As 
amostragens foram realizadas no mês de ou-
tubro de 2019, onde foram coletadas amostras 
deformadas para caracterização da área, e amos-
tras indeformadas nas camadas de 0,05-0,10 
e 0,100,15 m de profundidade nas linhas sem 
tráfego, com tráfego de trator e colhedora, con-
tabilizando um total de 30 repetições para cada 
tratamento e profundidade. 

Todas as amostras foram equilibradas no 
potencial mátrico de -10 kPa para a determina-

ção da permeabilidade do solo ao ar (Ka), onde 
utilizou-se um permeâmetro de carga constante 
(PREVEDELLO & ARMINDO, 2015). 

Foi obtida a densidade do solo (Ds) através 
do método do anel volumétrico. A porosidade de 
aeração (ea) do solo foi calculada através da dife-
rença entre a porosidade total (estimada através 
da densidade do solo e densidade de partículas) 
e a umidade contida no solo. Foi determinado o 
índice de organização de poros (K1), conforme 
Groenevelt et al. (1984), sendo a Ka dividida pela 
ea.

Os dados foram submetidos ao teste de nor-
malidade (SHAPIRO & WILK, 1965). A análise de 
variância foi utilizada para avaliar os efeitos dos 
tratamentos. As médias foram comparadas pelo 
teste de Tukey (P<0,05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados referentes à permeabilidade do 
solo ao ar não apresentaram distribuição normal 
e, devido a isso, os valores foram transformados 
para a forma logarítmica, com o objetivo de ob-
ter uma distribuição o mais próximo possível da 
normalidade. 

Através da análise de variância, foi possível 
verificar que os dados de log Ka (Tabela 1) não 
apresentaram diferença (p < 0,05). Entretanto, o 
tratamento referente ao local onde não há trá-
fego (ST – sem tráfeto), apresentou os maiores 
valores de permeabilidade do solo ao ar, de 1,55 
e 1,65 mm² nas profundidades de 0 – 0,05 e 0,05 
– 0,10 m, respectivamente. 

Todos os dados referentes a este atributo se 
apresentaram superiores a 1,0 mm², sendo con-
siderado por McQueen & Shepherd (2002) indi-
cativo de que os poros não estão bloqueados e 
estão contribuindo para os processos de trocas 
gasosas que ocorrem no solo. Ainda é possível 
inferir que a Ka apresentada pode estar direta-
mente relacionada com a densidade do solo (Fi-
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gura 1), que também não apresentou diferença 
(p < 0,05) entre os tratamentos avaliados. 

 
Tabela 1. Valores médios e permeabilidade do solo ao 
ar (log Ka) para os tratamentos avaliados nas camadas 
de 0,05 – 0,10 e 0,10 – 0,15 m no potencial mátrico de 
-10 kPa.

ST – sem tráfego; RT – rodado trator; RC – rodado colhedora. 
(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo tes-
te de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 
O índice K1 é uma ferramenta importante 

para analisar se os diversos valores de Ka são 
atribuídos à ea ou a outros fatores como a distri-
buição do tamanho e continuidade dos poros do 
solo (Groenevelt et al., 1984). Sendo que o índice 
K1 não apresentou distribuição normal, seus va-
lores também foram transformados para a for-
ma logarítmica (Figura 2). 

Os tratamentos ST e RC apresentaram valo-
res ligeiramente mais elevados de K1 nas duas 
camadas avaliadas (Figura 3), o que indica que 
a capacidade do solo em transportar ar devido à 
continuidade do sistema poroso é maior neste 
solo.  

Entretanto, pelos resultados obtidos, é pos-
sível afirmar que o índice K1 não foi suficiente-
mente sensível para diferenciar os efeitos entre 
a porosidade e distribuição do tamanho e conti-
nuidade de poros. 

Para Ball et al. (1994), o tamanho e a conti-
nuidade dos poros são de maior relevância do 
que apenas a quantidade dos mesmos.  

Considerando o não revolvimento do solo 
no SPD, é possível afirmar que, mesmo nos lo-
cais onde há contato rodado-solo com aplica-
ção de carga, há uma estrutura do solo muito 

bem organizada, com continuidade do sistema 
poroso, o que possibilita haver transmissão de 
matéria e energia no solo, ou seja, há qualidade 
suficiente para que sejam transmitidos fluxos de 
água e ar. 

 
CONCLUSÕES 

O SPD adotado na área se mostrou eficaz 
para o bom condicionamento físico do solo 
mesmo nos tratamentos onde há presença de 
tráfego agrícola. 

Os dados de densidade do solo corroboram 
com os resultados encontrados para a permea-
bilidade do solo ao ar. 

O índice de continuidade de poros não se 
demonstrou sensível de acordo com os trata-
mentos para inferir sobre a organização do sis-
tema poroso do solo. 
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Figura 1. Valores médios de Ds (densidade do solo) para as camadas de 0,05 – 0,10 e 0,10 – 0,15 m, para os tratamen-
tos: ST – sem tráfego; RT – solo trafegado por rodado de trator; RC – solo trafegado por rodado de colhedora.

(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

Figura 2. Valores médios de log K1 (índice de continuidade de poros) para as camadas de 0,05 – 0,10 e 0,10 – 0,15 m, 
para os tratamentos: ST – sem tráfego; RT – solo trafegado por rodado de trator; RC – solo trafegado por rodado de 
colhedora.
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INTRODUÇÃO 

O uso dos tratores e implementos agríco-
las é fundamental para o aumento da capaci-
dade operacional em sistemas agropecuários. 
Entretanto, o uso do maquinário em momen-
tos inadequados, especialmente quando o solo 
encontra-se fora da faixa de friabilidade, pode 
ocasionar problemas relacionados às proprieda-
des físicas do solo, em especial, a compactação 
(CUNHA et al., 2009). 

As propriedades físicas utilizadas para des-
crever o processo de compactação são a densi-
dade total, a porosidade total, a macroporosida-
de, a microporosidade e a resistência do solo à 
penetração (RP). Estas interferem diretamente 
no desenvolvimento de plantas, com destaque 
no seu sistema radicular (OLIVEIRA et al., 2012). 

A RP pode ser avaliada pelo método de pe-
netrometria, o qual consiste na medição indi-
reta dos valores através do índice de cone (IC) 
resultando na resistência do solo à penetração 
de uma ponta cônica (MOLIN et al., 2012). Dentre 
as limitações do método pode-se citar a depen-
dência do teor de água no solo no momento da 
avaliação, sendo que em condição de baixa umi-
dade o solo apresenta maior RP enquanto que 

em solo de alta umidade resulta em baixa RP 
devido a diminuição das forças de coesão entre 
partículas do solo (CUNHA et al., 2002). 

Nos processos mecanizados da agricultu-
ra a pressão interna dos pneus, área de conta-
to (MACHADO et al., 2005) e modelo dos pneus 
(MAZETTO et al., 2004) são fatores importantes 
que determinam a compactação do solo e, indi-
retamente, a RP.  

A determinação da RP à campo traz o in-
conveniente de ser sensível ao teor de umidade 
do solo, à presença de raízes, bioporos, concre-
ções, dentre outros. Deste modo, a determinação 
da RP em amostras deformadas de solo é impor-
tante para o entendimento de como o solo, de 
maneira isolada, responde as diferentes cargas 
e teores de água. Em função disso, o objetivo 
deste trabalho foi quantificar a RP em amostras 
deformadas de um Cambissolo submetido à di-
ferentes cargas de compactação e teores de água 
do solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi conduzido na Fazenda Expe-
rimental Agropecuária pertencente a Universi-
dade Federal de Santa Catarina – Campus Curi-
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tibanos. O solo é classificado com Cambissolo 
Háplico de textura argilosa (550 g kg-1). 

O delineamento utilizado foi o inteiramente 
casualizado (DIC) em um esquema fatorial 6x6x2 
(6 teores de água, 6 cargas exercidas no solo e 2 
momentos de avaliação), com 5 repetições.  

As amostras de solo foram coletadas a uma 
profundidade de 0-0,20 m, peneiradas em penei-
ra com 0,004 m e, em seguida, secas em estufa a 
105°C por um período de 24 horas. O conteúdo 
gravimétrico de água no solo foi ajustado para: 
16,9%; 18,5%; 21,2%; 26,1%; 28% e 30%.

Em seguida, o solo foi colocado em cilindros 
de PVC com 0,15 m de diâmetro e 0,12 m de altu-
ra. O solo foi compactado utilizando uma prensa 
hidráulica, a qual foi pressionada em uma base 
de nylon com diâmetro ligeiramente menor que 
o diâmetro interno dos cilindros de PVC. As car-
gas aplicadas ao solo foram equivalentes a 0,5; 
0,64; 0,78; 0,92; 1,07 e 1,21 kgf  cm-2.

As cargas foram selecionadas com objetivo 
de representar diferentes pneus de máquinas 
agrícolas. As cargas adicionadas ao solo foram 
medidas através de um manômetro presente na 
prensa hidráulica, sendo que conhecida a área 
do cilindro da prensa e a pressão, indiretamen-
te determinou-se a força que foi produzida pela 
prensa.

Após a compactação do solo nos cilindros 
foi determinada a RP através de um penetrôme-
tro de bancada (Marconi, modelo MA933), equi-
pado de ponteira com cone de 30°, área do cone 
de 0,0004 m² e curso de 0,075 m. A velocidade de 
descida da ponteira foi de 84 mm por minuto.

O penetrômetro realiza uma leitura instan-
tânea por segundo e para cada descida foi pos-
sível obter 34 leituras de resistência do solo à 
penetração. Em cada cilindro foi possível reali-
zar 5 descidas do penetrômetro em diferentes 
áreas da amostra, sendo, portanto, realizado 5 
repetições para cada carga aplicada.

A RP foi quantificada através da equação re-
presentada abaixo:

em que: IC – Índice de Cone (MPa); F – Força 
(kgf); A – Área do Cone (m2). 

Os dados foram obtidos em dois momentos 
distintos a fim verificar os efeitos da compac-
tação logo após a aplicação da carga (momento 
1) e 3 dias após (momento 2) com teor de água 
inferior.  

A significância dos fatores estudados foi tes-
tada por meio do modelo linear geral ao nível de 
1% de probabilidade. Posteriormente efetuou-se 
o ajuste de equações quadráticas para analisar a 
variação da RP em função da variação do teor de 
água para cada carga aplicada.   

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A RP aumentou à medida que maiores car-
gas foram exercidas sobre o solo, e variou signi-
ficativamente conforme o teor de água do solo 
(Tabela 1). De modo geral quanto maior foi a car-
ga exercida sobre o solo maior foi a RP devido à 
maior compactação imposta ao solo. Arcoverde 
et al. (2020) também observaram aumento na 
RP com o aumento da compactação causada ao 
solo. 

No momento 1, apenas as cargas de 1,07 e 
1,21 kgf  cm-2 apresentaram valores de RP acima 
do valor crítico de RP (2 MPa), acima do qual a 
limitação física imposta pelo solo ao desenvolvi-
mento radicular implica em prejuízos na produ-
tividade (SILVA et al., 2002), valor este que pode 
ser de 1,3 MPa para a cultura do milho (FOLONI 
et al., 2003). 
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Figura 1. Resistência do solo à penetração em diferentes 
teores de água e cargas exercidas sobre o solo logo após 
compactação (momento 1). 

 
Tormena et al. (2002) e Vaz et al. (2001) apre-

sentaram tendências similares às obtidas neste 
estudo, mesmo em diferentes tipos de textura 
de solo. A RP foi máxima em valores intermedi-
ários de umidade do solo, independentemente 

da carga exercida sobre o solo (Figura 1, Tabela 
1). Segundo Dias Junior et al. (2005), a compac-
tação do solo é acentuada quando cargas são 
exercidas sobre o solo em uma faixa de umida-
de próxima a capacidade de campo.  

A partir dos resultados de nosso estudo é 
possível inferir que a entrada com tratores e/ou 
implementos agrícolas deve ser evitada quando 
o teor de água estiver próximo a faixa de 21%, 
uma vez que nesta faixa de umidade ocorre a 
máxima RP. Abaixo desse valor, há pouca água 
para favorecer o rearranjo das partículas e au-
mentar a compactação. Acima desse valor, há 
excesso de água que passa a atuar como lubrifi-
cante entre as partículas, tornando-o mais plás-
tico. Esse comportamento é o mesmo observado 
na realização do ensaio de Proctor (ABNT, 1986), 
podendo assim servir como alternativa para tal.

Tabela 1. Valores médios de resistência do solo à penetração em diferentes cargas e teores de água.

(1)M1: momento logo após aplicação da carga; M2: 3 dias após aplicação da carga.

Também é possível intervir no tipo de pneu 
a ser utilizado. Caso seja impossível adiar a en-
trada na lavoura com o trator, pode-se optar por 
um pneu com maior superfície de contato. To-
lon-Becerra et al. (2011) descreveram que maio-
res valores de RP são atribuídos pela menor área 
de contato pneusolo, ocasionando maior pres-
são do pneu sobre o solo, aumentando a com-

pactação e, consequentemente, a RP que impede 
ou dificulta o desenvolvimento radicular.  

A RP medida no momento 2 apresentou o 
mesmo comportamento do momento 1 (Figura 
2), porém, nesse momento apenas as cargas de 
0,5 e 0,64 kgf  cm-2 apresentaram valores de RP 
inferiores ao valor critico de 2 MPa, sendo que 
as médias se apresentaram com valores quase 2 
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vezes maior que aqueles obtidos no dia da apli-
cação da carga.  

Isso significa que poucos dias após aplica-
ção das cargas ocorre um agravamento das li-
mitações físicas ao desenvolvimento das plan-
tas. Como discutido anteriormente, a água atua 
como um lubrificante no solo reduzindo a RP 
nas avaliações com o penetrômetro, mas tam-
bém para as raízes. Observa-se também, em es-
pecial no momento 2, que há um determinado 
teor de água em que acima e abaixo desse a RP 
diminui, provavelmente sendo a umidade de 
máxima compactação. 

A variação na RP entre os dois momentos 
para as diferentes cargas e teores de água está 
representado na figura 3, onde observa-se que 
apenas os 2 maiores teores de água apresenta-
ram RP inferior ao limite crítico no momento 2. 

O sistema radicular das plantas tem dificul-
dades com a aumento da RP. Dessa forma a to-
mada de decisão deve estar alinhada, também, 
com a RP medida 3 dias após a carga, devido 
a RP em que as plantas estarão sujeitas após a 
diminuição natural do teor de água no solo. Com 
estas informações a decisão será melhorada e 
poderá ser previsto sob qual RP as plantas esta-
rão sujeitas no solo. Utilizar dados de RP avalia-
dos minimizando erros relacionados aos teores 
de água e outros fatores que possam super ou 
subestimar a RP melhoram a tomada de decisão 
e a tornam mais inteligente. Com objetivos si-
milares Rabello & Cruvinel (2009) utilizaram da-
dos de RP para elaborar um sistema inteligente 
de tomada de decisão, minimizando os erros e 
riscos para os processos da agricultura.

Figura 2. Resistência do solo à penetração 3 dias após 
compactação em diferentes teores de água e cargas 
exercidas sobre o solo.

Em média 3 dias após a avaliação inicial os 
tratamentos diminuíram em 3% o teor de água 
presente e aumentaram em 95% a RP. A tendên-
cia é de quanto maior a carga exercida, maior 
será o efeito sobre o aumento da RP dias após a 
operação realizada. É necessário dar continuida-
de ao estudo para avaliar a RP após um período 
maior que 3 dias e em diferentes solos para que 
possamos ter estimativas mais fidedignas.

Figura 3. Médias de resistência do solo à penetração em 
diferentes teores de água e momentos de avaliação. 

 
CONCLUSÕES 

A RP aumenta à medida que uma maior 
carga for aplicada ao solo e aumenta em qua-
se duas vezes quando avaliada três dias após a 



549  |

aplicação da mesma carga, devido ao rearranjo 
das partículas e a diminuição do teor de água. 

Os maiores valores de RP ocorreram no teor 
de água 21% em ambos os momentos avaliados. 
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INTRODUÇÃO 

A busca por maneiras mais baratas, fáceis e 
rápidas para avaliações das condições físicas do 
solo, relacionadas ao crescimento de raízes das 
plantas, tem como alternativa a penetrometria. 

Os penetrômetros são utilizados para quan-
tificar, através dos valores de resistência do solo 
à penetração (RP), o estado de compactação do 
solo. Dentre as vantagens destacam-se a facilida-
de de uso, praticidade, possibilidade de distin-
ção de camadas compactadas ao longo do perfil 
avaliado, além da correlação com o crescimento 
radicular (Benghough & Mullins, 1990). Contudo, 
para a obtenção adequada dos dados de RP de-
ve-se levar em conta, principalmente, a umidade 
e a densidade do solo, a fim de auxiliar na inter-
pretação de seus valores quanto às condições de 
campo e sistemas de manejo agrícola (Busscher 
et al., 1997). 

A Serra Gaúcha pertence a Mata Atlântica e, 
segundo Veloso et al. (1991) o bioma é conside-
rado prioritário para a conservação da biodiver-

sidade. O manejo agrícola intensivo nesta região 
leva à degradação da qualidade física do solo. 
Desta forma, em regiões que abrangem esse bio-
ma, devem ser incentivadas alternativas para 
uma agricultura mais sustentável, tais como os 
sistemas integrados de produção. 

O objetivo desse trabalho foi caracterizar a 
resistência do solo à penetração em sistemas in-
tegrados de produção. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 
O estudo foi conduzido na Comunidade 

Caconde, localizada no limite sudeste do muni-
cípio de São Francisco de Paula e nordeste do 
município de Rolante (29°32’ S e 50°28’ O), no 
Rio Grande do Sul. O solo é classificado como 
Cambissolo Húmico (Streck et al., 2018), textura 
francoargilosa, apresentando, no perfil de 0-0,6 
m, teores médios de 555 g kg-1 de argila e 154 g 
kg-1 de areia. 

Os tratamentos consistiram de: i) mata na-
tiva - MN, sendo utilizada como referência da 
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qualidade física do solo; ii) sistema agroflores-
tal - SAF, com histórico de plantio anual em 
rotação de batata (Solanum tuberosum), feijão 
(Phaseolus vulgaris) e milho (Zea mays) por, 
pelo menos, duas décadas, até o ano de 2010. 
Daí em diante, a área ficou em repouso, onde 
se estabeleceu uma vegetação secundária. Após 
cinco anos, sem que houvesse supressão dessa 
nova vegetação, mudas de Ervamate (Ilex para-
guariensis) foram implantadas e conduzidas no 
local; iii) sistema de integração lavoura-pecuária 
- ILP, com plantio em rotação a cada três anos 
de aveia (Avena sativa), azevém (Lolium multi-
florum) e trevo (Trifolium sp.), de forma ininter-
rupta ao manejo de bovinos no local. 

Em cada tratamento foram demarcados 
quatro transectos, de 11 pontos, espaçados a 
cada dois metros. Em campo, para a resistên-
cia do solo à penetração, foi utilizado um pene-
trômetro de impacto, descrito em Stolf  (1991). 
Com o trado holandês, em todos os pontos, 
foram coletadas amostras deformadas de solo 
nas profundidades de (0,0-0,1); (0,1-0,2); (0,2-0,4) 
e (0,4-0,6) m, para a determinação da umidade 
gravimétrica no momento da medição da RP, a 
fim de relacionar o valor de impedância mecâ-
nica do solo de acordo com sua condição hídri-
ca. Nas mesmas profundidades, utilizando um 
amostrador de percussão e anéis de 300 cm³, 
foram coletadas amostras para densidade do 
solo, sendo essas determinadas pelo método do 
anel volumétrico (Camargo et al., 2009). Em cada 
transecto, foram abertas duas trincheiras, situa-
das entre os pontos 2 e 3; 6 e 7; e uma trincheira 
no ponto 10. Sendo coletadas quatro amostras 
por trincheira, sendo 12 unidades por transecto, 
totalizando 144 amostras indeformadas.  

As médias entre tratamentos e camadas fo-
ram comparadas por meio do intervalo de con-
fiança (p < 0,05).

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Não foram verificados valores de resistên-

cia do solo à penetração (Figura 1) que possam 
expressar severas limitações ao crescimento de 
raízes das plantas em nenhum dos sistemas in-
tegrados de produção ao longo do perfil do solo, 
visto que a RP foi próxima de 3 MPa, segundo 
Taylor et al. (1966). 

Da superfície até a profundidade de 0,4 m, o 
SAF apresentou o maior valor de RP, sendo esse 
de aproximadamente 2,6 MPa. O maior valor de 
densidade do solo, juntamente com o processo 
de secamento de seu perfil, gera condição para 
aumento da RP. Ainda no SAF, em profundidade 
de (0,4-0,6) m, o aumento da umidade (Figura 
2) associado à diminuição da densidade do solo 
(Figura 3), melhorou a RP. 

Na ILP, a profundidade (0,0-0,1) m, apresen-
ta maiores valores de RP, próximos a 1,5 MPa 
nos primeiros centímetros do perfil do solo. Esse 
efeito pode ser explicado pelo pisoteio animal 
que ocorre no local. Segundo Trein et al. (1991), 
a força aplicada pelo pisoteio animal aproxima 
mais as partículas de solo, através da diminui-
ção de seu espaço poroso e, consequentemente, 
provoca o aumento da densidade do solo (Figu-
ra 3). Com maior intensidade, o pisoteio pode 
levar ao declínio da qualidade estrutural do solo, 
afetando negativamente atributos como a impe-
dância mecânica, retenção hídrica e os fluxos de 
água e gases no solo.
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Figura 1. Resistência do solo à penetração de um Cam-
bissolo Húmico, textura franco-argilosa, sob mata na-
tiva - MN, sistema agroflorestal - SAF e sistema de in-
tegração lavoura-pecuária - ILP, em São Francisco de 
Paula-RS.

A densidade do solo (Figura 3) apresentou 
valores menores para a profundidade de (0,0-0,1) 
m na MN enquanto que valores maiores ocorre-
ram nas profundidades de (0,0-0,1) e (0,1-0,2) m 
no SAF e na ILP. Esta diferença pode ser explica-
da pelo resquício do histórico de uso nesses lo-
cais que, ao longo dos anos, mais à superfície do 
perfil, provocou aumento da densidade do solo. 

Os valores referentes à resistência do solo à 
penetração apresentaram diferenças (p < 0,05) 
em quase sua totalidade, quando comparados 
MN, SAF e ILP em profundidade (Tabela 1). Tais 
diferenças ao longo dos perfis avaliados mos-
tram a sensibilidade do solo quanto às práticas 
de manejo adotadas, principalmente nas profun-
didades de (0,0-0,1) e (0,1-0,2) m, onde as ativida-
des exercem maior influência sobre a qualidade 
física do solo. 

 
CONCLUSÕES 

A avaliação da resistência do solo à pene-
tração nos perfis de solo estudados foi sensível 
para identificar mudanças no estado de com-
pactação do solo provocadas pelos diferentes 
sistemas integrados de produção. 

Não foram encontrados valores de resistên-
cia do solo à penetração que sejam limitantes ao 
crescimento das raízes das plantas nos sistemas 
integrados de produção avaliados. 
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Figura 2. Umidade de um Cambissolo Húmico, textura franco-argilosa, sob mata nativa - MN, sistema agroflores-
tal - SAF e sistema de integração lavoura-pecuária - ILP, em São Francisco de Paula-RS. Valores seguidos de letras 
maiúsculas iguais indicam médias com diferenças não significativas (p > 0,05) entre profundidades do solo. Valores 
seguidos de letras minúsculas iguais indicam médias com diferenças não significativas (p > 0,05) entre os trata-
mentos. p > 0,05 reflete o intervalo de confiança da diferença entre pares de médias quando este inclui o valor zero 
(Glantz & Slinker, 1990).
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Figura 3. Densidade do solo de um Cambissolo Húmico, textura franco-argilosa, sob mata nativa - MN, sistema agro-
florestal - SAF e sistema de integração lavoura-pecuária - ILP, em São Francisco de Paula-RS. Valores seguidos de 
letras maiúsculas iguais indicam médias com diferenças não significativas (p > 0,05) entre profundidades do solo. 
Valores seguidos de letras minúsculas iguais indicam médias com diferenças não significativas (p > 0,05) entre os 
tratamentos. p > 0,05 reflete o intervalo de confiança da diferença entre pares de médias quando este inclui o valor 
zero (Glantz & Slinker, 1990).

Tabela 1. Comparação de médias da resistência do solo à penetração de um Cambissolo Húmico, textura franco-
-argilosa, sob mata nativa - MN, sistema agroflorestal - SAF e sistema de integração lavoura-pecuária - ILP, em São 
Francisco de Paula-RS.

*, p > 0,05; ns, não significativo, pois reflete o intervalo de confiança da diferença entre pares de médias quando este inclui o 
valor zero (Glantz & Slinker, 1990).
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INTRODUÇÃO 

O aumento do estado de compactação do 
solo (EC) na agricultura de larga escala está re-
lacionado a fatores como tráfego intenso de má-
quinas, rotação de culturas com poucas espécies 
e pouca deposição de biomassa na superfície do 
solo. 

O aumento de EC afeta negativamente pro-
priedades hidráulicas e mecânicas do solo asso-
ciadas ao crescimento radicular e pode reduzir 
a produtividade das plantas (BEULTER; CENTU-
RION, 2004; MORAES et al., 2019). Entretanto, há 
situações em que essa associação não acontece 
(BENJAMIN et al., 2003; GUBIANI et al., 2013), que 
são os casos nos quais o aumento de EC não 
implica aumento de algum estresse a ponto de 
reduzir a produtividade das plantas. Por exem-
plo, o estresse hídrico é um fenômeno comple-
xo, que depende da interação de processos que 
ocorrem no solo, na planta e na atmosfera. Por 
isso, a associação entre propriedades físicas solo 
e produtividade de plantas é irregular. Redução 
na produtividade com o aumento de EC pode 
ser verificada se mudanças nas propriedades fí-
sicas do solo desencadeiam estresses (principal-
mente hídrico) mais frequentes. 

O monitoramento de variáveis de solo, me-
teorológicas e de planta permite quantificar a 
ocorrência de estresses à medida que eles ocor-
rem (se ocorrerem) durante o ciclo de cresci-
mento.  Entretanto, a modelagem de processos 
físicos e fisiológicos possibilita predizer se a 
compactação do solo intensifica o estresse hí-
drico e perda de produtividade das culturas e 
possibilita avaliar estratégias de manejo de solo 
para minimizar tais impactos.  

A plataforma DSSAT (Decision Support Sys-
tem for Agrotechnology Transfer, Jones et al. 
(2003)) abriga mais de 30 modelos de crescimen-
to de plantas e possibilita avaliar a associação 
entre EC e produtividade das culturas, pois inte-
gra processos físicos e fisiológicos que condicio-
nam a ocorrência de estresse hídrico. Avaliar o 
efeito de EC com o modelo de cultura CROPGRO 
do DSSAT sobre a produtividade da soja é par-
ticularmente interessante devido à grande área 
cultivada e a ocorrência de condições propícias 
ao aumento de EC nas lavouras de soja.  

Por isso, o objetivo desse estudo foi simu-
lar 29 cultivos de soja em diferentes estados de 
compactação para caracterizar a sensibilidade 
do modelo CROPGRO em relacionar produtivi-
dade da soja com compactação do solo. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo consistiu em simulações de pro-
dutividade de 29 cultivos de soja pelo modelo 
CROPGRO (DSSAT versão 4.6) em 12 estados de 
compactação do solo (EC). 

Um perfil de solo hipotético com 100 cm e 
textura homogênea (12% argila, 23% silte e 65% 
areia, semelhante ao horizonte A de um Argisso-
lo) foi dividido em sete camadas (0-10, 10-20, 20-
30, 30-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm) com a densi-
dade do solo (ρ) distribuída de diferentes modos 
entre as camadas para compor os  cenários de 
EC. Os 12 cenários de EC foram agrupados em 
três modos de distribuição da ρ: perfil homogê-
neo compactado (PHC), camada com compacta-
ção gradual (CCG) e camada com compactação 
local (CCL) (Figura 1).

Figura 1. Cenários de estado de compactação do solo 
agrupados nos modos de distribuição da ρ no perfil 
de solo: perfil homogêneo compactado (PHC), camada 
com compactação gradual (CCG) e camada com com-
pactação local (CCL). 

 
Os parâmetros de solo utilizados pelo CRO-

PGRO que variam com EC são o limite superior 
de drenagem e limite inferior de disponibilida-
de de água (correspondentes aos conteúdos de 
águas nos potenciais matriciais de 100 e -15.000 
cm), o conteúdo de água na saturação e a con-
dutividade hidráulica de solo saturado. Estes 
parâmetros foram estimados com função de 
pedotransferência (Schaap et al., 2001) a partir 
da textura e da ρ de cada camada. Os valores 

dos parâmetros de solo que são independentes 
de EC e estão disponíveis no DSSAT foram es-
colhidos de maneira a melhor representar um 
horizonte A de um Argissolo. Usou-se CN = 73 
(curva número de escoamento superficial), albe-
do = 0.14 e taxa de drenagem = 0.75. O fator uti-
lizado pelo modelo para ponderar a distribuição 
do crescimento radicular entre as camadas foi 
considerado o mesmo para todos os EC, confor-
me o padrão do DSSAT. 

A maioria dos parâmetros genéticos da soja 
utilizados nas simulações foram os da cultivar 
de soja NA 5909 RG (Nidera Sementes S.A) de há-
bito indeterminado e grupo de maturação 6.2, 
calibrados por Fensterseifer et al., (2017) para 
o RS. Os parâmetros genéticos não calibrados 
foram os equivalentes ao de uma cultivar de 
hábito indeterminado e grupo de maturação 6, 
disponível no banco de dados do DSSAT. 

As simulações foram feitas com dados me-
teorológicos de 29 anos (1991 a 2020) da estação 
convencional de Santa Maria (OMM 83936), RS, 
Brasil. A semeadura foi estabelecida para 15 de 
novembro, com linhas espaçada 45 cm entre si, 
com 5 cm de profundidade e 30 plantas emergi-
das por m2. 

A sensibilidade do CROPGRO para relacio-
nar produtividade da produtividade com EC  foi 
avaliada considerando a variação na produtivi-
dade entre os grupos de EC (PHC, CCG e CCL) e 
dentro de cada grupo nas 29 simulações. Tam-
bém foi avaliada a relação entre variação de pro-
dutividade e o estresse hídrico estimado pelo 
modelo em cada cultivo. Apenas o subperíodo 
de enchimento de grãos (entre R5 e R7) foi con-
siderado para a análise de frequência de ocor-
rência de estresse hídrico associada à variação 
de EC. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Em 75% das simulações, a redução na pro-
dutividade da soja variou de 0 a 548 kg ha-1 para 
o grupo PHC, de 0 a 107 kg ha-1 para o grupo 
CCG e de 0 a 2 kg ha-1 para o grupo CCL (Figura 
2). Portanto, a sensibilidade do CROPGRO é di-
retamente proporcional ao número de camadas 
com EC alterado. 

Isso é coerente com o efeito negativo cau-
sado pelo aumento de EC nas propriedades 
hidráulicas e mecânicas do solo associadas ao 
crescimento das raízes e que podem reduzir a 
produtividade (BEULTER; CENTURION, 2004; 
MORAES et al., 2019). Entretanto, a baixa sensi-
bilidade do modelo à mudança de EC em ape-
nas uma camada (grupo CCL) (Figura 2) diverge 
de trabalhos como o de Conte et al. (2009), que 
mostram que o aumento de ρ (1,58 para 1,62 g 
cm-3) em uma camada (9 – 18 cm) é capaz de 
causar redução expressiva (23%) na produtivi-
dade das plantas (milho). Isso pode ter ocorrido 
porque as simulações foram feitas com mesmo 
fator de distribuição das raízes no perfil, inde-
pendentemente do cenário de EC. 

A variação de produtividade causada em 
cada ciclo de cultivo foi relacionada com a ocor-
rência de estresse hídrico durante o enchimento 
de grãos (subperíodo no qual a produtividade da 
soja é mais sensível ao estresse hídrico) (Figura 
3). Nos ciclos em que não houve estresse hídrico 
durante o enchimento de grãos, a variação da 
produtividade foi nula. A variação da produtivi-
dade aumentou (passou de 0 para 2227 kg ha-1) 
com o aumento da frequência de estresse hídri-
co até 36% e reduziu (ficou abaixo de 847 kg 
ha-1) acima desse limite (Figura 3). 

Evidências obtidas a partir da análise dos 
processos do sistema solo-planta-atmosfera 
(VAN LIER; GUBIANI, 2015) e de observações ex-
perimentais (BENJAMIN et al., 2003; GUBIANI et 
al., 2014, 2013) revelam que as condições mete-

orológicas regulam a ocorrência de efeito nega-
tivo de EC no crescimento e produtividades das 
plantas. Portanto, alterações nas propriedades fí-
sicas do solo causadas pela mudança de EC cau-
sam redução da produtividade se a combinação 
dessas mudanças com as condições meteoroló-
gicas proporcionarem maior restrição hídrica às 
plantas. A dependência da sensibilidade do CRO-
PGRO à ocorrência de estresse hídrico (Figura 3) 
mostra que a integração de processos físicos e 
fisiológicos realizada pelo modelo permite iden-
tificar em que circunstâncias (combinação de 
fatores de solo, de planta e meteorológicos de 
cada ciclo de cultivo) a produtividade é afetada 
por EC e em quais não é. 

 
CONCLUSÕES 

A sensibilidade do CROPGRO para relacio-
nar produtividade de soja com EC varia com o 
modo distribuição de EC no perfil de solo (com-
pactação homogênea, gradual ou local). 

A sensibilidade do modelo também está re-
lacionada à ocorrência de estresse hídrico que 
decorre da interação de processos no sistema 
soloplanta-atmosfera de cada cultivo. 
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Figura 2. Variação da produtividade de grãos de soja em função da variação dos cenários de estado de compactação 
do solo (EC) em 29 cultivos simulados. PHC – perfil homogêneo compactado. CCG – camada com compactação gra-
dual. CCL – camada com compactação local. ρ – densidade do solo (g cm-3).
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Figura 3. Relação entre a variação de produtividade de soja causada e a frequência de estresse hídrico durante o 
subperíodo de enchimento de grãos (R5 a R7) em 29 cultivos simulados.
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INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, a cultura da soja mostrou 
um aumento significativo na área plantada e 
produtividade no Brasil. 

O manejo do solo modifica a sua estrutura, 
intervindo na porosidade e densidade e como 
consequência, promove a disposição e integra-
ção das suas partículas, resultando na elevação 
da qualidade física. A boa estruturação do solo 
promove uma maior atividade biológica em ra-
zão de valores adequados de porosidade, boa 
aeração, infiltração e retenção de água, promo-
vendo uma melhor elongação radicular e desen-
volvimento das culturas (REICHERT et al., 2003).    

Em solos compactados, o menor desenvol-
vimento do sistema radicular resulta em menor 
volume de solo explorado pelas raízes e, con-
sequentemente, menor absorção de água e nu-
trientes (HAKANSSON et al., 1998). 

A variabilidade espacial da produtividade 
das culturas tem sido atribuída, entre outros fa-
tores, a diferenças nas propriedades químicas, 
físicas e biológicas do solo. As técnicas geoesta-
tísticas, com base na construção de semivario-
gramas, permitem a descrição da dependência 

espacial das propriedades dos solos (VIEIRA, 
2000). 

Portanto, o objetivo deste trabalho foi de 
avaliar no espaço e no tempo, as propriedades 
físicas do solo, ligadas a sua estrutura, bem 
como, as suas correlações com a produtividade 
da cultura da soja, numa catena do Pampa.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado no município de 
Santiago, no Vale do Jaguari, RS, na Fazenda 
Escola da Universidade Regional Integrada do 
Alto Uruguai e das Missões, Campus de San-
tiago, com coordenas centrais UTM 705.589 E e 
6.769.112 S (SIRGAS2000, zona 21 S). 

Conforme o Sistema Brasileiro de Classifi-
cação de Solos (EMBRAPA, 2018), a área de estu-
do é formada por Neossolos Litólicos, Neossolos 
Regolíticos, Argissolos Vermelhos e Cambisso-
los Háplicos. 

Foram realizadas prospecções em 52 pontos 
de uma malha fixa multitemporal, com interva-
los regulares de 15 m, na profundidade de 0,0 a 
0,2 m, numa área de 1,17 ha. 
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Para locação dos pontos foi empregado um 
receptor GNSS (Global navigation Satellite Sys-
tem), com dupla frequência (L1/L2) e disponibi-
lidade de Real Time Kinematic (RTK), utilizando 
o datum horizontal SIRGAS2000.

Nos diferentes pontos, foram coletadas 
amostras indeformadas para a avaliação das 
propriedades: densidade do solo (DS), porosida-
de total (PT), macroporosidade (MACRO) e mi-
croporosidade (MICRO). A produtividade da soja 
(PS) foi determinada através da pesagem dos 
grãos, coletados em 1 m², nos 52 pontos da ma-
lha. Após ter os resultados, foi realizada a análi-
se estatística descritiva, o teste de normalidade 
kolmogorov – smirnov, a análise de correlação 
de Pearson (p<0,05). e a geoestatística. Por últi-
mo, foram elaborados os mapas de distribuição 
espacial das diferentes variáveis utilizando a kri-
gagem ordinária. 

Na safra comercial 2018/2019 ocorreu a inci-
dência de ferrugem asiática na área.  Segundo a 
pesquisadora Claudia Godoy, da Embrapa Soja, 
“A semeadura cedo, associada às plantas de soja 
voluntárias (guaxas) com ferrugem que sobra-
ram do vazio sanitário e as condições favorá-
veis, com chuvas bem distribuídas, fez com que 
as primeiras ocorrências fossem antecipadas em 
até um mês em relação à safra 2017/2018”.  

Conforme os dados pluviométricos da es-
tação meteorológica automática do Instituto 
Nacional de Meteorologia (INMET), instalada na 
área de estudo, nos diferentes anos de monito-
ramento, as chuvas apresentaram distribuição 
normal durante o ciclo da cultura.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O teste de Kolmogorov-Smirnov indicou 
que a distribuição dos dados das propriedades 
do solo, bem como da produtividade da soja foi 
normal (p<0,01), conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Análise estatística descritiva das propriedades 
físicas dos solos e da produtividade da soja, numa cate-
na do Pampa, em dois anos de monitoramento.

Legenda: CV%: Coeficiente de Variação. SIG: Significância 
(p<0,05). Ds: Densidade. PT: Porosidade Total. Micro: Micropo-
rosidade. Macro: Macroporosidade. Prod.: Produtividade. 

 
Dentre as etapas de manejo, o preparo do 

solo está entre as atividades que mais influen-
ciam no seu comportamento físico, pois atua di-
retamente na estrutura, podendo causar modifi-
cações na porosidade, na retenção de água e na 
resistência mecânica à penetração (SILVA et al., 
1994). Com base nos resultados dispostos na Ta-
bela 1, é possível inferir que houve um aumento 
nos valores de macroporosidade, fato este que 
explica a melhoria nos valores de densidade e 
porosidade total do solo, para o ano de 2019. 

 
Tabela 2. Coeficientes de correlação de Pearson para as 
propriedaes físicas dos solos e para produtividade da 
soja catena do Pampa, em dois anos de monitoramento.

SIG: Significância (p<0,05). Ds: Densidade. PT: Porosidade To-
tal. Micro: Microporosidade. Macro: Macroporosidade. Prod.: 
Produtividade. 
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Analisando os dados presentes na Tabela 2, 
observa-se que no ano de 2018 a densidade do 
solo, a porosidade total e a microporosidade do 
solo apresentaram correlação com a produtivi-
dade da soja, e o mesmo pôde ser observado no 
ano de 2019. Para ambos os períodos, a densida-
de do solo apresentou correlção negativa com a 
produtividade da cultura da soja, ou seja, quanto 
maior a densidade, menor será a produtividade.

Contudo, a porosidade total e a microporo-
sidade apresentaram correlação positiva com a 
produtividade da soja. 

 
Tabela 3. Análise geoestatística das propriedades físicas 
dos solos e da produtividade da soja, numa catena do 
Pampa, em dois anos de monitoramento

Ledenda: Ds: Densidade do solo; PT: Porosidade Total; Micro: 
Microporosidade; Macro: Macroporosidade; prod: Produtivi-
dade; GDE%: Grau de Dependencia Espacial. 

 
Conforme a Tabela 3, não foi observada 

variabilidade não explicada pelo modelo geoes-
tatístico, levando em consideração a distância 
de amostragem utilizada (McBRATNEY, 1986). O 
patamar é um parâmetro de grande importân-
cia, que conforme Cambardella et al. (1994), está 
relacionado com a determinação do alcance, ou 
seja, sendo o limite entre a dependência espacial 
e a independência espacial dos dados, assim, 
determina qual o método estatístico deve ser 
utilizado para a realização da análise dos dados, 
como também na definição da mínima distân-
cia entre os pontos amostrais.  De acordo com 
Davis (1986), o alcance é um critério importante 
para estudos de geoestatística, que significa a 

distância máxima que a variável em estudo está 
correlacionada espacialmente, ou seja, maiores 
valores de alcance contribuem para uma maior 
confiança nas estimativas feitas (CORÁ, 2006). 

Os mapas de distribuição espacial das vari-
áveis demonstram correlação das propriedades 
físicas do solo com a produtividade da cultura 
da soja, no espaço e no tempo, durante os dois 
anos de monitoramento. 

 
Figura 1. Mapas de distribuição espacial das proprieda-
des físicas do solo, numa catena do Pampa, em dois 
anos de monitoramento. 
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Figura 2. Mapas de distribuição espacial da produtivida-
de de grãos da cultura da soja, numa catena do Pampa, 
em dois anos de monitoramento.

CONCLUSÕES 

Foi observada a variabilidade espaço-tem-
poral das propriedades físicas do solo durante o 
período de monitoramento. 

Houve correlação das propriedades físicas 
do solo com a produtividade da cultura da soja, 
no espaço e no tempo. 

A intensidade amostral foi de suma impor-
tância para a descrição acurada das variáveis 
estudadas.
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INTRODUÇÃO 

A qualidade física do solo é um fator pre-
ponderante para o desenvolvimento das cultu-
ras, visto que a distribuição correta de seus agre-
gados proporciona um melhor desenvolvimento 
radicular e em consequência melhor absorção 
de nutrientes e trocas gasosas, essenciais para o 
desenvolvimento vegetal. 

Uma boa estrutura do solo está relacionada 
diretamente a relação entre elementos minerais 
e orgânicos, os quais promovem um acomo-
damento das partículas do solo, que definidas 
através de um manejo adequado, proporcionam 
ao longo do tempo um ambiente propicio para 
infiltração e retenção de água, trocas gasosas ne-
cessárias a nutrição e desenvolvimento vegetal. 

O emprego de indesejadas de manejo não 
sustentáveis no solo pode causar a degrada-
ção de sua qualidade física, química e biológi-
ca (COSTA et al., 2003; NUNES, 2003), o que em 
muitas vezes, pode ser de difícil reversão, afe-
tando diretamente a sua fertilidade. 

A geoestatística descreve a variabilidade es-
pacial dos diferentes componentes da estrutura 
do solo, sendo assim possível gerar mapas acu-
rados para as bases de informação dos setores 
de produção (McBRATNEY et al., 1986). A geoes-
tatística é a parte da estatística que desenvolve 
e aplica modelos para representar fenômenos 
naturais, cujas propriedades variam em função 
da localização espacial de pontos de medição 
(MEIRELLES et al.).  

O presente estudo teve como objetivo ava-
liar a variabilidade espaço-temporal de compo-
nentes da estrutura dos solos de uma catena do 
Pampa, em cinco anos de monitoramento.    

 
MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi realizado no município de 
Santiago, no Vale do Jaguari, RS, na Fazenda 
Escola da Universidade Regional Integrada do 
Alto Uruguai e das Missões, Campus de San-
tiago, com coordenas centrais UTM 705.589 E e 
6.769.112 S (SIRGAS2000, zona 21 S).  Conforme 
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o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
(EMBRAPA, 2018), na Catena em estudo, com 1,17 
ha, desenvolvem-se polipedons de ARGISSOLOS 
VERMELHOS, CAMBISSOLOS HÁPLICOS, NEOS-
SOLOS LITÓLICOS e NEOSSOLOS REGOLÍTICOS, 
com grande contribuição da fração silte para a 
composição textural, tendo a classificação do 
horizonte A como franco-siltoso (textura média: 
silte 560 g kg-1, areia 240 g kg-1, argila 200 g kg-1). 
Inicialmente, a ocupação do solo era constituída 
por campo nativo, com mais de três décadas de 
estabelecimento. Em 2017, foi realizada a inser-
ção da cultura da soja, em plantio convencional, 
a partir do ano de 2018 foram adotadas técnicas 
de manejo conservacionista visando a implanta-
ção do sistema de plantio direto. 

Nos anos de 2016 e 2020, foram realizadas 
prospecções por meio de 52 pontos de uma ma-
lha amostral fixa, com intervalos regulares de 15 
m, na profundidade de 0,0 – 0,2 m.  

Para a locação dos pontos foi empregado 
um receptor GNSS (Global navigation Satellite 
System), com dupla frequência (L1/L2) e dispo-
nibilidade de Real Time Kinematic (RTK), utili-
zando o datum horizontal SIRGAS2000. Durante 
as prospecções foram coletadas amostras inde-
formadas para a determinação da densidade do 
solo (DS), da porosidade total (PT), da macro-
porosidade (MACRO) e da microporosidade (MI-
CRO), as análises laboratoriais foram realizadas 
conforme Donagema (2011). 

 A variabilidade do solo foi, primeiramen-
te, avaliada pela análise estatística descritiva. A 
normalidade dos dados foi testada pelo teste de 
Kolmogorov-Smirnov, p>0,05. 

 Utilizando-se a geoestátisca, foram reali-
zados os ajustes dos modelos de semivariogra-
mas aos dados, sendo definidos os seguintes 
parâmetros: efeito pepita, patamar e alcance. 
Foram testados os modelos: stable, circular, es-
férico, gaussiano e exponencial. Posteriormente, 
o grau de dependência espacial (IDE) foi classi-

ficado conforme Cambardella et al. (1994). Em 
seguida, para analisar o relacionamento entre as 
variáveis, efetuou-se a análise de correlação de 
Pearson (p<0,01).  

O coeficiente de correlação de Pearson va-
ria de -1 a 1, valores positivos indicam que uma 
determinada propriedade aumenta em função 
da outra e valores negativos indicam o inverso. 
Conforme Evans (1996), as correlações são clas-
sificadas como: muito fraca (0,00 até 0,19), fraca 
(0,20 até 0,39), moderada (0,40 até 0,59), forte 
(0,60 até 0,79) e muito forte (0,80 até 1). 

Por  fim, os mapas  das diferentes proprie-
dades físicas do solo foram gerados utilizando o 
interpolador de krigagem ordinária do ArcGIS® 
10.5.1.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A análise estatística descritiva demonstrou 
que os resultados das propriedades avaliadas 
apresentam distribuição normal, de acordo com 
o teste de Kolmogorov-Smirnov (Tabela 1). 

  
 Tabela 1. Análise estatística descritiva das propriedades 
físicas dos solos de uma catena do Pampa. 

Legenda: F: formas. C: casos. Mín: mínimo. Máx: máximo. 
Méd: média. CV: coeficiente de variação. SIG: significância 

 
Sob o campo nativo, os solos apresentaram 

densidade (DS) média de 1,3 g cm-3, variando en-
tre 0,9 e 1,5 g cm-3. A porosidade total (PT) teve 
média de 48,1 %, variando entre 34,1 e 62,9 %. 
Da PT, a macroporosidade (MACRO) teve média 
de 10,5 %, variando entre 1,2 e 16,9 %. Por fim, 
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a microporosidade (MICRO) teve média de 37,6 
%, variando entre 31,6 e 45,9%. Já para o ano 
de 2020, após cinco anos de monitoramento, a 
densidade média do solo retornou para o valor 
inicial de 1,3 g cm-3, oscilando entre 1,0 e 1,6 g 
cm-3. A porosidade total média, por sua vez, teve 
incremento para 57,1 %, variando entre 43,9 e 
69,7 %. A macroporosidade e a microporosida-
de também apresentaram incremento em seus 
valores médios, 16,5% e 40,5%, respectivamente 
(Tabela 1).  

Segundo Kiehl (1979), a PT deve estar em 
torno de 50%; assim, considerando os valores 
médios da PT, nos diferentes momentos, pode-
-se inferir que a PT esteve adequada nos diferen-
tes sistemas. O mesmo padrão foi observado na 
variação temporal da MICRO e da DS (Tabela 1) 

Em 2016, os dados de DS, MACRO e MICRO 
seguiram com o ajuste ao modelo Gaussiano, 
com valores respectivos de 113,51, 93,85 e 27,50. 
Para os dados de MACRO, o ajuste se deu ao mo-
delo exponencial, os dados de PT se ajustaram 
ao modelo Stable, com alcance de 18,77 e 24,25 
m, respectivamente (Tabela 2). 

Em 2020, os dados de PT se ajustaram ao 
modelo stable, e os dados de DS, MACRO e MI-
CRO ao modelo exponencial com valores de 
alcance superiores a 20 m e efeito pepita de 0 
(Tabela 2). 

 

Tabela 2. Modelos de semivariogramas ajustados para 
de densidade do solo, porosidade total, macroporosi-
dade e microporosidade dos solos, em uma catena do 
Pampa.

Os alcances nos diferentes momentos do es-
tudo, indicam que a malha amostral, com equi-
distância de 15 m, contribuiu para predição acu-
rada das propriedades físicas ligadas a estrutura 
dos solos, pois, a análise multitemporal, com 
grade fixa, sempre apresentou equidistância 
inferior ao alcance das variáveis. Assim, pode-
-se afirmar que a variabilidade espaço-temporal 
foi descrita adequadamente. De acordo com Pa-
nosso et al. (2008) o alcance é um parâmetro es-
sencial no semivariograma. Nos diferentes mo-
mentos, a maioria das propriedades estudadas 
apresentaram valores de efeito pepita iguais ou 
próximos a zero, o que configura a não ocor-
rência de erros experimentais, ou a ocorrência 
de erros desprezíveis. A classificação do grau 
de dependência espacial indica que, a grande 
maioria das propriedades em estudo apresentou 
moderada dependência espacial, nos diferentes 
momentos de avaliação (Tabela 2). 
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O coeficiente de correlação de Pearson varia 
de 1 a -1, relacionando os compartimentos do 
espaço poroso com a densidade do solo, des-
ta forma, podese avaliar que valores positivos 
indicam que uma propriedade em especifico 
aumenta em função de outra e, valores negati-
vos indicam o contrário. No campo nativo, cor-
relacionando o espaço poroso e seus diferentes 
compartimentos com a DS, é possível inferir que 
quanto maior a DS, menor será a PT e o volume 
de MACRO, sem causar efeitos na MICRO (Tabela 
3), corroborando com as observações de Ment-
ges et al. (2010).  

No que tange o plantio direto (2020), nota-se 
também, que quando maior o valor da DS, me-
nor será o de PT e o de MICRO (Tabela 3). 

  
Tabela 3. Correlações de Pearson para densidade (DS), 
porosidade total (PT), microporosidade (MICRO) e ma-
croporosidade (MACRO) dos solos de uma catena do 
pampa. 

Conforme a Figura 1, relacionando os ma-
pas de distribuição espacial das diferentes pro-
priedades físicas dos solos, nos diferentes mo-
mentos, observa-se na paisagem que, o espaço 
poroso e seus diferentes compartimentos rela-
cionam-se com a DS, corroborando com Reinert 
e Reichert (2006). 

 

Figura1. Mapas de distribuição espacial da estrutura do 
solo. 

 

 
CONCLUSÕES 

Foi observada a variabilidade espaço-tem-
poral da estrutura do solo, pós-inserção da Cul-
tura da Soja, numa catena do pampa. Também, 
observouse que as propriedades físicas dos so-
los apresentaram relações espaciais em sua dis-
tribuição na paisagem, nos diferentes momen-
tos de avaliação. A inserção da cultura da soja 
com plantio convencional contribuiu para a re-
dução da macroporosidade dos solos. A densida-
de amostral mostrou-se de grande importância 
para a predição acurada das variáveis. 

 
REFERÊNCIAS 

Costa FS, Alburqueque JA, Bayer C, Fontoura 
SMV, Wobeto C. Propriedades Físicas de um La-
tossolo Bruno Afetadas pelos sistemas plantio 
direto e preparo convencional. Revista Brasileira 
de Ciência do Solo,v.27, p. 527- 535, 2003. 

Cambardella CA, Moorman TB, Novak J M, Pa-
rkin TB, Karlen DL, Turco RF, Konopka AE. Field-
-scale variability of  soil properties in central 
Iowa soils. Soil Science Society American Jour-
nal, Madison, v. 58, n. 1, p.1501-1511, 1994. 

Donagemma GK, Campos DVB, Calderano SB, 
Teixeira WG , Viana JHM. Manual de métodos de 
análise de solo. 2a ed. Rio de Janeiro: Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária, 2011. 



|  568

Evans CV, Mokma DL. Sandy wet Spodosols: Wa-
ter tables, chemistry, and pedon partioning. Soil 
Sci. Soc. Am. J., 60:1495-1501, 1996. 

Hillel D. Soil structure and aggregation. In: In-
troduction to soil physics, London: Academic 
Press, 1980. p. 40-52, 200-204.

Kiehl EJ. Manual de edafologia. São Paulo: Agro-
nômica Ceres, 1979. 262 p.

Krum DN. et al. variabilidade espacial e temporal 
das frações da matéria orgânica do solo pós-in-
serção da cultura da soja com plantio convencio-
nal sob campo nativo. Anais... IV Congresso Sul 
Americano de Agricultura de Precisão e Máqui-
nas Precisas, 2017, Não-Me-Toque. IV Congresso 
SulAmericano de Agricultura de Precisão e Má-
quinas Precisas, 2017.

Mcbratney AB, Webster R. Choosing functions 
for semivariograms of  soil properties and fit-
ting them to sampling estimates. European 
Journal of  Soil Science, Cranfield, v. 37, n. 4, p. 
617-639, 1986.

Meirelles MSP, Camara G, Almeida CM. Geomá-
tica: Modelos e aplicações ambientais. Brasília, 
DF: Embrapa – Empresa Brasileira de Pesquisa 
Agropecuária 2007.

Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuária - 
Embrapa. Sistema brasileiro de classificação de 
solos. 3.ed. Brasília, 2013. 353 p.

Mentges MI, Reichert JM, Rosa DP, Vieira DA, 
Rosa VT, Reinert DJ. Propriedades físico-hídricas 
do solo e demanda energética de haste escari-
ficadora em Argissolo compactado. Pesquisa 
Agropecuária Brasileira, 45(3), 315-321, 2010.

Nunes LAPL. Qualidade de um solo cultivado 
com café e sob mata secundária no município 
de Viçosa –MG. 2003, 102p. Dissertação (Doutora-
do em Solos e Nutrição de Plantas) – Universida-
de Federal de Viçosa,Viçosa, 2003.

Panosso AR, Pereira GT, Júnior JM, Júnior NLS. 
Variabilidade espacial da emissão de CO2 em 
LATOSSOLOS sob cultivo de cana-de-açúcar em 
diferentes sistemas de manejo. Engenharia Agrí-
cola, v.28, p. 227-236, 2008.

Reinert DJ, Reichert. Qualidade física dos solos. 
Anais...Reunião Brasileira de Manejo e Conserva-
ção do Solo e da Água, 16, 2006. SBCS, 2006.

Thomasson, A.J. Towards an objective classifica-
tion of  soil structure. Journal of  Soil Science, v. 
29, p. 38-46, 1978.

 
 
 



Seção 5

Gênese, morfologia  
e classificação do solo



|  570

Análise Espacial da Textura dos Solos  
do Vale dos Vinhedos, RS 

 
Ryshardson Geovane Pereira de Oliveira e Silva(1); Elvio Giasson(2);  

João Augusto Coblinski(3); José Janderson Ferreira Costa(3); Fabrício Fernandes Coelho(3);  
Antonny Francisco Sampaio de Sena(3); Saulo Guilherme da Silva(4) 

 
(1)Doutorando do Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,  

Faculdade de Agronomia, Porto Alegre, RS, Brasil. E-mail: rgeovane@outlook.com.br;  
(2)Professor Titular do Departamento de Solos, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Faculdade de Agronomia,  

Porto Alegre, RS, Brasil. (3)Doutorando do Programa de PósGraduação em Ciência do Solo, Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul, Faculdade de Agronomia, Porto Alegre, RS, Brasil. (4)Mestrando do Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo, 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Faculdade de Agronomia, Porto Alegre, RS, Brasil. 

 

INTRODUÇÃO 

A vitivinicultura vem se tornando cada vez 
mais importante para as regiões com potencial 
de produção vitícola, principalmente no aspecto 
econômico, uma vez que os consumidores as-
sociam, cada vez mais, a qualidade dos vinhos 
com sua origem geográfica e a sustentabilidade 
de produção das uvas (TERRIBILE et al., 2017). 
No Brasil, o Estado do Rio Grande do Sul é con-
siderado o mais importante produtor vitiviní-
cola, sendo responsável por aproximadamente 
90% da produção nacional de uvas destinadas 
ao processamento, além de ser o maior produtor 
de espumantes (CONAB, 2018). 

O Vale do Vinhedos, localizado na Serra 
Gaúcha, tem reconhecimento nacional como 
um dos mais tradicionais polos produtores vi-
tivinícolas do Brasil (TONIETTO et al., 2012). O 
relevo complexo, declividade e exposição solar, 
combinados à variabilidade de solos (FLORES et 
al., 2012) garantem a essa região uma vasta hete-
rogeneidade do ambiente, fator que pode refletir 
na qualidade do vinho produzido, visto que os 

terroirs vitícolas são originados a partir destas 
variáveis ambientais (OIV, 2010). 

É bem conhecido que alguns atributos do 
solo, como a textura e a fertilidade química, 
exercem influência direta na qualidade e produ-
ção do vinho (CISLAGHI et al., 2017; CLINGELE-
FFER, 2014; COIPEL et al., 2006). Essas proprie-
dades são determinantes para o funcionamento 
do solo no ecossistema e são indicadoras da ma-
neira como o solo pode ser mais bem manejado, 
fazendo-se necessário o conhecimento acerca 
de sua variabilidade espacial. 

A geoestatística é uma das ferramentas 
mais utilizadas na avaliação da variabilidade es-
pacial das propriedades do solo (BROGNIEZ et 
al., 2015; YIGINI; PANAGOS, 2016), sendo a kriga-
gem um dos principais métodos de interpolação 
espacial geoestatística, capaz de estimar uma 
determinada variável em locais não amostrados 
por extrapolação a partir de locais amostrados 
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013). 

Neste contexto, este trabalho teve como ob-
jetivo analisar a variabilidade espacial da textu-
ra do solo na região do Vale do Vinhedos, RS, 
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usando as técnicas da estatística clássica e da 
geoestatística. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O Vale dos Vinhedos está localizado na Ser-
ra Gaúcha, nordeste do Estado do Rio Grande 
do Sul, na região fisiográfica denominada En-
costa Superior do Nordeste, entre as latitudes 
29°08’15”S e 29°14’26”S e longitudes 51°29’48”W 
e 51°37’55”W (Figura 1). A área estende-se por 
8118 ha, dividindo-se entre os municípios de 
Bento Gonçalves (61% da área), Garibaldi (34%) 
e Monte Belo do Sul (5%). 

O clima da região da Serra Gaúcha é do tipo 
Cfb, subtropical com verão ameno, com tem-
peratura média anual de 17.6 °C e precipitação 
pluvial total durante o ano de 1813 mm (EMBRA-
PA, 2018). A geologia tem como elementos do-
minantes as rochas pertencentes ao Grupo São 
Bento da Formação Serra Geral, porção superior 
da Bacia do Paraná (IBGE, 1986).

Figura 1. Localização da área de estudos: zona de produ-
ção vitivinícola do Vale dos Vinhedos, RS.

O banco de dados de solos consiste em  163 
pedons (FLORES et al., 2012)  descritos e clas-
sificados segundo o Sistema Brasileiro de Clas-
sificação de Solos (EMBRAPA, 2006). Na área de 
estudo, dominam os Cambissolos (44%), 

Argissolos (29%) e Chernossolos (15%). Os 
solos da parte oeste são principalmente Argis-

solos, Chernossolos e Neossolos, enquanto na 
parte oriental, mais acidentada, dominam os 
Neossolos e Cambissolos (FLORES et al., 2012). 

Para a realização da análise de continuidade 
espacial da textura do solo, primeiramente foi 
feita uma harmonização dos conteúdos de areia, 
silte e argila dos 163 perfis de solo em 3 interva-
los de profundidade (P1, P2 e P3): 0-20, 20-40 e 
40-60 cm, por meio de splines de interpolação 
(PONCEHERNANDEZ et al., 1986). O parâmetro 
de suavização lambda escolhido foi 0.1 (MALO-
NE et al., 2009). 

Em seguida, foi realizada uma análise ex-
ploratória dos dados de textura, a fim de se de-
terminar sua normalidade com o teste de Sha-
piro-Wilk, além da verificação de tendência e a 
identificação de pontos discrepantes (outliers). 
Os outliers foram então removidos e os da-
dos que não apresentaram normalidade foram 
transformados. Para a análise da variabilidade 
dos dados, foi usada a classificação de Warrick 
& Nielsen (1980). 

A análise da continuidade espacial da tex-
tura dos solos foi conduzida por meio da função 
semivariograma (JOURNEL; HUIJBREGTS, 1991), 
estimada pela seguinte equação: 

 

em que N(h) é o número de pares amostrados 
[z(xi), z(xi + h)] separados pelo vetor h. 

 
Os semivariogramas confeccionados foram 

unidirecionais, definindo-se os seus coeficientes 
teóricos, quais sejam: o efeito pepita (C0); o pa-
tamar (C) e o alcance (A) (VIEIRA, 2000). Calcu-
lou-se também o grau de dependência espacial 
(GDE) (Cambardella et al., 1994), que é a propor-
ção em porcentagem da variância estrutural (C) 
em relação ao patamar (C0+C), sendo dependên-
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cia fraca < 25%, dependência moderada de 26% 
a 75% e dependência forte > 75%. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os parâmetros referentes à análise descri-
tiva dos dados de textura do solo, para cada 
profundidade avaliada, estão apresentados na 
Tabela 1. A proximidade dos valores de média 
e mediana na maioria das variáveis analisadas 
evidencia que as mesmas apresentam ou se 
aproximam da distribuição normal, ou seja, as 
medidas de tendência central não são domina-
das por valores atípicos na distribuição (CAM-
BARDELLA et al., 1994), podendo, dessa forma, 
ser aplicada a geoestatística. 

 
Tabela 1. Estatística descritiva dos dados de textura do 
solo em função da profundidade.

A classificação de Warrick & Nielsen (1980) 
indicou variabilidade média para todas a va-
riáveis, com valores do CV entre 12 e 60%. Foi 
observada anormalidade na distribuição de fre-
quência em alguns atributos (p < 0,05), sendo 
necessária a transformação dos dados de argi-
la da profundidade 1 (raiz quadrada); argila da 
profundidade 2 (logarítmica); e areia e argila da 
profundidade 3 (raiz quadrada e logarítmica res-
pectivamente). 

O modelo exponencial foi o que melhor se 
ajustou aos semivariogramas em todas as vari-
áveis e profundidades avaliadas (Tabela 2). Vá-
rios autores, ao avaliar a distribuição de diversas 

propriedades físicas do solo no espaço, obtive-
ram melhor ajuste dos semivariogramas com 
o modelo exponencial (SILVA CRUZ et al., 2010; 
TAVARES et al., 2012; VITÓRIA et al., 2014). 

Todas as variáveis apresentaram patamar 
claro e bem definido, com alcance variando de 
470 a 1400 m para a areia; de 368 a 691 para a 
argila; e de 390 a 9130 para o silte. O alcance é 
um dos mais importantes parâmetros no estu-
do do semivariograma, uma vez que representa 
a distância máxima em que pontos da mesma 
variável estão correlacionados espacialmente 
(PANOSSO et al., 2008). Segundo Trangmar et 
al. (1986) o alcance é dependente da escala de 
observação e do tamanho da área amostrada, 
aumentando proporcionalmente ao aumento do 
intervalo entre os valores medidos a campo. 

Os modelos ajustados pelos semivariogra-
mas em todas as profundidades aqui avaliadas 
apresentaram dependência espacial (Tabela 2). 
O GDE evidenciou que as variáveis apresentam 
de moderada (entre 25 e 75%) a forte (< 25%) de-
pendência espacial, indicando que a distribuição 
dos atributos da textura dos solos no espaço não 
é aleatória. Segundo Cambardella et al. (1994), as 
variáveis mais influenciadas por propriedades 
intrínsecas do solo geralmente apresentam forte 
grau de dependência, como observado para a 
argila em todas as profundidades estudadas. 

Por meio da análise dos semivariogramas 
para os atributos granulométricos verificados 
não foi constatada nenhuma direção preferen-
cial, ou seja, os semivariogramas não indicaram 
presença de anisotropia, levando a afirmativa de 
que a variabilidade espacial dos dados de textu-
ra dos solos analisados ocorre com um mesmo 
padrão em todas as direções (VIEIRA, 2000). 

 
CONCLUSÕES 

 Os coeficientes de variação indicam média 
variabilidade para os atributos da textura dos 
solos, em todas as profundidades avaliadas. 
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Os atributos de textura do solo estudados 
apresentam elevado grau de dependência espa-
cial, principalmente a argila, em todas as pro-
fundidades avaliadas. 
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Tabela 2. Modelos e parâmetros estimados dos semivariogramas para a textura do solo nas profundidades de 0-20, 
20-40 e 40-60 cm.

1Efeito pepita, 2patamar, 3contribuição, 4alcance (m), 5grau de dependência espacial (%) = [C0/(C0 + C)] x 100.
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INTRODUÇÃO 

Os Organossolos são solos formados em 
ambientes onde o depósito de material orgâ-
nico é superior as taxas de decomposição. Tais 
solos ocorrem em condições em que o ambien-
te está saturado por água, ou em condições de 
boa drenagem nas quais as baixas temperaturas 
desfavorecem a decomposição da matéria orgâ-
nica do solo (MOS) e/ ambiente de temperaturas 
baixas. 

São solos com horizonte hístico que podem 
apresentar espessura variável, sendo que para 
os Organossolos Háplicos e Tiomórfico essa tem 
que ser ≥ 40 cm associado ao conteúdo de car-
bono maior ou igual a 80 g kg-1 (SANTOS et al., 
2018).  

Apesar de ocuparem pequena porção geo-
gráfica do Brasil, são largamente utilizados na 
agricultura familiar. 

Quando formados em ambiente de várzea 
é comum que seja realizada a drenagem para o 
uso agrícola, o que afeta significativamente seus 
atributos e acelera a decomposição dos materiais 
orgânicos, num processo denominado de subsi-
dência. A intensidade desse processo depende 
da natureza do material orgânico, da capacida-

de de adsorção de água, da proporção de mate-
rial mineral/orgânico no solo, da profundidade 
de drenagem e do tipo de utilização das terras 
(STEPHENS et al., 1984). As reduções de volume, 
por contração do material, podem chegar à 60% 
(PRICE et al., 2003). 

Diversos problemas ambientais estão asso-
ciados a subsidência dos Organossolos. A maté-
ria orgânica do solo perdida por oxidação pode 
contribuir significativamente para o aumento 
das concentrações de CO2 na atmosfera (GRØN-
LUND et al., 2008). 

A drenagem artificial, além da subsidência, 
pode causar danos ainda maiores em Organos-
solos que possuem horizontes sulfúricos, nos 
quais os valores de pH do solo podem atingir 
a valores inferiores a 3,5 (SANTOS et al., 2018). 
Lepsch et al. (1990) alertam que os Organossolos 
com tiomorfismo nas camadas subsuperficiais, 
em um primeiro momento poderão não influen-
ciar de maneira prejudicial a agricultura. Porém, 
ao serem expostos ao processo de subsidência 
as camadas aráveis se tornarão menos espessas 
e o sistema radicular das plantas começarão a 
ter contato com a elevada acidez, havendo redu-
ção de produtividade. 
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Estudos demonstram que para reduzir os 
problemas com o processo de subsidência deve-
-se manter o lençol freático a uma profundida-
de mínima, para o desenvolvimento radicular 
e que garantam a produção. Essa profundidade 
estaria entre 30 cm (SOUZA JÚNIOR et al., 2001) 
e 40 cm (WÖSTEN et al., 2008).  

Em teoria, a subsidência e as consequentes 
perdas de carbono podem ser avaliadas pelas 
variações da profundidade, teor de carbono e 
pelo valor da densidade do solo.

As medidas de subsidência do solo não são 
facilmente mensuráveis uma vez que é neces-
sário o histórico detalhado de uso das terras. 
Porém a estimativa da subsidência a partir do 
conteúdo do material mineral é mais fácil e de 
menor custo, não sendo necessário o do histó-
rico de utilização da área (Ebeling et al., 2010). 

O objetivo desse trabalho foi avaliar atribu-
tos de perfis de Organossolos Tiomóficos locali-
zados no bairro de Santa Cruz, no município de 
Rio de Janeiro – RJ, visando conhecer as modifi-
cações nesses solos, decorrentes do processo de 
subsidência. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em uma proprieda-
de agrícola de aproximadamente 50 hectares, 
localizada no bairro de Santa Cruz, no municí-
pio do Rio de Janeiro, RJ. O clima da região foi 
classificado como Aw, segundo Köppen. Os per-
fis de solo da área avaliada foram identificados 
como Organossolos Tiomórficos (SANTOS et al., 
2018). A área vem sendo cultivada há aproxima-
damente 80 anos, de forma convencional, para 
a produção de hortaliças. Atualmente o cultivo 
de coco (Cocos nucifera) e mandioca (Manihot 
esculenta) são predominantes. 

Nos últimos 20 anos a área foi subdividida 
em três, sendo utilizadas com diferentes cober-
turas vegetais e sistemas de cultivo. Para este 

estudo foram selecionadas as seguintes áreas: a) 
área com plantio de mandioca) e constante re-
volvimento do solo; b) área de vegetação secun-
dária (mata secundária) sem revolvimento há 20 
anos e; c) área com cultivo de coqueiro perene 
(há 15 anos, em consórcio com mandioca nas 
entrelinhas há 2 anos.

Nas áreas de estudo não é realizada adu-
bação/calagem há 8 anos. Para o plantio é feita 
uma gradagem e levantamento do canteiro com 
arado após a ação da roçadeira mecanizada e 
quarenta e cinco dias após o plantio é utiliza-
do o herbicida glifosato. Para o cultivo, foram 
instalados drenos há aproximadamente 1m de 
profundidade.  

Para a avaliação do grau de subsidência fo-
ram utilizadas medidas como densidade do solo 
(Ds) e resíduo mínimo (RM), assim como feito 
por Lynn et al. (1974) que indica a espessura 
residual de solo por unidade de medida após o 
processo de subsidência, expressa em cm cm-1.  

O RM é obtido através da equação RM= (Ds-
DMO)/1,5, em que 1,5 representa o valor médio 
de Ds, após o processo de subsidência máxima e 
DMO é densidade da matéria orgânica. 

Para determinar os valores de Ds foram 
coletadas amostras indeformadas de cada ho-
rizonte, com auxílio de anel de Kopeck, sendo 
transportadas posteriormente para laboratório 
sendo pesadas antes e após secagem em estufa 
de circulação a 55ºC.  

Também foram coletadas amostras defor-
madas, que foram condicionadas e transporta-
das para laboratório, sendo secas, destorroadas 
e passados por peneira de 2,0 mm, obtendo-se 
a terra fina seca ao ar (TFSA).Para determinação 
do material mineral (MM) foram pesadas 10g de 
TFSA e submetidas a mufla em temperatura de 
600ºC durante 2 horas, até a total combustão do 
material orgânico, seguida de nova pesagem. 

Para avaliação do grau de decomposição do 
material orgânico do solo, foram determinados 
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os seguintes atributos; decomposição determi-
nada pela escala de Von Post (EVP) e teor de fi-
bras esfregadas – FE. 

O conteúdo de carbono orgânico total (COT) 
foi determinado segundo Teixeira et al. (2017).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Todos os perfis foram avaliados classifica-
dos como Organossolos Tiomórficos, variando 
somente no quarto nível categórico, sendo seis 
classificados como salinos e três como térricos, 
P2, P3 (Área de mandioca) e P8 (Área de coquei-
ro).  

Quanto a profundidade dos horizontes hís-
ticos, observou-se variação entre 0,40 m (P1) a 
0,60 m (P9). Observa-se que, em média, os perfis 
da área de coqueiro são os que possuem hori-
zontes hísticos mais espessos. 

Para os valores de Ds, verificou-se no hori-
zonte Hd1 do P5 (Área de mata) o menor valor, 
0,46 Mg m-3, e no horizonte Hdp1 do P7 (Área de 
coqueiro) o maior valor, 1,01 Mg m-3. Não foi ob-
servada variação entre os valores médios de Ds 
entre as áreas, em função das atividades agríco-
las que estas foram submetidas convencionais 
por longo período. 

O menor valor de COT, 101,2 g kg-1, foi ob-
servado no horizonte Hd do P3 (Área de man-
dioca) e o maior, 184,0 g kg-1, no horizonte Hd1 
do P5 (Área de mata). Entre as áreas, os maiores 
valores, em média, foram verificados na Área de 
mata, confirmando o pressuposto que o revol-
vimento do solo e a consequente exposição da 
matéria orgânica do solo aceleram os processos 
de mineralização e resultam em perdas de COT. 

Quanto ao conteúdo de MM, observou-se 
o menor valor, 66,43%, no horizonte Hd do P9 
(Área de coqueiro), e o maior, 81,56 %, no hori-
zonte Hd do P3 (Área de mandioca). Em geral, 
os maiores valores foram verificados na área de 
mandioca, reafirmando a importância do não 

revolvimento do solo para preservação da MOS, 
visto que essa área é a mais submetida aos pro-
cessos de aração e gradagem anuais. 

O menor teor de FE, 2%, foi observado no 
horizonte Hd do P9, e o maior, 20%, nos hori-
zontes Hdp1 do P7 (Área de coqueiro) e Hdp1 do 
P9. Foi verificada maior variação dos resultadas 
entre os horizontes na área de coqueiro, visto 
que o material recentemente depositado na su-
perfície do solo, proveniente da cobertura vege-
tal da área, possui maior recalcitrância, devido 
ao maior teor de lignina.  

Os valores do índice de von Post variaram 
de 8 a 10, sendo os maiores foram constatados 
nos horizontes Hdp2 do P3, Hd3 do P5 e Hd do 
P9. Esses resultados indicam intenso grau de de-
composição sendo o material orgânico dos ho-
rizontes avaliados classificados como sápricos.  

Quanto ao o RM, os valores estiveram entre 
0,08 e 0,53, sendo o menor observado no hori-
zonte Hdp1 do P9 (Área de coqueiro) e o maior 
no horizonte Hd do P2 (Área de mandioca). 

Os valores de COT na maioria dos horizon-
tes, assim como o tipo de material (sáprico) e 
os valores de Ds variando entre médios e altos, 
indicam potencial de subsidência de baixo a 
moderado, pois quanto maior teor de matéria 
orgânica, maior o potencial de subsidência, po-
rém quanto mais humificado o material, maior 
será sua resistência a oxidação. Ebeling (2010) 
em seu estudo verificou que Organossolos com 
maiores valores de Ds possuem menor potencial 
de subsidência (Ebeling, 2010). 

Os solos das áreas estudadas foram subme-
tidos a drenagem artificial a aproximadamente 
50 anos, e possuem longo histórico de cultivo. 
Essa associação de fatores contribui para maio-
res valores de resíduo na maioria dos perfis, 
sendo exceção o P9. Esse padrão pode ser de-
corrente ao longo histórico de utilização que 
contribuiu para que o processo de subsidência 
ocorresse de forma mais intensa.  
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Estudando a subsidência de Organossolos 
na mesma região desse estudo Beutler (2016), 
observou redução de volume em 0,27 cm, quan-
do o solo foi submetido a drenagem de 100 cm 
e de 0,12 cm quando essa foi realizada a 60 cm. 

 
CONCLUSÕES 

Os solos estudados encontram-se em fase 
final de subsidência, ou seja, houve um proces-
so inicial intenso e agora as áreas encontram-se 
em fase de estabilização da degradação da MOS.  

Os resultados mostram a importância do 
correto uso da terra, visando evitar ou diminuir 
a o processo de subsidência. 

Apesar do número de estudos já desenvolvi-
dos, ainda é preciso efetuar pesquisas nos Orga-
nossolos em relação a sensibilidade e ao grau de 
subsidência após a drenagem artificial. 
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Tabela 1. Propriedades morfológicas e características selecionadas dos perfis de Organossolos.

(1)Hor: horizonte; (2)Ds: densidade do solo; (3)COT: carbono orgânico total; (4)MM: material mineral; (5)FE: fibras esfregadas; (6)RM: 
resíduo mínimo.
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INTRODUÇÃO 

Os solos de regiões tropicais e subtropi-
cais são de grande importância para a produ-
ção de alimentos devido ao clima que favorece 
uma grande variedade de culturas. No entanto, 
muitas dessas regiões apresentam baixos ren-
dimentos devido ao uso e manejo inadequado 
da terra, resultado da falta de conhecimento re-
lacionado às propriedades do solo, incluindo a 
mineralogia do solo (Bahia et al., 2015). Assim, a 
caracterização da composição mineralógica do 
solo é importante para o entendimento de sua 
dinâmica nessas áreas e para posteriores pro-
cessos de manejo. 

A proporção, concentração e tipo de mine-
rais do solo determinam atributos físicos (por 
exemplo, textura e estrutura) e químicos (por 
exemplo, adsorção de nutrientes e elementos 
potencialmente tóxicos) e são importantes para 
a classificação do solo (Camargo et al., 2012; So-
riano-Disla et al., 2014; Ramaroson et al., 2017). A 
composição mineralógica é convencionalmente 
determinada por difração de raios-X (DRX), mas 

o uso dessa técnica é limitado devido ao seu 
alto custo, o procedimento é demorado e uso 
de materiais tóxicos (Omran, 2017). Durante as 
últimas décadas, a espectroscopia de refletância 
tem sido uma técnica alternativa de análise de 
solos para melhorar ou substituir os métodos de 
análise padrão. A técnica é rápida, não destru-
tiva, de baixo custo e não prejudicial ao meio 
ambiente (Viscarra Rossel et al., 2016). 

Usando a espectroscopia de refletância VIS– 
NIR–SWIR, os atributos do solo, incluindo mine-
rais, podem ser medidos diretamente a partir de 
espectros estudando suas características de ab-
sorção correspondentes (Coblinski et al., 2020). 
Essas características estão relacionadas a liga-
ções químicas ou moléculas que absorvem em 
comprimentos de onda específicos (Ramaroson 
et al., 2017). Portanto, é possível estimar mine-
rais do solo baseado em sua assinatura espec-
tral (SorianoDisla et al., 2014). No entanto, faltam 
estudos científicos relacionados a esse tema. Na 
verdade, até onde sabemos, a capacidade da es-
pectroscopia de refletância VIS–NIR–SWIR na 
avaliação da composição mineralógica do solo 
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em solos tropicais e subtropicais não são sufi-
cientemente descritos. 

Portanto, no presente estudo, pretendemos 
determinar se os espectros obtidos por espec-
troscopia de reflectância na faixa de VIS– NIR–
SWIR podem ser usados para identificar as 
principais composições mineralógicas de solos 
subtropicais do Sul do Brasil. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

 
Área de estudo, amostragem e análise de solo 

A área de estudo está localizada no municí-
pio de Pantano Grande no estado do Rio Grande 
do Sul, com área de 325 hectares. Foram identi-
ficados quatro tipos de solo na área de acordo 
com o Sistema Brasileiro de Classificação de So-
los (SiBCS; Santos, 2018), sendo eles: Argissolos 
Vermelhos distróficos (PVd), Argissolos Ama-
relos distróficos (PAd), Argissolos Vermelho-
-Amarelos distróficos (PVAd) e Neossolo Regolí-
tico distrófico. Um total de 197 amostras de solo 
foram coletadas em três profundidades (0–20, 
20–40 e 40–60 cm) de 66 locais de amostragem 
(em um dos pontos de amostragem apresentou 
50 cm de profundidade, então apenas as duas 
amostras superiores foram coletadas).

Análise espectral do solo 
Os espectros de refletância do solo na região 

VIS–NIR–SWIR (350–2500 nm) foram obtidos 
usando o espectrômetro FieldSpecPro (Analyti-
cal Spectral Devices, Boulder, Colorado, EUA), 
com resolução espectral interpolada de 1 nm. As 
amostras de solo foram colocadas em placas de 
Petri e homogeneizadas (nivelamento da super-
fície para diminuir a influência da rugosidade 
do material). O instrumento foi calibrado usan-
do um padrão Spectralon branco e este procedi-
mento foi realizado no início da medição e então 
repetido a cada 20 minutos durante as leituras. 

Para cada amostra, três medidas independentes 
foram feitas girando a placa de Petri 90 ° para 
garantir uma melhor representação da área de 
superfície examinada. O espectro final foi calcu-
lado como o valor médio dos três espectros.  

Pré-processamento de dados espectrais e avalia-
ção qualitativa de minerais do solo 

A ocorrência de mineralogia do solo na área 
de estudo foi verificada por meio de estudos an-
teriores de solos na mesma região (Fink et al., 
2014; Amaral et al., 2015; Silva et al., 2015; Corrêa 
de Medeiros et al., 2020) que foram realizadas 
por meio de DRX. Esses estudos foram feitos em 
áreas com as mesmas características (clima, tipo 
de solo e material de origem) da área de estu-
do atual. Após o reconhecimento da ocorrência 
mineralógica na área de estudo, adquirimos os 
espectros referentes a esses minerais puros da 
biblioteca espectral do United States Geological 
Survey (USGS; <https://www.usgs.gov/labs/
spec-lab>). Para facilitar a identificação de assi-
naturas de minerais nos espectros, foi utilizado 
o algoritmo de remoção contínua – continuum 
removal (CR) em amostras de solo e espectros 
de minerais puros. O CR normaliza os espectros 
de refletância, permitindo o reconhecimento das 
características de absorção diagnóstica de cada 
mineral a partir de uma linha de base comum 
(Clark e Roush, 1984). 

Após a identificação dos minerais compa-
rando as características de absorção de espectros 
das amostras e dos minerais puros, os espectros 
de refletância originais foram transformados em 
Kubelka-Munk (KM) e então a segunda derivada 
(2ª) desta função foi calculada (Scheinost et al., 
1998). Dessa forma, obteve-se uma série de ban-
das em valores positivos e negativos devido ao 
processo de absorção de luz causado pelas tran-
sições eletrônicas. O tipo de mineral e sua pro-
porção foram medidos pela amplitude através 
dos valores de intensidade máxima e mínima 
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das curvas espectrais de 2ª a partir do KM, re-
ferentes à banda característica de cada mineral 
(Sellitto et al., 2009). 

O CR foi processado no software de pro-
gramação R (R Development Core Team, Viena, 
Áustria) pelo pacote Prospectr (Stevens e Rami-
rez-Lopez, 2014), enquanto a função KM e a 2ª 
foram calculadas usando o software Unscram-
bler® (CAMO Software Inc., New Jersey, EUA). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Composição mineralógica do solo identificada 
por dados espectrais 

Cinco tipos de minerais foram identifica-
dos, sendo eles: hematita e goethita (óxidos de 
ferro), além de caulinita, clorita e ilita (minerais 
de argila). 

De acordo com Scheinost et al. (1998), a 
identificação de hematita em espectros puros é 
aparente em torno de 520 nm a 565 nm. No estu-
do atual, com a transformação da segunda deri-
vada, as amplitudes para hematita foram identi-
ficadas com o mínimo em ~ 535 nm e o máximo 
em ~ 580 nm. Essa mesma faixa de bandas de 
absorção referentes à hematita nas curvas da 
segunda derivada também foi encontrada por 
outros autores (Sellitto et al., 2009; Bahia et al., 
2015). Para a goethita, a amplitude foi identifica-
da com mínimo em torno de 420 nm e máximo 
em 460 nm, coincidindo com a assinatura espec-
tral de outros autores, que a identificaram com 
mínimo de aproximadamente 420 nm e máximo 
de ~ 445 nm (Bahia et al., 2015; Scheinost et al., 
1998; Sellitto et al., 2009). Hematita e goethita são 
os óxidos de ferro mais abundantes em solos in-
temperizados localizados em regiões tropicais e 
subtropicais e podem ser facilmente detectados 
a partir de curvas espectrais como resultado da 
separação acentuada que a segunda derivada re-
aliza (Scheinost et al., 1998; Sellitto et al., 2009). 

Outro mineral identificado foi a caulinita, 
sendo o mineral mais comum ocorrendo em so-
los desenvolvidos em condições tropicais úmi-
das.  A caulinita tem uma forte característica de 
absorção no espectro de refletância em 2205 nm 
e uma fraca absorção em 2165 nm (Viscarra Ros-
sel et al., 2010). Quando transformada na segun-
da derivada, as características de absorção da 
caulinita estão localizadas com um mínimo de 
aproximadamente 2205 nm e um máximo de ~ 
2225 nm (Madeira et al., 1995). Em concordância 
com os estudos supracitados, as características 
de absorção referentes à caulinita foram identi-
ficadas neste estudo com os valores de intensi-
dade mínima e máxima entre 2204 e 2226 nm, 
respectivamente. Solos ricos em caulinita têm 
menor capacidade de retenção de nutrientes 
em comparação com minerais de argila 2:1. Isso 
ocorre porque a caulinita tem baixa capacidade 
de troca catiônica devido à baixa quantidade de 
substituição isomórfica nas camadas tetraédri-
cas ou octaédricas, reduzindo suas cargas per-
manentes (Schulze e Lafayette, 2002). 

Clorita e ilita foram outros minerais iden-
tificados. Illita é um mineral de argila 2:1, que 
na segunda derivada, foi identificada entre o 
mínimo de 2344–2358 nm e o máximo de 2360– 
2372 nm. A clorita também é uma argila mine-
ral 2:1 com um excesso de carga negativa que 
contém cátions octaédricos específicos, como 
Fe, Al e Mg. Na segunda derivada, a amplitude 
da clorita ocorreu com o mínimo entre 2372 nm 
e 2395 nm e o máximo entre 2355 nm e 2370 
nm. Esses minerais não são comuns no solo e, 
se ocorrerem, estão principalmente disponíveis 
em pequenas quantidades (Schulze e Lafayette, 
2002), geralmente como um remanescente da 
composição do material original, por se tratar de 
um mineral muito resistente ao intemperismo 
(Jackson e Sherman, 1953). 

A análise mineralógica é comumente reali-
zada por meio de DRX em laboratórios de solo. 
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Este método tem como desvantagem o alto custo 
para aquisição do instrumento de DRX, deman-
dando muito tempo para preparação e execução 
da análise, tornando-o inadequado para análise 
de um grande número de amostras (Bahia et al., 
2015). Devido essas particularidades do DRX, a 
análise mineralógica não é tão comumente reali-
zada quanto a análise física e química. O método 
de espectroscopia de refletância pode ser uma 
alternativa acessível para suprir a demanda por 
uma análise mineralógica mais rápida, com ca-
pacidade de entregar um desempenho aceitável 
para os principais minerais de solos tropicais. 

A mineralogia é uma propriedade impor-
tante do solo, pois pode indicar o grau de in-
temperismo do solo, também controla a capaci-
dade de reter vários elementos, como o fósforo, 
influenciando a fertilidade do solo e elementos 
potencialmente tóxicos (PTEs) para o meio am-
biente (Camargo et al., 2012). Assim, a caracteri-
zação da mineralogia do solo, juntamente com 
propriedades físicoquímicas, pode ser utilizada 
para aplicação agrícola e auxiliar na tomada de 
decisões. 

 
CONCLUSÕES 

Este estudo foi capaz de identificar a abun-
dância relativa dos principais minerais que 
ocorrem em solos subtropicais no sul do Brasil 
usando a espectroscopia de reflectância VIS–
NIR– SWIR. Os minerais encontrados foram: 
goethita e hematita, nas regiões entre 430 a 460 
nm e entre 535 e 585 nm, respectivamente. Cau-
linita, entre 2204 e 2226 nm e argilominerais 2: 
1, como ilita entre 2344 e 2372 nm e clorita entre 
2372 e 2270 nm. 

A identificação da mineralogia do solo por 
espectroscopia de refletância mostrou benefí-
cios como a não utilização de produtos tóxicos 
para preparo de amostras e análises realizadas 
em curto período de tempo, demonstrando que 

essa técnica pode substituir ou complementar a 
análise de DRX em um grande grupo de amos-
tras de solo.
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INTRODUÇÃO 

Os Organossolos correspondem a menos 
de 5% da área do Brasil, sendo que no muni-
cípio do Rio de Janeiro (RJ) ocupam cerca de 
43 km2 (3,4%). Apesar do seu grande potencial 
agrícola, o conhecimento sobre os Organossolos 
ainda é incipiente, o que dificulta as estratégias 
empregadas para o seu manejo. Adicionalmen-
te esses solos ainda carecem de informações 
que contribuam para uma melhor definição 
dos níveis hierárquicos inferiores. Outro ponto 
a ser considerado é que os métodos analíticos 
foram elaborados, em sua grande maioria, para 
solos minerais, dessa foram métodos e critérios 
diferenciados devem ser desenvolvidos para a 
caracterização desses solos. Dentre os métodos 
que carecem de maior investigação, destacam-
-se a mensuração do grau de decomposição das 
fibras que geralmente pode ser correlacionada 
com vários atributos edáficos edáficas. Quanto 
ao estágio de decomposição, o material orgânico 
pode ser classificado em fíbrico, aquele com fi-
bras de origem vegetal facilmente identificáveis; 
hêmico, com fibras em estágio de decomposição 
intermediário; e sáprico, para o estágio de de-

composição mais avançado (Santos et al, 2018)A 
partir do exposto, este trabalho teve como obje-
tivo caracterizar solos com elevado conteúdo de 
matéria orgânica no município do Rio de Janeiro 
(RJ),contribuindo dessa forma para um melhor 
direcionamento do seu manejo e que também 
forneçam informações que subsidiem o Sistema 
Brasileiro de Classificação de Solos.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Foram selecionadas duas áreas, cultivadas 
com coco (Cocos nucifera) e mandioca (Manihot 
esculenta), e uma área sob floresta tropical de 
várzea, identificadas no Levantamento de solos 
do município do Rio de Janeiro (RJ) (Embrapa, 
1980) como complexo de Solos Orgânicos, Semi 
Orgânicos e Glei Húmico. Em cada área foram 
abertas trincheiras e realizada descrição e cole-
ta dos solos segundo o Manual de descrição e 
coleta de solo no campo (Santos et al. 2005). As 
análises para a caracterização química e física 
dos perfis seguiu as normas preconizadas pelo 
Manual de Métodos de Análise de Solo (Santos 
et al., 2015). 
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As diferentes frações da matéria orgânica 
foram analisadas segundo Kononova (1966) e 
Dabin (1976). Para a classificação do material or-
gânico foi utilizada o método proposto por Lyn 
et al., apud Conceição (1989). O grau de decom-
posição dos materiais orgânicos foi determinado 
através dos seguintes métodos: a) método Von 
Post (Carter, 1993), de determinação expedita, 
que consiste em pressionar na mão uma amos-
tra de solo úmida e avaliar o líquido extraído e o 
resíduo, avaliando a classe de decomposição de 
acordo com escala própria; e b) método volumé-
trico, que separa o material fíbrico do não fíbri-
co através de peneiramento, os teores de fibras 
esfregadas e não esfregadas são expressos em 
percentagem em relação ao material total (fibras 
e solo). Materiais com <17% de fibras esfregadas 
são identificados como sáprico, valores entre 17 
e 40 % de fibras como hêmico, e valores supe-
riores a 75% de fibras como fíbrico.Além destes, 
foram utilizados dois métodos colorimétricos. 
O primeiro consistiu na extração de compos-
tos orgânicos com solução 0,025 mol L-1 de pi-
rofosfato de sódio e leitura em fotocolorímetro 
(550 nm). O valor obtido e multiplicado por 100 
representa a percentagem de absorbância (PA). 
Valores de PA< 40 classificam o material como 
‘peat’, e PA> 60 classificam-no como ‘muck’. No 
segundo método, uma amostra foi deixada em 
contato com solução de pirofosfato de sódio por 
uma noite. Após este tempo, a amostra foi esfre-
gada em papel cromatográfico e a cor compara-
da com os padrões na página 10YR da carta de 
Munsell. O índice de pirofosfato (IP) foi calculado 
subtraindo-se o croma do valor. IP 5 representa 
material fíbrico e IP < 3 é característico de ma-
terial sáprico. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1 são apresentadas algumas ca-
racterísticas morfológicas dos perfis de solos 

estudados. Apesar de localizarem-se próximos, 
foram observadas variações na morfologia dos 
solos, principalmente quanto à sequência e na-
tureza dos horizontes, cor; e tipo, tamanho e 
grau de desenvolvimento da estrutura. Essas 
diferenças estão associadas à drenagem interna 
e à grande heterogeneidade dos sedimentos de-
positados em ambientes flúvio-marinhos.  

Os horizontes superficiais do perfil da área 
de plantio de coco apresentaram cores variando 
do preto (N 2,5/ ) ao cinzento muito escuro (N 3/ 
), devido aos elevados teores de matéria orgâni-
ca. No horizonte

Hj1 verifica-se coloração bruno forte (7,5 YR 
4/6) com mosqueado abundante, grande e dis-
tinto de coloração cinzenta escura (N 4/ ), indi-
cando respectivamente presença de jarosita e de 
ferro reduzido em solução. 

Nos horizontes superficiais dos perfis não 
foi realizada a avaliação da granulometria, pois 
os teores de carbono orgânico foram maiores 
ou iguais 80 g kg-1, caracterizando-os como 
horizontes hísticos (Santos et al., 2018). Já nos 
horizontes minerais do perfil da área de flores-
ta secundária, foi observada uma sequência de 
textura muito argilosa (A, CA, Cg1) e franco ar-
giloarenosa (horizontes Cg2 e Cg3). Esta grande 
variação da textura, representa diferentes mo-
mentos de sedimentação de materiais no pro-
cesso de formação do solo. 

A formação da estrutura é considerada en-
tre outras características, uma evidência morfo-
lógica da pedogênese, resultante do processo de 
amadurecimento do solo quando da transforma-
ção dos sedimentos orgânicos em Organossolos 

(Ebeling et al., 2011). Os horizontes su-
perficiais Hdp1 das áreas de plantio de coco e 
mandioca apresentam agregação do solo seme-
lhantes, quais sejam: moderado grau de desen-
volvimento dos agregados, tamanho variando 
de pequeno a médio e tipo granular. Para estes 
horizontes, o tipo de estrutura e o seu grau de 
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desenvolvimento são devidos ao elevado conte-
údo de matéria orgânica e ao seu grau de humi-
ficação. Já os horizontes subsuperficiais (Hdp2) 
apresentam estrutura fraca, média e granular.  

Na área de floresta secundária o horizonte 
superficial H apresenta estrutura forte, varian-
do de média a grande de formato granular, en-
quanto no horizonte subsuperficial verifica-se 
estrutura de grau moderado, tamanho variado 
de médio a grande, granular. Nos demais hori-
zontes dos perfis de todas as áreas foi verificada 
estrutura maciça ou com material orgânico den-
so, devido ao regime hídrico do solo que retarda 
o desenvolvimento de estrutura com agregação. 
Observa-se uma redução do grau de desenvolvi-
mento e no tamanho da estrutura nos horizon-
tes superficiais das áreas agrícolas em relação à 
área de floresta secundária, em função do ma-
nejo. 

Na Tabela 1 são apresentados os resultados 
de algumas análises dos perfis. A densidade do 
solo (Ds) variou de 0,26 a 1,02 Mg m-3, menores 
valores foram verificados para os horizontes 
orgânicos. A densidade dos Organossolos varia 
de 0,20 a 0,30 Mg m-3, e a de solos minerais de 
1,25 a 1,45 Mg m3. Conceição (1989) encontrou 
valores entre 0,29 e 0,98 Mg m-3para horizontes 
orgânicos, em Organossolos localizados no Rio 
de Janeiro. Os valores mais baixos refletem à in-
fluência da baixa densidade da matéria orgânica 
do solo (DMO), que varia de 0,13 a 0,25 unidade? 
(Tabela 1). 

 Quanto ao grau de decomposição o mate-
rial de solo avaliado pelo método de fibras e pelo 
método expedito de Von Post, observa-se uma 
variação desde 3 a 9 da escala padrão, o que sig-
nifica materiais que variam de desde fíbrico até 
húmico. Os materiais na área com coco foram 
classificados como fíbrico, horizontes H2 e H4, 
hémico, horizonte H3, e sáprico, para os demais. 
Na área com mandioca, os horizontes H3 e H4 
foram classificados como sáprico,  o horizonte 

H5 foi classificado como fibroso, e os demais 
horizontes foram classificados como hêmicos.  
Na área de mata, apenas o horizonte H foi clas-
sificado como hêmico, os demais são minerais 
(Tabela 1). 

A variação dos teores de fibras esfregadas 
em profundidade foi irregular. Nas áreas de coco 
e mandioca, o conteúdo de fibras esfregadas no 
horizonte superficial é elevado, diminuindo em 
profundidade e voltando a aumentar na altura 
do lençol freático, onde os materiais orgânicos 
têm características originais reconhecíveis e re-
duzido grau de decomposição (Tabela 1). Os ele-
vados teores de fibras esfregadas em superfície 
podem ser devidos à presença de material decí-
duo recente. O teor de fibras esfregadas, quando 
contrastado em gráfico contra o índice de pi-
rofosfato (Figura 1), permite a comparação dos 
métodos químicos e físicos de avaliação do grau 
de decomposição. A maioria dos horizontes es-
tudados classificam-se como sápricos e os de-
mais como hêmicos, através da análise do teor 
de fibras esfregadas. Pelo emprego do índice de 
pirofosfato, todos os horizontes possuem carac-
terísticas de material sáprico (IP<3). No entanto, 
pelos critérios do Soil Taxonomy (EUA, 1998), 
para o material ser qualificado como sáprico 
ou fíbrico é necessário que concorde pelos dois 
métodos, caso contrário será hêmico. Assim, os 
horizontes Hpd e H4 da área de coco e H1 e H5 
da área de mandioca foram classificados como 
hêmicos e os demais, como sápricos. 

A relação entre os teores de fibras esfrega-
das e os conteúdos de materiais minerais é apre-
sentado na Figura 2. As áreas apresentadas na 
Figura 1 estão divididas de acordo com as clas-
ses taxonômicas para o grau de decomposição e 
o conteúdo de material mineral. 
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CONCLUSÕES 

Os solos do município do Rio de Janeiro es-
tudados neste trabalho apresentaram significa-
tivo grau de decomposição da matéria orgânica, 
de acordo com os atributos analisados. Tal efeito 
pode ser explicado em função do manejo inten-
sivo e convencional utilizado na propriedade.  
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Tabela 1: Características dos materiais orgânicos e minerais.

C org. = Corgânico = (100-MM)/1,724; Ds=Densidade do solo; DMO=Densidade da Matéria Orgânica [DMO=Ds-{Ds x (%MM/100)}]; 
IP=Valor-Croma; MM= Material Mineral, {MM=(Peso seco a 4000C/peso seco a 1050C) x100}.
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 INTRODUÇÃO 

A Amazônia tem sofrido, ao longo dos 
anos, intensa interferência humana. Com isso 
ocorrem inúmeras mudanças nos processos 
que controlam a sustentabilidade de seus ecos-
sistemas (Fearnside, 1996). O desmatamento é 
a ameaça mais grave para a conservação dos 
recursos naturais, já que provoca distúrbios em 
vários estágios da regeneração natural, como 
nas perdas das funções da floresta na ciclagem 
de água e nutrientes (Lean et al., 1996). Todas 
essas formas de alteração, como a conversão de 
florestas em pastagens alteram o equilíbrio do 
meio, ocasionando consequências diversas.  

A exemplo tem-se a ocorrência de doenças 
em animais, como é o caso do tema de pesquisa 
do projeto intitulado “Monitoramento do distúr-
bio da microbiota de solos amazônicos durante 
a conversão da floresta a pasto e suas consequ-
ências sobre saúde animal”, do qual o presente 
estudo faz parte. O projeto tem como objetivo 
caracterizar relações entre o ambiente do solo 
e as mudanças na comunidade microbiana de-
vido à conversão de florestas em pastagens no 
bioma Amazônia e a ocorrência da periodontite 
em ruminantes – anteriormente chamada “do-
ença da cara inchada” (Döbereiner et al. 1974). 

Este estudo objetivou a caracterização de 
solos das regiões sudoeste do estado do Ama-
zonas e sudeste no estado do Acre em áreas de 
floresta e áreas convertidas em pastagens, quan-
to às características morfológicas, químicas e 
físicas bem como sua classificação no Sistema 
Brasileiro de Classificação de Solos (Santos et al., 
2018).  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

As áreas de estudos situam-se nos municí-
pios de Lábrea (P1, P2 e P3), no estado do Ama-
zonas, e Bujari (P4, P5 e P6), no estado do Acre 
(Figura 1). 

Figura 1. Localização das áreas de estudo de solos nos 
municípios de Lábrea – AM e Bujari – AC. 
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Foram descritos e amostrados, segundo 
Santos et al. (2015), seis perfis de solos.

O clima de tropical com estação seca de 
curta duração e temperaturas médias mensais 
acima de 18 °C em todos os meses do ano (Am, 
segundo a classificação de Köppen, 1936), pre-
domina nas regiões de estudo.  

A vegetação original consiste de floresta 
equatorial perenifólia (Carvalho et al., 1988), ca-
racterizada por vegetação densa, com árvores 
imponentes, em regiões próximas à linha do 
equador.  

Quanto à geologia, os solos das áreas de es-
tudo, de modo geral, são formados a partir da 
decomposição de argilitos e siltitos da Formação 
Solimões, (Brasil, 1976) 

As amostras de solos foram inicialmente 
secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira 
com malha de 2 mm e em seguida submetidas 
às análises físicas e químicas (Teixeira et al., 
2017). 

A análise granulométrica foi realizada por 
peneiramento e a argila estimada pelo método 
do densímetro, após agitação lenta (por 16 ho-
ras), sob dispersão da amostra com solução de 
hidróxido de sódio 0,1 mol L-1.  

As análises químicas constaram de pH em 
água e KCl 1 mol L-1, determinados potencio-
metricamente, na relação 1:2,5 após agitação e 
repouso de 1 hora. Sódio e potássio trocáveis 
(Na+ e K+) foram extraídos com HCl 0,05 mol L-1 + 
H2SO4 0,0125 mol L-1 (Mehlich-1) (proporção 1:10), 
e determinados por fotometria de emissão de 
chama. A dosagem de cálcio e magnésio trocá-
veis (Ca2+ e Mg2+) foi feita por espectroscopia de 
absorção atômica, e do alumínio trocável (Al3+) 
por titulometria após a extração com KCl 1 mol 
L-1 (na relação 1:10). A determinação da acidez 
potencial (H+ + Al3+) foi feita por titulometria após 
extração com acetato de cálcio 0,5 mol L-1 (rela-
ção 1:10) e pH 7,0, e o carbono orgânico foi de-
terminado pela titulação do dicromato de potás-

sio remanescente com sulfato ferroso amoniacal 
após processo de oxidação (via úmida).  

Os perfis foram classificados pelo SiBCS 
(Santos et al., 2018). 

  
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os solos encontrados nas áreas deste estudo 
foram: três Latossolos Amarelos (P1, P2, P3), um 
Argissolo Amarelo (P4), um Luvissolo Háplico 
(P5), um Plintossolo Argilúvico (P6) (Tabela 1).  

Latossolos e Argissolos Amarelos são muito 
comuns na Amazônia brasileira e se caracteri-
zam por serem solos profundos, bem drenados, 
muito intemperizados, ácidos, de baixa fertilida-
de natural e, em certos casos, com alta saturação 
por alumínio (m%) (Embrapa, 2006).  

Nas áreas de estudo do município de Lábrea 
ocorrem Latossolos Amarelos Distróficos, com 
textura variando de média a argilosa, apresen-
tando caracteres plíntico e concrecionário (P1, 
P2 e P3) e sendo classificados como petroplín-
tico e plintossólico no 4o nível categórico do Si-
BCS.  

Estes solos são naturalmente pobres quanto 
à fertilidade natural e apresentam alta saturação 
por alumínio, que confere a sua classificação no 
3º nível categórico (grande grupo) como distró-
fico, revelando sua pobreza em nutrientes e bai-
xa saturação por bases.  

Os solos estudados no município de Bujari, 
no estado do Acre são o Argissolo Amarelo 

Alumínico plintossólico (P4), o Luvissolo 
Háplico Pálico gleissólico (P5) e o Plintossolo 
Argilúvico Alumínico gleissólico (P6). Embora 
apresentem composição granulométrica pareci-
da com os solos de Lábrea, são diferenciados dos 
demais quanto às características morfológicas, 
ao comportamento físico-hídrico e aos atribu-
tos químicos. Estes solos apresentam restrição 
de drenagem, que varia de imperfeitamente a 
mal drenados. Os valores de pH são ligeiramente 
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mais altos em relação aos demais. Além disso, a 
presentam altos valores de Al3+ na maior parte 
dos horizontes diagnósticos, sendo que no P4 
e no P6, se aplica o caráter alumínico na clas-
sificação no 3o nível categórico. Os Luvissolos, 
caracterizados por presença de horizonte B tex-
tural, argila de atividade alta (≥ 27 cmolc kg-1) e 
alta saturação por bases na maior parte dos pri-
meiros 100 cm do horizonte B, são solos pouco 
intemperizados e naturalmente férteis. Assim, 
tanto o P5 quanto o P6, apesar dos altos valores 
de Al3+ em subsuperfície, apresentam saturação 
por bases (V%) mais alta nos horizontes mais 
superficiais em relação aos demais perfis.  

 
CONCLUSÕES

Este estudo apresenta solos representativos 
das regiões de estudo e suas informações são 
úteis para diversos fins e podem ser extrapoladas 
para áreas com características semelhantes, per-
mitindo o estabelecimento de correlações e inter-
pretações relativas às características pedológicas 
e qualidade dos solos como suporte para adequa-
ções no uso e planejamento rural sustentável. 

Os resultados aqui apresentados são emba-
samento e subsídios essenciais aos resultados e 
discussões do projeto do qual este trabalho faz 
parte.  
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Tabela 1. Horizontes representativos de perfis de solos da região sudoeste do estado do Amazonas e sudeste do 
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areia grossa; (2) areia fina; (3) carbono orgânico.
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INTRODUÇÃO 

O Município de Porto Alegre, capital do esta-
do do Rio Grande do sul, está situado sobre um 
substrato com predomínio de rochas graníticas. 
São notórios na paisagem os morros e coxilhas, 
que se destacam no relevo e apresentam altitu-
des variadas.  Porém áreas de baixada também 
podem ser encontradas em Porto Alegre. Estas 
estão situadas às margens de arroios em relevos 
planos, como o Arroio Dilúvio. O Arroio Dilúvio 
é um dos principais córregos de Porto Alegre, 
tendo grande abrangência territorial. O arroio 
nasce na zona leste da cidade e atravessa diver-
sos bairros de Porto Alegre, entre estes o Bairro 
Agronomia e a própria Faculdade de Agronomia 
(FAGRO) - UFRGS. 

O conhecimento sobre os processos de 
formação e características dos solos é um im-
portante subsídio para avaliação de aptidão, su-
porte de carga e predição de fragilidades destes 
solos, que podem ser encontrados ao longo de 
todo o curso do Arroio Dilúvio. Além disso, as in-
formações sobre os solos caracterizados e clas-
sificados podem servir de apoio para atividades 

futuras na FAGRO, tanto para pesquisa, ensino 
ou extensão. 

Os objetivos deste estudo são caracterizar e 
classificar os solos, enquadrando-os nas classes 
estabelecidas no Sistema Brasileiro de classifica-
ção de Solos (EMBRAPA, 2018) e avaliar as rela-
ções solo-ambiente na planície aluvial do Arroio 
Dilúvio.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

A caracterização e classificação dos solos 
foram realizadas dentro da Faculdade de Agro-
nomia da Universidade Federal do Rio Grande 
do Sul (FAGRO), município de Porto Alegre, loca-
lizado entre as coordenadas geográficas 29º 55” 
56’ e 30º 16” 05” (S)- 51º 01” 08” e 51º 16” 00’ (O). 

Para classificação dos solos sob manejos 
distintos na FAGRO, foram abertas trincheiras, 
em quatro diferentes unidades de paisagem 
com usos e ocupações conhecidas, representa-
das na figura 1.
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Figura 1. Localização das trincheiras em distintas uni-
dades da paisagem às margens do Arroio Dilúvio, Porto 
Alegre. Perfil 1 (P1): Mata, Perfil 2 (P2): Sistema Agro-
florestal, Perfil 3 (P3): Potreiro, Perfil 4 (P4): Plantas de 
lavoura. 

Foram realizadas descrições morfológicas 
em todos os perfis estudados, com a observação 
e determinação de: cor, textura, consistência, 
estrutura, espessura e transição entre horizon-
tes. As cores dos horizontes foram definidas a 
partir da Carta de Cores de Munsell (MUNSELL 
SOIL COLOR COMPANY, 1950). Para leitura da 
paisagem foram observadas: as formas, funções, 
estruturas e dinâmicas das unidades de paisa-
gem. A coleta de amostras dos perfis seguiu os 
procedimentos citados por Santos et al. (2013). 

As análises químicas consistiram em de-
terminação os teores de K+, Na+, Ca2+, Mg2+, Al3+ 
trocável, teores carbono orgânico total conforme 
procedimentos descritos em Embrapa (1997). 
Cálculos de capacidade de troca de cátions (CTC 
pH 7,0), saturação por alumínio (Al%) e satura-
ção por bases (V%). Determinação de teores de 
SiO2, Fe2O3, Al2O3, K2O, TiO2, MnO2 e Ki segun-
do procedimentos preconizados em Embrapa 
(1997). 

Dissoluções seletivas com ditionito-citrato-
bicarbonato (DCB) (MEHRA; JACKSON, 1960), na 
fração terra fina seca ao ar (TFSA), bem como 
com oxalato de amônio (SCHWERTMANN, 1964) 
foram determinados por espectroscopia de ab-
sorção atômica (EAA).  

Em relação às análises físicas, a fração ar-
gila  foi determinada pelo método da pipeta e o 
silte calculado por diferença. O mesmo procedi-
mento foi utilizado, sem a adição de dispersante 
químico (NaOH), para a determinação da argila 
dispersa em água (ADA), permitindo o cálculo 
do grau de floculação deste material (EMBRAPA, 
1997). A condutividade elétrica foi determinada 
por meio de condutivímetro em pasta satura-
da; e a densidade do solo foi obtida por meio 
de coleta de amostras indeformadas (EMBRAPA, 
1997).  Com base nos dados obtidos, foi feito o 
enquadramento dos perfis com base no sistema 
Brasileiro de Classificação dos Solos (EMBRAPA, 
2018), bem como a avaliação da influência do 
ambiente

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Morfologia dos solos  

Existe no perfil 1 (P1-Mata) a predominân-
cia de amarelo, caracterizado pelo matiz 10 YR 
presente em todos os horizontes subsuperfi-
ciais e matiz 7,5 YR no horizonte superficial A. 
Segundo Kampf  & Schwertamnn (1983), estas 
cores (vermelhas e amarelas) estão relacionadas 
à presença de óxidos de ferro, como goethita 
(FeO(OH)) e hematita (Fe2O3), sendo que a goe-
thita deve predominar em ambientes úmidos e 
de temperaturas mais baixas, conferindo colora-
ções mais amarelas. São encontrados mosque-
ados no horizonte BC, C1 e 2C2. Os mosquea-
dos podem estar relacionados aos processos de 
redução e oxidação que ocorrem no solo com 
classe de drenagem imperfeitamente drenado 
(EMBRAPA, 2018). Os mosqueados do perfil da 
Mata estão associados à drenagem imperfeita 
presente na área. O perfil apresentou indícios 
de caráter flúvico já na detecção a campo, com 
variação de granulometria, esta classificação se 
comprovou com o Valor de Uniformidade (VU). 
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O perfil de solo 2 (P2), localizado no SAF, 
também apresentou cores vermelho-amarela-
das, variando de 2,5 YR à 10 YR. O horizonte B1g 
apresenta croma baixo (2,5 YR 5/2) e mosquea-
dos. Estas características estão associadas a pe-
ríodos de saturação por água nesta posição do 
perfil, que promove a gleização e resulta nas co-
res acinzentadas visíveis. O relevo plano e a pro-
ximidade com o Arroio Dilúvio podem favorecer 
o surgimento de ambiente com subida do lençol 
freático e períodos com saturação. Mesmo apre-
sentando coloração acinzentada e mosqueados, 
típico de gleissolos, o horizonte B não atende 
aos requisitos mínimos para se enquadrar como 
horizonte diagnóstico Glei, tendo o horizonte 
diagnóstico identificado como Incipiente. 

O perfil 3 (P3), localizado no potreiro, apre-
senta três horizontes com mosqueados, sendo 
estes horizontes B, BC e C. Os mosqueados de 
cores vivas avermelhados, como os encontrados 
neste perfil, são indicativos de zona de oscilação 
no lençol freático. A sensação ao tato indicou 
maior presença de silte neste perfil, em todos os 
horizontes.  

No perfil 4 (P4), localizado nas plantas de 
lavoura, as cores de todos os horizontes são 
amarelas avermelhadas, com exceção do hori-
zonte A2 (2,5Y 4/1). Este perfil apresenta cromas 
baixos, se diferenciando dos perfis já descritos. 
Também é possível notar a presença de mos-
queados em três horizontes (A2, B1 e B2), o que 
reforça a ideia sobre a classe de drenagem (dre-
nagem imperfeita).  O horizonte B2 apresenta 
hidromorfismo expresso por gleização (resul-
tado de processo de redução de compostos de 
ferro), pelo efeito de flutuação do nível do lençol 
freático. Em relação à textura dos horizontes 
do perfil P4 foi possível detectar o incremento 
de areia em subsuperficie. A partir de 45 cm de 
profundidade, a textura se torna franco arenosa 
com grande variação na relação areia grossa/
areia total. 

Atributos Físicos 
No P1 (Mata) houve um pequeno aumento 

de argila em profundidade. Os valores de grau 
de floculação dos horizontes do P1, a partir dos 
22 cm de profundidade (B, BC, C1, 2C2) apresen-
taram-se altos, o que indica que estes horizon-
tes apresentam também baixos valores de argila 
dispersa em água. O menor grau de floculação 
da argila e maior capacidade de dispersão em 
água, favorece a perda de argila destes horizon-
tes superficiais para horizontes mais subsuper-
ficiais. Segundo Santos et al. (2010), a transfe-
rência de argila, pelo transporte vertical da 
água, favorecida pelo baixo grau de floculação, 
permite a formação do horizonte Bt. Neste caso, 
não houve incremento de argila suficiente para 
formação do horizonte textural e o horizonte B 
foi classificado como incipiente. O perfil P1 apre-
sentou dois horizontes com valor VU, maior que 
0,6, sendo o horizonte B com VU igual à 0,84 e 
horizonte C1 com VU igual à 0,88. Quando o VU 
do horizonte se apresenta em valores acima de 
0,6 indica que houve descontinuidade litológica 
no perfil, ou seja, houve a mudança de material 
de origem no perfil indicando origem aluvial 
(Bortoluzzi et al. 2008). 

No Perfil 2 (P2- SAF) houve o incremento de 
argila em profundidade, com o maior acúmulo 
no horizonte Bg1. A relação Silte/Argila neste 
perfil foi maior que 1,0 em todos os horizontes, e 
alguns horizontes como Bg1 e B2 apresentaram 
valor maior que 2. A relação areia fina/areia total 
apresentou variações entre todos os horizontes 
e seus subjacentes.  

O perfil 3 (P3- Potreiro) apresentou ainda 
maior teor de argila em relação o perfil ante-
rior, com teores de 320 g kg-1 a partir de 22 cm 
de profundidade (horizonte B e BC). Este perfil 
apresentou os maiores valores de argila em rela-
ção aos demais em estudo.  

Os valores de areia e argila nos horizontes 
do P4 foram mais semelhantes aos valores do 
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P1(Mata). O grau de floculação do P4 apresen-
tou comportamento diferente dos demais perfis, 
com maior GF nos horizontes subsuperficiais e 
diminuição em subsuperfície. Isto indica que a 
dispersão da argila em água deve ser maior em 
profundidade, ou as argilas da superfície já fo-
ram perdidas. Quanto ao VU, pode se verificar 
valores maiores que 0,6, a partir de 34 cm de 
profundidade, em B1 e B2, indicando que houve 
descontinuidade no material de origem. 

Atributos químicos  
Os atributos químicos apresentados são 

aqueles importantes para a classificação, inter-
pretados segundo o Sistema Brasileiro de Classi-
ficação de Solos (SiBCS- Embrapa, 2018). Os per-
fis de solo apresentam pH em água com valores 
menores que 5,4 em todos os horizontes. A CTC 
de todos os perfis se enquadrou como média, 
com apenas poucas exceções de horizontes sub-
superficiais com CTC baixa (<5 cmolc dm-3). A 
atividade da fração argila (ATA), foi alta (>27 
cmolc) em todos os horizontes de todos os per-
fis. Esta atividade, alta ou baixa, é indicadora e 
auxilia na classificação dos solos com a nomen-
clatura no terceiro nível categórico do SiBCS. 

 No perfil 1 (P1- Mata) a saturação por bases 
(V) é baixa, mas a ATA é alta, assim este perfil 
é classificado como “Ta distrófico” no terceiro 
nível categórico do SiBCS. 

No perfil 2 (P2- SAF), a V dos horizontes é 
baixa, com exceção do horizonte A (59 %) e a 
ATA é alta em todos os horizontes. 

O perfil 3 (P3- Potreiro) apresentou valores 
de pH baixos, classe de pH fortemente ácido 
(Embrapa, 2013) e teores intermediários de C 
orgânico, assim como os solos já citados. O P3 
presentou os maiores valores de CTC entre to-
dos os perfis e também ATA alta. A alta atividade 
da argila encontrada nos solos em estudo, indica 
que há um grau de intemperismo menos avan-
çado ou menor intensidade de lixiviação. Essas 

dinâmicas estão associadas à posição dos solos 
no relevo de planície.  

 No perfil 4 (P4- PLAV) algumas caracterís-
ticas foram semelhantes aos demais solos já 
apresentados, mas este obteve classificação di-
ferenciada. Em relação aos atributos químicos, 
este perfil apresentou pH fortemente ácido, ATA 
alta e V baixa em todos os horizontes. O carbono 
orgânico apresentou distribuição uniforme ao 
longo da profundidade e não houve incremento 
no horizonte superficial (Ap). Os manejos rea-
lizados na área, com revolvimento e exposição 
do solo, não favorecem o acúmulo de material 
orgânico em superfície.E em relação as dissolu-
ções seletivas, elementos extraídos por ataque 
sulfúrico, ditionito-citratobicarbonato de sódio 
(DCB), os solos apresentaram altos valores de Ki, 
relação Fed/Fes baixa e indicativos de desconti-
nuidade litológica.  

Gênese e Classificação dos solos   
Foi possível o enquadramento dos perfis de 

solos estudados em classes estabelecidas no Sis-
tema Brasileiro de Classificação de Solos (SiBCS 
- Embrapa, 2013). Os solos foram classificados 
até o quarto nível categórico.  

Os solos da planície aluvial do Arroio Dilú-
vio apresentam classificações taxonômicas dife-
rentes.  

O perfil 1 (Mata) e Perfil 2 (Sistema Agroflo-
restal) estão classificados como 

Cambissolo Flúvico Ta distrófico Típico.  O 
perfil 3 (Potreiro) esta classificado como Cam-
bissolo Flúvico Ta distrófico Gleissólico.  

O perfil 4 (Plantas de lavoura) se enquadra 
em classe de solo diferente dos demais em estu-
do e está classificado como Gleissolo Háplico Ta 
distrófico Cambissólico. 

A partir da caracterização e classificação 
dos perfis dos solos foi possível verificar um 
ambiente de deposição de materiais aluviais, 
com baixo grau de intemperismo e apenas um 
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processo de formação mais detectável em grau 
variável (hidromorfismo). 

   
CONCLUSÕES 

Todos os solos em estudo apresentaram ex-
pressão do hidromorfismo, em diferentes graus. 

 A classe de drenagem mais restrita foi per-
cebida no P4 (PLAV, onde o horizonte Glei foi 
descrito).  

Os solos se mostraram ambientes pouco 
estabilizados, o que induz a incipiência de pro-
cessos de formação. Além disto, percebeu-se em 
alguns pontos a presença de camadas variáveis, 
a partir de Valor de Uniformidade e relação areia 
fina/ areia total.  

Os valores destes atributos indicaram des-
continuidade litológica, característica de mate-
riais aluviais.  

O processo pedogenético que pode ser infe-
rido nestes solos foi a Gleização. 

 
AGRADECIMENTOS: UFRGS, CAPES, CNPQ, 
Grupo UVAIA e colaboradores da FAGRO. 

 

REFERÊNCIAS 

Bortoluzzi EC, Pernes M, Tessier D. Mineralogia 
de partículas envolvidas na formação de gra-
diente textural em um argissolo subtropical. R. 
Bras Ci Solo. 2008;32:997-1007.

Embrapa. Manual de métodos de análise de so-
los. 2a ed. Rio de Janeiro: Embrapa; 1997.

Embrapa. Sistema Brasileiro de Classificação de 
Solos. 5a ed. Brasília: Embrapa; 2018.

Kampf  N, Schwertmann U. Goethite and hema-
tite in a climosequence in southern Brasil and 
their application in classification of  kaolinitic 
soils. Geoderma. 1983;29:27-39.

Mehra OP, Jackson ML. Iron oxide removal from 
soil and clays by dithionite-citrate system buffe-
red with sodium bicarbonate. Clays Clay Miner. 
1960. p. 317-327.

Munssel soil coller company, Munsell soil color 
chats, Munsell color, Macbeth Division of  Koll-
morgen Corporation, Baltimore, Maryland, USA. 
1950, revised 1975.

Santos, RD. et al. Manual de descrição e coleta de 
solos no campo. Viçosa: Sociedade Brasileira de 
Ciência do Solo; 2013.

Schewertmaann, U. The differentiation of  iron 
oxide in soil by a photochemical extraction 
with acid ammoniun oxalate. Zeitschrift für 
Pflanzenernährung, Düngung und Bodenkunde, 
Alemanha:Berlin, 1964.  p. 104-201.



599  |

Levantamento dos Solos Aplicado à Geotecnia por meio da  
Cartografia: Estudo de Caso no Município de Brusque (SC) 

 
André Felipe Bozio (1); Helen Aline Jacinto (2) e Vivian da Silva Celestino Reginato (3) 

 
(1) (2) Mestrando (a), Universidade Federal de Santa Catarina, Rua Delfino Conti, Trindade, Florianópolis-SC, 88040-900,  

andrefbozio@gmail.com; helen.jacinto@posgrad.ufsc.br (3) Doutora em Engenharia Civil e  
Professora do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina, vivian.celestino@ufsc.br 

 

INTRODUÇÃO 

O rápido crescimento das cidades e meios 
urbanos impacta diretamente os meios físicos e 
ambientais, desde o começo do século passado 
(XAVIER; BRESSANI, 2019). Estas complicações 
originam problemas no contexto de desmata-
mentos, movimentos de massa, áreas incorretas 
para disposição de resíduos sólidos, inundações, 
e ocupações de risco (RUIZ JUNIOR; OLIVEIRA, 
2013). 

Diante destas problemáticas, as investiga-
ções do solo, um dos objetos principais a serem 
analisados para fins de planejamento de uma 
cidade, surge com a finalidade de geoespaciali-
zar por meio de mapas, divididos em polígonos 
homogêneos, as tipologias de cada um (XAVIER; 
BRESSANI, 2019). Desta forma, a cartografia geo-
técnica garante aos projetistas de obras pontuais 
e lineares uma maior confiabilidade e otimiza-
ção nas etapas de projeto (MASOUD, 2016) e aos 
planejadores e gestores territoriais uma visão 
geral e diagnóstica das cidades e regiões (EL 
AAL; MASOUD, 2018). 

Nas aplicações práticas do mapeamento ge-
otécnico, este documento subsidia o traçado das 
frentes de expansão das cidades e área urbanas, 
em obras de grande e pequeno porte, pontuais 

(prédios, empreendimentos, casa, etc.), lineares 
(estradas, ferrovias, etc.), otimização para estu-
dos de estabilidade de taludes, desastres naturais 
e áreas de risco (ANDRADE; QUINTA-FERREIRA, 
2017). Tem o objetivo de coletar informações do 
meio físico e geoespacializar na forma de mapas 
(XAVIER; BRESSANI, 2019). 

A partir da contextualização por hora dese-
nhada, é incipiente a realização de estudos que 
abarcassem as características do meio físico em 
âmbito geotécnico na área de estudo, relativos 
ao trabalho de cartografar geotécnicamente o 
perímetro municipal, por meio de um método 
embasado na literatura.  

Tendo em vista a escassez de dados pró-
prios para a utilização em análises em ambiente 
de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) 
na cidade de Brusque (SC) associado a impor-
tância dos mesmos anteriormente justificada, 
área crítica em relação aos desastres naturais, 
precisamente aos deslizamentos de massa e 
inundações, o presente estudo objetiva a elabo-
ração do mapeamento geotécnico preliminar do 
município, por meio da metodologia mais uti-
lizada no Sul do Brasil (DIAS ,1995), com a fi-
nalidade de quantificar e qualificar os principais 
solos e suas tipologias. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Com vistas à execução do objetivo propos-
to, a primeira etapa contemplou o levantamen-
to dos dados necessários para a elaboração do 
mapa geotécnico, este, seguindo os preceitos 
do método desenvolvido por  Dias (1995) que o 
contextualiza para solos tropicais, e está sendo 
utilizado em maior escala na região Sul do Bra-
sil (VALENTE et al., 2001; VALENTE et al., 2004; 
HIGASHI; BIM, 2010; CARAMEZ; HIGASHI, 2011; 
SBROGLIA; HIGASHI, 2013; HEIDEMANN, 2014; 
SBROGLIA et al., 2016; BETIATTO et al., 2018; 
MASSOCO, 2019). 

Davison Dias (1995) afirma que por meio da  
sobreposição do mapa pedológico e do geológi-
co (interpretada em unidades litológicas), possi-
bilita a delimitação do solo em unidades geotéc-
nicas, conforme demonstrado pela Figura 1.

Figura 1 – Método de nomeação dos solos e rochas (HI-
GASHI, 2002) 

 
As letras maiúsculas “ABC” correspondem à 

classificação pedológica dos horizontes superfi-
ciais (horizonte A e B) e as minúsculas “abc” são 
identificadoras da geologia caracterizando os 
horizontes C, RA (Rocha Alterada) e R (Rocha sã). 
Na classificação geológica é utilizada a rocha do-
minante. No caso de haver mais de uma litologia 
dominante no material do substrato, adotam-se 
siglas destas litologias em letras minúsculas se-
paradas por vírgulas (HIGASHI, 2002).

A Figura 2 apresenta o fluxograma das eta-
pas desde o levantamento dos dados até a con-
clusão do mapa geotécnico preliminar. 

Figura 2 – Fluxograma do método de trabalho 

 
O levantamento dos dados preliminares ou 

préexistentes é etapa essencial para o adequado 
desenvolvimento do trabalho, haja vista que a 
acurácia e detalhamento desejado estão direta-
mente relacionados à qualidade dos dados de 
entrada (input). Portanto, para a área de estudo, 
os mapas de pedologia, geologia e limites físicos 
foram extraídos do Sistema de Gerenciamento 
Costeiro, desenvolvido pela Secretaria do Estado 
de Desenvolvimento e Integração ao Mercosul 
(SDE/SC), Diretoria de Geografia, Cartografia e 
Estatística (DEGE, Instituto Brasileiro de Geogra-
fia e Estatística). 

Em relação às escalas, o pedológico 
(1:100.000), o geológico (1:100.000) e o limite mu-
nicipal (1:500.000).

Após o levantamento e coleta dos dados 
préexistentes, partiu-se para as etapas de avalia-
ção e tratamento dos mesmos. Estes dados, em 
formato digital (.shp) vetorizados, foram inseri-
dos no software ArcGIS 10.8 (ArcMap), e, a par-
tir da análise das tabelas de atributos contidos 
em cada um deles, foi possível triar apenas as 
tabelas que continham o nome do solo e rocha 
(pedologia e geologia), nomeando os mesmos 
segundo os padrões definidos em Davison Dias 
(2001), com as letras seguindo a Figura 1 (maiús-
cula e minúsculas).  
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 Por meio da ferramenta (tool) de intersec-
ção (intersect), estas duas camadas foram sobre-
postas a fim de delimitar as unidades geotécni-
cas. O limite municipal serviu para delimitar a 
perímetro da cidade. Vale ressaltar que estes fo-
ram utilizados no sistema de referência geodési-
co horizontal (Sistema Universal Transverso de 
Mercator – UTM), na zona 22S, utilizando-se o 
Sistema de Referência Geocêntrico para as Amé-
ricas datado em 200, SIRGAS 2000. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O mapa pedológico (Figura 3) e geológico 
(Figura 4) foram tratados por meio do software 
ArcGIS 10.8 e estão apresentados a seguir.

Figura 3 – Mapa pedológico de Brusque (SC) Pode-se 
notar três grandes classes pedológicas em toda a ex-
tensão do município. A classe PV (Podzólico Vermelho-
-Amarelo) lidera o ranking em extensão com 205,04 
km², seguindo com o C (Cambissolo) em uma área de 
51,29 km² e por fim, ao nordeste do município o G (Glei 
Solo) com 7, 04 km².

Figura 4 – Mapa geológico de Brusque (SC) 

 
É visto que a litologia predominante no mu-

nicípio se dá por PSgv (granito porifirítico) com 
132,57 km² e por Psb (filitos e xistos) com 99,98 
km². Seguindo a ordem, encontram-se no su-
bleito rochoso na região sudeste, PSgc (granuli-
tos) em 1,72 km², na parte mais baixa da cidade, 
onde percorre o rio principal, o QHa (sedimen-
tos quartenários) com 33,27 km². 

A partir da intersecção destes dois mapas, 
seguindo a metodologia elencada, pode-se deli-
mitar o mapa geotécnico preliminar, de acordo 
com a Figura 5.

Figura 5 – Mapa geotécnico preliminar de Brusque (SC) 

 



|  602

Diante disto, pode-se verificar a predomi-
nância de duas grandes unidades geotécnicas, 
PVx (Podzólico Vermelho-Amarela substrato Fi-
litos e Xistos) concentrada na região urbanizada 
da cidade, com uma área total de 77,52 km², se-
guindo pelo PVg (Podzólico Vermelho-Amarelo 
substrato Granito) com a maior área em 129,52 
km2. Após tem-se o Cx (Cambissolo substrato 
xistos e filitos) com 18,74 km², Csq (Cambis-
solo substrato sedimentos quarternários) em 
44,11 km² circulando uma das ramificações do 
rio principal, o Gsq (Glei substrato sedimentos 
quarternários) 23,44 km² e o Cg (Cambissolo 
substrato Granito) com 3,12 km².

CONCLUSÕES 

O meio físico é uma base que deve ser es-
trategicamente analisada no âmbito do plane-
jamento urbano e regional. Para isto, as cartas 
geotécnicas servem como instrumentos de pla-
nejamento e gestão territorial, norteadores para 
análises pontuais e catalizadoras nas tomadas 
de decisão.  

O presente trabalho, por meio do desenvol-
vimento de um mapa geotécnico segundo pre-
ceitos de Dias (1995) afirma-se como uma ferra-
menta preliminar, que poderá servir como base 
nos futuros estudos geológicos-geotécnicos da 
região, haja vista a importância da inserção de 
ensaios, de forma a criar um banco de dados, 
e consequentemente enriquecer os resultados 
deste tipo de cartografia. 

Cabe salientar que os objetivos propostos 
foram atingidos, tendo em vista que os mes-
mos abarcariam a geoespacialização dos tipos 
de solos e suas dimensões dentro do perímetro 
municipal. 

Sugere-se como aprofundamento do es-
tudo, a estruturação de um banco de dados 
geotécnicos, provenientes de laudos técnicos 
(sondagens SPT, Cisalhamento Direto, Granulo-

metria, MCT, BHST, entre outros.), como análi-
ses do solo in loco, de forma a validar o modelo 
proposto e qualificar os diversos tipos de solo 
para as demandas que a cidade necessita (fren-
tes de expansão, ocupação em áreas de risco, 
etc.). Analisar as áreas de risco mapeadas pela 
CPRM e especializa-las dentro do mapeamento 
geotécnico poderá servir de análise para a quan-
tificação dos tipos de solos mais suscetíveis aos 
deslizamentos de terra. 

Por fim, destaca-se que o trabalho desen-
volvido contribui para fundamentar as ações de 
planejamento, frentes de expansão, e gestão do 
uso do solo de Brusque (SC), à medida que o 
mesmo contempla a espacialização dos varia-
dos tipos de substratos presentes no local. 
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INTRODUÇÃO 

As funções exercidas pelo solo relacionadas 
ao crescimento da vegetação, ao armazenamen-
to de água, à atenuação da dispersão de com-
postos indesejados e sua interação com as águas 
subterrâneas motiva a busca pela compreensão 
de sua distribuição espacial e classificação. Leps-
ch (2010) acrescenta que, dentre os recursos na-
turais, o solo é de relevante importância para a 
produção de grande parte dos nossos alimentos 
e é fonte reguladora da disponibilidade de água 
nos mananciais. Quanto a esta última função, 
torna-se imprescindível gerar mapas pedológi-
cos com detalhamento compatível com as ava-
liações e modelos hidrológicos, visando uma me-
lhor previsão das descargas em arroios e rios. As 
unidades de mapeamento dos solos (UMs), que 
possuem posições e relações definidas na paisa-
gem (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E 
ESTATÍSTICA, 2007), representam graficamente 
a ocorrência e distribuição das classes taxonô-
micas de solos (KÄMPF et al., 2004). Entretanto, 
os mapas disponíveis no Brasil estão em escalas 
pequenas (e.g. 1:750.000 ou menores) ou com 
UMs compostas de associações ou complexos 

de solos, o que dificulta estudos que demandam 
informações mais detalhadas. 

A gestão dos recursos hídricos para o abas-
tecimento de água do Município de Caxias do 
Sul (RS), requer um conhecimento detalhado 
das bacias hidrográficas destinadas ou previs-
tas como de captação e abastecimento para o 
município. A bacia do Arroio Sepultura é uma 
destas bacias de captação que fazem parte dos 
estudos hidrológicos que avaliam a disponibili-
dade hídrica para o município. Esta bacia situa-
-se em região de cabeceira da Bacia Hidrográfica 
do Rio Taquari/Antas, que ocupa uma área de 
43,66 km2 (localização do seu exutório: UTM 
22S 515.693, 6.793.649, Datum SIRGAS2000). O 
ambiente geológico na bacia é constituído por 
rochas vulcânicas da Formação Serra Geral, 
classificadas como ácidas das unidades Caxias e 
Várzea do Cedro (Companhia de Pesquisa de Re-
cursos Minerais, 2006). A região na qual a bacia 
está inserida integra a Região Geomorfológica 
Planalto das Araucárias, na Unidade Geomorfo-
lógica Planalto dos Campos Gerais (INSTITUTO 
BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA, 
1986). O clima é classificado como subtropical 
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muito úmido com invernos frios e verões fres-
cos, apresentando temperatura média anual en-
tre 14 e 17°C; a temperatura média do mês mais 
frio oscila entre 8 e 14°C e a do mês mais quente 
varia entre 17 e 23°C (ROSSATO, 2011). 

Mapas pedológicos para avaliações hidro-
lógicas em escalas maiores (e.g. 1:20.000), cujas 
UMs sejam simples inexistem para o municí-
pio, o que motivou a elaboração deste estudo. O 
Mapa Exploratório de Solos na escala 1:1.000.000 
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ES-
TATÍSTICA, 1986) mostra que  a área de estudo é 
composta em sua maioria por Cambissolos Hú-
micos Alumínicos típicos e uma pequena área 
de Argissolos Vermelhos Alumínicos típicos. 
Baseado no mapeamento realizado por Empre-
sa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (1973), 
na escala 1:750.000, os solos da região da bacia 
do Arroio Sepultura foram classificados como 
Cambissolos Húmicos Alumínicos. Já o estudo 
em escala mais detalhada (1:50.000) elaborado 
por Flores et al. (2007) mapearam quatro asso-
ciações de solos nesta região: Cambissolos Hú-
micos Tb Alumínicos típicos + Neossolos Litó-
licos Húmicos típico; Cambissolos Háplicos Tb 
Distróficos típicos + Neossolos Litólicos Distró-
ficos típicos; Nitossolos Brunos Distróficos ar-
gissólicos + Cambissolos Háplicos Tb Distróficos 
típicos; e Neossolos Litólicos Distróficos típicos 
+ Cambissolos Háplicos Tb Distróficos típicos + 
afloramentos rochosos. Embora existam estas 
informações pedológicas, nenhuma apresenta 
uma discriminação dos solos e distribuição de 
tipos de solos suficientemente detalhada para 
os estudos hidrológicos. Sendo assim, o objetivo 
deste trabalho foi elaborar um levantamento de 
solos em escala compatível com estudos hidro-
lógicos. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

A primeira relação solo-paisagem para a ela-
boração do modelo conceitual da relação entre 
solos e paisagem foi feita através do uso da es-
tereoscopia das aerofotos de 1988, na escala de 
1:20.000, pertencentes a Prefeitura Municipal de 

Caxias do Sul, momento em que foram 
identificadas as áreas úmidas e áreas com aflo-
ramentos rochosos. As demais relações foram 
delineadas com as aerofotos e imagens de 2011 
do satélite Geoeye, utilizando o software ArcGIS 
10.6, separando as áreas sem afloramentos e as 
com pequenos afloramentos. 

A etapa de campo consistiu em observações 
em taludes de estradas, lavouras e de pontos ex-
tras de observações com o uso de tradagem. A 
partir do estabelecimento das relações solo-pai-
sagem foi estabelecida a legenda para o mapa 
de solos. A descrição morfológica e a coleta de 
amostras dos perfis modais das classes taxo-
nômicas identificadas na área foram realizadas 
de acordo com o Manual de Descrição e Coleta 
de Solo a Campo (SANTOS et al., 2015). Foram 
descritos 27 perfis modais e 197 pontos extras 
(0,045 observações/ha). 

As análises físicas e químicas das amostras 
de solo foram efetuadas no Laboratório de Quí-
mica e Fertilidade do Solo da Universidade de 
Caxias do Sul. Foram realizadas análises granu-
lometrias para a determinação da percentagem 
de areia, silte e argila pelo método do densíme-
tro de Bouyoucos; análises químicas de cátions 
trocáveis Ca+2, Mg+2, K+, acidez extraível (H++Al+3); 
acidez trocável (Al+3); pH em água; matéria or-
gânica; e fósforo. Com os resultados obtidos, 
calculou-se a soma de bases (S), a capacidade de 
troca de cátions (T), a saturação de bases (V) e a 
saturação por alumínio. Além das relações Ca+2/
Mg+2, Ca+2/K+ e Mg+2/K+, a Matéria Orgânica foi de-
terminada por digestão úmida com dicromato, 
P e K+ extraídos pelo método de Mehlich-¹. 
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Os solos foram classificados segundo o 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPE-
CUÁRIA, 2013) até o segundo nível categórico, 
constituindo as classes taxonômicas de solos. O 
mapa de solos foi produzido na escala 1:20.000, 
e está disponível sob solicitação. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os solos foram classificados como Cambis-
solos Háplicos, Neossolos Litólicos, Gleissolos 
Háplicos, Cambissolos Húmicos e Nitossolos 
Brunos. Os Cambissolos (Figura 1A e 1B) têm 
profundidade variando de pouco profunda (<1,0 
m) a profunda (>1,5 m), geralmente são bem 
drenados e apresentam perfis com uma sequ-
ência de horizontes A-Bi-C. Os Neossolos (Figu-
ra 1C) são rasos (<0,50 m), apresentando perfis 
com uma sequência de horizontes A-R ou A-Cr-
-R, e ocorrem predominantemente nas regiões 
acidentadas do relevo. Os Gleissolos (Figura 1D) 
da bacia são solos pouco profundos (<1,0 m) a 
profundos (1,5 m) e frequentemente encharca-
dos, de cor cinzenta e ocorrendo junto aos ba-
nhados característicos da região dos Campos 
Gerais. Finalmente, os Nitossolos (Figura 1E) 
apresentam uma textura muito argilosa e ligeira 
pedregosidade e de profundidade superior a 1,50 
m, com cerosidade moderada. 

A análise da relação solo-paisagem na bacia 
do Arroio Sepultura demonstrou que os Gleis-
solos ocorrem nas partes baixas e planas da 
topografia, associados com a presença de áreas 
de banhados com água estagnada em grande 
parte do ano; os Neossolos ocorrem nas áreas 
de relevo de maior declividade, principalmente 
em ombro divergente das encostas e na porção 
mais baixa da bacia, próximo aos cursos d’água; 
e os demais solos nas partes altas de pouca de-
clividade e terço médio das encostas (Figura 2). 

Em função da escala de trabalho (1:20.000) 

e da complexidade da ocorrência dos solos na 
paisagem, as classes taxonômicas de solos iden-
tificadas no levantamento pedológico da bacia 
do Arroio Sepultura foram 103 delineamentos 
de solos agrupados em 6 classes que formaram 
unidades de mapeamento simples (Figura 3). 
Os solos de maior ocorrência são Cambissolos 
Háplicos, (70,5% da área), Neossolos Litólicos 
(18,7%), Gleissolos Háplicos (6,7%), Cambisso-
los Húmicos (3,9%) e Nitossolos Brunos (0,2%). 
A Tabela 1 apresenta as UMs na bacia do Arroio 
Sepultura, conforme sua respectiva classe taxo-
nômica do solo. Em algumas UMs observa-se a 
ocorrência de inclusões, isto é, de solos perten-
centes a outras classes taxonômicas não mape-
áveis na escala do presente levantamento; área 
equivalente que cada UM, dada em hectares, e 
respectiva percentagem.

Figura 1. Perfis de solos ocorrentes na bacia do Arroio 
Sepultura (1A: Cambissolos Háplicos; 1B: Cambissolos 
Húmico; 1C: Neossolos; 1D: Gleissolos; 1E: Nitossolos).
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Figura 2. Relação solo-paisagem típica da bacia do Ar-
roio Sepultura, na região geomorfológica do Planalto 
das Araucárias, unidade Campos Gerais.

CONCLUSÕES 

A elaboração deste mapa pedológico, em 
escala de detalhe, permitiu classificar tipos de 
solos em unidades simples de mapeamento. A 
definição destas unidades e a distribuição das 
mesmas na paisagem amplia o conhecimento 
sobre a pedologia da bacia do arroio Sepultura, 
que é uma variável essencial para a compreen-
são do comportamento hidrológico. Além de 
contribuir diametralmente a este entendimento, 
também poderá auxiliar na elaboração de mo-
delagens hidráulicas e hidrológicas, em estudos 
da capacidade de uso dos solos, bem como na 
gestão das atividades agrícolas e pecuárias. 

Tabela 1. Identificação das UMs na área de estudo.

C = Cambissolos; AR = Afloramento de Rocha; RL = Neossolos 
Litólicos. N.D = Não Detectada. 
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INTRODUÇÃO

O solo é um recurso natural de grande re-
levância para a produção de alimentos, assim, 
torna-se fundamental conhecer suas proprie-
dades fisícas, químicas e morfológicas para sua 
manutenção. Constituído por partes sólidas, lí-
quidas e gasosas, o solo é uma coleção de corpos 
naturais, tridimensional, dinâmico, formado por 
materiais minerais e orgânicos que ocupam a 
maior parte do manto superficial das extensões 
continentais do nosso planeta, contêm matéria 
viva e podem ser vegetados na natureza onde 
ocorrem, eventualmente, são modificados por 
interferências antrópicas (SANTOS et al., 2018). 

Na classificação da capacidade de uso do 
solo, há maior interesse em considerar grupos 
de características e de propriedades do que con-
siderá-las isoladamente. Com isso, se torna im-
portante conhecer as classes de solo presentes 
em determinada região, as mesmas são distin-
guidas por grande número de características e 
propriedades, que podem influir em importan-
tes aplicações práticas. Uma característica ou 
propriedade pode depender de outra, tornando 
necessário conhece-las em conjunto (BELLINA-
ZZI et al., 1983). 

A Rota da Salamarias é um importante pon-
to turístico da região norte do RS, localizada no 
município de Marau, tendo como base ativida-
des desenvolvidas pela agricultura familiar, por 
exemplo, o cultivo de erva-mate, cana-deaçúcar, 
plantas frutíferas e grãos, além de desenvolver 
a atividade leiteira, originando os produtos co-
loniais comercializados pelos produtores rurais. 
A Rota ainda disponibiliza trilhas ecológicas e 
produz artesanato de madeira, palha de trigo e 
milho, sendo que todas as atividades utilizam 
o solo como base. Porém, não são conhecidas 
as classes de solo que compõem a rota, dificul-
tando as recomendações técnicas para o culti-
vo agrícola. Desta forma, o objetivo do estudo é 
identificar as classes de solo presentes na Rota 
das Salamarias, fornecendo informações para o 
uso e a aptidão dos solos locais e regionais. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado no município de Ma-
rau/RS, no mês de setembro de 2019, especifi-
camente na Rota das Salamarias, originada pela 
união de vários proprietários rurais e empreen-
dedores em turismo que passaram a discutir a 
implantação e a organização do turismo rural 
nas comunidades de Nossa Senhora do Carmo, 
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São Luiz da Mortandade e Taquari, nasceu, em 
junho de 2008, a Associação Rota das Salama-
rias. 

Para a classificação do solo foram descritos 
seis perfis de solo, os mesmos foram definidos 
a cada 100 metros de distância entre eles no de-
correr de toda a rota seguindo a estrada princi-
pal. Inicialmente realizou-se o registro das co-
ordenadas geográficas, descrição da paisagem e 
limpeza do perfil, após mediu-se a altura do per-
fil, divisão de horizontes e determinação da es-
pessura horizonte, as quais foram identificadas 
e enviadas para o laboratório para análises mor-
fológicas. As avaliações realizadas no laboratório 
foram: estrutura, cor, pegajosidade, plasticidade, 
cerosidade e textura. Para a descrição morfoló-
gica do solo foi utilizado o manual técnico de 
campo (IBGE, 2015) e a caderneta de Munsell. A 
classificação do solo foi realizada até o segundo 
nível categórico de acordo com o Sistema Bra-
sileiro de Classificação de Solos (SANTOS et al., 
2018).

Figura 1. Determinação da profundidade dos seis perfis 
de solo da Rota das Salamarias – Marau/RS, 2019. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A descrição morfológica dos seis perfis ava-
liados indica que a Rota das Salamarias é com-
posta por Latossolo Vermelho, Neossolo Litólico 
e Nitossolo Vermelho.

O perfil 1 localizado nas coordenadas - 
28,4361127, -52,2407567, apresentou solo sem 
pedregosidade, com presença de azevém (Lo-
lium multiflorum) no momento da coleta, relevo 
regional e local levemente ondulado. O perfil 1 
apresentou profundidade de 160cm, o horizon-
te B apresentou espessura de 79 cm+, com es-
trutura granular e em blocos, vermelho escuro, 
consistência ligeiramente pegajosa, plástica e 
cerosidade ausente (Tabela 1), relação silte/ar-
gila de 0,7 e relação textural B/A de 1,5 (Tabela 
2), atendendo os critérios para classificação de 
Latossolo Vermelho. 

O perfil 2 localizado nas coordenadas - 
28,4282818, -52,2447733, apresentou solo sem 
pedregosidade, com presença de azevém (Lo-
lium multiflorum), com relevo local levemente 
ondulado. O perfil 2 apresentou profundidade 
de 280 cm, o horizonte B apresentou espessura 
de 190 cm+, com estrutura granular e em blocos, 
coloração vermelho escuro, consistência ligei-
ramente pegajosa, ligeiramente plástica e com 
cerosidade forte e abundante (Tabela 1), relação 
silte/argila de 0,4 e relação textural B/A de 1,0 
(Tabela 2), atendendo os critérios de classifica-
ção para Nitossolo Vermelho. 

O perfil 3 localizado nas coordenadas - 
28,4217377,-52,2430020, apresentou ser um solo 
pedregoso, vegetado por aveia-branca (Avena 
sativa), com relevo ondulado, sendo que este 
perfil não apresentou horizonte B. O perfil 3 
apresentou profundidade de 20 cm, onde o hori-
zonte A se apresenta diretamente sobre a rocha 
pouco alterada, com contato lítico dentro de 50 
cm da superfície do solo, caracterizando um Ne-
ossolo Litólico. 
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O perfil 4 localizado nas coordenadas 
28,4128301, -52,2393810, apresentou ser um solo 
sem pedregosidade, com presença de azevém 
(Lolium multiflorum) e relevo local ondulado. O 
perfil 4 apresentou profundidade de 210 cm, o 
horizonte B apresentou espessura de 160 cm+, 
com estrutura granular e em blocos, coloração 
vermelho escuro, consistência ligeiramente pe-
gajosa, ligeiramente plástica e com cerosidade 
forte e abundante (Tabela 1), relação silte/argila 
de 0,5 e relação textural B/A de 1,0 (Tabela 2), 
atendendo os critérios de classificação para Ni-
tossolo Vermelho. 

O perfil 5 localizado nas coordenadas - 
28,4074276, -52,2367612, solo sem pedregosi-
dade, com presença de azevém (Lolium multi-
florum), apresenta relevo local plano. O perfil 5 
apresentou profundidade de 160 cm, horizonte 
B de 130 cm+, com estrutura granular e em blo-
cos, coloração vermelho muito escuro, consis-
tência ligeiramente pegajosa, ligeiramente plás-
tica e sem cerosidade (Tabela 1), relação silte/
argila 0,4 (Tabela 2), e relação textural de 1,0, 
caracterizando Latossolo Vermelho. 

O perfil 6 localizado nas coordenadas - 
28,4029656, -52,2390977, solo sem pedregosida-
de, sendo área de mata nativa com relevo plano. 
O perfil 6 apresentou 210 cm, horizonte B com 
espessura de 100 cm+, estrutura granular, colora-
ção vermelho escuro, consistência ligeiramente 
pegajosa, ligeiramente plástica e com cerosida-
de forte e abundante (Tabela 1), relação silte/ar-
gila 0,4 e com relação textural de 1,0 (Tabela 2), 
caracterizando Nitossolo Vermelho. 

Latossolos em função de suas propriedades 
químicas e condições de relevo possuem boa 
aptidão agrícola, desde que corrigida a fertili-
dade química, aptos para frutíferas, pastagens e 
culturas anuais de inverno e de verão, exigindo 
práticas conservacionistas adequadas, como por 
exemplo, plantio direto intercalado com plantas 
recuperadoras como aveia, ervilhaca e nabo for-

rageiro, com terraceamento e canais escoadou-
ros protegidos (STRECK., et al 2018). 

Em função de suas propriedades físicas 
(profundos, bem drenados, muito porosos, fri-
áveis, bem estruturados) e condições de relevo, 
os Nitossolos geralmente possuem boa aptidão 
agrícola, desde que corrigida a fertilidade quí-
mica, podem ser utilizados com frutíferas e cul-
turas de inverno e verão, de acordo com o clima 
regional, seguindo as práticas conservacionistas 
indicadas nos Latossolos (STRECK et al., 2018). 

Os Neossolo Litólicos, com consequência 
do horizonte A-R, devido a pouca profundida-
de efetiva para o desenvolvimento das raízes e 
para o armazenamento de água e também por 
ocorrerem em regiões de revelo forte ondulado 
e montanhoso, em geral com pedregosidade e 
afloramentos de rochas, apresentam fortes res-
trições para culturas anuais, em consequência 
disso, devem ser mantidos sob preservação per-
manente (STRECK et al., 2018). 

 
CONCLUSÕES 

Os solos que compõem a Rota das Salama-
rias são classificados como Nitossolo Vermelho 
(49,5%), Latossolo Vermelho (34%) e Neossolo 
Litólico (16,5%). 

Os Nitossolos e Latossolos são solos profun-
dos, devido as suas caracterísiticas físicas, são 
recomendados para culturas anuais e perenes 
desde que sua fertilidade química seja corrigida. 
Os Neossolos são solos rasos, apresentando res-
trições físicas para o cultivo agrícola, devendo 
ser mantido como área de preservação perma-
nente. 

O conhecimento das classes de solo e sua 
aptidão permite o uso do solo de forma mais 
eficiente. A identificação das classes de solo de 
regiões agrícolas possibilita recomendações téc-
nicas conservacionistas adequadas e manejo 
que atenda as necessidades específicas de cada 
propriedade rural. 

 



|  612

REFERÊNCIAS 

 

Bellinazzi R, Bertolini D, Espíndola CR, Lepsch 
IF Manual para levantamento utilitário do meio 
físico e classificação de terras no sistema de ca-
pacidade de uso. Campinas: Sociedade Brasileira 
de Ciência do Solo, 1983. 

Instituto Brasileiro de Grografia e Estatística – 
IBGE. Coordenação de Recursos Naturais e Es-

tudos Ambientais. Manual técnico de pedologia 
- 3. ed. - Rio de Janeiro : IBGE, 2015. 430 p. - : il. 
- (Manuais técnicos em geociências, ISSN 0103-
9598; in. 4).

Santos HG. Sistema Brasileiro de Classificação 
dos solos. In: 5º edição revisada e ampliada; 
2018; Distrito Federal: Embrapa.

Streck EV. Solos do Rio Grande do Sul. In: 3º 
edição revisada e ampliada; 2018; Porto Alegre: 
Emater/RS- Ascar.
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Tabela 2. Textura dos perfis na Rota das de seis perfis de solo na Rota das Salamarias.  
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INTRODUÇÃO 

O conhecimento dos solos subtropicais e 
seu potencial agrícola são de interesse global. Na 
exploração consciente dos recursos do solo, ma-
pas detalhados deste e a interpretação de seus 
atributos tornam-se importantes para orientar o 
planejamento sustentável. 

Para a elaboração de mapas de atributos do 
solo, geralmente é necessário um número sig-
nificativo de amostras. Uma das alternativas é 
o desenvolvimento de metodologias que per-
mitam a previsão dos atributos do solo. Nesse 
contexto, a susceptibilidade magnética (χ) tem 
sido explorada, entre outras aplicações, para ca-
racterizar a variabilidade dos atributos do solo, 
por se tratar de uma tecnologia que não utiliza 
reagentes químicos, rápida, eficaz e não destru-
tiva (PINGGUO et al., 2016). 

No ambiente, a χ reflete a presença de mine-
rais, especialmente o tipo e o teor de óxidos de 
ferro, no solo, rochas, poeira e sedimentos (DEA-
RING, 1999; JORDANOVA et al., 2019). A χ é consi-
derada uma técnica importante nas funções de 
pedotransferência na ciência do solo. Neste con-
texto, objetivou-se avaliar o desempenho do uso 
da susceptibilidade magnética para a predição 

de atributos do solo em diferentes litologias do 
estado do Rio Grande do Sul.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizadas 198 amostras provenien-
tes do banco de solos do Departamento de Solos 
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 
estas que contemplam grande parte do territó-
rio do RS. As amostras de 0,0 a 0,20 m de profun-
didade foram coletadas sob floresta e pastagem 
nativa. 

Na fração TFSA do conjunto amostral foi 
determinada a granulometria pelo método do 
densímetro, (TEIXEIRA et al., 2017) e o teor de 
Fe relativo aos óxidos de ferro pedogênicos (Fed) 
(MEHRA; JACKSON, 1960). Na fração TFSA moí-
da em almofariz de ágata, a χ foi determinada 
utilizando 2 cm³ de amostra em um susceptibi-
límetro MS2 da Bartington em baixa frequência 
(0,47 kHz) (DEARING, 1999), o matiz e a razão 
Hm/(Hm+Gt). O matiz foi obtido por meio de 
espectros na faixa do visível, onde foram apli-
cadas equações (WYSZECKI; STILES, 1982) e 
posteriormente, convertidos em matiz. Para a 
obtenção da razão Hm/(Hm+Gt)*100 também 
utilizou-se espectros onde foram aplicadas téc-
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nicas de contínuo removível (CR) (CLARK; ROU-
SH, 1984).

As análises de regressão foram realizadas 
para diferentes conjuntos de litologia: Grupo 1: 
andesito + basalto; Grupo 2: granito + gnaisse 
+ riodacito; Grupo 3: arenito + conglomerado; 
Grupo 4: argilito + siltito; Grupo 5: sedimentos 
costeiros recentes. Para testar o potencial da χ 
como preditora dos teores de areia, silte, argila, 
do matiz, da razão Hm/( Hm + Gt ) e Fed, em 
cada grupo de litologia, os dados obtidos foram 
separados aleatoriamente em dois conjuntos, 
calibração (75% das amostras) e validação (25% 
das amostras). Para a avaliação das equações de 
pedotransferência geradas pela regressão linear, 
foram considerados os valores do coeficiente de 
determinação (R²) e a significância (p < 0.001). A 
precisão das estimativas foi verificada por meio 
do R² e da raiz do erro quadrático médio (RMSE). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os elevados valores de χ (443,9 × 10-7  m3  kg-

1) verificados nos solos do noroeste do estado 
do RS (Figura 1) estão de acordo com os valo-
res obtidos por Teixeira et al. (2018), em solos 
desenvolvidos a partir de basalto no sudeste do 
Brasil. Mello et al. (2020) também encontraram 
os maiores valores de χ em solos derivados de 
rochas máficas, devido à sua constituição ser 
rica em minerais ferrimagnéticos. 

Considerando os grupos de classes de li-
tologia, o grupo representado pelos andesitos 
e basaltos (G1) apresentou o maior número de 
atributos significativamente relacionados a χ, 
seguido pelos arenitos e conglomerados (G3) e 
argilitos e siltitos (G4) (Tabela 1). Os resultados 
estão de acordo com os mais altos valores de 
χ no norte do estado (Figura 1). No entanto, os 
valores de χ apresentaram variações mesmo 
dentro de um único grupo de litologia (G1). O 
teor de Fed no solo apresentou relação signifi-

cativa com χ em todos os grupos formados, 
seguido do matiz e da razão Hm/(Hm+Gt). Ao 
contrário do esperado, o teor da fração argila foi 
relacionado a χ somente nos grupos um, três e 
cinco (depósitos costeiros), com valores de R2 
menores, embora significativos. O teor de silte 
foi o único atributo não relacionado com a χ em 
todos os grupos. As equações obtidas na calibra-
ção foram utilizadas para aplicação no conjunto 
de dados de validação. Os maiores valores de R², 
por grupo, foram verificados na predição do Fed 
no G3 e G4, seguido pelo matiz no G1 e G5 e o 
teor de argila no G2 (Tabela 2). 

A relação entre χ e teor de Fed é explica-
da pela presença de minerais de óxido de fer-
ro ferrimagnético, principalmente maghemita 
(DEARING, 1999). A relação do matiz com a χ é 
explicada por tipos ou associação de tipos de 
minerais de óxido de ferro (hematita: 7R - 5YR; 
maghemita: 2,5YR - 5YR; goetita: 7,5YR - 2,5Y; le-
pidocrocita: 5YR - 7,5YR; ferridrita: 5YR - 7.5YR) 
(TORRENT et al., 1983; SCHWERTMANN, 1993). E 
a relação da χ com a argila também é explicada 
por sua composição mineral; em solos tropicais 
e subtropicais, a maghemita é predominante-
mente responsável pelo comportamento mag-
nético desta fração (POGGERE et al., 2018). 

 
CONCLUSÕES 

Para os solos do Rio Grande do Sul, agru-
pados pelo material de origem (litologia), as 
melhores estimativas dos atributos do solo por 
susceptibilidade magnética são alcançadas em 
solos desenvolvidos a partir de rochas ígneas 
extrusivas.  
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Tabela 1. Parâmetros de regressão separados por grupos de classes de litologia com susceptibilidade magnética.

Grupo 1 N=43; Grupo 2 N=36; Grupo 3 N=30; Grupo 4 N=22; Grupo 5 N=18; Fed: ferro extraído com ditionito-citrato-bicarbonato de 
sódio; Hm: hematita; Gt: goethita; χ: suscetibilidade magnética. 
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Tabela 2. Coeficiente de determinação (R²) e erro quadrático médio (RMSE) estimado a partir da validação externa 
para as diferentes classes de litologia.

Grupo 1 N=14; Grupo 2 N=11; Grupo 3 N=9; Grupo 4 N=10; Grupo 5 N=5; Fed: ferro extraído com ditionito-citrato-bicarbonato de 
sódio; Hm: hematita; Gt: goethita.

Figura 1. Susceptibilidade magnética de solos selecionados no estado do Rio Grande do Sul.



Seção 6

Manejo e consrvação
do solo e da água
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 INTRODUÇÃO 

O bioma Pampa se estende pela Argentina, 
Uruguai e Brasil, sendo neste último estando 
presente apenas no Rio Grande do Sul.  ocu-
pando aproximadamente 63% do território do 
estado (SUERTEGARAY; PIRES da SILVA, 2009). 
O Pampa é composto principalmente por ecos-
sistemas campestres, que apresentam aptidão 
natural para a pecuária – historicamente esta 
havia sido a principal atividade desenvolvida 
na região. Entretanto, nas ultimas décadas tem 
sido verificadas mudanças de uso das terras, 
especialmente a conversão dos campos nativos 
para cultivos anuais ou perenes, como soja e eu-
calipto. Em um período de dez anos a área com 
eucaliptos duplicou, passando de 184 mil hecta-
res para 427 mil hectares (AGEFLOR, 2017). Esta 
rápida expansão de novos cultivos, uso inade-
quado do solo e invasão de plantas exóticas tem 
surgido como uma ameaça a conservação e uso 
sustentável do Pampa (PILLAR et al. 2009).   

O Pampa fornece serviços ecossistêmicos 
importantes, tais como a proteção do solo, con-
servação de recursos hídricos, mitigação de mu-
danças climáticas, manutenção da biodiversida-
de, além de fornecer forragem para a pecuária. 
(BOLDRINI, 2009; OVERBECK et al. 2009).   

Dentre os serviços ecossistêmicos, os cam-
pos podem provisionar a retenção e mesmo o 
acumulo de C, o que é fortemente influencia-
do pelos sistemas de manejo adotado. O ciclo 
de C está relacionado a importantes funções e 
processos químicos físicos e biológicos do solo 
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Os campos do 
Pampa armazenam importantes estoques de C 
e N (PILLAR et al., 2012).  

De outra partem a conversão dos campos 
nativos para usos mais intensivos, como silvi-
cultura e lavouras anuais podem acelerar a de-
composição da MOS,  reduzindo os estoques de 
COS e aumentando as emissões dos gases de 
efeito estuda (PILLAR et al., 2012).  

Em particular, existem lacunas de conheci-
mento sobre os efetivos impactos da silvicultu-
ra sobre a qualidade dos solos do Pampa. Estes 
ecossistemas, assim como outras formações 
não-florestais no país, vinham sendo historica-
mente ignorados, mas a velocidade das transfor-
mações recomendam atenção urgente da comu-
nidade científica para embasar a conservação 
deste bioma (OVERBECK et al. 2009).  

Vinculado à Chamada MCTI/CNPq n° 
20/2017 - Nexus II, intitulado “Cenários de con-
versão da vegetação nativa e a sustentabilidade 
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de agroecossistemas no bioma Pampa”, este tra-
balho objetivou avaliar os  estoques de C em so-
los e na biomassa subsuperficial do bioma Pam-
pa, mais precisamente em áreas de conversão 
de campo nativo para silvicultura.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

No âmbito do projeto Nexus, sítios repre-
sentativos das principais fisionomias campes-
tres foram selecionados em São Gabriel (SAG), 
Lavras do Sul (LAV), Pinheiro Machado (PIM) e 
Jaguarão (JAG), os quais tinham campos e sil-
vicultura. Os solos nestes locais são Argissolo 
Vermelho Amarelo, em SAG e JAG e Neossolo 
litóico e/ou Regolítico em LAV e PIM. A amostra-
gem seguiu um delineamento pareado, onde em 
cada sítio foram selecionados 3 ou 4 parcelas de 
campos e silvicultura (eucalipto), definidos con-
forme máxima similaridade edáfica e geomor-
fológica. As parcelas amostrais foram delineadas 
com transectos de 250 m, sendo a amostragem 
de solo realizada de 50 m em 50 m. Nos seis 
pontos assim definidos foram escavadas mini 
trincheiras até 30 cm. Nas paredes destas foram 
extraídas amostras de solo em camadas suces-
sivas, com anéis volumétricos de 5 cm de altura 
e 8cm diâmetro. Essas amostras foram compos-
tas para representar as seis profundidades por 
parcela. A partir delas, foi calculada a densidade 
do solo em cada camada, parâmetro empregado 
também na determinação dos estoques de C.  

As amostras foram secas em estufa (55°C) 
por 48h, sendo posteriormente realizada a se-
paração visual e pesagem das raízes para uma 
estimativa da biomassa subsuperficial nos pares 
com campo. Este estudo determinou de forma 
exploratória esta variável, não seguindo os pro-
tocolos mais robustos para determinação de ra-
ízes por limitações logísticas. 

Adicionalmente, as amostras foram penei-
radas (Ø=2 mm) para determinação da pedre-

gosidade e moídas. Desta fração <2mm, foi de-
terminada da umidade residual e alíquotas de 1 
g separada para análise de COS por combustão 
seca (analisador C/N ThermoFlash 2000).

As análises estatísticas foram realizadas no 
SAS Studio com SAS 9.4 (SAS Institute, 2020). A 
análise de variância com 2 fatores (uso e sitio) 
por camada amostrada, sendo os sítios consi-
derados blocos, usando PROC GLM, adequado 
a dados desbalanceados. O teste de amplitude 
múltipla de Duncan foi usado para separação de 
médias.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Carbono em biomassa subsuperficial (raízes) 

As diferenças observadas entre os sítios fo-
ram elevadas (Tabela 1), por exemplo, os cam-
pos em JAG tiveram quase 4 x mais biomassa, 
18,8 Mg ha-1, que LAV, 4,9 Mg ha-1. Essa diferen-
ça pode ser decorrente de atributos intrinsecos 
destes solos, pois em LAV predominam Neosso-
lo Litólico e/ou Regolítico, ou seja, solos pouco 
profundos, com maior pedregosidade, ambiente 
menos favorável ao crescimento radicular.   Nes-
te estudo, a biomassa subsuperficial nas parce-
las de silvicultura não foi avaliada, porque não 
seria exequível no âmbito do projeto Nexus a 
aplicação de um protocolo de amostragem ade-
quado. No entanto, dados da literatura podem 
servir como uma ferramenta para comparação 
entre os sistemas de cultivo. Cavalli et al. (2019), 
avaliando a biomassa radicular em povoamento 
de eucalipto com 7 anos de plantio em Argisso-
lo e Neossolo no RS, encontraram uma média 
de 24,1 Mg MS ha-1 com 9,2 Mg C ha-1. Schuma-
cher et al. (2011) obtiveram valores de 25,17 Mg 
ha-1 em povoamento com 8 anos de idade (Vera 
Cruz, RS).   

Por apresentarem características morfológi-
cas e dinâmicas distintas, a comparação entre 
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biomassa radicular de campo nativo e silvicultu-
ra deve ser feita com cautela. De qualquer forma, 
os resultados obtidos possibilitam determinar 
os estoques de C no período de execução do 
projeto.  

 
Tabela 1. Biomassa subsuperficial (matérias seca 
e C) nos campos (0-30 cm).

Letras minúsculas diferentes indicam diferenças significati-
vas entre sítios nas colunas (camadas) Duncan (p<0,05).  

 
C orgânico do solo 

Para fins de discussão e comparação com 
outros estudos, os estoques de COS (ECOS) obti-
dos em camadas de 5 cm até 30 cm foram agre-
gados em três camadas, 0-10, 0-20 e 0-30. Não 
sendo verificadas diferenças significativas nas 
comparações entre campos e eucalipto nestas 
três profundidades (Figura 1).  Em experimento 
semelhante, comparando campo nativo e culti-
vo de eucalipto, sete anos pós plantio, no bioma 
Pampa, Moraes (2012) também não obteve dife-
rença significativa entre cultivos para os valores 
médios de COS, apenas entre as classes de solo 
avaliadas.

Figura 1. Estoques de COS por camada acumulados por 
uso das terras.

Para discussão, priorizaram-se os ECOS de 
0-30 cm por esta ser uma das profundidades re-
comendadas para os inventários nacionais de 
GEE (IPCC). Nos campos foi observada uma mé-
dia de ECOS (0-30 cm) de 56,3 Mg C ha-1, similar 
ao encontrado por Bernoux et. al (2002)  para 
Latossolo Vermelho (61,0 Mg C ha -1). Tornquist 
et al. (2009) obteve uma média de 

ECOS de 63,0 Mg C ha-1 em Neossolo Litó-
lico e 38,0 Mg C ha-1 para campos sobre Argis-
solo Vermelho amarelo. Já Ferreira et al. (2016) 
encontrou um valor médio de 33 Mg C ha -1 nos 
campos em Neossolo Regolítico em Manoel Via-
na, 40% mais baixo do que os valores encon-
trados neste estudo, 56,3 Mg C ha-1.   Nas áreas 
de silvicultura, foi verificado um valor médio 
de ECOS (0-30 cm) de 46,0 Mg C ha-1, havendo 
pouca diferença entre este cultivo e o ECOS em 
campo nativo.  

 A ausência de diferença entre ECOS pode 
ser decorrência do curto prazo dos povoamen-
tos de eucalipto avaliados neste estudo (cerca de 
10 anos).  É notório que os efeitos do manejo do 
solo sobre os estoques de carbono são  pouco 
evidentes nos primeiros anos de cultivo,  muitas 
vezes  levam muitos anospara que se observe 
alguma alteração ou para que se alcance nova-
mente o equilíbrio, retornando a níveis próxi-
mos aos anteriores à perturbação.  Tornquist e 
Bayer (2009) estimam que leve de 20 a 30 anos 
para que este equilíbrio seja atingido. Ao avaliar 
a os estoques de carbono em campo nativo e 
áreas de conversão para plantio direto, Sá (2001) 
estimou um período de 40 anos para que um 
novo equilíbrio fosse atingido.  

 As pesquisas abordando ECOS em campos 
e sob silvicultura são escassas no RS. Em estudo 
realizado por Wink e Reinert (2013), comparan-
do campo e eucalipto de diferentes idades no 
município de Santa Maria em Argissolo Verme-
lho Amarelo, também não foi constatada dife-
rença significativa entre campos e silvicultura. 
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CONCLUSÕES

De forma geral, a substituição do sistema de 
cultivo não afetou de forma significativa os atri-
butos avaliados. 

A ausência de diferenças significativas entre 
estoques de COS de 0-30 cm pode ser explicada 
pela idade de povoamento do eucalipto. Os 10 
anos (em média) dos povoamentos usualmen-
te podem não ter suficientes para a detecção de 
diferenças, pois Mudanças no ECOS costumam 
ocorrer de forma mais lenta. 

Constatada a escassez de estudos que abor-
dem este tema, é imperioso que se priorize mais 
estudos que investiguem os impactos da con-
versão de campos em outros usos, especialmen-
te considerando as diferentes classes de solos 
que ocorrem no Pampa.   
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INTRODUÇÃO 

No Rio Grande do Sul são cultivados em 
média um milhão de hectares (ha) com arroz 
irrigado (SOSBAI, 2018). Na safra 2019/20, a soja 
ocupou 341.188 ha nas terras baixas, corres-
pondendo a 36% da área cultivada com o arroz 
(IRGA, 2020). Apesar dessa evolução na rotação 
de culturas, durante o outono-inverno a maior 
parte dessas áreas permanece em pousio.  

A cobertura de solo durante o outono-in-
verno, além de outras funções, aumenta a cicla-
gem de nutrientes, tem capacidade de aporte de 
carbono (C) ao solo e, quando pastejada, serve 
de fonte de alimento para o gado (AMADO et al., 
2001; ANGHINONI, et al, 2011; CARMONA et al., 
2018).  

Além disso, através do aporte de nitrogênio 
(N) no solo com a utilização de plantas de co-
bertura leguminosas, durante o período outono-
-inverno, as doses de fertilizantes nitrogenados 
podem ser diminuídas na cultura sucessora 
(AMADO et al., 2001; SCIVITTARO et al., 2004). 
Devido a predominância de solos com baixos 
níveis de matéria orgânica (M.O.) em terras bai-
xas (BOENI et al., 2010), para altas expectativas 

de resposta à adubação são indicados o uso de 
doses de até 150 Kg ha-1 de N na cultura do arroz 
irrigado (SOSBAI, 2018). Sendo que, a adubação 
nitrogenada responde por 40% do custo com 
adubação nessa cultura (IRGA, 2020). 

O principal desafio da implementação de 
leguminosas como cobertura hibernal em ter-
ras  baixas são as condições hidromórficas do 
solo (JENSEN; ISON, 1994). O trevo-persa (Trifo-
lium resupinatum L.) é uma espécie anual que 
vem apresentando boa adaptação nessas con-
dições (SOSBAI, 2018; COSTA el al., 2005). Esta 
leguminosa apresenta uma alta capacidade de 
produção de massa seca de excelente qualida-
de, podendo acumular até 3,9 Mg ha-1, em terras 
baixas (COSTA et al., 2005).  

A biomassa das leguminosas em geral pos-
suem baixa relação C/N, característica que favo-
rece sua taxa de decomposição (AMADO et al., 
2011). Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi 
avaliar qual época de dessecação do trevo per-
sa proporciona maiores rendimentos de massa 
seca e o impacto disso no acúmulo de resíduos e 
liberação de N para o arroz irrigado em sucessão. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na safra 
2019/2020, na Estação Experimental do Arroz do 
Instituto Rio Grandense do Arroz, no município 
de Cachoeirinha, Rio Grande do Sul (RS). O solo 
é classificado como um Gleissolo Háplico Distró-
fico típico, de textura franco-argilosa (STRECK 
et al., 2008), e possui os seguintes atributos físi-
cos e químicos: 270 g kg-1 de argila; pH água 5,5; 
10,2 mg dm-3 de P (Mehlich 1); 42 mg dm-3 de K 
(Mehlich 1) e 1,7, 0,5 e 0,9 cmolc dm-3 de Ca, Mg 
e Al trocáveis (KCl 1,0 mol L-1), respectivamente 
(TEDESCO et al., 1995). 

Tratamentos e amostragens 
Os tratamentos consistiram de cinco épocas 

de dessecação do trevo-persa, tendo como refe-
rência o momento “ponto de agulha” (S3 con-
forme escala de COUNCE et al., 2000) da cultura 
do arroz irrigado. As dessecações ocorreram 40 
(19/09/20119), 30 (30/09/2019), 20 (10/10/2019), 
10 (21/10/2019) e 0 (01/11/2019) dias antes do 
“ponto de agulha” (DAPA). A dessecação de 10 
DAPA coincidiu com o dia de semeadura do ar-
roz. Foi mantida uma área em pousio, sem ve-
getação, como tratamento testemunha. Os trata-
mentos forma alocados em blocos com quatro 
repetições. 

A semeadura do trevo-persa ocorreu no dia 
15 de abril de 2019, na densidade de 10 kg ha-1 de 
sementes. A adubação com 25, 62 e 81 kg ha-1 de 
N, P2O5 e K2O, respectivamente, foi realizado no 
mesmo dia do plantio, tanto nas parcelas com 
cobertura, quanto no pousio. As dessecações 
foram realizadas com 3 L ha-1 de glifosato e 3 
gramas de saflufenacil. 

As amostragens para as determinações dos 
acúmulos de massa seca foram realizadas um 
dia antes da dessecação de cada tratamento. 
Sendo amostrada uma área de 0,25 m2. Para a 
amostragem dos resíduos remanescentes do tre-

vo no estágio S3 da cultura do arroz, foi coletado 
em 0,25 m² toda a cobertura vegetal morta rente 
ao solo. A semeadura do arroz, cultivar IRGA 431 
CL, ocorreu no dia 21/10, sem a realização de 
adubação nitrogenada durante todo o ciclo da 
cultura. 

As coletas para analisar as concentrações de 
N mineral no solo foram realizadas no estádio 
fenológico V3 da cultura do arroz, na profundi-
dade de 0 a 5 cm. O teor de N total, foi determi-
nado conforme Tedesco et al. (1995).

A parte aérea e os resíduos de trevo foram 
secos em estufa a 60ºC por 72 h para a determi-
nação de massa seca. Após a pesagem para de-
terminar o acúmulo de massa seca, as amostras 
foram moídas para a determinação de N total da 
parte aérea, conforme Tedesco et al. (1995).  

Análise estatística 
Para análise estatística, os resultados fo-

ram submetidos aos testes: análise da variância 
(ANOVA) e teste de regressão, ao nível de signi-
ficância de 5%. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os rendimentos de massa seca do trevo 
persa foram superiores quando a dessecação foi 
realizada 20 DAPA, ou seja, dez dias antes da se-
meadura do arroz (Figura 1). Os rendimentos de 
massa seca nesse tratamento ultrapassaram os 
5,0 Mg ha-¹, superando os valores encontrados 
(COSTA et al., 2005) em terras baixas. Da desse-
cação realizada 40 DAPA para realizada 20 DAPA, 
teve-se em média um aumento de 50,6 kg ha-1 

dia- de massa seca de trevo (Figura 1). Sendo 
assim a dessecação 20 DAPA superou em 1,01 e 
2,38 o rendimento de massa seca das desseca-
ções realizadas 30 e 40 DAPA, respectivamente 
(Figura 1). A diminuição de massa seca de tre-
vo observada nos tratamentos 10 DAPA (dia do 
plantio do arroz) e 0 DAPA pode ter ocorrido 
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devido ao início do período de senescência das 
plantas associada ao corte de parte das plantas 
pela ação mecânica da semeadura sobre a cober-
tura vegetal.

Figura 1. Rendimentos de massa seca (MS) da parte aé-
rea do trevo persa de acordo com a época de desseca-
ção.

Os teores de N total no trevo persa diminu-
íram a medida que a dessecação se aproximou 
do ponto de agulha do arroz irrigado (Figura 2). 
O tratamento 40 DAPA, que apresentou maiores 
teores de nitrogênio total, superou em 9,4 g kg-1 

a dessecação no ponto de agulha, tratamento 
com os menores teores. Após o início do perí-
odo reprodutivo da planta o N armazenado nas 
folhas na forma de proteínas tende a ser translo-
cado para a produção de sementes (FISCHER et 
al.,1998). Isso associado com a competição por 
luz e senescência da base das plantas faz com 
que se altere  a relação folha/haste, ocasionando 
reduçao nos teores de N nas folhas. Na desseca-
ção 40 DAPA o trevo-persa estava no estádio ve-
getativo, com menor produção de massa seca.

Figura 2. Teores de N na parte aérea do trevo persa des-
secado em diferentes épocas.

A maior massa seca de resíduos do trevo 
persa no estádio de ponto de agulha do arroz, 
foi encontrada nos tratamentos dessecados 
mais próximos ao ponto de agulha (Figura 3). 
Sendo que nos tratamentos 40, 30 e 20 DAPA a 
massa seca de resíduos correspondeu a 38%, 
40% e 58 % da massa seca de trevo produzida 
em cada tratamento. Além do maior período de 
decomposição, nesses tratamentos o trevo-per-
sa apresentou maiores teores de nitrogênio que 
auxiliam na maior velocidade de decomposição 
(TORRES et al., 2005)

Figura 3. Matéria seca do resíduo (MSR) do trevo persa 
remanescente no estádio de ponto de agulha do arroz 
nas diferentes épocas de dessecação.

Devido a maior massa seca dos resíduos re-
manescentes de trevo persa nas épocas de des-
secações mais próximas ao ponto de agulha da 
cultura do arroz, esses tratamentos têm maior 
acúmulo de N (kg ha-1) nesses resíduos (Figura 
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4). Indicando que nos tratamentos dessecados 
com maior antecipação ao ponto de agulha do 
arroz a liberação do nitrogênio para o solo já ha-
via ocorrido na ocasião das coletas.

Figura 4. Acúmulo de N no resíduo de trevo persa re-
manescente no ponto de agulha do arroz irrigado nas 
diferentes épocas de dessecação.

No estádio de V3 da cultura do arroz, foram 
encontrados maiores teores totais de N no solo 
no tratamento em que a dessecação se deu no 
ponto de agulha do arroz irrigado (0 DAPA) (Fi-
gura 5). Sendo que em todas épocas de desseca-
ções os teores de N foram superiores à testemu-
nha (pousio). Os teores mais baixos de N total 
no solo e menor acúmulo de N no resíduo rema-
nescente nas dessecações mais antecipadas em 
relação ao ponto de agulha do arroz, indicam 
que esse nutriente foi perdido, podendo não ser 
aproveitado pela cultura subsequente.

Figura 5. Nitrogênio (N) total do solo no estágio feno-
lógico V3* da cultura do arroz nas diferentes épocas 
de dessecação. A linha pontilhada representa o teor de 

nitrogênio total no tratamento testemunha (pousio). 
*Conforme escala (COUNCE et al., 2000).

CONCLUSÕES

Dessecação da cobertura vegetal do trevo 
persa próxima à semeadura do arroz irrigado, 
ou mesmo após à semeadura, no estádio pon-
to de agulha (S3), proporciona um ambiente de 
solo com maior acúmulo de resíduos e maior 
disponibilidade de N na interface solo-planta 
para o cultivo de arroz irrigado em sucessão. 
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INTRODUÇÃO 

Diferentes fatores podem colaborar para a 
geração do escoamento superficial, como o tipo 
e manejo do solo, características do relevo e cul-
tivos agrícolas. Beutler et al. (2003), estudando as  
perdas de solo e água num Latossolo Vermelho 
Aluminoférrico, concluíram que a semeadura   
direta, tanto envolvendo rotação de culturas no 
inverno e verão quanto envolvendo rotação de 
preparos de solo, foi mais eficaz no controle das 
perdas de solo e água do que os demais trata-
mentos (preparo convencional, cultivo mínimo, 
rotação de preparos). Kaufmann et al. (2012) de-
monstraram que o coeficiente de escoamento 
superficial (CES), em média, é 25 % maior em 
área de plantio convencional. 

Em eventos chuvosos podem ocorrer gran-
des perdas de nutrientes em bacias hidrográfi-
cas, decorrente do aumento do escoamento su-
perficial (Lorenzon et al. 2015). Práticas agrícolas 
exercem um forte impacto na transferência de 
nutrientes do solo para os recursos hídricos 
(Alvarez et al. 2014). IZIDORIO et al. (2005) de-
monstraram que, em sistema de plantio con-

vencional, a perda de nutrientes em cultivo de 
cana-de-açúcar é maior. 

Estudos de monitoramento em bacias hi-
drográficas com diferentes manejos e usos do 
solo é essencial para elencar possíveis razões 
para as perdas de solo, água e nutrientes e tra-
çar medidas para amenizá-las (Aparecido et al. 
2016).  

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi com-
parar o impacto do evento de chuva ocorrido 
entre os dias 31/08/2018 a 03/09/2018 em duas 
diferentes bacias hidrográficas agrícolas no RS 
com distinções quanto ao manejo do solo, tipos 
de solo e relevo. Para isso avaliou-se as perdas de 
nutrientes dissolvidos (N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn), 
a produção de sedimentos (PS), concentração de 
sedimentos (CSS), vazão (Q) e o CES.  

 
MATERIAL E MÉTODOS

Local de estudo 
O estudo foi realizado em duas bacias hidro-

gráficas localizadas no estado do Rio Grande do 
Sul, BR. A Bacia Hidrográfica do Rio Conceição 
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(RC) possui área de drenagem de 800 km2 e está 
localizada na região do Planalto Rio Grandense 
(Figura 1). O relevo da região é caracterizado por 
declividade suave (6 a 9 %) do topo ao meio da 
encosta, e maior declividade (10 a 14%) nas áreas 
próximas aos canais de drenagem.

Os tipos de solo que predominam são La-
tossolos, Nitossolos e Argissolos. A precipitação 
(PPT) anual média é de 1774 mm. As atividades 
predominantes na região são produção de soja 
(Glycine max) e pecuária leiteira. No inverno, a 
cultura predominante é o trigo (Triticum spp.). 
Nessa região, o sistema de cultivo plantio direto 
é aplicado em mais de 80 % das áreas agrícolas 
(Didoné et al., 2017), mas não contam com práti-
cas adicionais de controle de erosão.

Figura 1. Localização da Bacia do Rio Conceição; e  Ba-
cia do Arroio Lajeado Ferreira.  

A Bacia Hidrográfica do Arroio Lajeado Fer-
reira (ALF) possui área de drenagem de 1,23 km2 
e está localizada na região da encosta do planal-
to meridional do sul do Brasil (Figura 1). O rele-
vo na parte superior é ondulado (declividade de 
7%), já no terço médio e inferior a declividade 
chega a mais de 15 %, sendo considerado forte 
ondulado. A PPT média anual é de 1938 mm. Os 
tipos de solos encontrados na bacia são Argis-
solos, 

Cambissolos e Neossolos. As atividades pre-
dominantes desde 2018, são a produção de ta-

baco e soja, além da presença de mata nativa. 
O manejo do solo nas lavouras é caracterizado 
tanto por plantio direto (59%) como convencio-
nal (41%). 

 
Monitoramento hidrossedimentométrico 

O monitoramento hidrossedimentométrico 
é realizado através de equipamentos automáti-
cos que registram dados (PPT, Q e CSS) em in-
tervalos de 10 em 10 minutos.  A precipitação é 
medida através de pluviógrafo e pluviômetro. A 
vazão é medida através de uma calha parshall 
com linígrafo e régua linimétrica (ALF) e curva 
chave com linígrafo e régua linimétrica (RC).  

Os dados obtidos do pluviógrafo da bacia do 
Rio Conceição apresentaram problema de leitu-
ra automática. Assim, foram utilizados os dados 
de chuva fornecido pela ANA (Agência Nacional 
de Águas), que possui pluviômetro instalado no 
Rio Conceição (posto 2853003). 

Amostragem e análises em laboratório 
As coletas de amostras de água+sedimento 

foram realizadas durante ascensão, pico e reces-
são do hidrograma, a fim de fazer a melhor ava-
liação possível das perdas nutrientes. Ao chegar 
no laboratório, as amostras eram filtradas (0,45 
mm) a fim de separar a fração dissolvida e par-
ticulada.  

As concentrações de N dissolvido foram 
determinadas diretamente por meio da meto-
dologia de Kjeldahl (1883). Para P dissolvido foi 
utilizada a metodologia de Murphy e Riley (1962) 
e para os demais elementos dissolvidos (K, Ca, 
Mg, Cu e Zn) foi utilizada a metodologia de Te-
desco et al. (1995). 

 
Análise dos dados 

Nesse estudo utilizamos os dados de um 
único evento de chuva que ocorreu simulta-
neamente em duas diferentes bacias hidro-
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gráficas no RS. O evento ocorreu entre 31/08 a 
03/09/2018.  

A descarga de nutrientes (mg s-1 ) foi deter-
minada através da equação 1: 

DNS  = CN * Q  (1) 

DNS - Descarga de nutriente (mg s-1); CN - 
Concentração do nutriente (mg L-1); Q - Vazão (L 
s -1 para ALF e m3 s-1 para RC). 

 
Para obtermos a perda total de nutrientes 

no evento (kg), determinamos através da equa-
ção 2: 

 

DT - Descarga total (kg); H0 – Horário ante-
rior à coleta; H1 – Horário da coleta; DNS – Des-
carga de nutriente por segundo (mg s-1), FC: fa-
tor de correção das unidades  

 
Para determinarmos o volume escoado 

superficialmente, utilizamos como referência 
o método de base fixa (Chow et al. 1988). Com 
esse método, separa-se o escoamento superficial 
e o escoamento de base. 

O CES foi obtido pela razão entre o volume 
escoado superficialmente e a PPT, em %. 

Os dados PS e perda de nutrientes foram 
determinados por hectare a fim de que pudesse 
haver uma correta análise dos dados, bem como 
a Q foi determinada por km2 (vazão específica). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Análise hidrossedimentológica 

O evento em RC ocorreu entre 31/08 a 03/09, 
enquanto na ALF foi de 31/08 a 02/09. A PPT foi 
de 116,9 mm na RC e 64,4 mm na ALF. 

Em relação a Q, observou-se que na ALF, os 
valores foram superiores tanto para as mínimas 

como para as máximas (Tabela 1), o que pode 
ser explicado pela maior declividade no local e 
pelo cultivo convencional. 

 
Tabela 1. Vazão (Q) e concentração de sedi-

mentos em suspensão (CSS) mínima, média e 
máxima durante o evento de chuva.

RC: Bacia do Rio Conceição. ALF: Bacia do Arroio Lajeado Fer-
reira.

Quanto a CSS, na ALF a turbidez da água 
pode chegar a níveis maiores em relação a bacia 
RC. O preparo do solo no sistema convencional 
em Arvorezinha gera uma maior degradação da 
estrutura original do solo (Assis et al. 2010), o 
que faz com que o impacto da gota da chuva 
nessas áreas seja muito maior, favorecendo a 
desagregação e transporte de sedimentos.  Ou-
tro fator importante é o índice de erosividade da 
chuva (EI30), que é cerca de 20% maior na ALF, 
confirmando que nesse local o potencial da chu-
va em causar erosão é maior conforme os estu-
dos de Ramon (2017) e Didoné (2013). 

O coeficiente de escoamento superficial na 
ALF foi de 12,5 % e na RC foi de 9,1 %, o que 
pode ser explicado pela manutenção da palhada 
na RC, a qual contribui para retenção da água na 
lavoura e consequentemente, menor escoamen-
to superficial. 

A produção de sedimentos nas RC e ALF fo-
ram similares, com valores de 50 e 52,25 kg ha-

1, respectivamente. Isso pode ser atribuído aos 
maiores valores de CSS que se mantiveram por 
mais tempo, diferente de Arvorezinha, onde foi 
observado alguns picos, mas não constantes.  
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Concentrações dos elementos químicos 
As concentrações médias de N, P e K foram 

maiores na ALF, já os demais elementos apre-
sentaram concentrações médias superiores na 
RC (tabela 2).  

 
Tabela 2. Concentrações mínima, média e máxima dos 
nutrientes dissolvidos.

 

RC: Bacia do Rio Conceição. ALF: Bacia do Arroio Lajeado Fer-
reira. 

 
A concentração média de P esteve no limite 

do valor (para ambientes lóticos) para classe 3 
(águas que podem ser destinadas à navegação 
e à harmonia paisagística) segundo a resolução 
do Conama 357.  Portanto, já estaria enquadrada 
em uma classe de água imprópria para consumo 
humano.  

As concentrações máximas de Ca e Mg fo-
ram superiores na RC, o que pode ser explicado 
pelo maior aporte de corretivos (calcário) na re-
gião em que se encontra a bacia RC.  

 
Perdas totais dos elementos químicos  

Os valores de perdas de nutrientes (figura 2) 
foram superiores na ALF, com exceção de Cu e 
Zn, onde não foram detectadas concentrações. 

Figura 2. Perdas totais dos elementos dissolvidos. 

 
Ressalta-se aqui a grande diferença dos va-

lores de N, P e K entre as duas bacias. Na ALF, as 
descargas desses nutrientes são muito maiores, 
muito provavelmente em função do solo estar 
sem cobertura vegetal durante a época do even-
to, o que colaborou para maior escoamento su-
perficial e maior transporte de nutrientes. Dessa 
forma, grande parte dos fertilizantes adiciona-
dos nas lavouras da ALF estão sendo perdidos 
em eventos chuvosos. A manutenção da palhada 
vegetal sobre os solos em todos os períodos do 
ano é essencial para amenizar as perdas de nu-
trientes. 

No plantio convencional, o salpicamento 
provocado pela ação das gotas da chuva em 
solos desnudos provoca a obstrução dos poros 
logo na camada superficial, diminuindo a capa-
cidade de infiltração de água no perfil do solo 
(Kaufmann et al. 2012). 

 
CONCLUSÕES 

Bacias hidrográficas cujos solos são mais 
rasos e jovens, a perda de fósforo em forma so-
lúvel pode ser mais elevada.  

A concentração máxima de sedimento na 
ALF foi maior do que na RC, no entanto a pro-
dução de sedimento foi praticamente a mesma. 
Isso nos leva a concluir que solos onde o sistema 
de cultivo é o tradicional, as fontes de sedimento 
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são mais pontuais, onde a transferência de sedi-
mentos ocorre de forma mais rápida. 

Estudos avaliando a concentração de nu-
trientes nos sedimentos devem ser realizados a 
fim de obter os dados de perdas totais de nu-
trientes (dissolvido + particulado), tornando-se 
possível uma melhor abordagem a respeito da 
transferência de nutrientes em bacias hidrográ-
ficas durante eventos de chuva.
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INTRODUÇÃO 

O manejo sustentável do solo é essencial 
para manutenção da sua qualidade e da susten-
tabilidade da produção agropecuária. A diver-
sificação dos sistemas de produção, utilizando 
diferentes espécies no plano de rotação, é uma 
prática de manejo conservacionista preconizada 
e que pode contribuir para a melhoria da qua-
lidade do solo (QS). A avaliação da QS é reali-
zada por indicadores físicos, químicos e micro-
biológicos, que juntos determinam a qualidade 
do sistema de produção. Entender a influência 
da diversificação de culturas sobre esses in-
dicadores, bem como as suas inter-relações, é 
importante para dar suporte a recomendações 
de manejo visando sistemas de produção mais 
sustentáveis.  

As braquiárias (Urochloa spp.) são gramí-
neas tropicais que podem ser usadas para au-
mentar a diversidade de espécies vegetais nos 
sistemas de produção (BALBINOT JUNIOR et al., 
2017). Os benefícios da adoção de espécies des-
se gênero no sistema de rotação incluem alta 
produção de biomassa para a cobertura do solo 
(FRANCHINI et al., 2014), ciclagem de nutrientes 
(PACHECO et al., 2011), e supressão de plantas 
daninhas (LIMA et al., 2014). Além da cobertu-
ra do solo (PACHECO et al., 2011), as gramíneas 
melhoram seus atributos físicos, químicos e bio-

lógicos (SILVA et al., 2014; CRUSCIOL et al., 2015; 
NASCENTE; STONE, 2018). 

Este estudo bibliométrico teve como objeti-
vo investigar como a qualidade do solo tem sido 
abordada em pesquisas com o uso das braquiá-
rias na diversificação dos sistemas de produção, 
bem como identificar possíveis lacunas de co-
nhecimento a serem consideradas em trabalhos 
futuros. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa bibliométrica foi realizada pela 
busca de termos chave em todas as bases de da-
dos da plataforma Web of  Science® - Clarivate 
Analytics (https://webofknowledge.com/). 

A estratégia de busca foi construída com 
palavras chave que representassem a cultura e 
as variáveis de estudo: ((Urochloa OR Brachia-
ria) AND (“soil quality” OR “soil health” OR “soil 
physic*” OR “soil structur*” OR “soil biolog*” 
OR “soil microbial” OR “soil microbiolog*” OR 
“soil chemical*” OR “soil fert*”)). Os termos fo-
ram buscados pelo campo ‘Topic’, que considera 
‘Título’, ‘Abstract’ e ‘Keywords Plus®”.  A busca 
se limitou a artigos e revisões, publicados em 
inglês ou português, até 2019. 

A pesquisa resultou em 336 arquivos que 
foram exportados em formato .csv em Set/2020. 
Os resultados foram analisados pela ferramenta 
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de análise da plataforma Web of  Science®, Mi-
crosoft Office Excel (v. 2016) e VOSviewer (VAN 
ECK; WALTMAN, 2010). 

Foram avaliadas as seguintes informações: 
(1) Ano de publicação; (2) País; (3) Instituição; (4) 
Autores e (5) Área de Pesquisa. Deve-se salientar 
que a informação “país” na ferramenta de análi-
se refere-se ao país de endereço dos autores, não 
necessariamente onde o estudo foi conduzido.  

Os artigos relacionados à área de estudo 
‘Ciência do Solo’ foram identificados pela fer-
ramenta de análise da base de dados, totalizan-
do 112 arquivos que tiveram os resumos lidos 
e foram classificados em uma ou mais das se-
guintes categorias, conforme os indicadores de 
qualidade do solo: Física do solo, Química do 
solo, Biologia do solo (com foco no aspecto mi-
crobiológico).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Dos 336 arquivos obtidos na busca, 330 são 
artigos de pesquisa e 6 artigos de revisão. Em re-
lação ao idioma da publicação, 206 foram publi-
cados em inglês e 130 em português. O número 
de artigos relacionados a braquiária (Urochloa 
spp.) e atributos da qualidade do solo são mos-
trados na Figura 1. Nota-se que desde 1991, ano 
em que o primeiro trabalho no assunto foi pu-
blicado, o número de publicações tem crescido. 
Com exceção de 1992 e 1993, todos os anos tive-
ram no mínimo uma publicação sobre o tema. 
Maior crescimento é observado entre 20102019, 
período no qual 74,4 % dos artigos foram publi-
cados. 

Figura 1. Número de publicações sobre Urochloa spp. e 
qualidade do solo (n = 336 publicações).

Os trabalhos relacionando Urochloa spp. e 
atributos da qualidade do solo foram publicados 
em 40 países/regiões entre 1991 e 2019. Entre os 
10 países responsáveis pelo maior número de 
publicações (Figura 2), destaca-se o Brasil com 
277 trabalhos (82,4%), seguido dos Estados Uni-
dos (EUA), com 39 (11,6%) e Colômbia com 23 
(6,8%). Ressalta-se que os pesquisadores Brasi-
leiros possuem colaborações com pesquisado-
res de diversos países, em especial dos Estados 
Unidos (Figura 3).

Figura 2. Produção dos 10 países com maior número 
de publicações sobre Urochloa spp. e atributos da qua-
lidade do solo.

A relevância brasileira em estudos sobre o 
tema pode ser decorrente do histórico de adoção 
das Braquiárias no país. Inicialmente cultivadas 
como pastagem, as espécies do gênero Urochloa 
foram preponderantes para a evolução da pecu-
ária e, posteriormente, do sistema de integração 
lavoura-pecuária (ILP) no país (BAPTISTELLA 
et al., 2020). O uso de gramíneas em sistemas 
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consorciados possibilitou a recuperação da pro-
dutividade agrícola e pecuária no Brasil, culmi-
nando na criação de sistemas de produção mais 
complexos e integrativos. Exemplos são o Sis-
tema Barreirão, em 1991 (OLIVEIRA et al., 1996) 
e o Sistema Santa Fé, em 2001 (KLUTHCOUSKI 
et al., 2000). Ao longo do tempo, as braquiárias 
se consolidaram como alternativa de diversifi-
cação em sistemas conservacionistas, como o 
sistema de plantio direto, que tem grande ex-
pressão no Brasil.  

A importância das espécies de braquiárias 
para a agricultura e pecuária tropicais brasileiras 
pode explicar o fato de 9 das 10 instituições, e 10 

dos 10 autores responsáveis pelo maior número 
de publicações sobre Urochloa spp. e atributos 
da qualidade do solo serem brasileiros (Tabelas 
1 e 2, respectivamente). 

Em relação à área de pesquisa em Ciência 
do Solo, 65 artigos foram em Física, 77 em Quí-
mica e 25 em Biologia do Solo. Até 2005 é pos-
sível destacar a maior quantidade de trabalhos 
sobre Urochloa spp. e QS sob a ótica dos atribu-
tos químicos, os quais predominaram ao longo 
dos anos. A abordagem dos atributos físicos nos 
artigos também é frequente, provavelmente de-
vido a constatação dos benefícios da biomassa 
aérea e de raízes sobre a qualidade física do solo 
(ANGHINONI et al., 2019).

Figura 3. Mapa bibliométrico de colaboração entre países. O tamanho do círculo é proporcional à quantidade de arti-
gos sobre Urochloa spp. e atributos da qualidade do solo produzidos pelo respectivo país e as linhas representam a 
relação de colaboração entre os países – quanto mais grossa, mais forte a colaboração.
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Tabela 1. Dez primeiras instituições responsáveis pelo 
maior número de publicações sobre Urochloa spp. e 
atributos da qualidade do solo.

Tabela 2. Dez primeiros autores responsáveis pelo 
maior número de publicações sobre Urochloa spp. e 
atributos da qualidade do solo. 

UNESP-Universidade Estadual Paulista; UFRRJ Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro; UFLAUniversidade Federal de 
Lavras; UfPel- Universidade Federal de Pelotas; UnB-Universi-
dade de Brasília; IDR-Instituto de Desenvolvimento Regional 
do Paraná.

Os trabalhos que consideram os atributos 
biológicos são menos frequentes, indicando 
possível lacuna para ser pesquisada quando se 
estuda a relação entre a braquiária e atributos 
da QS (Figura 4). Em 2019, a distribuição entre 
as áreas foi mais equânime, o que pode indicar 
que a área de biologia do solo já tem despertado 
interesse de pesquisa em atributos da QS e espé-
cies de Urochloa spp. 

Figura 4. Número de publicações sobre Urochloa spp. e 
atributos de qualidade do solo classificados nas catego-
rias física, química e biologia do solo (n = 112).

CONCLUSÕES 

As pesquisas com Urochloa spp. e atributos 
da qualidade do solo ganharam expressão ao 
longo dos anos e o Brasil se destaca com maior 
número de publicações.  

O uso dos atributos químicos e físicos é 
mais recorrente entre as avaliações da qualidade 
do solo em sistemas de produção com Urochloa 
spp. Indicadores biológicos são menos explora-
dos, representando potencial área a ser estuda-
da. 
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INTRODUÇÃO 

Devido ao aumento da produção de alimen-
tos e a preocupação com a sustentabilidade, há a 
necessidade de uso intensivo e ao mesmo tem-
po sustentável de áreas agrícolas. Sendo assim, 
os sistemas de Integração Lavoura-Pecuária-Flo-
resta (ILPF) aparecem como alternativa susten-
tável e produtiva. O ILPF é uma forma de produ-
ção diversificada com rotação, consorciação e/
ou sucessão de culturas dentro de uma mesma 
área, além do pastoreio e produção de deriva-
dos de espécies arbóreas. Porém, os ganhos não 
são apenas econômicos, mas também deve-se 
salientar as melhorias nos atributos físicos, quí-
micos e biológicos do solo (ALVARENGA; NOCE, 
2005). 

Neste contexto, o desenvolvimento de no-
vas tecnologias de manejo do ILPF se faz neces-
sário, exigindo uma maior investigação cienti-
fica. Com o objetivo de compreender um tema 
de maneira profunda, replicar metodologias e 
mitigar erros, a busca da literatura sobre uma 
área de estudo se torna primordial para uma 
pesquisa (ROUSSEAU; ROUSSEAU, 2017). 

A revisão integrativa tem a finalidade de 
reunir e sintetizar resultados de pesquisa sobre 
um determinado tema, de maneira sistemática 

e ordenada, contribuindo para o aprofundamen-
to do conhecimento (ROMAN; FRIEDLANDER, 
1998). 

Além disso, a revisão integrativa inclui a 
análise de pesquisas relevantes que dão supor-
te para a tomada de decisão (BENEFIELD, 2003), 
permitindo a síntese do conhecimento de um 
assunto, podendo, também, apontar lacunas que 
precisam ser preenchidas com a realização de 
novos estudos (POLIT; BECK, 2006).  

O objetivo deste trabalho foi reunir, por 
meio de revisão integrativa, artigos científicos 
que tratam dos temas relacionados aos atributos 
do solo em sistemas integrados de produção. 

 
MÉTODOS 

As etapas de execução do trabalho foram: 
estabelecimento da questão norteadora; pes-
quisa, seleção e obtenção dos artigos, seguindo 
critérios de inclusão e exclusão; e por fim, a ava-
liação dos artigos. 

 A questão norteadora foi definida como: é 
possível detectar quais temas estão sendo mais 
abordados nos trabalhos publicados recente-
mente, os quais abrangem atributos do solo em 
sistemas de produção integrados. 
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O passo seguinte foi a seleção e obtenção 
dos artigos. A busca foi delimitada da seguinte 
maneira: apenas artigos originais (descartado 
teses e dissertações) e possuir disponibilidade 
eletrônica completa; publicado no intervalo de 
2010 a 2020; apenas publicações brasileiras, vis-
to que os solos brasileiros diferem de outros pa-
íses; estar dentro da grande área Ciências Agrá-
rias; apenas no vernáculo local.

A busca dos artigos foi realizada no período 
de 11 a 13 de agosto de 2020. Para a busca foi 
utilizado a base de dados SciELO. Neste proces-
so foi utilizado palavras-chave e operadores ló-
gicos booleanos, conforme pode ser observado 
na Tabela 1. A busca resultou em 60 artigos. O 
próximo passo foi a exclusão de duplicatas, o 
que diminuiu o total para 44 artigos. Após isso, 
foi efetuado a leitura superficial em busca de ar-
tigos que compõem a questão norteadora. Nes-
te caso, foram excluídos artigos cujo tema era 
“saúde animal”; “produtividade”; “controle de 
plantas espontâneas e fitopatológicos”; “comu-
nidade de artrópodes”; “banco de sementes”; e 
“produção e biomassa da serapilheira”; desta 
maneira, reduziuse para 26 o número total de 
artigos, sendo estes a composição do corpus 
para esta pesquisa. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Atributos biológicos do solo 

Donato et al. (2019) verificaram que, na esta-
ção seca no Cerrado, o número de fungos produ-
tores de fitase e do gênero Penicillium é maior, 
já na estação chuvosa os fungos produtores de 
fitase do gênero Aspergillus é maior. Já Fraga & 
Pereira (2012), apontaram o gênero Penicillum 
como o mais representativo ao avaliarem a di-
versidade e a sucessão da família Trichocomace-
ae em áreas com diferentes graus de antropiza-
ção, também observaram que o maior número 

de unidades formadoras de colônia (UFCs) esta-
vam na área menos impactada.  

Holanda et al. (2015) e Souto et al. (2013) 
concluíram que, as taxas de liberação de CO2 
para a atmosfera foram mais intensa no perí-
odo noturno e durante épocas de precipitação 
pluviométrica alta e, que o fato do material ter 
baixa relação C:N, contribuiu para aumentar o 
processo de mineralização. De acordo com Silva 
et al. (2012), o carbono da biomassa microbiana 
do solo e a respiração basal de uma área de mata 
secundária foram maiores que o Sistema Agro 
Floresta (SAF) e uma área de agricultura anual, 
no verão. Porém, no inverno, o SAF apresentou 
quociente microbiano maior.

Atributos físicos do solo 
Segundo Barbosa et al. (2017), houve altera-

ções benéficas em atributos físicos e hídricos do 
solo sob SAF já no primeiro ano. Assim como 
Assis et al. (2015), que observaram melhoria na 
qualidade física do solo em ILPF em relação à 
pastagem degradada. Segundo Pezzoni et al. 
(2012), a matéria orgânica proveniente da sera-
pilheira foi responsável pela mesma melhoria 
em área silvipastoril. Porém, Martinkoski et al. 
(2017) concluíram que, devido ao aumento de 
microporosidade, uma área florestal se mostrou 
melhor do que um SAF na disponibilidade hí-
drica. Sartor et al. (2020), constataram que a re-
sistência mecânica a penetração é maior próxi-
mo das árvores, em área silvipastoril, indicando 
efeito dos animais sobre tal atributo nos locais 
com mais sombra.  

Atributos químicos e fertilidade do solo 
Conforme Camara et al. (2018), com o avan-

ço do estágio da sucessão secundária em áreas 
com Corymbia citriodora há o aumento da con-
centração de Mn, C e N totais no solo, inclusive, 
o aumento das concentrações de N total e Mg na 
serapilheira. Assim como Lima et al. (2010), que 
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observaram maior aporte de biomassa no solo 
sob SAF com 10 anos quando comparado com 
outros sistemas, sendo que, se tornou equiva-
lente à quantidade produzida em floresta nati-
va. Freitas et al. (2013) concluíram que, o maior 
aporte de biomassa e de nutrientes em área de 
agrossilvipastoril pode apresentar potencial de 
recuperação e manutenção de pastagens. Da 
mesma forma, Silva et al. (2013) concluíram que, 
a introdução de leguminosas arbustivas e arbó-
reas forrageiras contribuiu para a melhoria de 
qualidade de pastagens degradadas. 

Silva et al. (2015) ao estudarem o efeito da 
transposição de serapilheira na semeadura, ob-
servaram que tal método enriquece a área de-
gradada a ser restaurada, além de aumentar a 
fertilidade do solo e ciclagem de nutrientes. Bem 
como, Primo et al. (2018) concluíram que, o uso 
de fração folha da serapilheira de espécies le-
nhosas da Caatinga tem potencial para melhorar 
os atributos químicos de solos em fase de degra-
dação. Contudo, Santos et al. (2010) observaram 
que, a adubação com esterco apresentou efeito 
residual sobre a produtividade do milho, em 
oposição à adubação com biomassa de gliricídia 
que não apresentou efeito residual significativo. 

Paula et al. (2015) sugerem que, para cultu-
ras intercalares em SAF, a fertilidade pode au-
mentar a longo prazo com o uso de Gliricidia 
sepium e Acacia angustissima, isso se deve as 
altas taxas de produção de biomassa dessas es-
pécies. Já Diel et al. (2014) concluíram que, ILPF 
com dois anos de implantação não é capaz de 
interferir marcadamente nas características quí-
mica do solo, assim como na produtividade de 
soja. 

Matéria orgânica do solo 
Conforme Cunha Neto et al. (2013), as ti-

pologias das espécies de mimosa e eucalipto 
apresentaram maior taxa de decomposição em 
detrimento do povoamento de acacia, isso de-

monstra melhor eficiência de ciclagem de nu-
trientes. Correia et al. (2016) concluíram que, em 
locais com menor compactação do solo e me-
nor abertura de dossel, o estoque de serapilhei-
ra é maior do que em áreas com características 
opostas. De acordo com Wendling et al. (2011), a 
derrubada do Cerrado para a introdução de ILPF 
contribui para o declínio dos teores de C e N no 
solo. Entretanto após 10 anos de implementação, 
ele apresenta potencial de restituição de C e N no 
solo. Da mesma forma, Rangel-Vasconcelos et al. 
(2012) observaram que, as fases do SAF sequen-
cial de corte e trituração afetam os estoques das 
frações leves da matéria orgânica do solo.  

Pegoraro et al. (2013) concluíram que, em 
solos sob eucalipto fertirrigado, em comparação 
com sistema convencional, os teores de carboi-
dratos, lignina, aminoaçúcares, carbono orgâni-
co total e nitrogênio total são maiores. Porém, 
ao compararem solo sob eucalipto com solo sob 
pastagem, Pegoraro et al. (2011) observaram que, 
os teores de carboidratos, relação hexoses/pen-
tose, ácido murâmico, teores de glucosamina e 
galactosamina, foram menores na primeira área.  

De acordo com Mateus et al. (2013), capoei-
ras formadas a partir de Clidemia urceolata acu-
mularam menos serrapilheira e retendo mais 
umidade nos primeiros 15 anos, quando compa-
rado com fragmento florestal de Mata Atlântica. 

 
CONCLUSÃO 

Na literatura tem um número maior de arti-
gos publicados com o tema atributos químicos e 
fertilidade do solo. 
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Tabela 1. Palavras-chave e operadores lógicos booleanos(1) utilizados no processo de busca de artigos. Sendo que, 
a formação da busca se deu conforme exemplo: (ti:(serapilheira OR serrapilheira)) AND (ab:(atributos OR “matéria 
orgânica” OR “carbono orgânico”)).

(1)Operador lógico booleano AND: tem a função de ‘E’, onde todos os termos da busca devem constar no resultado. Operador lógico 
booleano OR: tem a função ‘OU’, onde no mínimo um dos termos da busca deve constar no resultado. 
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INTRODUÇÃO 

A Amazônia apresenta fitofisionomias va-
riando desde savanas a cerrados, com predo-
mínio das florestas, nas suas mais variadas for-
mas, estando aquelas intimamente associadas 
ao clima e ao solo. destacam que A diversidade 
fitofisionômica, segundo Yimer et al. (2006) rela-
ciona-se a variação das características edáficas. 
Verifica-se assim uma associação relação entre 
o tipo de vegetação e os atributos do solo sobre 
o qual essa vegetação ocorre (FRESCHET et al., 
2017). 

Os solos amazônicos são caracterizados, na 
sua maioria, pela baixa disponibilidade de nu-
trientes, sendo sua fertilidade mantida, princi-
palmente, devido aos processos geoquímicos e 
bioquímicos. Segundo Costa et al. (2017), a qua-
lidade desses atributos propicia condições ade-
quadas para o crescimento e o desenvolvimento 
dos vegetais e a manutenção da diversidade de 
organismos que habitam o solo. Nesse processo, 
a quantificação de alterações nos atributos quí-
micos e físicos do solo é um fator de destaque 

que tem sido utilizado para monitorar a quali-
dade dos solos.  

Desta forma, o conhecimento sobre os atri-
butos edáficos em uma dada área pode permitir 
o manejo mais racional e sustentável da produ-
tividade, bem como predizer algumas caracte-
rísticas da floresta, uma vez que a vegetação e o 
solo estão conectados (COUTINHO et al., 2017). 

Considerando que o bioma amazônico está 
localizado nos trópicos, sendo observado verão 
e inverno intensos, a inserção da componente 
sazonalidade é de suma importância para o en-
tendimento dos fatores que influenciam na di-
versificação dos ambientes (WEST et al., 2004). 
Logo, objetivou-se avaliar os atributos do solo, 
biomassa radicular e o efeito da sazonalidade 
em uma biossequência vegetativa no sul da 
Amazônia ocidental.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi desenvolvido em uma bios-
sequência composta por vegetação de menor 
densidade (cerrado), uma área de cerradão e de 
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floresta (mais densa), que estão localizadas no 
município de Humaitá, Sul do estado do Ama-
zonas, as margens da BR - 319, em área perten-
cente ao 54º Batalhão de Infantaria de Selva do 
Exército Brasileiro (Figura 1). 

Figura 1. Sul do Amazonas no período de abril/2018 a 
março/2019.

O clima da região, segundo a classificação 
de Köppen, pertence ao grupo A (Clima Tropical 
Chuvoso), o período chuvoso ocorre entre outu-
bro e março e o seco entre junho e agosto, consi-
derando o restante dos meses como período de 
transição (Figura 2).

Figura 2. Valores de precipitação total de abril de 2018 
a março de 2019, obtidos na estação climatológica do 
município de Humaitá – AM.  

Foram coletadas 10 amostras deformadas 
(torrões) e indeformadas (anel volumétrico) em 

cada área em dois períodos: seco (junho/2018) e 
chuvoso (dezembro/2018), nas camadas de 0,0– 
0,05; 0,05 – 0,15; 0,15–0,30 m.  As amostras foram 
secas à sombra e levemente destorroadas de for-
ma manual, passando todo material por uma 
peneira com malha de 2,00 mm para obtenção 
da terra fina seca ao ar (TFSA), para a realização 
das análises físicas e químicas do solo, a saber: 
pH em água, acidez potencial, alumínio, cálcio, 
magnésio e potássio trocáveis, fósforo disponí-
vel, a partir dos valores obtidos foram determi-
nados a capacidade de troca de cátions (CTC), 
soma de bases (SB) e saturação por bases (V%). 
Quantos aos atributos físicos foram determina-
dos a macro, micro, porosidade total, umidade 
gravimétrica, densidade do solo e os teores de  
areia, silte e argila. A biomassa radicular foi de-
terminada por flotação pelo método de Schuur-
man & Goedewaagen (1971). 

Os dados obtidos foram submetidos à aná-
lise de variância pelo teste F e ao teste de Tukey, 
para comparação das médias das áreas nas dife-
rentes profundidades, teste T de Student, para 
a comparação das médias entre os períodos, 
ambos no nível de 5 % de significância, assim 
como análise de componentes principais (ACP) 
avaliando as relações de intra e interpescífica 
das variáveis com os ambientes.  

Quanto ao carbono orgânico do solo (Tabela 
1), os maiores valores foram verificados na área 
de floresta, Mantovanelli et al. (2015), justificam 
esse padrão em função da maior deposição e 
ambiente biologicamente mais favorável para a 
decomposição de material orgânico em superfí-
cie, que é intensificada devido ao aporte de resí-
duos vegetais mais lignificados. 

Avaliando as médias da biomassa do siste-
ma radicular nos diferentes ambientes estuda-
dos (Tabela 2) pode-se notar que na segunda 
camada (0-15 cm) a maior intensidade de raízes 
na área de  cerrado pode ser atribuída a esse 
bioma apresentar uma menor fertilidade natural 
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em comparação aos demais (cerradão e flores-
ta), em função dessa característica os vegetais 
tendem a expandir mais suas raízes em busca 
de nutrientes (BRAGA et al., 2017). 

Pelas representações gráficas das compo-
nentes apresentadas na figura 3, é possível ve-
rificar que independente da sazonalidade a re-
lação da biomassa radicular com o ambiente de 
cerrado e o teor de areia, Esse resultado corrobo-
ra com o de Vasconcelos et al. (2003) que consta-
taram elevado crescimento radicular na cultura 
do milho em solo com teor de 630 g kg-1 de areia. 

Na área de cerradão foi observada uma 
maior correlação desta com os atributos quími-
cos do solo, em ambos os períodos, Esse padrão 
pode ser um indicativo da maior eficiência da 
ciclagem e rápida disponibilidade de nutrientes 
para o solo, podendo ser justificado pela maior 
diversidade da vegetação deste ambiente (BOER 
et al,, 2007). 

 
CONCLUSÕES 

Os valores de Ds e teor de Al apresentam 
uma maior relação com o ambiente de floresta, 
Para a fração areia e a biomassa radicular essa 
associação foi observado para o ambiente de 
cerrado, Quanto os demais atributos, principal-
mente os químicos, verifica-se uma maior rela-
ção com o ambiente de cerradão, A ACP mos-
trou que o período chuvoso juntamente com o 
solo arenoso favoreceu o desenvolvimento do 
sistema radicular da vegetação das plantas no 
cerrado. 
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Tabela 1. Atributos químicos do solo em ambientes de cerrado, cerradão e floresta em período seco e chuvoso na 
região sul do Amazonas, 

CO: Carbono orgânico+: alumínio trocável; H + Al: acidez potencial, Médias no mesmo período, seco ou chuvoso, com letras minús-
culas iguais na coluna, não se diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de significância; médias entre períodos 
seco e chuvoso com letas maiúsculas diferentes se diferem estatisticamente pelo teste t student a 5% de probabilidade. 
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Tabela 2. Valores médios do aporte de biomassa do sistema radicular em ambientes de cerrado, cerradão e floresta 
em período seco e chuvoso na região sul do Amazonas.

N: número de amostras; médias entre ambientes seguidas de letras diferentes se diferem estatisticamente a 5% de probabilidade 
pelo teste de Tukey; médias entre períodos com letas maiúsculas diferentes se diferem estatisticamente pelo teste t Student a 5% 
de probabilidade.

Figura 3. Análise dos componentes principais dos atributos do solo e biomassa radicular em área de cerrado, cerra-
dão e floresta: (A) Período chuvoso; (B) Período Seco, CP1: Componente principal 1; CP2: Componente principal 2.
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INTRODUÇÃO 

A produção de hortaliças permanece en-
raizada ao sistema convencional com intensivo 
uso do solo. Neste âmbito, o Sistema de Plantio 
Direto de Hortaliças (SPDH) surge como uma 
forma de transição do sistema de produção con-
vencional para o de base agroecológica afim de 
propiciar a saúde de solo e de plantas (FAYAD et 
al., 2016). 

Um dos grandes desafios na produção de 
hortaliças está na produção de biomassa vegetal 
para a manutenção da cobertura permanente do 
solo, responsável pela manutenção e/ou melho-
ria das suas propriedades químicas, biológicas e 
físicas, uma vez que a maior parte da biomassa, 
aérea e/ou subterrânea, é retirada por pertencer 
à parte consumível (MAFRA et al., 2019).  

Desta forma, o presente estudo objetivou 
avaliar os efeitos de diferentes sistemas de pre-
paro e manejo do solo sobre sua qualidade física 
e a produtividade de alface (Lactuca sativa). 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 
Histórico da área e descrição dos tratamentos 

O experimento foi realizado na área expe-
rimental da Universidade Federal da Fronteira 
Sul, campus Cerro Largo-RS, em um Latossolo 
Vermelho com 583,2 g kg-1 de argila; 92,7 g kg-1 
de areia e 324,02 g kg-1 de silte na camada de 
0 – 0,3 m. Em junho de 2018 foram construídos 
dez canteiros de 1,2 m de largura e 20 m de com-
primento, por meio de uma encanteiradora com 
enxada rotativa. A seguir implantou-se a cultura 
do centeio (Secale cereale) seguido de crotalária 
(Crotalaria juncea) no dia 18/12/2018. Quando 
esta atingiu pleno florescimento foi realizada 
avaliação da massa seca (MS), a qual produziu 
8,4 t ha-1. Ao final de seu ciclo foram implan-
tados quatro sistemas de manejo do solo, cor-
respondentes aos tratamentos: Sistema Plantio 
Direto de Hortaliças (SPDH); Plantio Direto sem 
cobertura vegetal (PDsc); e Sistema de cultivo 
convencional com cobertura (SCc); e sem cober-
tura vegetal (SCsc). 

Nos tratamentos SPDH e PDsc a biomassa 
da crotalária foi cortada rente ao solo e manti-
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da sobre a superfície apenas em SPDH. As áreas 
destinadas ao preparo convencional passaram 
por um novo revolvimento com a encanteirado-
ra. No SCsc o solo foi mantido sem cobertura, 
enquanto no SCc depositou-se sobre a superfí-
cie a mesma quantidade de resíduo de crotalária 
que no SPDH. Na sequência realizou-se o plantio 
da cultura do repolho (Brassica oleraceae) e da 
alface em sucessão. Os resultados aqui apresen-
tados referemse ao período de cultivo da cultura 
da alface.

Delineamento e parâmetros avaliados 
O delineamento experimental foi em blocos 

ao acaso com cinco repetições, totalizando vin-
te unidades experimentais. O plantio da alface, 
cultivar Mauren (tipo americana), se deu no dia 
14/01/2020, com espaçamento de 0,3 m entre 
plantas e 0,5 m entre linhas. A adubação foi rea-
lizada seguindo as recomendações técnicas para 
a cultura (CQFS-RS/SC, 2016). A umidade do 
solo foi monitorada nos primeiros 0,2 m do solo 
com aparelho TDR (Time Domain Reflectome-
try) numa frequência de duas a três vezes por 
semana. Durante o ciclo realizou-se a irrigação 
das parcelas por meio de fitas de gotejamento 
quando a umidade do solo se encontrava abaixo 
de 0,28 m3m-3 (80% da sua capacidade de cam-
po).  

A produção da massa fresca da parte aérea 
(MFPA) e da massa seca da parte aérea (MSPA) da 
alface foi avaliada no dia 13/03/2020, totalizando 
59 dias após o plantio (DAP). A seguir determi-
nouse a densidade e a distribuição de poros nas 
camadas de 0 – 0,05, 0,05 – 0,1 e 0,1 – 0,2 m de 
profundidade por meio da coleta de amostras 
de solos com estrutura preservada com anéis de 
aço inox. O grau de compactação foi calculado 
dividindo-se a densidade de cada camada pela 
densidade máxima que esse solo pode atingir. 
A densidade máxima do solo utilizada para cal-
cular o grau de compactação foi de 1,53 Mg m-3 

e foi determinada por ensaio de compressão 
uniaxial em outros estudos realizados na área 
(dados não publicados). As coletas e as análises 
laboratoriais foram realizadas de acordo com a 
metodologia padrão (TEIXEIRA et al., 2017).  

A porosidade de aeração (PA) foi obtida, 
subtraindo da porosidade total a umidade volu-
métrica encontrada nos primeiros 0,2 m do solo 
para cada tratamento (LIBARDI, 2005). Os dados 
de resistência do solo à penetração (RP) foram 
estimados em função da densidade do solo e da 
umidade volumétrica por meio da equação: 

RP = 0,07912 Ds4,0123 x q-1,9328 

em que RP é a resistência do solo à penetração 
(MPa), Ds é a densidade do solo (Mg m-3) e q é 
a umidade volumétrica (m3 m-3) (KAISER et al., 
2009). Para os valores de Ds e q realizou-se a mé-
dia dos valores encontrados na camada de 0 – 
0,2 m do solo para cada tratamento. 

Análise estatística 
Os dados obtidos foram submetidos a ava-

liação de distribuição normal e análise de variân-
cia (ANOVA) e as médias foram comparadas com 
o teste de Tukey a 5% de significância através 
do programa Statistical Analisys System (SAS).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Valores menores de densidade do solo foram 
observados nos tratamentos SCc e SCsc (Tabela 
1). A porosidade total apresentou comportamen-
to inverso à densidade quanto à diferenciação 
estatística. A microporosidade apresentou dife-
rença entre os tratamentos na camada de 0 – 0,1 
m, em que SCc apresentou os menores valores, 
diferindo de SPDH na camada de 0 – 0,05 m e de 
PDsc na camada de 0,05 – 0,1 m.  

Para a macroporosidade SCc apresentou os 
maiores valores, diferindo de SPDH e PDsc na 
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camada de 0 – 0,1 m e apenas de PDsc na cama-
da de 0,1 – 0,2 m (Tabela 1). O grau de compac-
tação apresentou comportamento semelhante à 
densidade do solo quanto à diferença estatística.  

Valores de densidade entre 1,4 – 1,6 Mg m-3 
são considerados críticos ao desenvolvimento 
de plantas para solos argilosos, bem como va-
lores de grau de compactação acima de 86% 
tendem a ser prejudiciais ao desenvolvimento 
das culturas (REICHERT et al., 2003; LINDSTRON 
& VOORHEES, 1994). Desta forma, em todos os 
tratamentos, estes parâmetros não atingiram 
valores considerados restritivos para as plantas. 

A umidade volumétrica do solo não apre-
sentou diferença significativa entre os trata-
mentos ao longo do ciclo da cultura (Figura 1). 
A uniformidade entre os diferentes manejos 
foi favorecida uma vez que a lâmina de água, 
composta pela precipitação pluvial mais irriga-
ção, foi de 291,5 mm durante o ciclo da cultura. 
A umidade do solo permaneceu próxima à ca-
pacidade de campo (CC) e acima do ponto de 
murcha permanente (PMP), havendo água dis-
ponível ao desenvolvimento das plantas durante 
todo o ciclo. 

A porosidade de aeração do solo apresentou 
diferença entre os tratamentos apenas nos 3, 11 
e 29 DAP, em que PDsc apresentou os menores 
valores, SCc os maiores e SCsc e SPDH apresen-
taram comportamento intermediário (Figura 2). 
Os valores de porosidade de aeração ficaram aci-
ma de 0,10 m3m-3 em todo o ciclo, indicando que 
não houve restrições ao processo de aeração da 
rizosfera das plantas (ERICKSON, 1982).  

A resistência à penetração do solo apresen-
tou os maiores valores para o PDsc e os menores 
valores para o SCc, que não diferiu estatistica-
mente de SPDH (Figura 3). Os valores de RP fo-
ram inferiores a 2 MPa ao longo de todo ciclo, in-
dicando não haver restrições ao crescimento das 
raízes das plantas (TAYLOR et al., 1966). Rosim et 
al. (2012) encontraram menores valores de resis-

tência à penetração quando a palha foi mantida 
sobre a superfície do solo, corroborando com os 
resultados aqui encontrados. 

A MFPA (Tabela 2) apresentou o maior va-
lor para o tratamento SPDH. O tratamento SCc 
não diferiu significativamente de SPDH e SCsc, 
e PDsc apresentou o menor valor, o qual diferiu 
significativamente dos demais tratamentos. A 
MSPA não apresentou diferença estatística entre 
os tratamentos. Resultados do presente estudo 
são semelhantes aos encontrados por Ziech et al. 
(2014) para MFPA, apresentando maiores valores 
de produtividade para os sistemas de manejo do 
solo sob plantio direto e com presença de palha 
deposta sobre a superfície do solo, comparado 
ao sistema convencional. 

 
CONCLUSÕES 

Os resultados do presente estudo indicam 
que a densidade, a microporosidade e o grau de 
compactação diminuem com o aumento da mo-
bilização e a presença de palha sobre o solo, en-
quanto a porosidade total e a macroporosidade 
comportaram-se inversamente.  

A umidade volumétrica não é alterada pelos 
sistemas de preparo e manejo do solo. 

A massa fresca da parte aérea e a porosi-
dade de aeração apresentam os maiores valores 
para os tratamentos SPDH e SCc, e a resistên-
cia à penetração apresentou os menores valores 
para os mesmos tratamentos. 

O tratamento SPDH promove condições fí-
sicas adequadas no solo e maior produtividade 
da alface. 
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INTRODUÇÃO 

O cultivo do alho sob sistema de mane-
jo convencional do solo é caracterizado pelo 
revolvimento excessivo do solo, por ocasião 
do plantio, realizada aração e, posteriormen-
te, destorroamento com enxada rotativa, essa 
prática pulveriza o solo e, consequentemente, 
sua causa a sua degradação física (BERTOL et 
al., 2001), química (ANDRADE et al., 2012) e bio-
lógica (D`ANDREA et al., 2002). A redução dos 
danos ocasionados pelo mau uso do solo pode 
ser alcançada utilizando-se o sistema de cultivo 
reduzido, com o mínimo revolvimento do solo, 
restrito à linha de plantio.  

O sistema de manejo do solo adotado pode 
ter diferentes impactos na melhoria, manuten-
ção ou perturbações na estrutura e fertilidade 
do solo, podendo resultar em compactação, que 
causará problemas na infiltração (BERTOL et al., 
2014) e na disponibilidade de ar e água para as 
plantas (BRONICK & LAL, 2005), além de erosão 
hídrica do solo (SCHICK et al., 2017). Um solo 
com adequada estrutura apresentará agregados 
estáveis (WOLSCHICK et al., 2018) e melhor dis-
tribuição de poros e, por consequência, melhor 
infiltração de água (BERTOl et al., 2015). Alguns 

atributos relacionados a estrutura do solo, como 
a macro e microporosidade, a densidade, a pre-
sença e a estabilidade de agregados, bem como 
a resistência à penetração, são importantes na 
mensuração, para avaliar a influência do manejo 
nas características do solo e a relação dele com a 
planta (LUCIANO et al., 2014). 

O objetivo da pesquisa foi avaliar densida-
de, porosidade e resistência à penetração do solo 
antes e depois do plantio do cultivo do alho, in-
fluenciado pelos manejos convencional e reduzi-
do do solo, assim como pelas distintas cobertu-
ras antecessoras ao cultivo do alho. 

 
METODOLOGIA 

A área da pesquisa está localizada na Esta-
ção Experimental da Epagri, localizada no muni-
cípio de Caçador, SC. O solo é classificado como 
Nitossolo Bruno distrófico típico. O experimento 
foi conduzido na safra 2019/2020 com cultivo de 
alho da cultivar Chonan. Os tratamentos foram 
organizados num esquema fatorial 3x2, compre-
endendo três espécies de plantas de cobertura, 
antecedente ao alho (milheto, crotalária e feijão) 
e dois sistemas de manejo do solo (sistema de 
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cultivo reduzido - SCR e sistema plantio conven-
cional - SPC). 

Dez dias após o plantio e cinco dias an-
tes da colheita do alho avaliou-se a densidade, 
porosidade, estabilidade de agregados do solo 
e sua resistência à penetração. Para as avalia-
ções de densidade e porosidade do solo, abriu-
-se uma mini-trincheira de 30 x 30 x 30 cm nas 
entrelinhas do alho em cada parcela e coletouse 
amostras indeformadas de solo com o auxílio 
de anéis volumétricos nas camadas de 0-5 e 1015 
cm. No laboratório determinou-se a densidade 
do solo, a porosidade total, bem como a macro 
e microporosidade do solo, seguindo a metodo-
logia descrita em EMBRAPA (1997). Com um se-
gundo conjunto de amostras de solo indeforma-
das coletada em cada parcela, conforme descrito 
acima, analisou-se a estabilidade dos agregados 
do solo, conforme metodologia descrita em EM-
BRAPA (1997). A partir da massa de agregados 
calculou-se o diâmetro médio ponderado (DMP) 
de agregados.  

Nas parcelas experimentais determinou-se 
a resistência do solo à penetração mecânica com 
penetrômetro de impacto, modelo Stolf, com o 
qual realizou-se 10 medidas aleatórias por par-
cela, na profundidade de 0 a 40 cm. No mesmo 
momento coletou-se amostras de solo para de-
terminação da umidade. 

Os resultados foram submetidos à análi-
se de variância com aplicação do teste F e os 
valores médios comparados entre si pelo teste 
Tukey a 5%. Todas as análises foram implemen-
tadas usando o programa “R”, versão 3.0.3. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A densidade do solo, avaliada 10 dias após o 
plantio do alho (Tabela 1), teve efeito do manejo 
do solo. O sistema de manejo reduzido apresen-
tou valores em média de 1,16 kg dm-3, enquanto 
no manejo convencional esse valor foi de 0,92 

kg dm-3 na média das plantas de cobertura e na 
camada de 0 a 10 cm de profundidade. O mesmo 
comportamento foi observado na camada de 10 
a 20 cm de profundidade com valores de 1,02 e 
1,12 kg dm3, para o manejo reduzido e conven-
cional, respectivamente, porém, sem efeito para 
o fator cobertura.  

Na avaliação da densidade realizada na 
colheita (Tabela 2), a diferença entre os mane-
jos permaneceu, no entanto, o fator cobertura 
também mostrou diferença, com menor densi-
dade do solo dentro do manejo reduzido para 
a crotalária em relação ao milheto. Na camada 
de 10 a 20 cm de profundidade, houve diferença 
somente entre os manejos, seguindo a tendên-
cia do SPC apresentar uma densidade do solo 
menor em relação ao SCR. O revolvimento do 
solo quebra os agregados estruturais e diminui a 
densidade do solo, imediatamente após as ope-
rações mecânicas. 

A porosidade total do solo não foi influen-
ciada pelo manejo na camada superficial. No en-
tanto, na camada de 10 a 20 cm de profundidade, 
os distintos manejos promoveram maior poro-
sidade total no manejo convencional. Conforme 
Andrade et al. (2010), quando as condições estru-
turais de superfície do solo apresentam elevados 
teores de matéria orgânica, o solo se encontra 
numa condição estrutural estável. A diferença de 
porosidade total apresentada entre os manejos, 
são atribuídos ao manejo com aração profunda, 
o qual proporcionou revolvimento na camada 
de 10 a 20 cm. 

Os macroporos do solo apresentaram dife-
rença para o fator manejo, tanto na camada su-
perficial, quanto na camada subjacente, no qual 
o manejo reduzido apresentou média de 13% do 
total de poros do solo no início da pesquisa. No 
final da pesquisa, este mesmo comportamento 
foi observado para a macroporosidade do solo. 
Importante salientar que os valores de macropo-
ros considerados limites para o desenvolvimen-
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to adequado das raízes, seriam abaixo de 10%, 
valor crítico este, determinado por Reynolds et 
al. (2002). A microporosidade do solo seguiu o 
mesmo comportamento dos macroporos, dife-
rentes entre os manejos, e proporcionais aos va-
lores de macroporos. 

A resistência do solo à penetração seguiu 
o comportamento das demais análises físicas, 
apresentando diferença somente para o fator 
manejo, novamente evidenciando o efeito do 
revolvimento do solo no manejo convencional, 
o qual modifica a estrutura do solo deste, em 
relação ao manejo reduzido, tanto no início da 
pesquisa, quanto no final. Em relação à profun-
didade, quanto mais se aprofunda no perfil do 
solo, maior será a sua resistência a penetração, 
concordando com os resultados apresentados 
por Andrade et al. (2010). A estabilidade de agre-
gados avaliada pelo DMP não teve efeito dos ma-
nejos e das plantas de cobertura.

CONCLUSÕES 

O manejo convencional do solo para culti-
vo de alho modifica atributos físicos do solo em 
comparação ao manejo reduzido, com menor 
densidade, resistência do solo à penetração e 
microporosidade e maior porosidade total e ma-
croporosidade. 
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Tabela 1. Densidade (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi), umidade gravimétrica 
(Ug), diâmetro médio ponderado dos agregados (DMP) e resistência a penetração do solo (Rp), dez dias após o plan-
tio de alho sob distintos manejos e coberturas de solo.

Nota: Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes mostram diferenças entre manejos dentro de cada cobertura e letras 
minúsculas diferentes mostram diferenças entre coberturas dentro de cada manejo. (** Tukey p<0,01; * Tukey p<0,05). ns - não 
significativo. 
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Tabela 2. Densidade (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi), umidade gravimétrica 
(Ug), diâmetro médio ponderado dos agregados (DMP) e resistência a penetração do solo (Rp), cinco dias antes da 
colheita de alho sob distintos manejos e coberturas de solo.

Nota: Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes mostram diferenças entre manejos dentro de cada cobertura e letras 
minúsculas diferentes mostram diferenças entre coberturas dentro de cada manejo. (** Tukey p<0,01; * Tukey p<0,05). ns - não 
significativo.
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INTRODUÇÃO 

Em 2017, a população mundial atingiu 7,5 
bilhões de pessoas e as projeções são de que 
este número será de 9,6 e 11 bilhões em 2050 
e 2100, respectivamente, sendo a maioria deste 
crescimento populacional localizada em países 
em desenvolvimento, como o Brasil (UNITED 
NATIONS, 2013; FAO, 2019). Para alimentar a po-
pulação mundial em 2050, faz-se necessário au-
mentar a produção de alimentos em 70% entre 
2005 e 2050, sendo 90% deste aumento vindo de 
países emergentes (FAO, 2009). 

Em particular, a demanda global por ali-
mentos orgânicos cresce a cada ano. De fato, 
em termos globais, a área agrícola de orgâni-
cos quintuplicou entre 1999 (11 milhões de ha) 
e 2016 (58 milhões de ha) e o mercado de pro-
dutos orgânicos passou de 15 para aproximada-
mente 90 bilhões de dólares no mesmo período 
(WILER; LERNOUD, 2018).  

No Brasil, a agricultura orgânica tem cresci-
do mais consistentemente após o decreto presi-
dencial número 7.794 de 20 de agosto de 2012, o 
qual estabeleceu a Política Nacional de Agroeco-
logia e Produção Orgânica. Segundo o Ministério 
da Agricultura, em 2016 haviam 11.650 produ-

tores orgânicos e 750.000 ha certificados como 
“produção orgânica” no Brasil, equivalente a 
menos que 1% da área agrícola do país (IBGE, 
2016). 

Este cenário é desafiador se considerar-
mos que um terço dos solos do mundo estão 
degradados e perdendo potencial produtivo 
(WINGEYER et al., 2015). Ainda, a intensificação 
da agricultura deve ser conciliada com os am-
bientes naturais e a saúde do solo, de modo a 
permitir a produção sustentável de alimentos. 
Os atributos do solo são em geral sensíveis as 
mudanças ambientais e de uso da terra (USDA, 
2015; SÁ et al., 2018; LEAL et al., 2019). 

A Mata Atlântica (MA) representa a vege-
tação original predominante na região sul do 
Brasil. Atualmente, restam apenas 12,4% da área 
original de MA, porção distribuída de forma 
fragmentada pelo território nacional (SOS MATA 
ATLÂNTICA, INPE, 2019). Estes dados estão par-
cialmente associados à expansão da área urbana 
e agrícola, onde podemos destacar a cultura da 
banana. Em 2017, 533.323 ha foram destinados 
à bananicultura no Brasil, dos quais, 50.000 ha 
aproximadamente, localizados na região Sul 
(IBGE, 2019). 
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De forma a conciliar as necessidades de 
preservação da MA com produção e segurança 
alimentar, alguns agricultores da região Sul do 
Brasil vêm desenvolvendo a bananicultura de 
forma orgânica e integrada a espécies florestais 
nativas da MA. Atualmente, cerca de 300 bana-
nicultores adotam esse sistema de produção na 
região do município de Torres - Rio Grande do 
Sul (GONÇALVES; MOTTER, 2015). Entender o 
comportamento de atributos físicos e químicos 
do solo nestes sistemas é crucial para que a área 
seja manejada adequadamente e entregue pro-
dutividades satisfatórias, uma vez que nestes 
sistemas, intervenções físicas de descompacta-
ção do solo e correção química do pH são pouco 
comuns e que a adubação basicamente restrin-
ge-se à orgânica. 

O objetivo deste trabalho foi comparar o pH 
e atributos físicos do solo em bananal conduzi-
do em sistema orgânico agroflorestal com dados 
de duas áreas adjacentes: bananal convencional 
e fragmento de MA. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

As amostras de solo utilizadas neste pro-
jeto foram coletadas no município de Três Ca-
choeiras, Rio Grande do Sul. As amostras foram 
coletadas em três áreas distintas: bananal agro-
florestal orgânico com 18 anos de implantação 
(AG), bananal convencional (CO) e fragmento de 
MA (MA). As cinco principais espécies arbóreas 
em AG são: Palmeira Juçara (Euterpe edulis), Co-
queiro (Syagrus romanzoffiana), Goiabeira (Psi-
dium guajava), Embaúba (Cecropia Urticaceae) e 
Cedro (Cedrela fissilis Vell) e as cinco principais 
espécies arbóreas em MA são: Palmeira Juçara 
(Euterpe edulis), Canela Amarela (Nectandra 
lanceolata), Capororoca (Myrsine umbellata), 
Uva Japão (Hovenia dulcis) e Licurana (Hyero-
nima alchorneoides). O solo das áreas de coleta 
é classificado como Nitossolo Vermelho (IBGE, 

2002). Amostras deformadas de solo (três repe-
tições) foram coletadas nas camadas de 0-10 e 
10-20 cm de solo, bem como amostras indefor-
madas de solo (cinco repetições). As amostras 
indeformadas foram coletadas com anéis volu-
métricos (143,7 cm3). Após a coleta as amostras 
deformadas foram secas ao ar e passadas em 
peneira malha de 2 mm para determinação do 
pH em água (pH H2O), SMP e da textura do solo 
(três repetições). Os dados de textura do solo são 
apresentados na Tabela 1. A partir da amostra de 
solo dos anéis volumétricos foram determinadas 
a densidade do solo (Ds), umidade gravimétrica 
(UG), umidade volumétrica (UV), porosidade to-
tal (Pt), espaço preenchido por ar (EA) e grau de 
saturação do solo (GS) (cinco repetições). 

As análises foram realizadas no laboratório 
de solos do Instituto Federal Catarinense cam-
pus Santa Rosa do Sul seguindo procedimentos 
descritos em EMBRAPA (2017).  

Os dados foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA). As médias dos dados obti-
dos em cada área foram comparadas por meio 
do teste de Tukey (5%). O programa SISVAR foi 
utilizado para processar as análises estatísticas. 

 
 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Primeiramente, cabe salientar que este tra-
balho está inserido em um projeto mais amplo 
que visa avaliar a qualidade do solo no sistema 
agroflorestal orgânico e compara-la à qualidade 
de solos adjacentes (áreas CO e MA). O projeto 
foi recentemente premiado com o denomina-
do “Training Awards”, premiação concedida 
pela “International Humic Substances Society”, 
realizado no Instituto de Recursos Naturales y 
Agrobiología de Sevilla, Espanha. O estudo visa 
caracterizar estes solos quanto ao conteúdo e 
qualidade de matéria orgânica, o que permitirá 
maior aprofundamento dos dados aqui apresen-
tados. De forma geral, as áreas MA, AG e CO fo-



663  |

ram bastante semelhantes quanto aos atributos 
químicos e físicos do solo avaliados no presente 
trabalho. Não houve diferença estatística entre 
as áreas para os atributos pH H2O, Ds, Pt, EA e 
GS, independente da camada de solo avaliada 
(Tabela 2). 

As diferenças observadas entre as áreas 
ocorreram nos atributos SMP, UG e UV. Quanto 
ao SMP, a diferença observada foi na camada de 
1020 cm, onde o SMP foi superior em AG compa-
rado a MA, sendo que CO não diferiu de ambos 
(Tabela 2). Possivelmente, a área MA apresenta 
maior teor de matéria orgânica do solo, o que 
aumenta o poder tampão da acidez do solo, 
explicando estes resultados (SILVA et al., 2015). 
Entretanto, faz-se necessária a análise do teor 
de carbono do solo para melhor discussão. Na 
camada de 0-10 cm, a UG em CO foi 21% maior 
que em AG, enquanto MA não diferiu das mes-
mas. Na camada subjacente (10-20 cm), a UG em 
CO foi 23% maior que em MA, enquanto AG não 
diferiu das demais áreas (Tabela 2). Quanto a UV, 
a média em CO foi 13% superior do quem MA, já 
AG não diferiu de ambas na camada de 0-10 cm. 
Na camada de 10-20 cm, a UV nas áreas cultiva-
das (AG e CO) foi superior comparada a área MA 
(Tabela 2). Estes dados podem estar relaciona-
dos com a maior taxa de infiltração de água no 
solo nas áreas de bananais, principalmente em 
CO em comparação a área de MA. Possivelmen-
te, AG e MA apresentam teor de matéria orgânica 
do solo superior a CO, favorecendo a microporo-
sidade nesses solos. Combinado a este efeito, a 
copa das árvores e a serapilheira em AG, e espe-
cialmente em MA, retardam o contato da água 
da chuva com o solo, justificando os valores de 
UG e UV em CO  (MARTINS; SANTOS, 2017). Os 
resultados sobre conteúdo e qualidade da ma-
téria orgânica do solo a serem adquiridos nas 
próximas etapas deste trabalho poderão melhor 
elucidar estes resultados. Espera-se encontrar 
uma relação positiva entre o teor de matéria or-

gânica e os valores de umidade do solo reporta-
dos neste trabalho após maior contato da água 
retida pela copa das árvores e serapilheira com 
o solo (BARBOSA et al., 2019). 

 
CONCLUSÕES 

Com base nos parâmetros até aqui avalia-
dos, constatou-se que os solos sob bananal agro-
florestal orgânico e convencional apresentaram 
atributos do solo comparáveis entre si e seme-
lhantes à área de referência (MA).  

Com a obtenção dos dados de teor de carbo-
no do solo espera-se melhor elucidar os resulta-
dos aqui apresentados. Além disso, os dados de 
densidade do solo oriundos do presente traba-
lho serão utilizados para calcular os estoques de 
carbono do solo nas diferentes áreas de estudo. 
Com isso, objetiva-se uma avaliação mais ampla 
do impacto dos sistemas de cultivo de banana 
sobre a qualidade do solo. 
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Tabela 1. Textura do solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm em área de mata (MA), bananal agroflorestal orgânico (AG) 
e bananal convencional (CO) em Três Cachoeiras Rio Grande do Sul.

Tabela 2. pH em água (H2O), SMP, umidade gravimétrica (UG), umidade volumétrica (UV), densidade do solo (Ds), 
porosidade total (Pt), espaço de aeração (EA) e grau de saturação (GS) nas camadas de 0-10 e 1020 cm em área de 
mata (MA), bananal agroflorestal orgânico (AG) e bananal convencional (CO) em Três Cachoeiras Rio Grande do Sul.

(1) Médias seguidas de letras distintas dentro da mesma profundidade diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
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INTRODUÇÃO 

A produção de grãos no país é uma ativi-
dade que tem sido bastante discutida, especial-
mente por conta das exigências dos mercados 
modernos. Nos sistemas atuais, é comum visu-
alizar produtores agrícolas cultivando os mes-
mos hábitos, que passam por várias gerações, 
em que trabalham com um único sistema de 
cultura em suas propriedades no período safra 
e safrinha.  

Em consequência disso, a qualidade do solo 
tende a estagnar e afetar a produção agrícola. 
Dentre os prejuízos ao solo, está a dificuldade 
de penetração da água no solo, maior resistên-
cia a penetração e também problemas com ma-
croporosidade (VALADÃO et al., 2014). Ademais, 
a erosão ocasionada pela compactação do solo 
contribui para uma menor porosidade e aumen-
to do escoamento de água na superfície e, dessa 
forma, leva junto com a água, o solo, material 
orgânico e nutriente, degradando o solo e tor-
nandoo impróprio, com difícil manejo (BONET-
TI et al., 2015). 

Mesmo com a utilização de implementos 
para descompactação, sua eficiência é baixa 

em profundidades elevadas, mas a utilização de 
plantas de cobertura é uma excelente opção por-
que auxilia na descompactação do solo, sendo 
utilizadas nos sistemas de cultivo na safrinha, 
em sistema de plantio direto (DRESCHER et al., 
2015). 

Dessa maneira, o sistema de plantas de co-
bertura com palhada sobre o solo, pode evitar 
danos graves, como, amenizar o impacto da go-
tas de chuva no solo descoberto na qual a palha-
da tem a função de amortecer este impacto e di-
minuir a evaporação e manutenção da umidade 
do solo, deixando o sistema úmido e com água 
disponível para as plantas na cultura seguinte 
(THIECHER et al., 2016).  

A utilização de milho na safrinha consor-
ciado com Urochloa, não atrapalha o desenvol-
vimento da cultura principal, dependendo das 
espécies de Urochloa instalada, são necessários 
cuidados com o manejo, para que a Urochloa 
não atrapalhe a fase de desenvolvimento do mi-
lho, pois pode eventualmente se desenvolver ra-
pidamente, comprometendo a cultura principal.  

O uso de produtos químicos pode contro-
lar o crescimento da Urochloa, retardando o seu 
desenvolvimento fazendo com que assim não 
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estabeleça competição entre elas por nutrientes. 
Este método de implantação de duas culturas no 
mesmo sistema é bastante utilizado na descom-
pactação do solo (KAPPES; ZANCANARO, 2015).

Neste contexto, observa-se que o trabalho 
consorciado na safrinha, com o uso da Urochloa, 
é uma opção de custo-benefício econômico e 
sustentável para a cadeia produtiva, pois pro-
porciona acréscimo de produção por unidade 
de área no mesmo ano agrícola, maximizando 
os benefícios, produzindo grande volume de pa-
lhada na superfície do solo, descompactação do 
perfil do solo, diminuindo a resistência do solo 
à penetração e reciclagem de nutrientes, em ca-
madas mais profundas, no perfil do solo.  

Assim, o objetivo do presente trabalho foi 
avaliar o efeito de diferentes sistemas de consór-
cio na resistência do solo a penetração.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi instalado no Instituto de 
Ciência e Tecnológico COMIGO, localizada no 
município de Rio Verde (GO). O período de con-
dução do experimento foi de fevereiro a abril de 
2019. 

As unidades experimentais foram compos-
tas por sete tratamentos sendo estes: girassol + 
Urochloa; milho + Urochloa; milho + crotalária; 
sorgo + Urochloa; milheto + Urochloa; milheto + 
crotalária; Urochloa + crotalária. Portanto, cada 
consórcio foi composto por 5 linhas de seme-
adura da cultura principal e cultura secundária 
entre linhas, Urochloa (Urochloa ruziziensis) ou 
crotalária (Crotalaria spectabilis), com compri-
mento de 6 m, espaçadas a 0,50 m entre si (18 
m2). 

Fez-se o plantio com uma densidade de se-
meadura maior nas culturas principais, sendo 
feito o desbaste, obtendo as populações equiva-
lentes à: milho com 60.000 plantas ha-1, girassol 
com 45.000 plantas ha-1, sorgo com 180.000 plan-

tas ha-1, milheto com 220.000 plantas ha-1, tendo 
assim uma população final em 18 m2 para cada 
consórcio de 108 plantas de milho, 81 plantas de 
girassol, 324 plantas de sorgo e 396 plantas de 
milheto. Já nas culturas secundárias não foi feito 
desbaste e utilizou-se a densidade de 8 Kg ha-1, 
que equivale a 14,4 g em 18 m2 de Urochloa e 
crotalária. 

A semeadura dos consórcios foi realizada 
de maneira manual, adotando espaçamento en-
trelinhas de 0,50 m da cultura principal e ficando 
0,25 m entre plantas nos consórcios, respeitan-
do a densidade de sementes/m para cada uma 
das espécies. A adubação foi feita no sulco de 
semeadura e a irrigação foi feita diariamente. Os 
tratos culturais como o de plantas daninhas foi 
feito por capina manual, enquanto que o contro-
le com fungicidas e inseticidas foram realizados 
semanalmente. 

Para avaliação da resistência do solo à pe-
netração e umidade do solo, as análises foram 
conduzidas na fase final de desenvolvimento 
das culturas, as quais foram ceifadas, mantendo 
assim o sistema radicular intacto no solo e com 
isso não alterar a estrutura do solo. 

A resistência do solo à penetração foi me-
dida por meio de penetrômetro eletrônico em 
10 pontos aleatórios para amostragem, em cada 
parcela nas profundidades de 0-10, 10-20, 20- 30 
e 30-40 cm. 

Realizou-se coletas de amostras de solo 
para quantificação da umidade deste nas ca-
madas 0-20 e 20-40 cm feitas no mesmo dia da 
realização da resistência do solo à penetração e 
submetidas a refrigeração com temperatura em 
torno de 6 e 10°C. Em laboratório realizou-se 
a pesagem das amostras úmidas, após isto, as 
amostras foram colocadas em estufa, com tem-
peratura de 90º graus por 24 horas, e pesadas 
novamente para obtenção da umidade do solo. 

Para interpretação de dados, o modelo es-
tatístico utilizado foi em faixas, tendo como fa-
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tor principal sete sistemas de consórcio e fator 
secundário as profundidades de solo. Os dados 
registrados no penetrômetro eletrônico foram 
processados, em um software da Falker®. Após 
isso, os resultados foram analisados no software 
SISVAR, que gerou dados estatísticos, e quando 
significativos a 5% de probabilidade, foi aplica-
do teste de Tukey (FERREIRA, 2011). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A resistência do solo à penetração foi menor 
nas áreas com os consórcios: sorgo + Urochloa, 
milho + Urochloa, milheto + Urochloa, milho + 
crotalária e milheto + crotalária (Tabela 1), pos-
sivelmente devido à alta capacidade de enrai-
zamento destes sistemas de consórcio. Porém, 
as áreas com consórcios Urochloa + crotalária e 
girassol + Urochloa, tiveram maior resistência 
do solo a penetração. O caso da Urochloa + cro-
talária (com valor de resistência do solo a pene-
tração de 1,65 MPa pode ser explicado devido 
às raízes de crotalária, com menor potencial de 
exploração em profundidade do solo.

Tabela 1 - Resistência do solo à penetração (RP) em área 
com diferentes cultivos em consórcio. 

Medias seguidas de mesma letra não diferenciam entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

De acordo com Pacheco et al. (2015), em 
camadas com alta densidade do solo, ou seja, 
para 30-40 cm, a raízes da crotalária pouco se 
desenvolvem em valores de resistência do solo a 
penetração acima de 1,4 MPa, com isso o cresci-
mento radicular das plantas é geralmente maior, 

nas camadas acima e abaixo da camada com-
pactada. 

Na área com girassol + Urochloa, a raiz do 
girassol e provável sombreamento das folhas do 
próprio girassol sobre a Urochloa pode ter in-
fluenciado o resultado. De acordo com Scapinelli 
et al. (2016), o girassol apresenta baixa eficiên-
cia de exploração do solo em profundidade, na 
qual sua raiz é pivotante, tendo então, uma con-
centração de raiz mais centralizada no perfil do 
solo e assim fazendo com que as características 
físicas do solo, adequadas ao longo do perfil, e 
também pelo fato das suas folhas serem largas, 
portanto fazem com que impeça a passagem de 
luz até a Urochloa, comprometendo o seu de-
senvolvimento, consequentemente em menor 
desempenho na diminuição da resistência do 
solo a penetração, assim não tendo resultados 
significativos. 

Vale ressaltar que as culturas consorciadas 
com Urochloa, exceto o girassol, tiveram melho-
res resultados, com menores valores de resistên-
cia do solo a penetração, assim fazendo medias 
de contraste com os consórcios, utilizando de 
1,21 MPa e 1,46 MPa para consórcio com crotalá-
ria (Tabela 1), demonstrando assim, o potencial 
da Urochloa em diminuir os valores de resis-
tência do solo à penetração (CHRISTOVAM et al, 
2015). 

Independentemente do consórcio utilizado, 
foi significativa as diferenças da RP em profun-
didade do solo (Tabela 2), sendo menor na ca-
mada superficial e maior conforme aumentou 
a profundidade do solo, isto devido a superfície 
do solo ser mais sujeita à alterações de estrutura 
e devido à maior presença de MOS, cujos fatores 
diminuem os valores de RP. 
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Tabela 2 - Valores média de resistência do solo a pene-
tração (RP) em diferentes profundidades do solo.

Médias seguidas de mesma letra não diferenciam entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
Quando avaliada a interação entre os fa-

tores consórcio e profundidade, foi possível 
observar que de acordo com a classificação de 
Arshad et al. (1996) para solos argilosos, na ca-
mada 0-10 cm, todos os consórcios apresenta-
ram baixos valores de RP, menores que 1 MPa 
(sinalizados em verde) (Tabela 3 – final do re-
sumo), enquanto que na camada de 10-20 cm, 
a RP continua baixa, com exceção das áreas 
com girassol+urochloa e Urochloa+crotalária que 
apresentaram valores moderado de RP, variando 
de 1,10-1,19 MPa (sinalizados em amarelo).  

Mesma tendência foi encontrada na camada 
de 20-30 cm, porém com maior magnitude de 
classificação da RP, ou seja, apresentaram RP mo-
derada, porém, os consórcios girassol+urochloa 
e Urochloa+crotalária apresentaram alta RP, va-
riando de 2,31-2,45 MPa (sinalizados em verme-
lho). E na camada 30-40 cm, a RP do solo foi alta 
(Girassol + Urochloa; Milho + crotalaria; Milheto + 
Urochloa; Urochloa + crotalária) e baixa (Milho + 
Urochloa; Sorgo + Urochloa; Milheto + crotalária).  

Independentemente do sistema de consór-
cio e profundidade de análise do solo, os valores 
de resistência do solo à penetração não foram 
influenciados pela umidade do solo (valor de 
correlação de -0,09ns). A umidade do solo nos 
sistemas de consórcio foi relativamente similar, 
com exceção, do consórcio milheto + crotalária a 
0-20 cm que apresentou menor umidade do solo 
(Tabela 4).

Tabela 4 - Valores médios de umidade do solo (%) em 
diferentes sistemas de consórcio agrícola e profundida-
de do solo.

Médias seguidas de mesma letra não diferenciam entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
CONCLUSÕES 

A pesquisa revelou que as áreas com con-
sórcios sorgo + Urochloa e milho + Urochloa, 
apresentaram menores valores de resistência do 
solo à penetração, enquanto a área com girassol 
+ Urochloa apresentou maior valor de resistên-
cia do solo à penetração.  

À medida que houve o aumento da profun-
didade do solo, a resistência à penetração au-
mentou. 
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Tabela 3 - Valores médios da resistência do solo a penetração (MPa) em diferentes sistemas de consórcio agrícola e 
profundidade do solo.

Médias seguidas de mesma letra (minúscula na coluna e maiúscula na linha) não diferenciam entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
possibilidade. RP < 1,00 MPa: baixo (verde escuro); 1,00–2,00 MPa: moderado (amarelo) e > 2,00 MPa alto (vermelho). 
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INTRODUÇÃO 

De acordo com Reichert et al. (2003), a qua-
lidade do solo está aliada a boa infiltração, re-
tenção e disponibilidade de água, tanto em su-
perfície quanto em subsuperfície, facilitando as 
trocas gasosas com a atmosfera e com as raízes 
das plantas. 

A relação entre os elementos minerais e 
orgânicos promove a organização e o acomo-
damento das partículas no solo, resultando em 
melhorias na sua qualidade física. As relações 
destas propriedades com as fases líquidas e ga-
sosas do solo interferem na atividade biológica 
do mesmo; logo, solos com boa estrutura, pos-
suem valores adequados de porosidade, com 
boa aeração, infiltração e retenção de água, be-
neficiando a elongação radicular e o desenvolvi-
mento das culturas. 

No meio laboratorial existem diversas ma-
neiras de avaliação da estrutura do solo. Porém, 
o desenvolvimento de métodos rápidos e efica-
zes para que ocorra um diagnóstico de forma 
mais confiável se tornou cada vez mais neces-
sário.   

No Brasil, foi desenvolvido o Diagnóstico 
Rápido da Estrutura do Solo (DRES), método 
inovador de avaliação visual da estrutura su-
perficial dos solos tropicais e subtropicais, que 
atende as especificidades de monitoramento da 
qualidade dos solos brasileiros. 

O DRES possibilita o reconhecimento rápi-
do e fácil das condições estruturais do solo, no 
espaço e no tempo; e esse diagnóstico apresen-
ta relações com diferentes propriedades físicas 
ligadas a estrutura do solo, já consagradas no 
meio acadêmico. 

Atualmente, há uma carência de estudos 
com a finalidade de obter dados experimentais 
utilizando o DRES na avaliação da qualidade es-
trutural do solo. 

Assim, o presente estudo teve como obje-
tivo avaliar a variabilidade espaço-temporal da 
qualidade estrutural do solo, utilizando o DRES 
associado à geoestatística, nos anos de 2019 e 
2020. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado numa catena de so-
los de 1,17 ha da Fazenda Escola da Universi-
dade Regional Integrada do Alto Uruguai e das 
Missões, Campus Santiago, com coordenas cen-
trais UTM 705.589 E e 6.769.112 S (SIRGAS 2000, 
zona 21 J).  

Conforme a classificação de Köppen, o tipo 
climático predominante é o Cfa, subtropical 
úmido, com precipitação abundante em todos 
os meses do ano, perfazendo uma média de 
1.919 mm ao ano, com temperatura média de 
17,9 °C (MORENO, 1961). O relevo, por sua vez, 
apresenta formas que vão de suave ondulado a 
ondulado, com altitudes que alcançam cerca de 
404 metros.  

Regionalmente, o componente geológico é 
formado principalmente por rochas sedimenta-
res (arenitos e lutitos) e vulcânicas (basalto e rió-
lito), distribuídas nos compartimentos geomor-
fológicos do Planalto da Campanha, Planalto das 
Missões, Planalto das Araucárias e a Depressão 
Central (IBGE, 2003). Na catena, o material de ori-
gem é uma rocha vulcânica extrusiva, o Basalto. 

A vegetação encontra-se sob o domínio 
da Estepe Estacional, distribuída no Bioma do 
Pampa (IBGE, 2004) sendo que a composição do 
uso do solo e cobertura vegetal se dá com a cul-
tura da soja, sob cultivo mínimo. 

Desta forma, esses componentes da paisa-
gem contribuem para a formação de uma catena 
com Neossolos Litólicos Distróficos, Neossolos 
Regolíticos Distróficos, Argissolos Vermelhos 
Distróficos e Cambissolos Háplicos Distróficos. 

Foram realizadas duas coletas, primeira-
mente na primavera de 2019, logo após a desse-
cação do mix de plantas de cobertura, e a segun-
da no Outono, após a colheita da Soja (Glycine 
max), onde já apresentavam evidências do de-
senvolvimento de plantas resultantes do banco 
de sementes existente na área (mix de plantas 

de cobertura). Desta forma, os manejos citados 
anteriormente, obtiveram resultado de um au-
mento considerável no índice de matéria orgâ-
nica presente no solo. 

A descrição pedométrica foi realizada em 52 
pontos de prospecção, de uma malha com inter-
valos regulares de 15 m. A locação dos pontos 
foi realizada com um receptor GNSS (Sistema 
Global de Navegação por Satélite) geodésico, 
com dupla frequência (L1/L2) e disponibilidade 
de RTK (Posicionamento em Tempo Real), confi-
gurado no Datum horizontal SIRGAS 2000, zona 
21 J.

Conforme a EMBRAPA (2017), a coleta da 
amostra para o DRES é uma operação que requer 
cautela, sendo necessário manter o bloco de solo 
inteiro, preservando-se a estrutura o mais pró-
ximo da condição original do solo a campo. A 
coleta do material se deu com a retirada cuida-
dosa da cobertura vegetal existente sobre o solo, 
sendo realizado o corte e a retirada da vegetação 
viva e os demais resíduos vegetais da superfície. 
Em seguida, com o auxílio do enxadão e da pá 
de corte reta, foi aberta uma mini trincheira de 
20 cm de comprimento, 10 cm de largura e 25 
cm de profundidade, no sentido transversal às 
operações agrícolas para retirada da amostra de 
solo. Posteriormente, o bloco foi cuidadosamen-
te disposto em uma bandeja plástica para a rea-
lização da análise visual. 

Antes de iniciar a manipulação para frag-
mentar o bloco de solo, foi eliminado qualquer 
resíduo ou efeito das ações das ferramentas em-
pregadas para abrir a mini trincheira e retirar a 
amostra, como por exemplo, a superfície espe-
lhada. Usando-se o excedente no comprimento 
da bandeja, foi feita a fragmentação do bloco, 
expandindo-o do centro para as laterais da ban-
deja, e não de cima para baixo ou de baixo para 
cima, ou seja, não no sentido vertical. Caso ocor-
ra mistura de material de diferentes camadas do 
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bloco de solo, possivelmente ocorrerá alteração 
no resultado do DRES. 

Um dos aspectos mais importantes no pro-
cesso da manipulação da amostra é a força a ser 
aplicada manualmente para o rompimento e a 
fragmentação do bloco de solo em torrões ou 
agregados de menor tamanho. A amostra pode 
ser constituída de uma ou mais camadas, po-
dendo variar de acordo com a cor, presença e 
aparência morfológica de raízes e de outros or-
ganismos vivos, presença de terra fina formada 
por desagregação ou pulverização (formação de 
pó) e partículas soltas, como areia, e característi-
cas da estrutura (tamanho, grumosidade, coesão 
entre agregados, orientação das faces de ruptura 
e porosidade), entre outras. As camadas foram 
delimitadas no sentido da profundidade, por 
meio de separadores, como réguas ou outros 
materiais, com dimensões similares ao compri-
mento da bandeja. 

O método DRES prevê pontuação para cada 
camada identificada na amostra. As notas atri-
buídas à qualidade estrutural de cada camada 
(Qec) detectada na amostra serviram de base 
para cálculo e definição da qualidade estrutural 
dessa amostra (IQEA) e da gleba como um todo 
(IQES).  

 As Qec foram atribuídas em função de dois 
critérios: 1) evidências de degradação ou con-
servação/recuperação do solo; e 2) proporção 
visual da ocorrência (em volume) dos diferentes 
tamanhos de agregados após a manipulação da 
amostra, segundo a chave de atribuição das no-
tas, conforme EMBRAPA (2017). 

O Grau de Dependência Espacial (GDE) foi 
classificado conforme Cambardella et al. (1994), 
onde a dependência espacial é fraca, quando a 
razão do efeito pepita for superior a 75 % do 
patamar, a dependência espacial é moderada, 
quando a razão do efeito pepita for superior a 25 
% e inferior ou igual a 75 % do patamar e a de-

pendência espacial forte, quando a razão do efei-
to pepita for inferior ou igual a 25 % do patamar.  

 Em seguida, os mapas que mostram os Ín-
dices de Qualidade Estrutural da Amostra, nos 
diferentes períodos de monitoramento (2019 e 
2020), foram gerados utilizando o interpolador 
de krigagem ordinária no ArcGIS® 10.5.1. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O teste de normalidade de KolmogorovS-
mirnov indicou que a distribuição dos dados do 
DRES foi normal (p<0,01), conforme a Tabela 1. 

 
Tabela 1: Análise estatística descritiva do IQEA do solo. 

Legenda: IQEA: índice de qualidade estrutural da amostra; N: 
número de amostras; Mín.: mínima; Máx.: máxima; Méd.: mé-
dia; CV: coeficiente de variação; Sig.: Significância. 

 
Após avaliar os valores do IQEA 2019 e 2020, 

foi possível observar, comparando os dois perí-
odos, uma considerável evidência de recupera-
ção do solo, onde temos maiores quantidades de 
matéria orgânica, evidencia de atividade bioló-
gica, maior presença de raízes superficiais, solo 
com menor grau de compactação e uma maior 
distinção entre as camadas, como pode ser ob-
servado na figura 1. 
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Figura 1. Amostras dos anos de 2019 e 2020, respecti-
vamente; Bioporos visíveis nos agregados do solo. Pre-
sença de atividade biológica, 2020; 
Presença de raízes entre os agregados, 2020.

Figura 2. IQEA 2019 e 2020, respectivamente.

Tabela 2. Parâmetros dos modelos de semivariogramas 
ajustados para a variabilidade da qualidade estrutural 
dos solos de uma catena do Pampa.

A variabilidade não explicada pelo mode-
lo geoestatístico, levando em consideração a 
distância de amostragem utilizada é indicada 
através do efeito pepita (McBRATNEY 1986). A 
importância do patamar mediante a determi-
nação do método estatístico a ser utilizado no 
processamento de dados e na definição da míni-
ma distância entre os pontos da amostra se dá 
a partir da determinação do alcance, conforme 
Cambardella et al. (1994). A distância máxima da 
variabilidade em estudo está espacialmente cor-
relacionada (DAVIS, 1986), sendo o alcance um 
critério importante para estudos relacionados à 
geoestatística. Desta forma, é correto afirmar a 
eficiência e exatidão da descrição das variáveis. 

 
CONCLUSÕES

O DRES possibilitou de maneira rápida a 
caracterização da qualidade estrutural dos solos, 
bem como por meio dele, a indicação de formas 
de manejo para que ocorra a melhoria da sua 
qualidade. 

  Foi possível observar uma elevação signi-
ficativa na qualidade dos solos com o passar do 
tempo, conforme demonstrou o IQEA, estando 
essa evolução associada ao manejo conservacio-
nista. 

Observou-se diferentes estruturas em fun-
ção dos vários tipos de solos presentes na ca-
tena. 
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INTRODUÇÃO 

Quando submetido a práticas de mane-
jo inadequadas o solo poderá vir a apresentar 
problemas de erosão, compactação e redução 
da fertilidade natural, o que limita o desenvol-
vimento das culturas se consequentemente con-
tribui para um menor retorno econômico. Para 
preservá-lo existem práticas conservacionistas, 
como o sistema plantio direto (SPD), que visa 
o revolvimento mínimo do solo, aumentando o 
teor de matéria orgânica, que resulta em maior 
capacidade de troca de cátions (CTC) ao longo 
do tempo, tornando o solo mais fértil, promove 
reestruturação de solos degradados e contribui 
para maior estabilidade dos agregados do solo. 
Segundo Salomão et al. (2020) o SPD no Brasil 
teve na safra 2017/2018 mais de 32 milhões de 
hectares cultivados (FEBRAPDP,2019).  

Em estudo realizado por Borges et al. (2015) 
no triângulo mineiro, comparando áreas com 
diferentes usos (pastagens, cana-de-açúcar e 
mata nativa), a mata nativa apresentou maior 
índice de agregação e maior teor de carbono 
orgânico.A mesma tendência foi observada em 

diferentes sistemas de manejo e MN por Rosset 
et al. (2019) também no município de Guaíra, 
PR. Assim sendo, o objetivo desse estudo foi 
avaliar a agregação do solo em diferentes áreas 
de cultivo no município de Guaíra-PR. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi desenvolvido no município de 
Guaíra, localizado no oeste do estado do Paraná, 
Brasil. O clima da região segundo a classificação 
de Köppen (ALVARES et, al., 2014) é subtropical 
(Cfa) e a vegetação nativa da área é classifica-
da como Floresta Estacional Semidecidual Alu-
vial, sendo verificada precipitação média anual 
de 1642 mm, umidade relativa do ar de 76,1% e 
temperaturas máximas e mínimas de 28,7º C e 
16º C respectivamente com base nos dados obti-
dos pelo Setor de Agrometeorologia do Instituto 
Agronômico do Paraná (IAPAR) no período de 
1973 a 2011.Para o estudo foram selecionadas 
áreas de preparo convencional (SPC), sistema 
de plantio direto (SPD) com 6 anos e 18 anos 
de instalação (SPD6 e SPD 18), pastagem perma-
nente (PP)e mata nativa (MN). Em cada área fo-
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ram coletadas 4 amostras, a partir da abertura de 
mini trincheiras com dimensões aproximada de 
0,25 m x 0,25 m. A amostragem foi realizada nas 
camadas de 0,0 0-0,05 e 0,05-0,10 m com auxílio 
de uma pá quadrada. 

Após a coleta, as amostras foram passadas 
por peneiras de 9,7; 8,0 e 4,0 mm. Os agregados 
retidos no intervalo de 9,7 e 8,0 mm foram utili-
zados para a identificação das vias de formação, 
sendo observados sob lupa e separados em bio-
gênicos e fisiogênicos manualmente, conforme 
o método proposto por Pulleman et al. (2005) a 
partir dos padrões estabelecidos por Bullock et 
al. (1985). A contribuição relativa, em massa, de 
cada tipo de agregado foi determinada com a 
pesagem de 100 g de agregados. Posteriormen-
te os agregados que ficaram retidos na penei-
ra de 4 mm foram colocados na parte superior 
de um conjunto de peneiras de 2,00; 1,00; 0,500; 
0,250; 0,105 mm de diâmetro de malha e depois 
umedecidos, com um pulverizador manual.Pos-
teriormente, o conjunto foi levado ao aparelho 
de Yooder (YOODER, 1936), sendo submetido a 
peneiramento via úmida por 15 minutos. Após 
essa etapa o material que ficou retido em cada 
peneira foi transferido para placas de Pétri, sen-
do secas em estufa a 105º C durante 12 horas.
Com os dados de massa dos agregados foi cal-
culado o diâmetro médio ponderado(DMP) dos 
agregados conforme 

Teixeira et al. (2017).O carbono orgânico 
total (COT) dos agregados foi determinado se-
gundo Yeomans&Bremner (1988), utilizando os 
agregados que ficaram retidos na peneira de 8 
mm via oxidação úmida da matéria orgânica 
com dicromato de potássio em meio ácido. 

Os testes estatísticos utilizados para ana-
lisar os resultados quanto a normalidade e ho-
mogeneidade dos dados foram respectivamente 
Shapiro-Wilk e Barttlet. O delineamento utili-
zado foi o inteiramente casualizado com cinco 
tratamentos, duas vias de formação e quatro re-

petições, sendo aplicado teste F e comparando 
os valores entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade no programa estatístico R-Studio. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observou-se maior porcentagem de agrega-
dos biogênicos na camada 0,0-0,05m na área de 
MN em comparação aos fisiogênicos da mesma 
área, conforme se observado na Figura1, sen-
do este padrão também observado na camada 
0,05-0,10m. Esse padrão pode ser atribuído por 
essa área ser submetida à menor ação antrópica, 
ou seja, as condições edáficas, propiciam maior 
atividade dos organismos e, consequentemente, 
maior formação desse tipo de agregado. Por ou-
tro lado, na área de PP a porcentagem dos agre-
gados fisiogênicos foi maior que os biogênicos 
na camada 0,00-0,05 m. Na camada 0,05-0,10m 
(Figura 2) verificou-se maior proporção de agre-
gados fisiogênicos na área de SPD6.

Figura 1: Valores médios (%) dos agregados formados 
pelas diferentes vias biogênica e fisiogênica na camada 
de 0,00 – 0,05 m.
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Figura 2: Valores médios (%) dos agregados formados 
pelas diferentes vias biogênica e fisiogênica na camada 
de 0,05 - 0,10 m.

Independente da camada analisada veri-
ficou-se que na área PP ocorreram os maiores 
valores de DMP (Tabela 1), o que indica maior 
estabilidade dos agregados, sendo seguida pela 
área MN. Segundo Coutinho et al. (2010), este re-
sultado pode ser atribuído a ação do sistema ra-
dicular das gramíneas, que é fasciculado, resul-
tando em maior agregação na área de PP. Já na 
área de MN estes valores podem ser decorrentes 
da baixa influência antrópica. 

 
Tabela 1. Valores de DMP para agregados biogênicos e 
fisiogênicos.

Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre 
si pelo teste de Tukey (p≤0,05). B: Biogênicos, F: Fisiogênicos. 
DMP: Diâmetro médio ponderado. CV: coeficiente de variação. 

 
Quanto ao COT, o maior teor foi verificado 

na área de MN, 21,49 gkg-1, nos agregados biogê-
nicos, na camada de 0,00-0,05 m, seguido pela 
área de PP 15,30 gkg-1. Enquanto para os agre-
gados fisiogênicos, na mesma camada, o maior 

teor ocorreu na área SPD18 (Tabela 2). Esses teo-
res podem estar associados à não influência an-
trópica na área de MN e ao pouco revolvimento 
do solo contribuindo para a manutenção do C ao 
solo nas áreas de SPD18 e PP. 

Na camada 0,05-0,10 m não houve diferen-
ça para os agregados biogênicos em relação ao 
COT. Para os agregados fisiogênicos, observam-
-se os maiores teores na área de SPD18 (17,5 g 
kg-1). Esse maior teor é oriundo do maior acú-
mulo de matéria orgânica, que é aportada ao 
solo intensificando o processo de formação de 
agregados.

Tabela 2. Teores de COT para agregados biogênicos e 
fisiogênicos.

Médias seguidas de letras distintas nas colunas diferem entre 
si pelo teste de Tukey (p≤0,05). B: Biogênicos, F: Fisiogênicos. 
COT: Carbono orgânico total. CV: coeficiente de variação. 

 
CONCLUSÕES 

O maior percentual de agregados biogêni-
cos é verificado na área de MN. Na área de SPC 
observase os menores valores de DMP, indepen-
dente da camada e do tipo de agregado. Em rela-
ção ao COT, verifica-se o menor valor na área de 
SPC na camada 0,00-0,05m. Para os agregados 
fisiogênicos em ambas as camadas os maiores 
teores de COT são verificados na área de SPD18. 
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INTRODUÇÃO 

Práticas culturais inadequadas na agricultu-
ra tais como o preparo tradicional do solo podem 
promover sua degradação e, consequentemente, 
reduzir a produtividade das áreas agrícolas (MA-
CEDO et al., 2009). No Brasil, em 1980 surgiu o 
sistema de plantio direto (SPD) que contempla 
parte dos conceitos da agricultura conservacio-
nista. O SPD preconiza a manutenção da cober-
tura do solo com os resíduos culturais, não re-
volvimento ou revolvimento localizado na linha 
de semeadura, promover rotação, sucessão e/ou 
consorciação de culturas, com aumento da bio-
diversidade e proporcionando manutenção ou 
recuperação da qualidade do solo, desta forma, 
criando um ambiente favorável ao desenvolvi-
mento vegetal (ALVARENGA et al., 2001; DENAR-
DIN et al., 2012). Diferentes técnicas e indicado-
res são utilizados na avaliação da qualidade do 
solo, considerando o manejo empregado e o tipo 
de solo estudado (AUDEH et al., 2011). Dentre os 
atributos físicos que afetam diretamente a quali-
dade do solo pode-se destacar a agregação, pois 

esta influencia na infiltração e retenção de água, 
na aeração e na resistência à penetração de raí-
zes (KÄMPF; CURI, 2012; JOUQUET et al., 2008), 
correlacionando-se com a erodibilidade do solo. 
Os agregados quanto a sua gênese podem ser 
classificados em biogênicos e fisiogênicos de 
acordo com seu padrão morfológico (BULLOCK 
et al., 1985). Os agregados fisiogênicos são for-
mados a partir de processos químicos e físicos, 
sendo identificado por apresentarem formas an-
gulares com muitas arestas resultantes dos ciclos 
de umedecimento e secagem que aproximam as 
partículas unitárias em conjunto com a ação dos 
agentes cimentantes do solo. Os agregados bio-
gênicos são resultantes da ação de organismos,  
podendo ser citado como exemplo a passagem 
do solo pelo sistema intestinal de minhocas ou 
a aproximação das partículas com auxílio dos 
exsudatos de raízes, dando a esses agregados 
formas arredondadas (JOUQUET et al., 2008; 
LOSS et al., 2014), pois a ação da fauna edáfica 
promove modificações na estrutura do solo. Em 
seus estudos Langebach et al. (2002) verificaram 
que agregados biogênicos apresentam maiores 
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teores de fósforo (P), potássio (K) e valores de pH 
superiores aos encontrados no solo. O objetivo 
deste estudo foi avaliar a influência de diferen-
tes coberturas vegetais e sistemas de plantio nas 
vias de formação dos agregados (biogênicos e 
fisiogênicos) e nos seus atributos químicos.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi desenvolvido no município 
de Guaíra, Paraná. O clima da região segundo a 
classificação de Köppen é subtropical (Cfa) (AL-
VARES et al., 2014) e a vegetação nativa da área 
é classificada como Floresta Estacional Semide-
cidual Aluvial, sendo verificada precipitação mé-
dia anual de 1.642 mm, umidade relativa do ar 
de 76,1 % e temperaturas máximas e mínimas 
de 28,7º C e 16º C respectivamente com base no 
nos dados obtidos pelo Setor de Agrometeorolo-
gia do Instituto Agronômico do Paraná (IAPAR) 
no período de 1973 a 2011. O solo da área de es-
tudo foi classificado como Latossolo Vermelho 
Eutrófico com textura muito argilosa (ROSSET 
et al., 2014; ASSUNÇÃO et al., 2019). Para o estu-
do foram selecionadas áreas de preparo conven-
cional (SPC), sistema plantio direto com 6 anos 
(SPD6) e 18 anos (SPD18) de instalação, pastagem 
permanente (PP) com 45 anos de instalação, 
sendo áreas de sucessão do SPC. Em cada área 
foram coletados 4 torrões (amostras indeforma-
das) nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m com 
auxílio de uma pá quadrada. As amostras foram 
levadas para laboratório secas, e os torrões se-
parados manualmente utilizando pequena pres-
são e passados por peneiras de 9,7 a 8,0 mm. 
Os agregados retidos na peneira de 8,0 mm fo-
ram separados de acordo com sua morfologia 
em biogênico e fisiogênico com auxílio de lupa 
(BULLOCK et al., 1985).  

Os agregados fisiogênicos e biogênicos de 
cada área foram destorroados e passados por 
peneira de 2,00 mm, sendo determinados os va-

lores de pH em água e os teores de Al3+, Ca2+ e 
Mg2+, extraídos com solução de KCl a 1 mol L-1. 
Para a determinação de K+ e P, foi feita extração 
com solução de HCl 0,05 mol L-1 e H2SO4 0,0125 
mol L-1, sendo o P determinado por colorime-
tria e o K+ determinado por fotometria de chama 
(TEIXEIRA et al., 2017). O carbono orgânico total 
(COT) foi determinado através de oxidação da 
matéria orgânica (YEOMANS; BREMNER, 1988). 

Os resultados foram analisados quanto à 
normalidade e homogeneidade dos dados por 
meio dos testes de Shapiro-Wilk e Barttlet, res-
pectivamente. Posteriormente, foi analisado 
como delineamento inteiramente casualizado 
com quatro tratamentos, duas vias de formação 
e quatro repetições. Os resultados foram sub-
metidos à análise de variância com aplicação 
do teste ‘F’, e os valores médios, quando signifi-
cativos, comparados entre si pelo teste Tukey a 
5% de probabilidade com auxílio do programa 
estatístico R-Studio. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Entre as áreas de cultivo, verificou-se dife-
renças significativas, sendo observado para os 
agregados biogênicos na camada de 0,00-0,05m 
(Tabelas 1 e 2) maiores valores médios de Ca+2 
na área de SPD18 e menores na área SPC. Padrão 
similar para as duas camadas foi observado para 
o pH nos agregados biogênicos. Os baixos teores 
de Ca+2 na camada 0,00-0,05m na área de SPC 
podem estar relacionados as perdas pelo proces-
so erosivo intensificado pelo revolvimento do 
solo ou maior absorção pelas culturas  

Quanto aos teores de P, os maiores teores 
foram verificados na área de SPC, e são decor-
rentes da utilização de adubos fosfatados e tam-
bém pela ciclagem de nutrientes o que pode ser 
constatado na área SPD6, indicando a eficiência 
deste sistema em acumular P. Os teores de Mg+2 
na camada 0,000,05 m foram maiores na área de 



|  682

SPC nos agregados biogênicos e SPD6 nos agre-
gados fisiogênicos. Os elevados teores de Mg+2 

possivelmente relacionados à calagem recente 
realizada nesta área.  

Na camada de 0,05-0,10 m os maiores valo-
res de Mg+2 foi verificado na área de SPD6 tanto 
para agregados biogênicos quanto para fisiogê-
nicos. Para os teores de K+ foi observado na área 
de SPD6 os maiores teores médios em ambas ca-
madas e nos dois tipos de agregados. 

  
Tabela 1. Fertilidade do solo em agregados biogênicos 
e fisiogênicos nos diferentes sistemas de manejo na ca-
mada de 0,00-0,05 m. 

Letras minúsculas iguais nas linhas e maiúsculas iguais nas 
colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). Le-
genda: C.org = Carbono orgânico total (COT). CV: coeficiente 
de variação. 

 
Tabela 2. Fertilidade do solo em agregados biogênicos 
e fisiogênicos nos diferentes sistemas de manejo na ca-
mada de 0,05 – 0,10 m.

Letras minúsculas iguais nas linhas e maiúsculas iguais nas 
colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey (p≤0,05). Le-
genda: C.org = Carbono orgânico total (COT). CV: coeficiente 
de variação. 

Quanto aos teores de COT, foram observa-
dos maiores teores na área de SPD18 nos agrega-
dos fisiogênicos, evidenciando que este sistema 

propicia maior acúmulo de COT em comparação 
aos demais, demonstrando a importância do 
SPD no acúmulo de COT e formação dos agrega-
dos. Observou-se também nessa área os maiores 
teores de COT nos agregados fisiogênicos nas 
duas camadas. 

Quando comparam-se as vias de formação 
somente foi possível observar diferença entre 
as áreas, para a camada de 0,00-0,05 m. Os valo-
res de pH dos agregados fisiogênicos foi maior 
em comparação dos biogênicos na área de SPC, 
sendo esse padrão observado também para o P. 
Para o K, os maiores teores médios foram ve-
rificados nos agregados biogênicos em ambas 
camadas, sendo esse padrão também observado 
por Langebach et al.  (2002). Os teores de COT 
na área de SPD18 foram maiores nos agregados 
fisiogênicos em ambas as camadas. Na camada 
de 0,05-0,10 m em todas as áreas, os teores de 
Mg+2 foram mais elevados nos agregados fisio-
gênicos.  

 
CONCLUSÕES 

Na área de SPC observaram-se valores de pH 
mais baixos nos dois tipos de agregados, sendo 
que nos agregados biogênicos verificaram-se os 
menores teores de Ca+2. Quanto as áreas de plan-
tio direto (SPD6 e SPD18), foi verificado um incre-
mento de COT do SPD6 para SPD18 e os maiores 
teores de carbono orgânico nos agregados fisio-
gênico do SPD18 em relação as outras áreas. 

Nos agregados biogênicos foram observa-
dos menores valores de Mg2+ em comparação 
aos fisiogênicos em todas as áreas, enquanto 
para os teores de COT na área de SPD18 nos agre-
gados fisiogênicos foram verificados maiores 
valores que os biogênicos.  
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INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos vem sendo dada uma 
maior atenção as modificações no conteúdo de 
carbono (C) do solo devido a sua importância 
ambiental, social e econômica nos sistemas pro-
dutivos (LOPES; MIOLA, 2010). No aspecto am-
biental, seu estudo é realizado através da quan-
tificação do seu estoque no solo (PAIVA et al., 
2011), em suas frações (SOUZA et al., 2012) e na 
emissão de gases para a atmosfera (MACHADO, 
2005). Esses estudos baseiam-se na avaliação da 
dinâmica do C no solo em função do manejo que 
a área é submetida ou se está em condição na-
tural sem ação antrópica (PREMIERI et al., 2017). 

Segundo PINTO et al. (2020) a matéria orgâ-
nica do solo (MOS) é de suma importância em 
regiões de clima quente e úmido, como as que 
predominam no Brasil, pois este compartimen-
to representa um importante reserva de carbo-
no ao solo. As diferentes frações da MOS apre-
sentam características distintas, e a distribuição 

dessas frações no solo podem indicar modifica-
ções decorrentes do manejo empregado. 

O fracionamento físico é uma técnica utili-
zada para identificação da dinâmica da MOS em 
relação aos diferentes sistemas de manejo utili-
zados (ROSSET, 2015), possibilitando o uso desta 
ferramenta para avaliar a qualidade do solo. Esta 
qualidade é baseada no grau de associação da 
MOS com a matriz do solo, ou seja, o carbono 
pode estar livre ou fracamente associado às par-
tículas de solo, sendo chamado de carbono orgâ-
nico particulado (COp); ou estar fortemente liga-
do às partículas minerais, formando complexos 
organominerais (COam) (GAZOLLA et al., 2015). 

A atribuição do sistema de manejo conser-
vacionista de plantio direto (SPD), promove o 
aporte de biomassa, o que reflete o efeito desse 
sistema tanto no aumento da quantidade como 
da labilidade da matéria orgânica do solo.  

O presente estudo teve como objetivo ava-
liar os teores de carbono orgânico total e suas 
frações granulométricas em agregados biogê-
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nicos e fisiogênicos de diferentes sistemas de 
manejo, a fim de verificar sua importância e di-
nâmica como indicadores de qualidade de solo 
em sistemas conservacionistas no município de 
Guairá, Paraná. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado no município de 
Guaíra, localizado no oeste do estado do Paraná, 
Brasil. O clima da região segundo a classificação 
de Köppen (ALVARES et al., 2014) é subtropical 
(Cfa) e a vegetação nativa da área é classificada 
como Floresta Estacional Semidecidual Aluvial, 
sendo verificada precipitação média anual de 
1.642 mm, umidade relativa do ar de 76,1 % e 
temperaturas máximas e mínimas de 28,7º C e 
16º C respectivamente com base no período de 
1973 a 2011 (NITSCHE et al., 2019). Para o estudo 
foram selecionadas áreas de sistema plantio di-
reto (SPD) com 6 anos e 18 anos de implantação 
(SPD6 e SPD18), preparo convencional (SPC), pas-
tagem permanente (PP) e mata nativa (MN). Em 
cada área foram coletadas 5 amostras, a partir 
da abertura de mini-trincheiras com dimensões 
aproximada de 0,25 x 0,25 m. A amostragem foi 
realizada nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m.  

Após a coleta, as amostras foram transporta-
das para laboratório e secas ao ar. Posteriormen-
te, os torrões foram separados manualmente e 
passados por peneiras de 9,7 a 8,0 mm. Os agre-
gados retidos nesse intervalo foram separados, 
com auxílio de lupa, de acordo com sua morfo-
logia (biogênicos e fisiogênicos). A classificação 
dos agregados foi realizada utilizando as classes 
morfológicas descritas por Bullock (1985). 

Após separação dos agregados em biogêni-
cos e fisiogênicos, foi realizado o fracionamento 
físico granulométrico da MOS (CAMBARDELLA; 
ELLIOTT, 1992), sendo os agregados macerados 
e pesado aproximadamente 20 g de solo, com 
adição posterior de 60 ml de solução de hexa-

metafosfato de sódio (5 g L-1) e homogeneiza-
dos durante 15 horas em agitador horizontal. 
A seguir, a suspensão foi passada por peneira 
de 53mm. O material retido na peneira carbono 
orgânico particulado (COp) foi seco em estufa 
a 60°C, quantificado em relação a sua massa, 
macerado em gral de porcelana e analisado em 
relação ao teor de carbono orgânico, conforme o 
método descrito para a determinação do carbo-
no orgânico total (COT) (YEOMANS; BREMNER, 
1988). O material que passou pela peneira de 53 
mm consiste no carbono orgânico associado aos 
minerais (COam) das frações silte e argila, que 
foi obtido por diferença entre o COT e COp. (TEI-
XEIRA et al., 2017).

O carbono orgânico total do solo e carbo-
no das frações foi determinado por oxidação 
da matéria orgânica pelo dicromato de potássio 
(K2Cr2O2) a 0,2 mol L-1 e ácido sulfúrico (H2SO4 
concentrado), sendo as amostras aquecidas du-
rante 30 minutos a 170º C e titulado com sulfato 
ferroso amoniacal 0,1 mol L-1 (YEOMANS; BREM-
NER, 1988). 

Os resultados foram analisados quanto à 
normalidade e homocedasticidade dos dados 
pelos testes de Shapiro Wilk e Barttlet. Posterior-
mente, os resultados foram submetidos à análi-
se de variância com aplicação do teste F e os va-
lores médios comparados entre si pelo Teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. Para comparação 
em pares de cada área com a MN foi utilizado 
o teste de Dunnet, para comparações múltiplas 
com apenas uma referência. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1 são apresentados os teores de 
COT e das frações granulométricas da matéria 
orgânica do solo, COp e COam, nos agregados 
biogênicos das diferentes áreas estudadas. Foi 
observada variação nos teores de COT entre os 
sistemas de manejo, independentemente da ca-



|  686

mada considerada. A área de PP, propiciou teor 
de COT semelhante a área SPD18, todavia, foi 
quantificado menores teores de C em compara-
ção a áreas de MN nas duas camadas. Compa-
rado separadamente com a área de MN, na área 
de SPC foi verificada diferença significativa com 
menores teores de C. O COam e COp se diferiram 
entre si nos diferentes sistemas de manejo, em 
função do caráter recalcitrante apresentado pelo 
Coam. Na área de SPD18 foram verificados os va-
lores mais elevados na fração COp. 

O COp representa a fração lábil da matéria 
orgânica, que é mais sensível ao revolvimento 
do solo, sendo facilmente mineralizada caso não 
sejam adotados manejos conservacionistas. Se-
gundo MOURA et al. (2015). O armazenamento 
de COp representa um benefício ambiental que 
depende da continuidade dos sistemas de pre-
paro mínimo do solo, como o SPD, garantindo 
contínuo aporte de resíduos vegetais em super-
fície. A fração COam, apresentou maiores teores 
de C devido à proteção que essa fração recebe, 
sendo menos alterada pela forma de manejo 
(MOURA et al., 2015), corroborando com a hi-
pótese de que a proteção de minerais de argila 
e silte dificultam a decomposição da MOS. Por-
tanto, a fração particulada da matéria orgânica é 
um potencial indicador da qualidade da MOS em 
relação às alterações provenientes do manejo. 

Na Tabela 2 são apresentados os teores de 
COT e das frações granulométricas da matéria 
orgânica do solo, COp e COam, nos agregados 
fisiogênicos das diferentes áreas estudadas. Em 
relação aos teores de C, nas frações mais lábeis 
(COp) da matéria orgânica do solo, observou-se 
maiores teores na área SPD18 e, respectivamente, 
menores em SPC. Assim, a utilização do sistema 
SPD18, independentemente da área de manejo, e 
camada analisada, ampliou o potencial de acú-
mulo de COS apresentando maiores teores de C.  

O fracionamento granulométrico permite o 
estudo dos compartimentos mais humificados 

ligados às frações minerais do solo: areia, silte 
e argila, tipicamente mais estáveis às mudanças 
nos ambientes do solo decorrentes do tipo de 
manejo (MOURA et al., 2015; FELLER & BEARE, 
1997). Na literatura estudos confirmam sua uti-
lização na quantificação dos teores de carbono 
nas frações granulométricas do solo como indi-
cador de qualidade do solo em sistemas conser-
vacionista. 

Segundo CONCEIÇÃO et al. (2014), o fracio-
namento granulométrico demonstra ser uma 
ferramenta eficiente para a avaliação do efeito 
de sistemas de manejo na qualidade de solos 
agrícolas. 

 
CONCLUSÕES 

O COT e suas frações granulométricas são 
importantes indicadores de qualidade do solo, 
pois possuem alta sensibilidade aos diferentes 
sistemas de manejo. O grau de sensibilidade é 
maior nas frações lábeis (COp) da MOS. 

A área SPD após dezoito anos, em diferen-
tes vias de formação, propiciou teores de C se-
melhantes à de mata nativa, além de mostrar in-
crementos nos teores de carbono orgânico total 
e nas frações lábeis e recalcitrantes da matéria 
orgânica do solo se comparado com o SPC. 
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Tabela 1. Teor de carbono orgânico total e das frações granulométricas da matéria orgânica do solo nos agregados 
biogênicos das diferentes áreas estudadas. 

COT: Carbono Orgânico Total; Cop: Carbono Orgânico Particulado; Coam: Carbono Orgânico associado aos Minerais. SPC: Sistema 
de Plantio Convencional; PP: Pastagem Permanente; SPD6: sistema plantio direto com 6 anos; SPD18: sistema plantio direto com 
18 anos; MN: Mata Nativa. 

Tabela 2. Teor de carbono orgânico total e das frações granulométricas da matéria orgânica do solo nos agregados 
fisiogênicos das diferentes áreas estudadas.

COT: Carbono Orgânico Total; Cop: Carbono Orgânico Particulado; Coam: Carbono Orgânico associado aos Minerais. SPC: Sistema 
de Plantio Convencional; PP: Pastagem Permanente; SPD6: sistema plantio direto com 6 anos; SPD18: sistema plantio direto com 
18 anos; MN: Mata Nativa.
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INTRODUÇÃO 

A retenção da água no solo representa a 
capacidade de armazenamento de água que o 
solo possui, sendo que fatores como a estrutura, 
textura e a mineralogia do solo interferem na 
capacidade de retenção de água (SILVA, 2005). 
Por meio da porosidade e textura do solo pode-
-se inferir o comportamento da água em seu in-
terior, avaliando suas características de retenção 
e condução.  

Para avaliar as características de retenção 
de água no solo, utiliza-se a curva de retenção 
de água no solo, que correlaciona o seu teor de 
água e a tensão com que a mesma está retida no 
solo, sendo que se considera dois processos bá-
sicos que explicam a retenção de água pelo solo.  

O primeiro é a capilaridade, que ocorre nos 
microporos (diâmetro menor que 30mm), sendo 
mais importante na faixa mais úmida do solo e 
é mais influenciada por sua estrutura, e o segun-
do é a adsorção, que ocorre nas superfícies dos 
sólidos como filmes presos a elas, sendo mais 
importante na faixa mais seca do solo, é influen-
ciada principalmente pela textura e pela sua 

superfície específica (HILLEL, 1971; REICHAR-
DT,1990 e LIBARDI, 1995).  

Por meio da curva de retenção, identifica-se 
que, quando o solo se encontra na condição de 
saturação ou próximo desta, pequenas sucções 
são suficientes para extrair a água do mesmo, 
por outro lado, em solos com umidade reduzida, 
a retirada de água exige elevadas sucções.  

Assim, a curva mostra todas as gradações 
entre estes extremos, indicando a modificação 
gradual na tensão com que a água é retida quan-
do se diminui ou aumenta a umidade (BRADY; 
BUCKMAN, 1989). Diante do exposto, o objetivo 
do presente trabalho foi avaliar o efeito das do-
ses e métodos de incorporação de calcário sobre 
a retenção de água de um cambissolo Háplico 
alumínico. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em uma área 
de propriedade rural familiar, localizada no dis-
trito de Cerro da Ponte Alta, município de Irati, 
região sudeste do estado do Paraná, sendo que 
a pesquisa foi conduzida em uma área de 0,2ha 
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sobre um Cambissolo Háplico alumínico (EM-
BRAPA, 2018), de textura argilo-siltosa. 

O arranjo experimental utilizado foi em 
faixas com parcelas subdivididas, delineado 
em blocos, composto de três métodos de incor-
poração (parcelas) e quatro doses de calcário 
(subparcelas). Cada parcela tinha dimensões de 
5x30m, totalizando 150 m 2.  

Os métodos de incorporação variaram de 
acordo com as formas de aplicação de calcário 
no solo, sendo: calcário sem incorporação (CSI), 
calcário incorporado com arado e grade nivela-
dora (CIAG), e calcário incorporado com escari-
ficador e grade niveladora (CIEG).  

As doses utilizadas foram calculadas para 
elevar a saturação por bases da camada de solo 
de 0-0,2 m, para 50, 70 e 90%, respectivamente 
para 10, 15, e 20 Mg ha-1 de calcário. 

Após a colheita do milho da safra 2018/2019, 
sete meses após a reaplicação de calcário nos 
tratamentos, conforme as doses e os métodos 
de incorporação estabelecidos, foram coletadas 
amostras indeformadas com o auxílio de um 
trado Uhland em anéis cilíndricos, de aproxima-
damente 0,05m de altura e 0,05m de diâmetro, 
na camada 00,05, para determinação da retenção 
de água no solo. 

Para a determinação da curva de reten-
ção de água no solo, após o devido preparo, as 
amostras indeformadas coletadas na camada 
de 0-0,05m foram saturadas pelo processo de 
ascensão capilar (KLUTE, 1986). Depois da satu-
ração, aplicaramse os potenciais mátricos (Ψm) 
de -1, -3, -6 e -10, 33, -50, e -75kPa em mesa de 
tensão (modelo M10801, Eeijkamp®).  

A curva de retenção de água no solo (CRAs) 
foi ajustada pelo modelo matemático de Van 
Genuchten (1980), com a restrição de Mualem 
(1976), sendo que os parâmetros empíricos da 
equação de ajuste foram determinados pelo sof-
tware SWRC Fit (SEKI, 2007).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na tabela 1 são apresentados os parâme-
tros de ajuste das curvas de retenção de água 
no solo (CRAs) pelo modelo matemático de Van 
Genuchten (1980), para a camada de 0-0,05 m do 
solo em função dos métodos de incorporação do 
solo. Nota-se que, ocorreu pequeno acréscimo 
no conteúdo de agua (Θs) no solo nos métodos 
de incporação com revolvimento do solo. 

Na figura 1 são apresentadas CRAs nos três 
métodos de incorporação. Os efeitos da mobili-
zação do solo no CIAG e CIEG proporcionaram 
aumento na retenção de água nos Ψm mais ne-
gativos na camada na camada avaliada. Atribui-
-se esse efeito ao aumento do espaço poroso 
proporcionado pelo revolvimento do solo na 
camada de 0-0,05m.  

 
Tabela 1. Parâmetros das curvas de retenção de água e 
coeficiente de determinação (R2) das regressões, ajusta-
das pelo modelo matemático de van Genuchten (1980), 
na camada de 0-0,05 m nos diferentes métodos de in-
corporação: calcário incorporado com arado e grade 
(CIAG), calcário incorporado com escarificador e grade 
(CIEG) e calcário sem incorporação (CSI) de um CAM-
BISSOLO HÁPLICO Alumínico.

qs e qr = conteúdos de água de saturação e residual, respecti-
vamente; α, n, m = parâmetros empíricos de ajuste

Tanto CIAG como CIEG aumentaram a re-
tenção de água da camada 0-0,05 m na em rela-
ção ao CSI. A mobilização da estrutura do solo 
aumenta a porosidade total (Pt), aumentando 
desta forma o qs (DANE et al., 2002; MACHADO 
et al., 2008; MICHELON et al., 2010). O aumento 
da Pt pode ser acompanhado pelo aumento da 
microporosidade do solo, e com isto maior será 
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a retenção nos Ψm mais negativos (SHUKLA et 
al., 2003; LIPIEC et al., 2007). Essa diferença tam-
bém foi observada por Shukla et al. (2003). 

Auler et al. (2017) em condições semelhan-
tes a deste trabalhou observaram que os efeitos 
do revolvimento do solo reflete sobre o aumen-
to do espaço poroso do solo na camada 0-0,1m, 
beneficiando o aumento da retenção de água 
em comparação a ausência do revolvimento. 
Os autores atribuem esse efeito a intensidade 
de mobilização do solo pelos métodos empre-
gados, isto é, aração>escarificação>ausência de 
revolvimento. 

Na tabela 2 são apresentados os parâmetros 
de ajuste das CRAs pelo modelo matemático de 
van Genuchten (1980) na camada de 0-0,05m em 
função das doses de calcário aplicadas. O qs au-
mentou com a aplicação de calcário (doses 10, 15 
e 20 Mg ha-1). 

 
Tabela 2: Parâmetros das curvas de retenção de água e 
coeficiente de determinação (R2) das regressões, ajusta-
das pelo modelo matemático de van Genuchten (1980), 
para a camada de 0-0,05 m em função das doses de cal-
cário aplicadas um CAMBISSOLO HÁPLICO Alumínico.

qs e qr = conteúdos de água de saturação e residual, respecti-
vamente; α, n, m = parâmetros empíricos de ajuste. 

 
Na figura 2 são apresentadas as CRAs em 

função das doses de calcário aplicadas. Houve 
redução na retenção de água no solo quando 
na ausência de calcário (dose 0 Mg ha-1). Con-
sequentemente, com a aplicação das doses de 
calcário houve maior retenção de água no solo 
na camada de 0-0,05m em relação a ausência de 
calcário, todavia, a retenção de água foi pequena 

quando na aplicação de doses diferenciadas de 
calcário.   

 Na ausência de calcário (dose 0 Mg ha-1) a 
retenção de água foi menor em todos os poten-
ciais matriciais (Ψm). Já a aplicação de calcário 
(doses 10, 15 e 20 mg ha-1) proporcionou maior 
retenção de água, mesmo nos Ψm mais nega-
tivos. Entre o qs e o Ψm de -10 kPa, as CRAs 
com calagem apresentou comportamento si-
milar. Entretanto, a partir do Ψm de -10 kPa, 
ocorreram diferenças relativamente pequenas 
na retenção de água com a aplicação de calcário, 
sendo essa diferença mais expressiva nos Ψm 
de 50 e 75 kPa. 

Nota-se que a calagem aumentou a retenção 
de água na camada avaliada quando incorpo-
rada (figura 1). Todavia, a literatura demonstra 
que a retenção é dependente exclusivamente da 
textura do solo e do teor de carbono orgânico 
no solo (BEUTLER et al., 2002; MACHADO et al., 
2008; MICHELON et al., 2010).  

Considerando que o solo avaliado apresenta 
altos teores de argila e carbono orgânico, soma-
do a correção de sua acidez e doses crescentes 
de calcário, ambos fatores contribuíram para o 
aumento da retenção de água nos métodos de 
incorporação com revolvimento (figuras 1 e 2).  

Possivelmente este resultado ocorreu em 
decorrência do aumento do pH do solo e, pela 
substituição do Al3+ por Ca2+ e Mg2+ no complexo 
de troca. Esses efeitos da calagem beneficiaram 
a estruturação do solo, no grau de floculação 
bem como na porosidade total.  

Com o aumento do pH do solo pela cala-
gem ocorre aumento na quantidade de cargas 
negativas, precipitação de Al3+ e aumento nos 
teores de Ca2+, principalmente, e Mg2+ benefician-
do o desenvolvimento de raízes, sendo que na 
camada de 0-0,05 m a presença de mesoporos é 
favorecida pelo desenvolvimento radicular que 
combinado com altos teores de carbono orgâ-
nico favorecem o aumento da retenção de água.
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Também deve ser ressaltado que o Ca2+ e o 
Mg2+ apresentam reduzido raio iônico, logo um 
grande raio hidratado (SPARKS, 2003; SPOSITO, 
2008). Um grande raio hidratado significa que 
há grande quantidade de moléculas de água em 
torno do íon. Deste modo, o aumento da reten-
ção pelo aumento nos teores de Ca2+ e Mg2+ no 
solo também pode ser atribuído ao maior raio 
hidratado destes cátions. 

 
CONCLUSÕES 

Dentro dos potenciais matriciais de 0 a -75 
kPa, a retenção de água no solo foi maior nos 
tratamentos com revolvimento do solo (CIAG e 
CIEG) em comparação com o CSI.  

A aplicação de calcário resultou no aumento 
da retenção de água no solo, independente da 
dose. 
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Figura 1. Curvas de retenção de água na camada de 0-0,05 m nos diferentes métodos de incorporação e doses de 
calcário aplicadas: calcário incorporado com arado e grade (CIAG), calcário incorporado com escarificador e grade 
(CIEG) e calcário sem incorporação (CSI) de um CAMBISSOLO HÁPLICO Alumínico.

Figura 2: Curva de retenção de água no solo na camada de 0-0,05 m em função das doses de calcário: 0, 10, 15 e 20 
Mg ha-1 aplicadas em um CAMBISSOLO HÁPLICO Alumínico.
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INTRODUÇÃO 

É de conhecimento que o comportamento 
espaçotemporal das chuvas é de grande impor-
tância para o entendimento da dinâmica hidro-
lógica a qual influencia diretamente nas ativida-
des como a agricultura e a economia (Medeiros 
et al. 2019).  

O bioma Pampa é situado apenas no estado 
do Rio Grande do Sul, ocupando cerca de 62% do 
território; no exterior, está presente na Argenti-
na e todo o território do Uruguai (Lipinski et al. 
2010). Apesar da imensa diversidade de espécies 
ecologicamente importantes para o funciona-
mento do meio, estudos indicam que grande 
parte de sua vegetação original foi removida 
para atualmente estar ocupada com atividades 
agrícolas levando a acentuada fragmentação do 
bioma (Beneduzi et al. 2019; Silveira et al. 2017). 

Na região da bacia do rio Uruguai, onde a 
Bacia do rio Ibirapuitã está inclusa, Wollmanm 
(2014), verificou a ocorrência de 30 eventos ao 
longo de 2000 a 2013 que configuraram como 
enchentes aos centros urbanos atribuindo a cor-

rentes perturbadas de origem polar (Frentes Po-
lares). 

O trabalho busca apresentar a distribuição 
temporal das médias anuais da chuva e vazão 
específica para o entendimento da dinâmica 
pluvifluviométrica no período de 1986 a 2018 na 
bacia do Rio Ibirapuitã localizada no sudoeste 
do Rio Grande do Sul. 

 
MATERIAL E MÉTODOS

Local de estudo 
A bacia hidrográfica do rio Ibirapuitã locali-

za-se entre os municípios de Alegrete e Santana 
do Livramento (Figura 1). A bacia possui área 
de drenagem de 5949 km² e é composta por três 
subbacias hidrográficas: a principal (Ibirapuitã), 
PaiPasso e Caverá.  

O clima da região é classificado como sub-
tropical temperado quente (Cfa na classificação 
de Köppen), com estações definidas, e precipi-
tação de 1500 mm média anual, ocorrendo as 
maiores precipitações em junho e julho (Silva & 
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Klein, 2015). O relevo da bacia varia de 80 a 370 
metros de altitude. Os solos predominantes na 
bacia foram classificados como Argissolo Ver-
melho Latossolo Vermelho, Neossolo Litólico, 
Nitossolo, Planossolo, Chernossolo e Vertissolo 
(Embrapa, 2006).  

O uso do solo e cobertura vegetal na bacia 
consiste em áreas de preservação permanente 
(APP), lavouras de arroz (Oryza sativa) (17.12%), 
pastagens cultivadas (2.45%) e nativas (71.25%), 
mais recentemente soja (Glycine max) (4.34%), 
Mata Ciliar (App’s) (3.16%) e centro urbano 
(1.36%). De acordo com MapBiomas na área de 
estudo de 1986 até 1999 a bacia era composta 
por 80% de campo nativo já que dentro da ba-
cia há área de proteção ambiental do rio Ibira-
puitã (3187,7 km²), e o restante com pastagens 
cultivadas e plantio de arroz e milho. Contudo a 
partir de 2005 houve uma redução considerada 
do plantio de milho e mais de 30 km² foram con-
vertidos em áreas com cultivo de soja.  

 
Banco de Dados 

Os dados foram adquiridos por meio do Hi-
droweb (http://hidroweb.ana.gov.br/) site regi-
do pela Agência Nacional de Água (ANA). Dados 
de precipitação de cinco estações no interior e 
ao redor da bacia foram utilizados a partir de 
um banco de dados de 33 anos (1986-2018).  

O monitoramento da vazão foi realizado 
na estação fluviométrica (código 76750000), lo-
calizada no município de Alegrete. Os dados de 
nível e vazão do rio encontram-se atualizados 
diariamente sendo administrada pela Compa-
nhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM).  

As cinco estações pluviométricas analisadas 
continham falhas de precipitação dentro do pe-
ríodo estudado. Para o preenchimento das falhas 
foi utilizado o método da Média aritmética sim-
ples descrita por (Bier & Ferraz, 2017).   

Para o preenchimento de falhas de vazão 
utilizou-se a regressão linear simples (equação 
1). 

 

Onde  - vazão dos anos com falha, m3 s-1;  X – 
vazão dos anos com dados completos, m3 s-1; b0 
e b1 - parâmetros ajustados na regressão. 

 
A vazão específica média do período avalia-

do foi obtida por meio da divisão dos dados de 
vazão média anual pela área de drenagem da ba-
cia, de acordo com a equação (2) como descrita 
por Pruski et al., (2004): 

Onde Qm – Vazão específica média por Ls-1 Km²;  
Qa - vazão média anual Ls-1;  
Ai - área de drenagem da estação, km2 

 
Análise dos dados 

Foi realizada uma análise estatística entre 
os dados hidrológicos de precipitação (mm) e 
vazão específica (L s-1 km²) ao longo da série de 
33 anos por meio das médias anuais e regressão 
simples entre a precipitação média anual e a va-
zão específica. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados médios anuais pluviais e de va-
zões, durante o período de 1986 a 2018 na bacia 
hidrográfica do Rio Ibirapuitã estão contidos na 
figura 2. A média de precipitação para o perío-
do avaliado foi de 1510 mm e de 20,15 L s-1 km-2 
para vazão específica. Em praticamente todo o 
período avaliado a precipitação e vazão manti-
veram um padrão similar de comportamento, 
ou seja, quando houve redução ou aumento da 
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precipitação a vazão respondeu com a mesma 
dinâmica. 

A precipitação média anual da bacia hidro-
gráfica do rio Ibirapuitã acordo com INMET (Ins-
tituto Nacional de Meteorologia) é de 1500 mm.  

Perante isto, destaca-se os anos de 1986, 
1992, 1998, 2002 e 2017 se concentraram os anos 
de maior precipitação. Estas altas precipitações 
foram acompanhadas das maiores vazões mé-
dia anual específica 33,05; 30,98; 39,27; 47,25; 
29,23 L s-1 km2, respectivamente.  

A média anual de chuvas abaixo da média 
central para a bacia ocorreram nos anos de 1988, 
1989, 1995, 1999, 2004, 2005 e 2006. Os valores de 
precipitação variaram de 1251 a 1032 mm. Estes 
dados também são acompanhados das menores 
vazões obtida no período estudado ficando en-
tre 12,90 a 4,12 L s-1 km2. 

Estes dados indicam que a precipitação foi 
um fator que fortemente influenciou na elevação 
do nível do rio que é medido na estação fluvio-
métrica que se encontra em Alegrete. Segundo 
Alencar et al., (2006) as variações da precipitação 
influenciam significativamente na ocorrência 
ou redução do escoamento superficial e conse-
quentemente no nível dos rios.  

Para melhor compreensão da relação entre 
a vazão e precipitação. Na figura 3, é apresen-
tada a correlação entre ambas (R²=0,83). Este 
dado indica que há uma forte correlação entre 
as variações de precipitação e vazão no perío-
do em questão. Esta correlação também indica 
que em anos de altas e intensas precipitações 
podem ocasionar extremos na vazão dos cursos 
d’água, com eventos de cheias, resultando em 
enchentes. Como sucedeu em 2010, 2011 e 2017, 
e escassez hídrica ocorrida na região em 1998, 
2004 a 2006.  

Nos períodos de 2008-2009 e 2015-2016, épo-
cas de intensa expansão agrícola na bacia, ocor-
reram dinâmicas diferentes, ou seja, a vazão 
aumentou quando a precipitação reduziu. Para 

o primeiro período a precipitação de 2009 foi 
28,6 mm menor que no ano anterior, contudo, 
a vazão especifica foi 6,1 L s -1 superior a 2008. O 
mesmo ocorreu em 2016, no qual a precipitação 
foi 215,9 mm menor, mas obtendo vazão espe-
cífica de 1,8 L s -1 superior a 2015. Segundo Brito 
et al. (2020) concluíram que a variação da va-
zão é atribuída também pela influência da ação 
antrópica na bacia. Portanto, que a vazão não 
é só variada pela quantidade de lâmina precipi-
tada. E que alterações na superfície de áreas de 
captação resulta em impactos sobre parâmetros 
como escoamento dos cursos d’águas, infiltra-
ção e redistribuição de água, recarga do lençol 
freático e evapotranspiração.  

Dados disponíveis no Mapbiomas (https://
mapbiomas.org/) indicam uma substituição de 
aproximadamente 30 km² de campos nativos 
por áreas agrícolas na bacia do Rio Ibirapuitã no 
período de 2000 a 2015. Essas alterações são um 
fator crucial na variação da vazão que também é 
fortemente influenciada pelas atividades exerci-
das sobre o solo de uma bacia hidrográfica Sou-
za et al. (2017).

CONCLUSÕES 

A distribuição da precipitação pluviométri-
ca da bacia do Rio Ibirapuitã influência direta-
mente na dinâmica fluvial da área de drenagem 
da bacia, ou seja, as vazões anuais foram condi-
zentes com as lâminas de chuvas que ocorreram 
nos anos selecionados. A combinação de fatores 
como a variação da precipitação, área total da 
bacia, topografia, permeabilidade, tipo de solos, 
mudanças no uso, cobertura e ocupação do solo, 
podem interferir no regime de vazões da bacia 
hidrográfica em estudo. Contudo, é importante 
ressaltar na existência da incerteza de quanto 
cada um contribui para variação da vazão.
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INTRODUÇÃO 

Na busca por alternativas sustentáveis du-
rante o manejo da lavoura de arroz (Oryza sativa 
L.) irrigado, têm se difundido a alternância com 
outras culturas, especialmente a soja (Glycine 
max (L.) Merri.). O principal benefício desta al-
ternância caracteriza-se pelo controle de plan-
tas daninhas, tornando-se também uma opção 
de diversificação e renda ao produtor de arroz 
(KLUTHCOUSKI et al, 2004). 

Porém existem diversos desafios para que 
a cultura da soja consiga expressar seu real po-
tencial produtivo em solos com condições de 
hidromorfismo, característica dos solos de ter-
ras baixas. Na totalidade, estes solos já foram 
submetidos a um certo grau de revolvimento e 
cultivo, seja no preparo do solo ou na colheita 
da cultura do arroz com alta umidade, ocasio-
nando desestruturação dos atributos físicos do 
solo (VEDELAGO et al, 2013). Em destaque, a pre-
sença de camadas subsuperficial compactadas 
(TAYLOR et al, 1966) e ao selamento superficial, 
que dificultam a emergência das sementes e res-
tringe o desenvolvimento das raízes, limitando 
a exploração de nutrientes e água do solo, con-
sequentemente reduzindo a produtividade. 

Como uma alternativa para reduzir os efei-
tos da compactação, diminuir a densidade e re-
sistência do solo a penetração de raízes (GIACO-
MELI et al, 2016; COLET, 2009), recomenda-se a 
escarificação do solo antes da semeadura. Entre-
tanto, os efeitos da escarificação podem persistir 
desde poucos meses até alguns anos, dependen-
do das características do solo e das práticas de 
manejo (ÁLVAREZ et al., 2009; DRESCHER, 2016). 

Neste sentido, este trabalho teve como ob-
jetivo verificar o tempo de duração do efeito da 
descompactação do solo, por meio da escarifica-
ção mecânica e sua influência sobre a produtivi-
dade da cultura da soja em terras baixas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido nos anos 
agrícola 2018/19 e 2019/20, na Estação Regional 
de Pesquisa do Instituto Rio Grandense do Ar-
roz (IRGA), localizado na cidade de Cachoeira do 
Sul – RS (latitude: 30° 13 ’32.3’’ S, longitude: 52° 
56’ 49.9’’ W e altitude: 95 m). O solo utilizado é 
classificado como Planossolo Hidromórfico Eu-
trófico Arênico, pertencente à Unidade de Mape-
amento Vacacaí (EMBRAPA, 2013).  
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O experimento foi realizado em esquema 
bifatorial com delineamento de blocos ao aca-
so, com quatro repetições. O fator A foi a esca-
rificação e não escarificação do solo e o fator 
B foi diferentes anos agrícolas, safra 2018/19 e 
2019/20. A escarificação e semeadura ocorreram 
dia 25/10/18 e 10/12/2018, respectivamente, na 
safra 2018/19 e 01/10/19 e 10/12/2019, na safra 
2019/20. A escarificação da área foi realizada 
com um sulcador de seis hastes até 0,25 m de 
profundidade. Cada unidade experimental foi 
constituída de seis linhas, espaçadas 0,5 m por 
quatro metros de comprimento, totalizando 12 
m² de área útil.

Em relação às avaliações, foi determinada 
a resistência mecânica a penetração, através do 
penetrógrafo Falker, modelo PLG 1020, consi-
derando a profundidade de 0 a 40 cm, em dez 
pontos por parcela sempre após uma irrigação 
ou uma chuva. No momento das avaliações tam-
bém foi determinada a umidade gravimétrica 
nos mesmos tratamentos na camada de 0,20 m 
conforme metodologia da EMBRAPA (2013). E a 
produtividade de grãos foi avaliada através da 
colheita manual de quatro linhas por dois m de 
comprimento, totalizando 4 m², as quais foram 
trilhadas, limpas, pesadas e tiveram a umidade 
corrigida para 13%. 

Os dados foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA). Os anos foram comparados 
pela análise conjunta e as médias foram compa-
radas por meio do teste de Scott-Knott (P<0,05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para as variáveis resistência mecânica a pe-
netração e produtividade houve diferença esta-
tística entres os anos agrícolas estudados.

Em relação a resistência mecânica a pene-
tração (RP) foram encontrados os maiores valo-
res na safra 2018/19 em relação à safra 2019/20 
(figura 1), assim como também observou-se que 

os maiores valores de RP aconteceram aos 119 
DAE (dias após a escarificação), 2,19 MPa, segui-
do dos 190 DAE, 1,79 MPa e os menores valores 
aos 56 DAE, 1,37 MPa. Na safra 2019/20 a RP logo 
após a escarificação foi menor, 1,20 Mpa, que a 
avaliada no final do ciclo da cultura, 1,45 MPa. 

 Segundo o autor Reichert et al (2009) valo-
res superiores a 2 MPa interferem negativamen-
te no desenvolvimento radicular das plantas. E 
a duração dos efeitos da escarificação de acor-
do com reconsolidação e da resiliência do solo, 
ciclos de umedecimento e secagem, ou seja, 
propriedades do solo e as condições climáticas, 
pode ser intensificada ou retardada (DRESCHER 
et al, 2019). Neste sentindo, ressalta-se que neste 
trabalho as áreas de implementação do experi-
mento foram diferentes de um ano agrícola para 
o outro, assim como as condições climáticas. 

Ao se analisar a umidade do solo, identifi-
couse que no ano em que houve os maiores va-
lores de RP o solo encontrava-se na média geral 
com 13,06 % de umidade e ano agrícola 2019/20 
com 14,5% umidade, visto que a RP sofre inten-
sa variação com a mudança de água no solo, 
pois a mesma reduz o atrito entre as partículas 
(ASSIS et al, 2009; GIACOMELI et al, 2016).
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Figura 1 - Resistência mecânica a penetração (MPa), em 
diferentes anos agrícolas em função de diferentes dias 
após a escarificação (DAE).

Analisando o perfil do solo (tabela 1), em 
ambos anos agrícolas as diferenças de RP estão 
nos primeiros centímetros do solo, sendo me-
nor em superfície e maior em profundidade. Os 
efeitos da escarificação ficaram evidentes, prin-
cipalmente na safra 2018/19, até os 0,15 m nos 
diferentes DAE estudados. Na safra 2019/20 este 
efeito foi notado somente até os 38 DAE, após 
este período houve uma tendência em suavizar 
as diferenças entre os tratamentos até diminuir 
completamente.  

As avaliações de RP foram realizadas até 
os 0,40 m de profundidade, entretanto o equi-
pamento utilizado para a escarificação atua até 
aproximadamente 0,25 m. Com isso, fica evi-

dente os efeitos benéficos da utilização deste 
equipamento, tendo em vista que os autores 
como Giacomeli et al (2016), ao escarificar sua 
área de estudo até aproximadamente 0,30 m, 
verificaram valores menores de RP em todo o 
perfil do solo até 0,20 m.  

Ao avaliar a produtividade de grãos da soja 
(figura 2) na safra 2018/19 verificou-se um acrés-
cimo de 408 kg ha-1 na área escarificada e na sa-
fra 2019/20 não houve diferença entre os trata-
mentos. Ao comparar os anos agrícolas, houve 
uma diferença de 1.142 kg ha-1 da safra 2018/19 
para a safra 2019/20. Esse resultado está ligado a 
condição climática registrada na presente safra,  
em que a partir da metade de novembro de 2019 
houve escassez de chuvas, caracterizando uma 
das maiores estiagens do estado do Rio Grande 
do Sul (CERA, 2020), mesmo havendo sido rea-
lizado cinco irrigações para garantir o potencial 
genético das plantas. Com isso, outros fatores 
foram limitantes ao potencial produtivo da soja, 
anulando o efeito benéfico da escarificação do 
solo. Por outro lado, Giacomeli et al (2015), ao 
estudar diferentes mecanismos de revolvimento 
do solo nos anos agrícolas 2013/14 e 2014/15 so-
bre a produtividade de milho, constatou que as 
maiores produtividades de grãos foram obtidas 
nos tratamentos com maior mobilização do solo 
e se relacionam com a redução da RP.
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Figura 2 - Produtividade de grãos (kg ha-1) em função 
da escarificação ou não escarificação em diferentes 
anos agrícolas (2018/19 e 2019/20).

CONCLUSÕES 

A duração das alterações na resistência me-
cânica a penetração após a escarificação podem 
durar de 100 a 190 dias dependendo do ano agrí-
cola e propriedades do solo.  

A escarificação reduz significativamente os 
valores de resistência mecânica à penetração na 
profundidade de trabalho do equipamento uti-
lizado. 

A produtividade pode ser influenciada ou 
não pela escarificação, principalmente quando 
não há restrições severas ao desenvolvimento 
da soja. 

 
AGRADECIMENTOS: Ao Instituto Rio Gran-
dense do Arroz (IRGA) pelo financiamento da 
pesquisa e concessão das bolsas de estágio do 
segundo e terceiro autor. 

 

REFERÊNCIAS 

Álvarez CR, Duggan MT, Chamorro ER, 
D’ambrosio  D, Taboada MA. Descompactación 
de suelos franco limosos en siembra directa: 
efectos sobre las propiedades edáficas y los cul-
tivos. Ciencia del Suelo. 2009;27:159-169.

Cera J. Relatório sobre a estiagem na safra 
2019/2020. [Acessado em: 5 de set. 2020]. Dispo-
nível em: https://irga.rs.gov.br/relatorio-sobre-
-a-estiagem-dasafra-2019-2020.

Colet MJ, Sverzut CB, Neto PHW, Souza, ZM. Alte-
ração em atributos físicos de um solo sob pasta-
gem após escarificação. R. Ciência Agrotécnica. 
2009;33:361-368.

Drescher MS, Reinert DJ, Denardin JE, Gubiani PI, 
Faganello A, Drescher GL. Duração das alterações 
em propriedades fisico-hídricas de Latossolo ar-
giloso decorrentes da escarificação mecânica. R. 
Pesq. agropec. bras. 2016;51:159-168.

EMBRAPA – Empresa Brasileira de Pesquisa  
Agropecuária. Centro Nacional de Pesquisa de 
Solos (Rio de Janeiro, RJ). Sistema brasileiro de 
classificação de solos. Brasília: Embrapa Produ-
ção de Informação, 2013. 

Giacomeli R, Marchesan E, Sartori GMS, Donato 
G, Silva PRF, Kaiser DR, Aramburu BB. Escarifi-
cação do solo e sulcadores em semeadora para 
cultivo de milho em Planossolos. R. Pesq. agro-
pec. bras. 2016;51:261270. 

Giacomeli, R. Sistemas de implantação de milho 
em Planossolos do Rio Grande do Sul [Disserta-
ção]. Santa Maria: Universidade Federal de Santa 
Maria; 2015. 

Kluthcouski J, Aidar H, Stone LF, Cobucci, T. In-
tegração lavoura-pecuária e o manejo de plantas 
daninhas. Potafos: ENCARTE TÉCNICO, Potafos, 
IaBrasil, junho de 2004. 

Reichert, JM, Kaiser DR, Reinert DJ, Riquelme, 



703  |

UFB. Variação temporal de propriedades físicas 
do solo e crescimento radicular de feijoeiro em 
quatro sistemas de manejo. Pesq. agropec. bras. 
2009;44:310-319. 

Taylor HM, Roberson GM, Parker, JJ. Soil strength 
root penetration relations for medium to coarse 
textured soil materials. Soil Science, 1996;102:18-
22. 

Vedelago A, Carmona FC, Boeni M, Lange, CE, 
Anghinoni I. Fertilidade e aptidão de uso dos so-
los para o cultivo da soja  nas regiões arrozeira 
do Rio Grande do Sul. 1 ed. Cachoeirinha: IRGA/
Estação Experimental do Arroz; 2012. (Boletim 
técnico, 12) 

 

Tabela 1 - Resistência do solo à penetração mecânica (Mpa) nas camadas 0,00, 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,25, 0,30, 0,35, 
0,40 m nos diferentes dias após a escarificação (DAE) em função da escarificação ou não escarificação da área, em 
dois anos agrícolas (2018/19 e 2019/20).

letras minúsculas comparam a profundidade e letras maiúsculas comparam os tratamentos em cada data pelo teste de Scott-
-Knott a 5 % de probalidade. ns = não significativo
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INTRODUÇÃO 

Diversos gases, como o nitrogênio (N2), 
oxigênio (O2), óxido nitroso (N2O) e metano 
(CH4), são encontrados na atmosfera terrestre 
(LE TREUT et al., 2007). Alguns desses, particu-
larmente o CH4 e o N2O, são importantes gases 
de efeito estufa (GEE), apresentando, respecti-
vamente, potencial de aquecimento global 32 e 
298 vezes maior que o dióxido de carbono (CO2), 
principal GEE (IPCC, 2014). O efeito estufa é um 
fenômeno natural e essencial para a manutenção 
da vida na Terra, contribuindo para que a tem-
peratura média do Planeta seja próxima de 15ºC 
(ZSCHORNACK, 2011). A ação antrópica tem con-
tribuído, porém, para o aumento da concentra-
ção de GEE na atmosfera e, consequentemente, 
para o aquecimento global. Dentre as atividades 
que contribuem para o efeito estufa de origem 
antrópica, estima-se que a Agropecuária, em as-
sociação com o setor Mudança do Uso da Terra, 
respondam por aproximadamente um quarto 
do total. O cultivo de arroz irrigado por inunda-
ção do solo, por sua vez, é uma das principais 
atividades agrícolas geradoras de CH4, sendo 
responsável por de 9 a 11% das emissões globais 
desse GEE (IPCC, 2014). 

O arroz é o segundo cereal mais cultivado 
no mundo, ocupando, anualmente, uma área 
aproximada de 163 milhões de hectares. Estima-
-se, para a safra 2020/21, a produção de cerca de 
502 milhões de toneladas de grãos beneficiados 
(USDA, 2020).  

O Brasil é o maior produtor de arroz fora 
do continente asiático. A produção nacional do 
cereal está concentrada na região Sul, onde pre-
domina o cultivo em sistema irrigado por inun-
dação do solo (ANA, 2020).  

A irrigação do arroz por inundação propor-
ciona condições anaeróbicas ao solo, devido à 
diminuição de O2, favorecendo o desenvolvi-
mento de microrganismos anaeróbios facultati-
vos e obrigatórios e, consequentemente, a pro-
dução de CH4. (PONNAMPERUMA, 1972).  

Estudos indicam que as cultivares de arroz 
tem potencial distinto de produção e emissão 
de CH4, dado que apresentam características 
morfológicas fisiológicas diversas, que podem 
influenciar na produção e liberação desse GEE 
para a atmosfera (LIMA et al., 2013). Assim, uma 
forma de mitigar as emissões de CH4 do cultivo 
de arroz consiste em identificar cultivares com 
menor potencial de emissão (SILVA, 2014). 
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Este trabalho teve por objetivo avaliar o po-
tencial de emissão de CH4 de cultivares de arroz, 
sob duas populações de plantas, em cultivo irri-
gado por inundação contínua. 

 
MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi realizado sob condições 
de campo, na Estação Experimental Terras Bai-
xas da Embrapa Clima Temperado, localizada 
no município do Capão do Leão-RS, durante a 
safra de 2019/2020. O solo da área experimental 
é classificado como Planossolo Háplico (STRE-
CK et al., 2018). 

Avaliaram-se três cultivares de arroz irri-
gado: híbrido XP 113 (subespécie índica); BRS 
Pampa CL (subespécie índica) e BRS 358 (subes-
pécie japônica), em duas populações (150 e 300 
plantas m-2). A menor densidade de plantas (150 
plantas m-2) é normalmente utilizada para culti-
vares híbridas, enquanto que para as cultivares 
convencionais, utiliza-se a maior população de 
plantas (REUNIÃO..., 2018). Os tratamentos fo-
ram dispostos em delineamento de blocos ao 
acaso, em parcelas subdivididas com quatro re-
petições. 

Utilizou-se o sistema de semeadura em solo 
seco, procedendo-se a irrigação do arroz por 
inundação contínua no período compreendido 
entre os estádios de três folhas (V3) e a matura-
ção de colheita (R9).  

Para a avaliação de emissões de CH4, uti-
lizou-se o método da câmara estática fechada 
(MOSIER, 1989). As amostras de ar para avalia-
ção das emissões de CH4 foram coletadas uma 
vez por semana com o auxílio de seringas com 
capacidade para 20 mL, equipadas com válvu-
las do tipo Luer Look, nos tempos 0; 5; 10; e 20 
minutos após o fechamento das câmaras. As co-
letas de amostras foram realizadas sempre no 
período da manhã, entre 9:00 h e 11:00 h, horário 

que melhor representa as emissões diárias de 
GEE na região Sul do Brasil (COSTA et al., 2008).  

Após as coletas, as amostras de ar foram 
transferidas para frascos previamente evacua-
dos, dispondo de tampa de borracha que impe-
de a dispersão da amostra para o ambiente para 
posterior análise, por cromatográfica gasosa. 

Os fluxos diários de CH4 foram calculados 
por pela relação linear entre a variação de con-
centração desse gás e o tempo de coleta. Por sua 
vez, a emissão acumulada de CH4 (sazonal) foi 
obtida através da integração da área sob a curva 
adquirida pela interpolação dos valores diários 
de emissão de CH4. 

Os dados de fluxos de CH4 foram avalia-
dos por estatística descritiva (média + desvio 
padrão). Já as emissões sazonais de CH4 foram 
submetidas à análise de variância (ANOVA). 
Quando significativa, compararam-se as médias 
dos fatores cultivar e população de plantas pelo 
teste de Tukey (P<0,05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As emissões de CH4 das cultivares de arroz 
foram baixas no período que antecedeu o iní-
cio da irrigação, dado que o solo se encontrava 
oxidado. Porém, aumentaram alguns dias após 
o início irrigação. Para ambas as populações de 
plantas, o comportamento dos fluxos de CH4 foi 
aproximadamente semelhante para as três culti-
vares de arroz irrigado (Figura 1).
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Figura 1. Fluxos de CH4 das cultivares de arroz XP 113 
(a), BRS Pampa CL (b) e BRS 358 (c), nas populações de 
150 (D150) e 300 plantas m-2 (D300), em cultivo irrigado 
por inundação do solo. Barras verticais representam o 
desvio padrão da média. 

 
O pico de emissão de CH4 das cultivares de 

arroz ocorreu próximo ao início da fase de flora-
ção, o que se explica em razão da elevada exsu-
dação radicular e maior volume de aerênquima 
nas plantas de arroz, favorecendo o transporte 
de gases (SILVA et al., 2008). Posteriormente, 

houve o decréscimo das emissões de CH4 até o 
final do ciclo da cultura (Figura 1). Islam et al. 
(2018), ao compararem o potencial de emissão 
de CH4 de cultivares de arroz, verificaram que 
esse foi maior nas fases de perfilhamento pleno 
e floração. 

A magnitude das emissões de CH4 variou 
entre as cultivares de arroz, sendo os picos má-
ximos alcançados pelas cultivares BRS Pampa 
CL e BRS 358 superiores ao do hibrido XP 113 
(Figura 1).  

Não se determinou efeito da interação entre 
os fatores cultivar e população de plantas sobre 
as emissões sazonais de CH4. Porém houve efei-
to de ambos os fatores de forma isolada. A culti-
var BRS Pampa CL proporcionou maior emissão 
de CH4 

(139,4 kg ha-1) que o híbrido XP 113 (104,8 
kg ha1), enquanto que o desempenho da cutivar 
BRS 358 foi intermediário (136,4 kg ha-1), não di-
ferindo de nenhuma das anteriores (Tabela 1). 
Ma et al. (2010), quando avaliaram o potencial 
de emissão de CH4 de cultivares convencionais 
e híbrida, constataram maior emissão de CH4 de 
cultivares convencionais, relativamente às híbri-
das. 

 
Tabela 1. Emissões sazonais de CH4 de cultivares de ar-
roz em cultivo irrigado por inundação do solo.  

Médias seguidas de mesma letra não diferem significativa-
mente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 
Ao se compararem as populações de plan-

tas (Tabela 2), verifica-se que a população de 
150 plantas m-2 proporcionou menor emissão 
sazonal de CH4 (112,2 kg ha-1) que a população 
de 300 plantas m-2 (141,6 kg ha-1). A população 
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de plantas influencia a quantidade de raízes e de 
perfilhos e, consequentemente, de aerênquima, 
por onde o CH4 produzido é transportado para 
a atmosfera (AGOSTINETTO et al., 2002). Carac-
teres morfológicos das plantas de arroz podem 
afetar sua capacidade de transporte de CH4 (AU-
LAKH et al., 2000). 

  
Tabela 2. Emissões sazonais de CH4 de cultivares de ar-
roz em cultivo irrigado por inundação do solo, em fun-
ção da população de planta.

Médias seguidas de mesma letra não diferem significativa-
mente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 

 
CONCLUSÕES 

As cultivares de arroz irrigado apresentam 
potencial de emissão de CH4 distinto, decrescen-
do na seguinte ordem: BRS Pampa CL > BRS 
358 > XP 113.  

Independentemente da cultivar de arroz, as 
emissões sazonais de CH4 aumentam proporcio-
nalmente à população de plantas.  
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INTRODUÇÃO 

Os limites de tolerância não impõem restri-
ções arbitrárias ao uso e manejo do solo, mas 
simplesmente estabelecem limites dentro dos 
quais as escolhas das técnicas adotadas devem 
ser feitas (BERTONI; LOMBARDI, 1985; BERTONI 
et al. 

1975). A tolerância de perdas é a taxa tole-
rável de perdas de solo a qual permita elevada 
produtividade de culturas e manutenção das 
condições naturais do solo (WISCHMEIER e SMI-
TH, 1978; JOHNSON, 1987; LI et al., 2009). A to-
lerância de perda de solo é o volume de terra 
tolerável a ser perdida por erosão, representada 
em toneladas por ano, mantendo o solo com alto 
nível de produção por um tempo longo refletin-
do o máximo de perda de solo por ano que se 
pode permitir com um grau de conservação que 
possa que manter uma produção econômica. 
OKA-FIORI et. Al; (2004). 

 A tolerância de perdas de solo é a quan-
tidade máxima de solo que pode ser removida 
pela erosão hídrica, sem afetar os níveis de ferti-
lidade e produtividade, por um longo período de 
tempo (WISCHMEIER e SMITH, 1965; BERTONI e 
LOMBARDI NETO, 2010). 

Com objetivo de determinar a tolerância de 
perda de solo por erosão hídrica para 34 perfis 
de solo localizados na porção leste do Escudo 
Sul RioGrandense, foram aplicados três méto-
dos, utilizando a profundidade efetiva do solo, 
a relação textural entre os horizontes B e A e o 
teor de matéria orgânica. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi realizado no alto curso do 
Arroio Quilombo, localizado nos municípios de 
Pelotas e Canguçu/RS/Brasil. Predominam na 
área de estudo 

Argissolos e Neossolos, em relevo predomi-
nantemente ondulado e uso com culturas tem-
porárias. Foram realizadas descrições morfológi-
cas (SANTOS et al., 2015) de 34 perfis de solos 
e coletadas amostras deformadas. Foi realizada 
análise granulométrica pelo método da pipeta 
(EMBRAPA, 1997), e obtido o valor de matéria 
orgânica. Foram aplicados três métodos, utili-
zando a profundidade efetiva do solo, a relação 
textural entre os horizontes B e A e o teor de 
matéria orgânica.  

Os cálculos para as tolerâncias de perdas de 
solos foram: método I (LOMBARDI NETO e BER-
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TONI, 1975); Método II semelhante ao Método I 
modificado por Bertol e Almeida (2000), Méto-
do III proposto por Galindo e Margolis (1989), e 
modificado por Bertol e Almeida (2000). Todos 
esses métodos foram elaborados para condições 
brasileiras. 

O método I foi calculado através da ex-
pressão (T = h r 1.000 - 1) no qual T = tolerância 
de perda de solo (mm ano-1); h = profundidade 
efetiva do solo (mm), limitada a 1.000 mm; r = 
quociente que expressa o efeito da relação tex-
tural entre os horizontes B e A na ponderação 
das perdas de solo (g kg-1) (g kg-1) -1, e  1000 = 
constante que expressa o período de tempo ne-
cessário para desgastar uma camada de solo de 
1.000 mm de espessura (Lombardi Neto e Berto-
ni, 1975).  A expressão utilizada para calcular o 
método II foi (T = h r a 1000-1) no qual T, h, 1.000 
= mesma definição expressa no método I e r a 
= relação que expressa, conjuntamente, o efeito 
da relação textural entre os horizontes B e A e 
do teor de argila do horizonte A. Método III foi 
calculado através da expressão (T = h r a m p 
1000-1) na qual T, h, r a, 1000 = mesma definição 
expressa no método II; m = fator que expressa o 
efeito da matéria orgânica na camada de 0 – 20 
cm do solo e p = fator que expressa o efeito de 
permeabilidade do solo. Adaptado por BERTOL e 
ALMEIDA (2000).     

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram coletados 34 perfis de solos, sendo 
esses solos classificados como:  Neossolos Litó-
licos, Neossolos Regolíticos e Argissolos Bruno 
Acinzentados. O Neossolo Litólico foi encontrado 
em 12 perfis com classe textural predominante 
franco arenosa e com uso predominante do solo 
com plantio de fumo e cobertura campestre. Já 
os Neossolos Regolíticos foram encontrados em 
18 perfis com classe textural predominante fran-
co arenosa, com uso e cobertura campestre. O 

Argissolo Bruno Acinzentado encontrados em 4 
perfis com classe textural predominante franco 
argilo arenosa com uso e cobertura campestre.  

Conforme apresentado na tabela 1, o méto-
do III é aquele que apresenta os menores valores 
de tolerância de perdas de solo e por isso são 
resultados mais conservacionistas, e assim po-
deriam ser adotados como referência. O método 
III utiliza o efeito da matéria orgânica na camada 
superficial dos solos e o efeito da permeabilida-
de, nesse sentido os solos da área de estudo são 
no geral pobres em matéria orgânica e com ele-
vada permeabilidade devido à grande presença 
de areia e cascalho. 

Os neossolos litólicos apresentam menores 
valores de tolerâncias de perdas, isso conside-
rando os três métodos. Os valores variam de 
0,26 mm ano-¹ a 0,45 mm ano-¹ em relação ao 
método III, sendo estes associados a baixa pro-
fundidade e pouca matéria orgânica. Estes solos 
foram observados em áreas com relevo ondula-
do, e que mesmo assim estão sendo utilizados 
na maioria com cultura temporária exigindo pe-
riódico revolvimento do solo.

Fonte: Lemos, 2020. 

 
Já nos neossolos regolíticos, as taxas de 

tolerância de perdas em relação ao método III, 
variam de 0,29 mm a 0,43 mm ano-¹, sendo ob-
servado nestas solos profundidades efetivas va-
riando de 200 a 1000 mm. Os solos classificados 
como neossolos regolíticos possuem uma varia-
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bilidade muito grande de matéria orgânica e em 
geral possuem alta permeabilidade devido as 
características granulométricas. São solos que 
ocorrem em vários compartimentos das verten-
tes e são intensamente utilizados no plantio de 
cultura temporária (fumo, milho) e anual (pêsse-
go). No entanto os menores valores de tolerância 
verificados nos neossolos regolíticos estão asso-
ciados a usos com maior proteção do solo como 
a silvicultura. 

Os argissolos possuem valores de tolerân-
cias variando de 0,61 mm ano-¹ a 0,76 mm ano-¹ 
em relação ao método III, sendo a média de 0,62 
mm ano-1. Os valores são superiores ao de outras 
unidades de solos da área de estudo devido a 
maior profundidade efetiva e maior quantidade 
de matéria orgânica. Os usos nestes solos estão 
associados a atividade de silvicultura e campes-
tre. 

Foi observado que os neossolos litólicos e 
Neossolos Regolíticos, os quais são pouco es-
truturados, a tolerância de perdas de solo foi na 
média de 3,5 ton.ha.ano. Na modelagem usando 
a Equação Universal de Perdas de Solo elaborada 
por Prestes (2018), para o cenário de 2016, foram 
encontrados valores de perdas predominantes 
superiores a 20 ton.ha.ano ocorrentes principal-
mente em culturas temporárias. Neste sentido 
esse presente trabalho mostra que alguns solos 
apresentam um limite muito baixo de tolerân-
cia, mas o uso está sendo feito de forma supe-
rior ao limite de tolerância de perda desses solos. 
Tal condição propicia o surgimento de feições 
erosivas e processos intensos de degradação 
dos solos (Figura 1). 

Fonte: Lemos, 2019. 

CONCLUSÕES

O método III foi o mais conservacionista em 
termos de valores de tolerância de perdas. Os 
valores de tolerância de perdas demostram que, 
apesar da fragilidade natural dos solos, verifica-
-se o uso inadequado das terras na porção leste 
do escudo sul-rio-grandense. Nesse sentido é 
recomendado a realização de um planejamento 
adequado em termos de uso da terra para área 
de estudo bem como a realização de demais es-
tudos visando avaliar os impactos do uso atual 
nas condições físicas e químicas dos solos. 
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INTRODUÇÃO 

A emissão de gases do efeito estufa (GEE), 
como o dióxido de carbono (CO2) e o óxido ni-
troso (N2O), tem aumentado consideravelmente 
desde a revolução industrial (CARVALHO et al., 
2010). A partir de 1750, aproximadamente 35 % 
das emissões antrópicas de CO2 estão diretamen-
te ligadas às mudanças do uso da terra (FOLEY 
et al., 2005). A dinâmica do C e do N apresentam 
estreita relação no solo (JÚNIOR 2017). Porém, o 
N é o nutriente que mais dispensa estudos pelos 
pesquisadores, em várias áreas do conhecimen-
to, dada a sua importância e a alta mobilidade 
no solo (BREDEMEIER &MUNDSTOCK, 2000).  

Práticas agrícolas, como o sistema de plan-
tio direto de hortaliças (SPDH), podem favorecer 
a fixação de grandes quantidades de C e N nos 
ecossistemas agrícolas, ajudando assim a redu-
zir a presença desses elementos na atmosfera, 
reduzindo o efeito estufa e o aquecimento global. 
A iniciativa 4/1000 tem como objetivo aumentar 
os teores de matéria orgânica e promover o se-
questro de carbono nos solos, em taxas anuais 
equivalentes a 4%, através de práticas agrícolas 
adaptadas às condições locais, ambientais. 

O objetivo do trabalho foi avaliar a eficácia 
de diferentes sistemas de manejo de solos em 
aumentar os estoques de C e N no solo com pro-
pósito de atender a iniciativa 4/100 em para o C. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi instalado em 2009 na 
estação experimental da Empresa de Pesquisa 
Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catari-
na (EPAGRI), localizada no município de Itupo-
ranga (SC) (Latitude 27º 24’ 52” S, Longitude 49º 
36’ 9” W e altitude de 475 m), em um Cambis-
solo Húmico (SANTOS et al., 2013). O clima da 
região é subtropical mesotérmico úmido (Cfa) 
conforme classificação de Köeppen, com tempe-
ratura e precipitação média anual de 17,6 ºC e 
1.400 mm, respectivamente. 

O delineamento experimental foi de blocos 
ao acaso, com quatro repetições, e os tratamen-
tos constituem-se do uso de diferentes plantas 
de cobertura de inverno, solteiras e consorcia-
das, em cultivo de cebola sob sistema plantio 
direto de hortaliças (SPDH). Foram utilizados 
os seguintes tratamentos: vegetação espontâ-
nea (VE); aveia preta (AV); centeio (CE); nabo 
forrageiro (NB); consórcio de nabo forrageiro + 
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centeio (NB+CE); consórcio de nabo forrageiro + 
aveia preta (NB+AV). Após a colheita da cebola e 
antes da implantação das plantas de cobertura 
de inverno, foi cultivada a mucuna preta (Mu-
cuna aterrima) em toda a área experimental. 
Também foi avaliada uma área manejada sob 
sistema de preparo convencional (SPC) e uma 
área de mata, utilizada como referência, ambas 
adjacentes ao experimento. 

Em janeiro de 2019, foram coletadas amos-
tras de solo, deformadas e indeformadas, nas ca-
madas de 0-5, 5-10 e 10-30 cm de profundidade. 

Para isso foram abertas trincheiras de 40 x 
40 x 40 cm em cada parcela e foram coletadas 
amostras de solo com auxílio de uma pá de cor-
te, faca, régua e embalagens plásticas. As amos-
tras foram devidamente acondicionadas em sa-
cos plásticos e encaminhadas ao Laboratório de 
Manejo e Classificação de Solos da Universidade 
Federal de Santa Catarina. As amostras deforma-
das foram secas em estufa de circulação de ar 
forçado a 45ºC, moídas e passadas em peneira 
com malha de 2 mm, obtendo-se a terra fina 
seca ao ar (TFSA). As amostras indeformadas 
foram coletadas com o auxílio de anéis de Ko-
pecky com volume de 50 cm3 (EMBRAPA, 2011), 
submetidas ao processo de secagem à 105ºC, em 
estufa de ventilação forçada, e determinou-se a 
densidade do solo (Ds).  

Os estoques de C (EstC) e N (EstN) do solo 
foram realizados a partir dos teores de C orgâ-
nico total (COT) e N total (NT), determinados na 
TFSA, juntamente com a Ds, para cada camada 
amostrada, utilizando-se a metodologia de Ca-
nellas et al. (2007): 

Est C/N = [C/N] x L x Ds x 10 

Onde: Est C/N: estoque de C/N em determina-
da profundidade (Mg ha-1); [C/N]: COT ou NT da 
amostra (g kg-1); L: espessura da camada avalia-
da (m); Ds: densidade do solo (Mg m-3); 

Os resultados foram analisados quanto à 
normalidade e homogeneidade dos dados por 
meio dos testes de Lilliefors e Barttlet, respec-
tivamente. Posteriormente, foram submetidos à 
análise de variância com aplicação do teste F e 
os valores médios, quando significativos, foram 
comparados entre si pelo teste Scott-Knott a 5% 
de probabilidade de erro. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os maiores estoques de C foram observa-
dos no tratamento NB+CE, nas camadas de 0-5 e 
5-10 cm, mas não atingindo aqueles observados 
na área de mata, utilizada como referência às 
condições naturais do solo em estudo (Figura 1a, 
1b). Na camada 10-30 cm, os maiores estoques 
de C foram observados nos tratamentos AV, CE, 
NB+CE e SPC, quando comparados aos demais 
tratamentos, mas sendo inferiores aos observa-
dos na mata (Figura 1c). 

Para os estoques de N, o comportamento foi 
semelhante ao observado para o C, no entanto, 
na camada de 0-5 cm, os tratamentos NB+CE, 
NB+AV e VE apresentaram estoques semelhantes 
aos observados no solo da área de mata (Figura 
2a). 

Para a camada de 5-10 cm os tratamentos 
NB e NB+CE apresentaram maiores estoques de 
N, quando comparados aos demais tratamentos, 
mas inferiores aos observados na mata, como 
também ocorreu na camada de 10-30 cm, quan-
do os tratamentos AV, NB+CE e SPC foram su-
periores os demais e inferiores a mata (Figuras 
2b, 2c).
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Figura 1. Estoques de carbono nas camadas de 0- 5 (a), 
5-10 (b) e 10-30 (c) cm em experimento conduzido com 
uso de diferentes plantas de cobertura e sistemas de 
manejo em Ituporanga (SC). Médias seguidas pela mes-
ma letra minúscula não diferem entre si pelo teste Scott 
Knott ao nível de 5% de probabilidade de erro. As barras 
representam o erro padrão da média.

Considerando toda a camada avaliada (030 
cm), os maiores estoques de C foram observa-
dos na área de mata, seguido dos tratamentos 
NB+CE, AV e SPC (Tabela 1). É importante desta-
car que os resultados do SPC são devidos, prin-

cipalmente, ao cultivo de milheto como planta 
de cobertura no verão, que adiciona quantida-
des significativas de C ao solo. No entanto, Loss 
et al. (2015) avaliaram os índices de agregação 
do solo no mesmo experimento, comparan-
do com a mesma área sob SPC, e observaram 
que os índices de agregação foram superiores 
nos tratamentos do experimento conduzido 
sob SPDH, quando comparados ao SPC. Dessa 
forma, o C estocado nos tratamentos sob SPDH 
está protegido nos agregados, enquanto que no 
SPC pode haver maior “volatilidade” do C adi-
cionado ao solo. 

Após os dez anos de condução do experi-
mento, apenas o tratamento NB+CE apresentou 
incrementos anuais no estoque de C acima do 
que é preconizado pela iniciativa 4/1000. Quan-
do comparados os tratamentos sob SPDH com 
o SPC. No entanto, quando comparadas as di-
ferentes plantas de cobertura com a VE, mane-
jadas sob SPDH, apenas o consórcio NB+AV não 
foi eficiente em aumentar as taxas anuais de C 
em valores superiores a 4%, sendo o consórcio 
NB+CE o tratamento mais eficiente nesse aspec-
to (Tabela 1).
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Figura 2. Estoques de nitrogênio nas camadas 0-5 (a), 
5-10 (b) e 10-30 (c) cm em experimento conduzido com 
uso de diferentes plantas de cobertura e sistemas de 
manejo em Ituporanga (SC). Médias seguidas pela mes-
ma letra minúscula não diferem entre si pelo teste Scott 
Knott ao nível de 5% de probabilidade de erro. As barras 
representam o erro padrão da média.

CONCLUSÕES 

O uso correto de práticas agrícolas em re-
lação ao solo aumenta o estoque de C no solo 
fazendo com que isso atue como agente redutor 
de emissão dos gases do efeito estufa. 

Revolver minimamente o solo, rotacionan-
do culturas, principalmente aquelas capazes de 
acumular nutrientes no solo deve ser adotado 
para este tipo de manejo. 

Ainda sobre as plantas de cobertura, vale 
ressaltar que manter o solo coberto e protegido 
refletem no aumento de estoques de C e N e fa-
vorecem a ciclagem de nutrientes no solo. 
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INTRODUÇÃO 

Solos hidromórficos constituem pedoam-
bientes sujeitos a variações intensas em função 
da natureza do material de origem, dos diferen-
tes graus de hidromorfismo, bem como das mu-
danças provocadas pelos diferentes usos e ma-
nejos (Neto, 2010). A análise destas condições e 
efeitos configura-se uma ação fundamental para 
avaliar o sistema de produção, bem como os 
usos dos diferentes solos.  

Nesse sentido, a avaliação da qualidade do 
solo (QS) possibilita o monitoramento do de-
sempenho do sistema solo (Larson & Pierce, 
1994), estabelecendo-se como uma ferramenta 
para uma análise da sustentabilidade do sistema 
agrícola adotado, a partir da observação das mu-
danças que ocorrem no solo ao longo do tempo 
(Doran & Parkin, 1994). Com base na percepção 
do tempo se estabelece a relação entre a susten-
tabilidade agrícola e a QS (Vezzani & Mielniczuk, 
2009), sendo esta última definida como a capa-
cidade do solo desempenhar suas funções no 
momento atual e a preservação dessas funções 
para uso futuro (USDA-NRCS, 2008), dentro dos 

limites de um ecossistema natural ou manejado 
(Karlen et al., 1997).  

Estabeleceu-se a hipótese que a qualidade 
dos solos hidromórficos é afetada, em razão do 
tipo de solo, quando submetidos a sistemas de 
produção de arroz irrigado de base ecológica, 
fundamentalmente sobre os estoques de carbo-
no orgânico e nitrogênio total. Para testar essa 
hipótese o trabalho teve por objetivo avaliar a 
qualidade física e química em três ordens de so-
los hidromórficos sob arroz ecológico ao longo 
do tempo, contribuindo assim para a construção 
do conhecimento agroecológico e consolidação 
de sistemas de produção de base ecológica nes-
ses ambientes. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo se refere ao maior assen-
tamento da reforma agrária do Rio Grande do 
Sul, cujo território constitui a mais expressiva 
área contínua de produção de base ecológica da 
América Latina (Guasseli & Medeiros, 2015).  

Localiza-se no município de Viamão/RS, na 
região metropolitana de Porto Alegre. Segun-
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do a classificação de Köeppen, o clima regional  
é Cfa. 

Nas áreas de várzea do Assentamento Fi-
lhos de Sepé (AFS) são encontradas três ordens 
de solos: Planossolo Háplico distrófico; Gleissolo 
Melânico Ta eutrófico e Organossolo Háplico hê-
mico, cultivados com arroz irrigado com dife-
rentes frequências, alternadas ou contínuas ao 
longo do tempo. A partir da safra 2008/09 toda 
a produção de arroz passou a ser cultivada de 
forma ecológica.

Determinou-se a frequência acumulada de 
uso dos solos sob o cultivo de arroz a partir do 
levantamento dos dados de 11 anos, entre as sa-
fras 2008/09 e 2018/19. Selecionaram-se áreas 
nas três ordens de solos, cujos tratamentos re-
ferem-se às diferentes frequências acumuladas 
de uso: a) zero – área sob vegetação natural, uti-
lizada como referência, sem histórico de cultivo 
nos últimos 11 anos; b) 1 a 4 anos – frequência 
baixa; c) 5 a 8 anos – frequência média e d) 9 a 
11 anos – frequência alta; constituindo-se desta 
forma, quatro tratamentos, com quatro repeti-
ções, determinadas ao acaso.  

Nos tratamentos com diferentes frequências 
acumuladas de cultivo de arroz irrigado, o solo 
foi preparado prévio à instalação da cultura do 
arroz, cujas operações foram realizadas, em sua 
maioria, na presença de uma lâmina de água. 

Selecionaram-se três unidades amostrais – 
pseudo-repetições - em pontos representativos 
dentro de cada parcela amostral para a abertura 
de trincheiras de 40 x 40 x 40 cm, onde se cole-
taram as amostras deformadas nas camadas de 
0 a 20 e de 20 a 40 cm, de acordo com Santos et 
al. (2015) e para a determinação do COT e NT nas 
camadas de 0-10 ; 10-20 e 20-40 cm. 

Outro conjunto de amostras indeformadas 
foi coletado em anéis de volume conhecido (Em-
brapa, 2017), no topo das camadas de 0 a 20 e de 
20 a 40 cm, para a determinação da densidade 

do solo, porosidade total, macro e microporosi-
dade do solo.  

Avaliaram-se os atributos pH (H2O); índice 
SMP; argila; teores trocáveis (KCl 1,0 mol L-1) de 
Ca2+, Mg2+; acidez potencial (H+ e Al3+) estimada 
pelo índice SMP; teores de K+ e P disponíveis 
(Mehlich-1). Ademais, analisaram-se os teores 
de Na+ extraído por Mehlich-1 e S extraído por 
fosfato de Ca 500 mg P L-1; teores dos micro ele-
mentos Zn e Cu disponíveis, extraídos em solu-
ção Mehlich-1; Mn extraído por KCl 1,0 mol L-1; Fe 
extraído por oxalato de amônio 0,2 mol L-1 a pH 
6,0 e B disponível, extraído em água quente, de 
acordo com Tedesco et al. (1995).  

Os teores de carbono orgânico total (COT) 
e nitrogênio total (NT) foram determinados em 
amostras de solo finamente moídas (< 0,02 mm) 
e analisadas em analisador elementar Thermo 
Fisher Scientific, modelo FLASH 2000. 

Os estoques de COT e NT foram calculados 
nas camadas 0-10, 10-20 e 20-40 cm, pelo méto-
do da massa equivalente de solo (Ellert e Bet-
tany, 1995; Bayer et al., 2000), tomando a massa 
de solo do solo sob vegetação natural (sem culti-
vo de arroz) como referência. 

Para a determinação da densidade do solo e 
do espaço poroso, utilizou-se a metodologia da 
EMBRAPA (2017). 

Os resultados obtidos foram analisados de 
forma comparativa entre os diferentes trata-
mentos, separadamente para cada tipo de solo. 
Para cada conjunto de dados realizou-se o teste 
de normalidade de Shapiro e Wilk (1965) e cal-
culou-se o desvio padrão da amostra. Aplicouse 
os testes ANOVA e Kruskal Wallis a 5 % de sig-
nificância e, quando significativos, realizou-se a 
comparação múltipla das médias pelo teste pos-
thoc de Tukey e Dunn, para dados paramétricos 
e não paramétricos, respectivamente, para cada 
atributo em cada ordem de solo e camada amos-
trada.  
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Os dados médios dos atributos avaliados 
em cada tratamento foram submetidos à análise 
de correlação de Spearman’s (rs). Para a reali-
zação desta análise, utilizaram-se os resultados 
da camada de 0-20 cm das três ordens de solos. 
Esta análise permite inferir sobre a dependên-
cia estatística e a intensidade da relação entre 
as variáveis pelo uso de uma função monótona 
(Spearman’s, 1904), podendo ser linear ou não.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O teor de COT nos solos minerais não apre-
sentou alterações (p>0,05) nos diferentes trata-
mentos, manifestando grande variabilidade nos 
resultados. De maneira geral, amostras de Pla-
nossolo e Gleissolo obtiveram em média 13,1 e 
34,7 g kg-1 na camada de 0-10 cm; 13,3 e 34,3 g 
kg-1 na camada de 10-20 cm; 5,66 e 13,51 g kg-1 na 
camada de 20-40 cm, respectivamente.  

Em contrapartida, amostras dos Organosso-
los nas áreas de referência apresentaram teores 
médios de 182,7; 209,2 e 173,0 g kg-1 de COT nas 
camadas de 0-10; 10-20 e 20-40 cm, respectiva-
mente. Com alta frequência de cultivo de arroz 
irrigado, verificou-se redução de 70,6 % nos te-
ores de COT na camada de 0-10 cm, 73,8 % na 
camada de 10-20 cm e 93,3 % na camada de 20-
40 cm, em relação à área de referência.  

Comportamento similar ao COT foi ob-
servado com o NT. Planossolo e Gleissolo não 
apresentaram alterações (p>0,05), em função da 
intensidade de cultivo de arroz. Já no 

Organossolo, em áreas de referências, os 
teores de NT foram de 9,55; 10,03 e 8,05 g kg-1 
nas camadas de 0-10; 10-20 e 20-40 cm, respec-
tivamente. Ao contrastar esses valores com os 
teores de NT observado nas áreas com alta fre-
quência de uso, verificou-se uma redução apro-
ximada de 65,8 % na camada de 0-10 cm; 66,1 % 
na camada de 10-20 cm e 91,0 % na camada de 
20-40 cm.  

O Organossolo apresentou perdas de COT 
e NT em todo o perfil analisado, havendo in-
cremento das perdas com o aumento da fre-
quência de uso e em profundidade. Estes solos 
quando drenados e revolvidos estão sujeitos a 
uma acentuada subsidência – rebaixamento do 
horizonte superficial - resultado do incremen-
to da atividade de organismos decompositores 
(Pinto et al, 2004), e de processos físicos, como 
a redução do espaço poroso do solo, o que pode 
explicar as maiores perdas de COT e NT em pro-
fundidade, uma vez que a redução da espessura 
do horizonte superior, em relação à sua condi-
ção natural, implica uma amostragem de solo 
em maior profundidade daquela encontrada em 
áreas originais, incluindo a coleta de materiais 
com menores teores de COT e NT e nutrientes. 

Os solos apresentam comportamentos di-
ferenciados sobre a dinâmica do carbono e do 
nitrogênio (Figura 1 e 2). Esse comportamento 
deve-se ao fato de que a proteção e estabilização 
do C no solo são dependentes das práticas de 
manejo adotadas, assim como das característi-
cas intrínsecas do solo (Bayer et al., 2011).

Figura 1. Taxas anuais de acúmulo ou de perda de car-
bono orgânico total na camada de 0 a 40 cm em solos 
hidromórficos submetidos à diferentes frequências de 
uso (Baixa, Média e Alta) com arroz de base ecológica, 
em relação às áreas de referência (linha horizontal). 
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Figura 2. Taxas anuais de acúmulo ou de perda de ni-
trogênio total na camada de 0 a 40 cm em solos hidro-
mórficos submetidos à diferentes frequências de uso 
(Baixa, Média e Alta) com arroz de base ecológica, em 
relação às áreas de referência(linha horizontal).

A redução dos estoques de COT e de NT 
deve-se à degradação da fração orgânica do 
solo juntamente com um processo de degrada-
ção global das propriedades químicas, físicas e 
biológicas do solo (Bayer & Mielniczuk, 2008). 
As condições que promovem a degradação da 
MOS são, em primeira instância, aquelas que 
promovem a drenagem e exposição do solo, em 
direção oposta à sua característica natural. Dessa 
forma, observam-se maiores perdas de COT e de 
NT nos solos submetidos às maiores frequências 
de uso, na medida em que aumenta o grau de 
hidromorfismo dos mesmos.  

Além da quantidade de oxigênio presente, a 
quantidade e a qualidade do resíduo, bem como 
os mecanismos de proteção da MOS são deter-
minantes na avaliação da sua dinâmica. No caso 
particular de solos hidromórficos, a proteção fí-
sica da MOS no interior de agregados é pouco 
expressiva na estabilização da MOS em razão da 
condição de saturação do solo e acesso dos mi-
crorganismos (Nascimento et al., 2009). 

Os Organossolo são solos muito suscetíveis 
às degradações químicas e físicas. Isto conduz à 
recomendação para que os mesmos não sejam 
drenados e revolvidos, permanecendo como 
áreas de preservação ambiental.  

Não obstante, Planossolo e Gleissolo de-
mandam uma adequação no sistema de manejo 
que possa promover maior aporte, ciclagem e 
proteção da MOS. 

A diminuição dos estoques de COT desen-
cadeia uma série de processos de ordem quími-
ca e física, dentre os quais, a redução da CTCpH7,0 
fica evidenciada, com coeficiente de correlação 
(rs) = 0,93.  

A densidade do solo aumentou com a redu-
ção dos estoques de carbono orgânico total (rs) 
= -0,94, fundamentalmente devido à redução da 
micro porosidade (rs) = 0,98.  

A redução dos teores de C no Organosso-
lo para valores menores que 80 g kg-1 o coloca 
numa condição de reclassificação, nesse caso, 
como Gleissolos, conforme o SiBCS (2018). 

CONCLUSÕES 

O aumento da frequência de cultivo de ar-
roz afetou a QS, fundamentalmente sobre os es-
toques de COT e NT e do espaço poroso. 

Organossolo, Gleissolo e Planossolo, se-
guem essa ordem quanto à suscetibilidade à de-
gradação química e física quando cultivado com 
arroz irrigado no sistema pré-germinado.  
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INTRODUÇÃO 

Em regiões como o Oeste Paulista onde 
ocorrem altas temperaturas, solos de textura 
arenosas com baixa fertilidade e veranicos fre-
quentes, e é necessário utilizar práticas conser-
vacionistas como o sistema de semeadura direta 
(SSD). Essa prática é eficiente para conservação 
do solo a longo prazo, viabilizando a produção 
agrícola, incluindo o algodão (Nouri et al., 2020). 

O sistema de semeadura convencional 
(SSC), ou seja, o preparo intensivo do solo, re-
duz a estabilidade de agregados do solo (Wang 
et al., 2015), expondo a matéria orgânica do solo, 
levando a sua rápida oxidação (Ussiri; Lal, 2009; 
Schwartz et al., 2010).  

É possível aumentar a MOS com o uso do 
SSD e plantas de cobertura (Veloso et al., 2018), 
melhorando a qualidade do solo (Balota et al., 
2014; Mirchell et al., 2017).  

Devido à baixa solubilidade do calcário, ge-
ralmente é incorporado ao solo através do re-
volvimento (Pöttker e Ben, 1998), aumentando a 
disponibilidade de Ca++ e Mg++ nos solos , além de 
neutralizar a acidez (Caires et al., 1998; Soratto 
e Crusciol, 2008; Joris et al., 2013). Em SSD, a ca-
lagem é realizada superficialmente (Conyers et 

al., 2003; Soratto e Crusciol, 2008; Briedis et al., 
2012), no entanto a velocidade de reação é mais 
lenta quando não é incorporada (Pöttker e Ben, 
1998; Caires et al., 2008). 

O objetivo do estudo foi avaliar os atributos 
químicos do solo, durante o cultivo do algodoei-
ro em sistema de semeadura direta e convencio-
nal em um solo arenoso, previamente ocupado 
por pastagem degradada.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido na safra 2017/2018 
em Presidente Bernardes-SP, Brasil, (latitude 
22o07’S; longitude 51o23’ W e altitude de 475 m), 
e foi implantado em uma área de pastagem de-
gradada (Urochloa brizantha) que foi cultivada 
com soja na safra 2016/2017, e permaneceu em 
pousio (estabelecimento de plantas voluntárias 
de Urochloa provenientes do banco de sementes 
do solo).  O solo da área é classificado como La-
tossolo Argilúvico, de textura arenosa (Embra-
pa, 2018), cujas características físico-químicas 
antes da implantação do experimento estão na 
tabela 1. O clima regional é classificado como 
tropical chuvoso (Aw Koppen).
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Tabela 1. Propriedades químicas e textura do solo antes 
da implantação do experimento (2017) nas profundida-
des de 0-20 e 20-40 cm.

O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados, com dez repetições. Os tratamen-
tos foram compostos pelos sistemas de preparo 
do solo: Sistema de Semeadura Direta (SSD) e 
Sistema de Semeadura Convencional (SSC). No 
SSC o solo permaneceu em pousio na entressa-
fra e  foi realizado o preparo do solo com grade 
pesada e niveladora antes da semeadura do al-
godoeiro. Já no SSD cultivou-se o capim Mom-
baça (Megathyrsus maximus) na entressafra de 
2017, com semeadura em maio. Cada unidade 
experimental teve 194,4 m2 (7,2 m x 27 m) com 
corredores de 3 m entre as parcelas. 

Em março de 2017 (pós colheita da soja) foi 
semeada a Mombaça, com 14 kg ha-1 de semen-
tes puras nas parcelas do SSD. Em julho de 2017 
foi aplicado 2,5 t ha-1 de calcário dolomítico. Em 
outubro de 2017 foi realizado o preparo conven-
cional do solo (grade pesada 0-40 cm) e desse-
cação da área do SSD, com 3 L ha-1 de glifosato. 
A semeadura do algodoeiro foi em realizada em 
15/11/2017 com nove sementes por metro e es-
paçamento com 0,8 m, cultivar TMG 47B2RF. O 
algodoeiro foi colhido aos 150 DAE. 

Após a colheita do algodoeiro (maio de 
2018) foi coletado solo nas profundidades de 
0-20, 20-40. 40-60, 60-80, 80-100 cm, com cinco 
subamostras por cada parcela, para análises de 
matéria orgânica, pH, cálcio, magnésio, potássio, 
fósforo, enxofre e alumínio, CTC (capacidade de 
troca de cátions) e saturação de bases, conforme 
metodologia descrita por Raij et al. (2001). 

Análise estatística 
Os dados foram submetidos a análise de 

variância e as médias comparadas pelo teste de 
Tukey ao nível mínimo de 5% de probabilidade 
(p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para teor de matéria orgânica do solo não 
houve diferença entre os sistemas na camada de 
0-20 cm, mas foi maior no SSD entre 20-100 cm 
(Figura 1a). O pH foi maior no SSC apenas de 
0-20 cm (7,4%) (Figura 1b).  A CTC e saturação de 
bases do solo foram maiores no SSC em todas 
as camadas, sendo 62% e 30%, respectivamente, 
maiores na camada de 0-20 cm comparado aos 
SSD (Figura 1c;d). 

Figura 1. Teores de matéria orgânica do solo, pH, CTC e 
saturação de bases do solo, em Sistema de Semeadura 
Direta e Convencional em diferentes camadas do solo. 
**significantivo a 1%, *significantivo a 5% e ns = não 
significativo. 

Os teores de cálcio e potássio foram maiores 
no SSC, independente da camada do solo (Figu-
ra 2a; c); já para o magnésio o efeito foi apenas 
de 040 cm, sendo 90% e 116% maiores nas ca-
madas de 0-20 cm e 20-40 cm, respectivamente, 
comparadas ao SSD (Figura 2b), isso se deve a 
incorporação do calcário no solo que acelerou a 
reação do calcário e liberação de Ca e Mg (Figura  
2a;b). O fósforo foi 7,7 mg dm³ maior na camada 
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de 0-20 cm no SSC, comparado ao SSD (Figura 
2d). Em profundidade (40-100 cm) o alumínio 
foi maior no SSD (>2,0) (Figura 2f), pois nesse 
sistema não houve uma prévia incorporação de 
calcário para neutralizar o alumínio. Adicional-
mente não houve efeito dos sistemas de preparo 
do solo sobre o teor enxofre no solo (Figura 2e), 
e este aumentou conforme a profundidade.

Figura 2. Teores cálcio, magnésio, potássio, fosforo, 
enxofre e alumínio do solo em Sistema de Semeadura 
Direta e Convencional em diferentes camadas do solo. 
**significantivo a 1%, *significantivo a 5% e ns = não 
significativo.

Há relatos que em solos arenosos há a pos-
sibilidade da correção do solo com aplicação 
superficial de calcário, em áreas de pastagem 
degradadas (Tiritan et al., 2016), porém os re-
sultados apresentados indicam que o cultivo do 
algodoeiro nesse sistema  sem prévia incorpo-
ração de calcário limita a fertilidade do solo, o 
que pode resultar em menores produtividade 
nos primeiros anos de cultivo. Dessa forma, em 
áreas de transição entre pastagem degradada e 
cultivos agrícolas a incorporação de corretivos 
deve ser adotada.

CONCLUSÕES 

Ausência de incorporação do calcário no 
Sistema de Semeadura Direta resulta em menor 
fertilidade do solo no primeiro ano de implan-
tação pós-pastagem degradada em um solo are-
noso.   
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INTRODUÇÃO 

As áreas de terras baixas do Sul do Brasil 
são tradicionalmente cultivadas com arroz ir-
rigado em rotação com pecuária extensiva. Há 
alguns anos, o período de pousio tem sido alvo 
de interesse de produtores que buscam melhor 
aproveitamento das terras baixas, por meio da 
rotação de culturas com espécies de sequeiro. 
Os resultados de pesquisas sobre o impacto da 
rotação de culturas nesse ambiente ainda são 
incipientes, demandando estudos, incluindo a 
avaliação do potencial de emissão de gases de 
efeito estufa (GEE).  

Os solos agrícolas são uma importante fon-
te de óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) para a 
atmosfera, contribuindo, respectivamente, com 
6% e 20% para o aumento no forçamento radiati-
vo global (IPCC, 2013). As emissões de N2O estão 
fortemente associadas ao aporte de nitrogênio 
(N), via adubação, a sistemas agrícolas aeróbios.  

O cultivo de arroz irrigado por inundação 
do solo, por sua vez, constitui-se em importante 
fonte de emissão de CH4 do setor agropecuário 

(NISHIMURA et al., 2011; YAN et al., 2009). Con-
trariamente, as emissões de N2O do cultivo de 
arroz irrigado são pouco representativas, uma 

vez que, sob inundação contínua, mantém-se a 
condição de anaerobiose, que é desfavorável à 
nitrificação, limitando a disponibilidade de ni-
trato, que é o substrato para a desnitrificação 
(CAI et al., 1997; LINQUIST et al., 2012).  

A rotação do arroz com cultivos de sequei-
ro, como a soja, reduz o período de ocorrência 
de ambiente anóxico, favorável à produção e 
emissão de CH4. Mas intensifica a alternância 
nas condições de oxirredução do solo, favore-
cendo os processos de nitrificação e desnitrifica-
ção, que têm o N2O como produto intermediário 
(LIU et al., 2010).  

Este trabalho teve por objetivo avaliar a in-
fluência de sistemas de rotação de culturas e de 
preparo do solo sobre os fluxos de CH4 e N2O de 
Planossolo cultivado com arroz irrigado.   

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi realizado na safra agrí-
cola 2018/19, em Planossolo Háplico, na Estação 
Experimental Terras Baixas da Embrapa Clima 
Temperado, em Capão do Leão-RS. Os tratamen-
tos incluíram dois sistemas de rotação de cul-
turas: arroz-arroz-arroz-arroz e soja-soja-soja-
-arroz, estabelecidos em sistema convencional 
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de preparo do solo (SC) e em plantio direto (PD). 
Esses foram dispostos em delineamento de blo-
cos ao acaso em parcelas subdivididas, com três 
repetições. Os níveis do fator sistema de preparo 
do solo foram alocados nas parcelas principais 
e, nas subparcelas, os níveis do fator rotação de 
culturas.  

O sistema de rotação de culturas foi im-
plantado na entressafra de 2015, com o cultivo 
de azevém. Essa mesma forrageira foi cultiva-
da nos demais períodos de entressafra (2016 a 
2018). O primeiro ciclo dos sistemas de rotação 
de culturas foi implantado na safra 2015/16, de 
forma que na safra 2018/19 acompanhou-se o 
quarto ciclo, representado pela cultura de arroz 
irrigado.

Nas parcelas experimentais, com dimen-
sões de 12 m x 20 m, foram dispostos, ao acaso, 
três sistemas coletores de GEE do tipo câmara 
estática fechada (MOSIER, 1989). As coletas de 
amostras de ar, para avaliação de emissões de 
GEE do cultivo de arroz, foram realizadas sema-
nalmente, salvo nas semanas de realização das 
adubações nitrogenadas em cobertura, em que 
a frequência de amostragem aumentou para a 
cada dois dias.  

As amostras de ar do interior das câmaras 
foram coletadas manualmente, nos tempos 0, 5, 
10 e 20 minutos após o fechamento das câmaras. 
As concentrações de CH4 e N2O foram determi-
nadas por cromatografia gasosa. Os fluxos diá-
rios de CH4 e N2O foram calculados pela relação 
linear entre a variação de suas concentrações e 
os tempos de coleta, sendo analisados por esta-
tística descritiva (média ± desvio padrão). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Sob o sistema convencional de preparo 
do solo (SC), o padrão de fluxos de N2O do solo 
foi semelhante para ambos os dois sistemas 
de rotação de culturas, embora apresentando 

magnitude distinta. Ambas as rotações de cul-
turas apresentaram pico máximo de emissão 
de N2O no 18º dia após a semeadura do arroz 
(DAS), com valores correspondentes a 32.335,6 
e 8.612,4 mg N2O ha-1 h-1, para os sistemas em 
que o arroz irrigado foi precedido pelo cultivo de 
arroz e soja, respectivamente (Figura 1a). Esse 
pico de emissão ocorreu antes da primeira co-
bertura com N e entrada da água na lavoura de 
arroz, sendo atribuído à recente incorporação ao 
solo dos resíduos da cobertura vegetal estabele-
cida durante o período de outono/inverno e à 
adubação nitrogenada de base para o arroz, as-
sociadas à umidade elevada do solo decorrente 
de chuva ocorrida nos dias anteriores (33 mm), 
acarretando em alternância dos processos de 
umedecimento e secagem e do solo, que favo-
rece os processos de nitrificação/desnitrificação 
(REDDY; DELAUNE, 2008). Embora menores que 
os picos determinados no 18º DAS, valores ele-
vados de fluxo de N2O também foram observa-
dos no 27º DAS, ou seja, em sucessão à primeira 
adubação nitrogenada em cobertura (Figura 1a). 
No restante do período, os fluxos de N2O foram 
baixos, com valores próximos ou iguais a zero. 

Também sob plantio direto (PD), o primeiro 
fluxo elevado de N2O ocorreu no 18º DAS, apre-
sentando os valores: 26.685,80 mg N2O ha-1 h-1, 

para o monocultivo de arroz, e 20.218,54 mg N2O 
ha-1 h-1, para arroz irrigado após o cultivo de soja 
(Figura 1a). Segundo Baggs et al. (2000), cerca 
de 80% do N2O são emitidos nas três primeiras 
semanas após a incorporação de resíduos ou 
adição de fontes nitrogenadas ao solo. Durante 
o restante da safra do arroz, os fluxos de N2O 
foram de baixa magnitude e muito próximos a 
zero (Figura 1a), devido à constância nas con-
dições de anaerobiose do solo (LINQUIST et al., 
2012). 

De maneira geral, as emissões de N2O asso-
ciadas ao cultivo de arroz irrigado são baixas; 
a maior parte ocorre durante os períodos de al-
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ternância nas condições de oxirredução do solo 
(ADVIENTO-BORBE et al., 2013). Isso se deve à 
manutenção de lâmina da água contínua após 
a primeira adubação nitrogenada, evitando-se 
ciclos de umedecimento e secagem do solo, que 
predispõem a ocorrência dos processos produ-
tores de N2O.

Figura 1. Fluxos de N2O (a) e CH4 (b) de Planossolo cul-
tivado com arroz irrigado, em função de sistemas de 
rotação de culturas e de preparo do solo.

Os fluxos de CH4 do solo foram caracterís-
ticos do cultivo de arroz irrigado por inundação 
do solo, sendo inicialmente baixos, aumentando 
gradativamente até o florescimento, quando as-
sumiram comportamento decrescente até o fi-
nal do ciclo da cultura (Figura 1b). Em seguida à 
supressão da irrigação da lavoura de arroz, tam-
bém foram verificados alguns picos elevados de 
emissão de CH4 (Figura 1b). 

O comportamento dos fluxos de CH4 foi 
semelhante em ambos os sistemas de preparo 
do solo, convencional e plantio direto, diferindo, 
apenas, em magnitude. Iniciaram após o esta-
belecimento e estabilização da lâmina da água 
na lavoura, devido a fermentação da matéria or-
gânica facilmente degradável presente no solo 
(NEUE et al., 1997). Fluxos de CH4 de baixa mag-
nitude ocorrem logo após a inundação do solo, 
devido à baixa produção de CH4 durante o perí-
odo de redução dos íons NO3

-, Mn4
+, Fe3+ e SO4

2- 
(LE MER e ROGER, 2001). Ademais, no início da 
fase vegetativa, as plantas de arroz apresentam 
menor volume de raízes e, consequentemente, 
liberam pequena quantidade de exsudatos, que 
atuam como substratos para a metanogênese. 
Durante a fase de perfilhamento, as emissões 
de CH4 aumentaram, com algumas oscilações, 
possivelmente associadas à instabilidade tem-
porária na manutenção da lâmina de irrigação 
para o arroz, promovendo períodos curtos de 
solo oxidado. 

Sob SC, ambos os sistemas de rotação de 
culturas apresentaram pico elevado de emissão 
de CH4 no 88º DAS, atingindo, respectivamente, 
278,2 e 252,9 g CH4 ha-1 h-1. Esses picos de emis-
são de CH4 ocorreram próximo ao florescimen-
to das plantas, quando há maior quantidade de 
biomassa de raízes, propiciando maior quanti-
dade de substratos para a atividade metanogê-
nica (NEUE, 1993). Além disso, no 67º DAS foi 
realizada a segunda adubação nitrogenada em 
cobertura do arroz, estimulando o crescimento 
das plantas e, consequentemente, a exsudação 
radicular (REDDY; DELAUNE, 2008). Nessa fase, a 
planta de arroz encontrava-se bem desenvolvida 
e com maior volume de aerênquima, que é res-
ponsável por cerca de 90% do 

CH4 transportado do solo para atmosfera 
(YAN et al., 2000). Os maiores fluxos de CH4 ocor-
reram após a supressão da irrigação, ao final do 
período de cultivo do arroz, com valores corres-
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pondentes a 612,6 e 430,4 g CH4 ha-1 h-1, para os 
tratamentos com monocultivo de arroz irrigado 
e arroz irrigado em sucessão à soja, respecti-
vamente. Explica-se esse fato pela liberação do 
CH4 já produzido, que se encontra aprisionado 
no solo pela lâmina de água (LIANG et al., 2013). 

Por sua vez, sob PD, os fluxos de CH4 inicia-
ram a partir do 46º DAS, ou seja, 20 dias após a 
primeira adubação em cobertura e estabilização 
da lâmina da água na lavoura de arroz irrigado. 
Segundo Bayer et al. (2015), fluxos de 

CH4 maiores são verificados entre 20 e 40 
dias após a inundação do solo, coincidindo com 
o início da fase reprodutiva, quando os compos-
tos inorgânicos já foram reduzidos, favorecendo 
a metanogênese. 

A comparação entre os sistemas de rotação 
de culturas mostra que o monocultivo de arroz 
irrigado apresentou elevado fluxo de CH4 no 
102º DAS, atingindo valor de 248,4 CH4 ha-1 h-1. A 
rotação soja-soja-soja-arroz apresentou pico de 
emissão no 88º DAS (346,8 g CH4 ha-1 h-1). Após 
a supressão da irrigação do arroz, fluxo de CH4 
de magnitude elevada foi determinado, apenas, 
para o sistema com monocultivo de arroz irriga-
do (417,3 g CH4 ha-1 h-1). 

 
CONCLUSÕES 

A inserção da soja em rotação ao arroz irri-
gado reduz os fluxos de CH4 de Planossolo cul-
tivado com arroz irrigado, tendo efeito restrito 
sobre as emissões de N2O do solo, comparativa-
mente ao monocultivo de arroz. 

A adoção de plantio direto reduz a magni-
tude dos fluxos de CH4 do solo, em relação ao 
sistema convencional de preparo, independen-
temente do sistema de rotação de culturas.
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INTRODUÇÃO 

Sistemas conservacionistas de produção 
podem ser definidos como um conjunto de prá-
ticas agrícolas edáficas que propiciam melhorias 
na capacidade produtiva das culturas através de 
um melhor condicionamento do solo (SALTON 
et al., 1998). Um sistema conservacionista utili-
zado em larga escala no Brasil é o sistema plan-
tio direto (SPD) que elimina ou diminui o uso 
dos manejos convencionais de preparo de solo 
e o uso de herbicidas, mantendo a superfície do 
solo coberta por resíduos vegetais (CRUZ et al., 
2001).  

Os SPD além de afetar positivamente os atri-
butos edáficos é um importante contribuinte na 
valorização da terra (TELLES et al., 2018). Por ser 
um sistema que favorece as entradas de carbono 
(C) no solo (BENBI et al., 2015). O seu impacto so-
bre o ciclo desse elemento e, consequentemente, 
no efeito estufa, é notório e atrai a atenção de 
pesquisadores. Sabe-se que a manutenção do C 
no solo está ligada a fatores tais como: vegeta-
ção, clima, relevo, material de origem e tempo 

(STEVENSON, 1982), além dos mecanismos (re-
calcitrância; proteção física e proteção química 
do material orgânico) (SOLLINS et al., 1996) de 
estabilização da matéria orgânica do solo (MOS) 
através de um processo contínuo de ciclagem de 
nutrientes. 

As frações leves da MOS representam a pri-
meira entrada de C ao solo por corresponder 
aos primeiros compartimentos de C decorrentes 
da decomposição do material orgânico. São re-
presentadas pela fração leve livre (FLL) e fração 
leve intra-agregado (FLI) (ROSCOE; MACHADO, 
2002). Essas frações podem ser obtidas através 
do fracionamento físico da MOS, sendo esse pro-
cedimento utilizado em estudos da dinâmica da 
MOS em diferentes sistemas de manejo, com 
destaque para o SPD (KNOX et al., 2015). 

Sabendo da importância do SPD no pro-
cesso de diminuição de emissão de C para a 
atmosfera através da manutenção contínua de 
material orgânico incorporado ao solo ao longo 
do tempo, esse estudo teve por objetivo avaliar 
o efeito dos sistemas de preparo de solo na dis-
tribuição dos conteúdos e estoques de C das  fra-
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ções leves da matéria orgânica em um Latossolo 
Vermelho Eutroférrico típico no oeste do Paraná. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo localiza-se no município 
de Guaíra, Paraná, e o solo classificado como La-
tossolo Vermelho Eutroférrico típico, de textura 
muito argilosa.

Para o estudo foram selecionadas quatro 
áreas a saber: uma área de referência, sem inter-
ferência antrópica (Mata Nativa – MN) e três áreas 
manejadas com diferentes tempos de adoção de 
SPD, todos com sucessão soja, milho/trigo. As 
três áreas manejadas são: SPD6 - sistema plantio 
direto com 6 anos; SPD14 - sistema plantio direto 
com 14 anos; SPD12 M+B - sistema plantio direto 
de 12 anos com sucessão de soja, milho/trigo e 
mais 4 anos de introdução de consórcio entre 
braquiária (Brachiaria ruziziensis) e milho nos 
cultivos de inverno. 

Foram demarcadas cinco glebas de 400 m2, 
nas quais realizaram-se as coletas das amostras 
de solo, sendo que cada gleba representou uma 
repetição. As amostras foram coletadas em duas 
camadas: 00,05 e 0,05-0,10 m.  

Após secas ao ar, as amostras foram des-
torroadas e peneiradas, em seguida, submetidas 
ao fracionamento físico densimétrico da MOS 
(SOHI et al., 2001) e realizada a quantificação dos 
conteúdos de C orgânico (YEOMANS; BREMMER, 
1988) das frações leves da MOS (CFLL – carbono 
orgânico da fração leve livre; CFLI – carbono or-
gânico da fração leve intraagregado). Também 
foram calculados os estoques de C (ELLERT; 
BETTANY, 1995; CARVALHO et al., 2009; FERNAN-
DES; FERNANDES, 2013) dessas mesmas frações 
leves (ECFLL – estoques de carbono da fração 
leve livre; ECFLI – estoque de carbono da fração 
leve intra-agregado). Posteriormente foi realiza-
do o cálculo dos estoques de carbono totais das 

frações leves (ETCFL) resultante da soma dos 
ECFLL e ECFLI de uma mesma camada.

Os resultados foram analisados através da 
construção do boxplot referente a comparação 
entre os três sistemas de plantio e a mata nativa 
e seguiu o método proposto por Tukey (1970) 
sendo calculado e plotado através do Excel (Mi-
crosoft Office).     

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Através da análise da Figura 1 é possível ob-
servar os teores de carbono orgânico nas frações 
leves livre (FLL) e intra-agregado (FLI) da MOS 
em diferentes sistemas de manejo e camadas. 
De maneira geral, os teores de C das frações va-
riaram entre 0,36 g kg solo-1 (SPD14)

 a 1,95 g kg-1 
solo (MN).  

Os conteúdos de CFLL foram maiores na ca-
mada de 0-0,05 m em todas as áreas avaliadas 
quando comparada à camada 0,05-0,1 m. Esse 
efeito pode ser justificado pela diminuição da 
contribuição do material orgânico em profundi-
dade.  

Com relação ao CFLI, foram verificados te-
ores de C bem próximos entre as áreas de SPD6, 
SPD14 e SPD12 M+B, sendo possível verificar incre-
mento de C na camada de 0,05-0,1 m. Do SPD6 
para o SPD14, houve um incremento de 13,6% de 
C. Quando se compara a área de SPD14 com a 
de SPD12 M+B, percebe-se um aumento de 21,5% 
no conteúdo de C nessa fração. Na área de MN o 
CFLI, na camada de 0-0,05 m, foi maior com até 
1,91 g C kg-1 solo quando comparado ao C dessa 
mesma fração em áreas de SPD. Percebe-se que 
esse atributo apresentou um padrão menos re-
gular devido a maior dispersão dos dados.  

Quanto aos estoques de C da FLL e FLI (Fi-
gura 2) seguiram um padrão similar ao observa-
do para os conteúdos de C dessas frações discu-
tidos anteriormente.  
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Ao avaliar-se os estoques totais de C orgâ-
nico das frações leves (ETCFL) da MOS nos di-
ferentes sistemas de manejo e camadas (Figura 
3), nota-se similaridade entre os conteúdos de 
C nos SDP de 6 e 14 anos em ambas as cama-
das. Foram observados valores próximos a 500 
kg ha-1 de estoque de C nessas áreas de SPD. No 
SPD12 M+B os valores médios de estoques de C 
foram superiores aos quantificados nos SPD6 e 
SPD14 em ambas as camadas. O estoque de C no 
SPD12 M+B estive próximo aos 600 kg ha-1. Na 
área de MN foram verificados os maiores esto-
ques totais de C das frações leves, com valores 
de até 1600 kg ha-1 na camada de 0,00-0,05 m e 
1200 kg ha-1 em 0,05-0,10 m. Os estoques médios 
de C nas áreas de MN foram próximos de 1200 
kg ha-1 e 1000 kg ha-1, respectivamente.   

O consórcio entre as culturas agrícolas de 
milho e braquiária surgiu com a finalidade de 
aumentar a produção de palha nos cultivos de 
inverno para a semeadura de soja na estação 
seguinte. Essa combinação pode contribuir de 
forma lenta nos conteúdos e estoques de C das 
FL (livre e intraagregado) ao longo do tempo o 
que pode ser verificado através da análise das 
Figuras 1, 2 e 3. Os incrementos nos teores e es-
toques C das FL nos SPD com sucessão das cul-
turas soja-milho/trigo (SPD6 e SPD14) ocorrem de 
forma lenta quando comparados especialmente 
a área de MN. A substituição do trigo pela bra-
quiária nos cultivos de inverno nos últimos qua-
tro anos (SPD12 M+B) aumentou os conteúdos de 
C das frações leves e seus estoques no solo nas 
camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m.  

As taxas de adição de C ao solo dependem 
da quantidade e qualidade do material orgânico 
depositado, além das condições ambientais as 
quais estão submetidos. Esse processo ocorre 
de forma lenta principalmente em regiões tro-
picais, devido ao clima quente e úmido que se 
torna limitante para o aumento dos estoques e 
teores de C do solo (CARVALHO et al., 2010). Em 

solos sob condições naturais, sem interferência 
humana, os processos de deposição e trans-
formação da MOS acorrem de forma contínua 
(ARAÚJO et al, 2011) o que favorece os acúmulos 
de C no solo através do equilíbrio entre entradas 
e perdas no sistema.  

O uso de culturas variadas possibilita a en-
trada de material orgânico com relação C/N dis-
tinta, sendo que materiais com maiores valores 
dessa relação favorecem a permanência do C no 
solo devido a imobilização do nitrogênio por 
microrganismos durante os processos de trans-
formação da MOS (SCHROEDER, 1984; BODDEY 
et al., 2010). Por outro lado, menores valores des-
sa relação, favorecem a decomposição da MOS, 
padrão constatado em estudos como o de Jans-
sens et al. (2010). 

 
CONCLUSÕES 

Os teores e estoques de C das FL, demons-
traram que a rotação de culturas torna-se efi-
ciente na incorporação de C ao solo quando 
realizada com maior diversidade de espécies 
vegetais. Esse padrão deve-se ao fornecimento 
de resíduos em diferentes quantidades e compo-
sições ao solo, além de condições que favorecem 
o processo de humificação da MOS.  
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Figura 1. Teores de carbono orgânico nas frações leves livre (FLL) e intra-agregado (FLI) da MOS em diferentes siste-
mas de manejo e camadas, sob Latossolo Vermelho Eutroférrico típico na região Oeste no Paraná. 
SPD6: Sistema plantio direto com 6 anos; SPD14: Sistema plantio direto com 14 anos; SPD12 M+B: Sistema plantio direto com 12 
anos mais 4 anos de consórcio entre braquiária (Urochloa ruziziensis) e milho nos cultivos de inverno; MN: Mata nativa; C-FLL: 
Carbono orgânico da fração leve-livre; C-FLI: Carbono orgânico da fração intra-agregado. 

Figura 2. Estoque de carbono orgânico nas frações leves livre (FLL) e intra-agregado (FLI) da MOS em diferentes 
sistemas de manejo e camadas, sob Latossolo Vermelho Eutroférrico típico na região Oeste no Paraná. 
SPD6: Sistema plantio direto com 6 anos; SPD14: Sistema plantio direto com 14 anos; SPD12 M+B: Sistema plantio direto com 12 
anos mais 4 anos de consórcio entre braquiária (Urochloa ruziziensis) e milho nos cultivos de inverno; MN: Mata nativa; C-FLL: 
Carbono orgânico da fração leve-livre; C-FLI: Carbono orgânico da fração intra-agregado.

Figura 3. Estoque totais de carbono orgânico nas frações leves da MOS em diferentes sistemas de manejo e camadas, 
sob Latossolo Vermelho Eutroférrico típico na região Oeste no Paraná. 
SPD6: Sistema plantio direto com 6 anos; SPD14: Sistema plantio direto com 14 anos; SPD12 M+B: Sistema plantio direto com 12 
anos mais 4 anos de consórcio entre braquiária (Urochloa ruziziensis) e milho nos cultivos de inverno; MN: Mata nativa; C-FLL: 
Carbono orgânico da fração leve-livre; C-FLI: Carbono orgânico da fração intra-agregado.
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INTRODUÇÃO 

A erosão do solo é considerada uma grande 
ameaça global de degradação (BORRELLI et al., 
2020). Um dos fatores que influenciam a erosão 
é o clima, caracterizado pelas precipitações plu-
viais, como a intensidade de chuva, frequência, 
diâmetro da gota, energia cinética da gota de 
chuva (Ec), entre outros. A Ec, proveniente do 
impacto da gota de chuva sobre a superfície do 
solo é capaz de desagregar as partículas, fazen-
do com que elas sejam transportadas através do 
escoamento superficial. Como resultado deste 
processo, tem-se problemas no seu local de ori-
gem e também fora dele. No local de origem há 
a diminuição do potencial produtivo do solo e 
aumento dos gastos com adubação química, po-
dendo até excluir áreas do processo produtivo. 
Fora do local de origem, a erosão do solo causa 
problemas ambientais, em razão da deposição 
de sedimentos, nutrientes e matéria orgânica 
em corpos d’água (MARIOTI et al., 2013). 

Índices foram desenvolvidos para avaliar a 
capacidade das chuvas em causar erosão, sen-
do a erosividade das chuvas utilizado até hoje 

por sua capacidade de avaliar a desagregação do 
solo. A erosividade das chuvas pode ser calcu-
lada através do índice EI30, descrito por Wisch-
meier & Smith, 1958). Wischmeier (1959) obteve 
uma boa correlação do EI30 com a perda de solo 
em parcelas com revolvimento e pousio, e em 
clima temperado nos Estados Unidos. Assim, 
este fator é mundialmente reconhecido e utiliza-
do (SCHICK, 2014). O EI30 é calculado para cada 
chuva individual e erosiva, sendo o produto da 
energia cinética total da chuva e sua intensidade 
máxima em 30 minutos – EI30.  

Apesar de muitos estudos demonstrarem 
a boa correlação entre o índice de erosividade 
EI30 com a perda de solo, alguns estudos brasi-
leiros demonstram que o índice pode não ser o 
mais adequado dependendo da condição de uso 
e manejo do solo (MORAIS et al., 1988; DEDECEK, 
1988). Stocking & Elwell (1973) encontraram 
que, para parcelas com vegetação, os índices EI5 
e EI15 foram mais bem correlacionados com as 
perdas de solo do que o EI30. 

O objetivo deste estudo foi avaliar a capa-
cidade do índice EI30 em descrever as perdas de 
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solo para plantio convencional e direto, além da 
parcela padrão, a qual esse índice foi desenvol-
vido. Para atender esse objetivo: (i) foi utilizado 
uma série temporal de oito anos de dados de 
monitoramento contínuo; (ii) determinou-se os 
índices de erosividade (EI30, EI20 e EI10) das chu-
vas naturais, e correlacionou-se com a perda de 
solo em diferentes manejos de solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Local de estudo 
O presente trabalho foi realizado através de 

uma série histórica de dados de chuva e perda 
de solo, pertencente à um experimento locali-
zado no município de Santa Maria, na Depres-
são Central do Rio Grande do Sul, Brasil. O ex-
perimento foi instalado em 1977 em um dos 
centros de pesquisa do atual Departamento de 
Diagnóstico e Pesquisa Agropecuária (DDPA), an-
tiga FEPAGRO – Floresta (Fundação Estadual de 
Pesquisa Agropecuária), pertencente a Secreta-
ria de Agricultura, Pecuária e Irrigação (SEAPI). 
O clima da região, de acordo com a classificação 
de Köppen, é do tipo Cfa, subtropical úmido, 
sem estiagem, com temperaturas médias anuais 
entre 10° e 22° C e precipitação média anual de 
1578 mm, de acordo com dados de chuva diária 
de 1962 a 2012 cedidos pelo Instituto Nacional de 
Meteorologia – INMET.   

Desenho experimental e obtenção dos dados 
O experimento contava com cinco trata-

mentos, com duas repetições, totalizando dez 
parcelas experimentais de 22,0 x 3,5 m, com 
área de 77m² e declividade de 9%. As parcelas 
eram delimitadas por chapas galvanizadas e 
possuíam na extremidade inferior um sistema 
coletor de escoamento. O sistema coletor era 
composto por uma calha e dois tanques, onde o 

sedimento de fundo e o sedimento em suspen-
são eram coletados.   

Para a quantificação da perda de solo, era 
realizada a amostragem de sedimentos. As 
amostras eram levadas ao laboratório, e o sedi-
mento de fundo e o sedimento em suspensão 
eram quantificados (g) e utilizados na equação 1. 

Onde SSesc.superf. é o sedimento em suspensão 
+ sedimento de fundo no volume total de escoa-
mento superficial ou enxurrada (g), e a Aparcela 
é igual a 77 m2. 

Os dados de intensidade de chuva - I (mm 
h-1) foram obtidos de um pluviógrafo localizado 
na área experimental. A intensidade da chuva é 
base para o cálculo dos índices de erosividade e 
necessária também para separar as chuvas in-
dividuais e classificá-las como erosivas ou não 
erosivas.

  
Tratamentos  

O tratamento 1 é caracterizado como sendo 
a parcela padrão da Equação Universal de Per-
das de Solo, ou seja, solo descoberto em preparo 
convencional (PC). Já os tratamentos 2 e 3 tam-
bém adotam o sistema PC como manejo, porém, 
nesses tratamentos tem-se o cultivo de espécies 
de inverno e espécies de verão. Nos tratamentos 
4 e 5, o plantio direto (PD) foi adotado, utilizan-
do as mesmas culturas de inverno e verão dos 
tratamentos em PC. 

 Assim, nos tratamentos 2 (PC) e 4 (PD) te-
mos como culturas de inverno a aveia (Avena 
sativa), que foi substituída pelo tremoço (Lupi-
nus albus) em 1980-1981 e este substituído pela 
ervilhaca (Vicia sativa) em 1985-1986. Como cul-
tura de verão, o milho (Zea mays). Já nos tra-
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tamentos 3 (PC) e 5 (PD), temos como culturas 
de inverno a cevada (Hordeum vulgare), e após 
a substituição em 1980-1981 por aveia (Avena 
sativa). Como cultura de verão, a soja (Glycine 
max). As substituições nas culturas de inverno 
se deram por problemas fitossanitários. 

Análise dos dados  
O conjunto de dados utilizado vai de junho 

de 1978 a junho de 1986, utilizando assim uma 
série de dados de oito anos agrícolas, onde um 
ano agrícola considerado neste trabalho, tem 
seu início e fim no mês de junho. Um ano agrí-
cola foi dividido em dois períodos, de inverno/
primavera e de verão/outono. Em posse do 
conjunto de dados de intensidade de chuva, foi 
possível calcular a energia cinética (Ec) de cada 
chuva individual e erosiva conforme a equação 
(2) de Foster et al. (1981) para cada segmento de 
uma chuva, e os índices de erosividade (EI30, EI20, 
EI10) conforme a equação  (3). 

 
E = 11,87 + 8,73 LOG10I  (2) 
EI30,20,10 = I30,20,10 x Ec     (3) 

 
Onde E é a energia cinética expressa em J m-2 
mm-1,   é a intensidade da chuva para cada seg-
mento em mm h-1. EI30, EI20 e EI10 são as erosivi-
dades expressas em MJ mm ha-1 h-1. E I30, I20 e I10 
são as intensidades máximas durante 30, 20 e 10 
minutos respectivamente em mm h-1. 

Foram realizadas as análises de regressão 
simples entre as perdas de solo e os índices de 
erosividade, utilizando os dados corresponden-
tes a cada período. Através dos resultados dessa 
regressão, foi possível analisar as melhores re-
lações entre as duas variáveis baseado no R2 na 
esfera do manejo do solo (PC e PD), e da cultura 
de verão (soja e milho).   

O efeito do manejo do solo foi avaliado 
comparando os resultados dos tratamentos 2 e 4 

(milho em PC e PD), assim como dos tratamen-
tos 3 e 5 (soja em PC e PD), de forma a eliminar 
o efeito da cultura na análise dos resultados. Já o 
efeito da cultura foi avaliado comparando os re-
sultados dos tratamentos 2 e 3 (milho e soja em 
PC), assim como dos tratamentos 4 e 5 (milho e 
soja em PD), eliminando dessa forma o efeito do 
preparo ou não preparo do solo.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As médias de perdas de solo anuais, refe-
rentes aos anos agrícolas de 1978-79 até 1985-86 
e a cada tratamento podem ser observadas na 
tabela 1. Pode-se observar que a perda de solo é 
maior nos tratamentos onde a soja está inseri-
da como cultura de verão, em comparação aos 
tratamentos onde a cultura do milho é cultivada 
no verão. É notória, dessa forma, a inferioridade 
da cultura da soja quanto ao controle da perda 
de solo. Ainda, quando as perdas de solo dos 
sistemas de plantio convencional (PC) são com-
paradas com a perda de solo dos sistemas de 
plantio direto (PD) fica evidente a importância 
do manejo adequado do solo, devido ao mínimo 
revolvimento e inserção de plantas de cobertura. 
O efeito positivo de maior resíduo na superfície 
do solo gerado pelo plantio direto é evidente no 
controle da perda de solo (LONDERO et al., 2018). 
Outras pesquisas demonstraram a pouca efici-
ência dos sistemas de preparo convencional no 
controle da perda de solo, sendo essa maior do 
que em sistemas de cultivo mínimo e plantio di-
reto (SCHICK, 2014; MERTEN et al., 2015).  
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Tabela 1 - Perda de solo em t ha-1 nos tratamentos: Par-
cela padrão (PP), milho em plantio convencional (PC), 
soja em plantio convencional (PC), milho em plantio 
direto (PD) e soja em plantio direto (PD).  

O índice EI30 foi desenvolvido com base na 
parcela-padrão, por isso ele foi capaz de explicar 
as perdas de solo referentes a este tratamento 
(Figura 2A). Da mesma forma, os resultados in-
dicaram que o índice de erosividade EI30 é o que 
melhor explica a perda de solo nas parcelas de 
plantio convencional (figuras 2B e 2C).  Enquan-
to o índice de erosividade EI10 é o índice que me-
lhor explica a perda de solo nos tratamentos de 
plantio direto (figuras 2B e 2C). Esses resultados 
apontam que muitos trabalhos podem ter consi-
derado erroneamente o índice EI30 como padrão, 
sendo o que melhor explica a perda de solo para 
toda e qualquer condição de uso e manejo do 
solo. Assim, em estudos que abrangem sistemas 
diferentes da parcela padrão e plantio conven-
cional, se torna necessária uma avaliação prévia, 
para que não se estabeleçam relações precipita-
das entre estes índices com outras variáveis. 

 

Figura 2: Influência dos índices de erosividade na perda 
de solo na parcela padrão (A) e em sistemas de plantio 
direto e plantio convencional, avaliados com a cultura 
do milho (B) e cultura da soja (C). 

Analisando o efeito das culturas na relação 
entre os índices de erosividade com a perda de 
solo, se observa que nos tratamentos em que a 
soja estava inserida no sistema como cultura 
de verão (Figura 2C), os índices de erosividade 
se relacionam melhor com a perda de solo em 
comparação com os tratamentos onde o milho 
se inseria como cultura de verão (Figura 2B). 
Esse resultado foi encontrado tanto nas parcelas 
de plantio direto quanto de plantio convencio-
nal. Através disso, pode-se inferir que o efeito 
erosivo da chuva tem maior impacto na perda 
de solo quando a cultura da soja está no plano 
de rotação de culturas, em comparação a cultura 
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do milho. Nos resultados encontrados por MA-
RIOTI et al. (2013), as perdas de solo na cultura 
do milho foram 76% menores do que na da soja. 

Apesar de a copa das plantas ser diferente 
nas culturas de milho e de soja, a cobertura que 
estas proporcionam ao solo, não é mais eficaz 
no controle da erosão hídrica do que pelos resí-
duos culturais (Wischmeier & Smith, 1978). As-
sim, tem extrema importância os resíduos das 
culturas de inverno que protegem a superfície 
do solo contra a ação erosiva da chuva. Contudo, 
a maior perda de solo nos tratamentos onde a 
soja está inserida pode ser explicada pela baixa 
relação C/N do seu material vegetal. Há uma taxa 
inicial alta de diminuição de matéria seca, que é 
atribuída a facilidade de decomposição micro-
biana, mesmo quando os resíduos culturais per-
manecem na superfície do solo (PADOVAN et al., 
2006). Isso acaba comprometendo a cobertura 
do solo, em um período curto de tempo. 

 
CONCLUSÕES 

O índice de erosividade EI10 é o índice que 
melhor explica a perda de solo nos tratamentos 
em PD, enquanto o índice EI30 é o que melhor 
explica a perda de solo nas parcelas em PC. 

A cultura da soja (Glycine max) é menos 
eficiente no controle na perda de solo do que a 
cultura do milho (Zea mays).  
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INTRODUÇÃO 

Atualmente, o crescimento e desenvolvi-
mento populacional aumentou a demanda por 
produtos de origem florestal. Dessa forma, as flo-
restas naturais suprem essa necessidade. Porém, 
com a evolução da tecnologia do setor florestal, 
o abastecimento de produtos florestais é realiza-
do por meio de florestas plantadas e certificadas 
ambientalmente. 

Entretanto, a implantação de monoculturas 
florestais em áreas com vegetação escassa mo-
difica parâmetros hidrológicos, tais como a infil-
tração e descarga fluvial, entre outros. Em regi-
ões com baixo abastecimento natural de água, 
mudanças não planejadas na paisagem tem 
potencial para aumentar o consumo de água e 
promover conflitos relacionados ao uso da água 
(REICHERT et al., 2017).  

Ainda que as informações sobre a hidrolo-
gia florestal sejam amplas, o conhecimento so-
bre a mudança florestal na hidrologia é pouco 
estudado em grande parte do mundo. Assim, 
torna-se necessário conduzir estudos geográ-
ficos e de longo prazo com base no monitora-

mento de florestas e água (JONES et al., 2020). 
Para Stewart (2015), o planejamento, a utilização 
e a conservação de recursos hídricos depende 
desse monitoramento. 

Mota et al. (2017) afirmam que a variação es-
paço-temporal da qualidade e da quantidade dos 
recursos hídricos relaciona-se fortemente com 
fatores climatológicos e pedológicos, cobertura 
e manejo do solo, entre outros. Além disso, a má 
gestão do uso do solo e atividades antrópicas 
tornaram-se grandes preocupações nos últimos 
anos por diminuir a disponibilidade e qualidade 
dos recursos hídricos (SANTOS et al., 2019).  

Diante desse contexto, o objetivo deste tra-
balho foi identificar a influência no deflúvio de 
duas bacias hidrográficas para diferentes usos 
do solo, por meio da análise da mudança na mé-
dia anual, mediana anual, máximo anual e va-
zão mínimas anuais de sete dias. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Localização da área de estudo 
O local de estudo está situado no município 

de São Gabriel, na região da Campanha Cen-
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tral do Estado do Rio Grande do Sul, na latitude 
30º19’50” S e longitude 54º19’31 W. Localizado 
em altitude média de 114 metros em relação ao 
nível do mar, com área de 5.019,6 km2 e 60.425 
habitantes (IBGE, 2010). O clima da região é ca-
racterizado como subtropical, com verão quen-
te, do tipo Cfa, de acordo com a classificação de 
Köppen; além disso, a temperatura média anual 
é de 18,6 ºC e a precipitação média é de 1.356 
mm (MORENO, 1961; ALVARES et al., 2013).

A bacia hidrográfica (BH) estudada com cul-
tivo de Eucalipto (BE) pertence à empresa Celulo-
se Riograndense (CMPC). Houve um corte parcial 
de 100% da área de Eucalipto e, posteriormente, 
a condução de um novo plantio. A segunda BH 
é de propriedade particular, com predomínio de 
campo natural degradado e pastagem (BC) para 
atividades de pecuária. As BHs estão localizadas 
entre as Coordenadas Geográficas 30º30’30” S e 
54º10’40” W, 30º31’30” S e 54º8’0” W (Figura 1).

Figura 1. Localização da área de estudo.  

 
Determinação da vazão e precipitação

As vazões nas duas BHs foram determina-
das por meio de estações medidoras automati-
zadas, instaladas no exutório, sendo compostos 
por calhas e equipadas com sensores automá-
ticos que registram o nível de água, conforme 
descrito por Reichert et al. (2017). Estes sensores, 
segundo os autores, estão localizados próximos 
às calhas e são programados para coletar as in-

formações com intervalo de tempo de 10 minu-
tos. 

As análises do histórico de vazões para o 
período de 2012 a 2019 foram realizadas utilizan-
do o método de suavização de séries temporais 
proposto por Mullaney et al. (2016) e Hirsch e 
De Cicco (2015). As estatísticas de fluxo vazão: 
média e mediana da Vazão média anual; e va-
zão máxima e mínima anuais de sete dias fo-
ram estimadas com auxílio do pacote EGRET 
dentro do ambiente R. A significância estatística 
do valor anual das quatro estatísticas de fluxo 
fora avaliada com base no teste de Mann-Kendall 
(HELSEL; HIRSCH; 2002). 

Os dados de precipitação foram obtidos por 
meio do Portal Hidroweb, da Rede Hidrometeo-
rológica Nacional da Agência Nacional de Águas 
(ANA). A coleta de dados ocorreu da estação ope-
rada pela CPRM, código 3054020, nome RS-473, 
situada próxima da área estudada. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os dados de precipitação são ilustrados pela 
figura 2. Desta forma, é possível visualizar even-
tos pluviométricos extremos, nos anos de 2014 
e 2015, podendo relacionar com o acréscimo nos 
valores do deflúvio.

Figura 2. Precipitação para o período de estudo. 

 
Métodos de suavização de série temporal fo-

ram utilizados para produzir estatísticas de flu-
xo nas estações que tinham registros de longo 
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prazo de vazão (Figura 3 e 4). Dados de 2012 a 
2019 foram analisados para o deflúvio da BE e 
BC. Embora não tenhamos identificado mudan-
ças significativas (p value < 0,05) nos fluxos de 
vazão em ambas bacias, o comportamento das 
curvas difere quanto ao tipo de manejo.  

Na BE há uma tendência de aumento em 
todas as variáveis estudadas, enquanto para 
BC observamos uma tendência de aumento so-
mente para a mediana e média, com inclinação 
de 3.6 e 14% respectivamente. Essas estatísticas 
provavelmente reflete a condição do tipo de uso 
do solo, Lanza (2015) destaca que há mais de 
duas décadas a BC é destinada à pecuária ex-
tensiva com pastejo, ocorrendo o pisoteio ani-
mal, resultando na degradação das pastagens e 
a exposição dos solos aos agentes erosivos. Isso 
explicaria os valores superiores na BC em rela-
ção a BE. 

Na figura 3D é possível notar que, em 2014, 
ocorreu um aumento da média diária da vazão 
na BE, devido ao corte raso de 100% das árvores. 
Esse acréscimo na vazão está relacionando com 
a interceptação pela copa. Desta forma, há um 
aumento no escoamento superficial e decrésci-
mo na capacidade de infiltração do solo.

Figura 3. Estatísticas de fluxo vazão anual (pontos) da 
média e mediana da vazão média diária; e vazão máxi-
ma e mínima anuais de sete dias e linha de tendência 
ponderada (linha sólida) para BE, de 2012 a 2019.

Figura 4. Estatísticas de fluxo vazão anual (pontos) da 
média e mediana da vazão média diária; e vazão máxi-
ma e mínima anuais de sete dias e linha de tendência 
ponderada (linha sólida) para BC, de 2012 a 2019. 

 
O manejo do solo influencia diretamente na 

vazão e está correlacionado com a precipitação. 
O acréscimo dos valores de precipitação resul-
tou em um maior deflúvio para ambas bacias 
nos anos de 2014 e 2015 (Figura 5). No entanto, 
após o estabelecimento e desenvolvimento ini-
cial do plantio de eucalipto em 2014 têm-se uma 
redução no deflúvio. Reichert et al. (2017) afir-
mam que o povoamento de eucalipto promove 
maior capacidade de interceptação da chuva, 
infiltração de água no solo e maior potencial 
para amortecimento de inundações, enquanto a 
bacia de campo tem maior potencial para escoa-
mento superficial e erosivo. 
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Figura 5. Deflúvio da bacia de campo e eucalipto para o 
período entre 2012 e 2019. 

 
Baumhardt (2014) menciona que bacias 

com florestas de eucalipto permitem maior re-
gularização do regime hidrológico em relação a 
bacias de campo. Assim, o mesmo autor afirma 
que, pode ocorrer uma diminuição dos picos de 
vazão durante eventos pluviométricos, que, por 
sua vez, reduz a erosão em taludes e mantém a 
qualidade da água. 

Fica evidenciado neste estudo que diferen-
tes manejos podem alterar o deflúvio de pe-
quenas bacias hidrográficas. Bacias florestadas 
permitem a redução de processos erosivos, por 
meio da interceptação pela copa das árvores. 
Para Tsiko et al. (2012), esse processo de inter-
ceptação vai além, influenciando nas etapas do 
ciclo hidrológico, como infiltração, armazena-
mento, escoamento subsuperficial, manutenção 
da umidade do solo e geração de cheia. 

 
CONCLUSÕES 

Embora as linhas de tendência não tenham 
sido significativas, a análise gráfica das estatísti-
cas do fluxo permite inferir sobre processos im-
portantes da bacia hidrográfica, principalmente 
o deflúvio. Com base nos resultados, podemos 

identificar as mudanças ou falta delas no fluxo 
de vazão ao longo do tempo. Para este estudo, 
ficou clara a diferença entre o uso com campos e 
plantios florestais quanto às vazões ao longo do 
ano, em que a bacia de campo apresenta valores 
de vazão superiores em relação à bacia flores-
tada. 
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INTRODUÇÃO 

A matéria orgânica do solo (MOS) represen-
ta componente fundamental para a manutenção 
da qualidade do solo, estando envolvida em di-
versos processos físicos, químicos e biológicos 
(BENITES et al., 2003). Alguns estudos da MOS 
através da extração e fracionamento de substân-
cias húmicas têm sido realizados para o melhor 
entendimento de diversos fatores, como, impac-
to da agricultura na qualidade do solo (LOSS et 
al., 2010; SANTOS et al., 2017). 

A MOS é heterogênea e consiste de dife-
rentes frações funcionais e biológicas variando 
dinâmica e quimicamente. Essas frações res-
pondem de forma diferenciada ao manejo do 
solo e as mudanças no uso da terra e podem ser 
classificadas em lábeis e estáveis (KELLEHER et 
al., 2006). Dentro da MOS o carbono (C) está di-
retamente ligado ao estoque de matéria orgâni-
ca que é constituída por frações com diferentes 
graus de estabilização no ambiente, sendo os 
principais: ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos 
(AH) e humina (Hum.) (GAZOLLA et al., 2015). 

A fração estável ou humificada, que repre-
senta cerca de 2/3 do C orgânico em áreas tropi-
cais, tem um tempo de permanência no solo que 
pode chegar a centenas de anos e sua principal 
função é atuar sobre as condições físicas e quí-
micas do solo além de ser importante dreno de 
C atmosférico (STEVENSON, 1994; FIGUEIREDO 
et al., 2010). Dessa forma, os sistemas de mane-
jo, devem priorizar um maior acúmulo de MOS 
no solo, um exemplo disso, é a implantação e a 
manutenção do Sistema de Plantio Direto (SPD). 

As frações estáveis ou substâncias húmicas 
são constituintes da matéria orgânica dos solos 
que podem melhorar as propriedades do solo 
e o metabolismo vegetal. Os ácidos húmicos e 
fúlvicos são os compostos mais importantes 
das frações húmicas, com relação à reatividade 
e ocorrência nos ecossistemas (CARON et al., 
2015). Dessa forma, a sua quantificação e quali-
ficação pode indicar o quanto o manejo do solo 
pode estar auxiliando a estabilizar a MOS e a 
prestação de serviços ambientais, como a com-
plexação de metais pesados no solo. 
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O objetivo do trabalho foi determinar a 
quantidade e qualidade dos ácidos fúlvicos e 
húmicos de amostras de solo na profundidade 
de 0,0 – 0,20m em uma bacia hidrográfica rural 
do município de Pelotas-RS, no Sul do Estado do 
Rio Grande do Sul. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O presente estudo foi desenvolvido na bacia 
hidrográfica do Epaminondas (BHE), no municí-
pio de Pelotas/RS. A BHE contribui com aproxi-
madamente 70% da área de drenagem da Bacia 
Hidrográfica do Arroio Santa Bárbara, a qual por 
sua vez abastece 60% da população urbana de 
Pelotas. A BHE possui área de 33,3 km2, contan-
do com áreas de lavouras anuais, horticultura, 
reflorestamento com eucalipto e pinus, e áreas 
com campo nativo com pouco ou nenhum ma-
nejo do  solo e pastagens, onde são utilizados 
para bovinocultura de corte. 

Para o desenvolvimento do estudo, proce-
deu-se de coletas de solo na camada de 0,0 - 0,20 
m, observando dois manejos do solo, sendo áre-
as de lavoura e áreas de campo sujo, nas quais, 
as áreas de lavoura são caracterizadas como áre-
as com lavouras anuais de grãos e/ou horticul-
tura, que recebem manejo e adubações e áreas 
de campo sujo caracterizadas como áreas hete-
rogêneas de plantação de eucalipto com áreas de 
campo nativo utilizadas para bovinocultura de 
corte. Além disso, as coletas foram especializa-
das em cinco locais diferentes na BHE. 

A quantificação das frações ácido fúlvico e 
húmico nas amostras de solo, foram realizadas 
conforme metodologia descrita em (BENITES et 
al., 2003), onde utilizou-se o extrator NaOH 0,1 
mol L-1 para a separação das frações ácido fúlvi-
co + ácido húmico, da fração humina do solo. A 
qualificação das frações estáveis da MOS no solo, 
foi desenvolvida pela relação Ácido Húmico/

Ácido Fúlvico conforme descrito em (CUNHA et 
al., 2005). 

Para inferir se os diferentes manejos ava-
liados apresentam diferenças na quantificação 
e qualificação das frações ácido fúlvico e ácido 
húmico, comparou-se as médias através do teste 
Tukey, com erro médio padrão de 5%. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A quantificação das frações Ácido Fúlvico 
e Ácido Húmico, nas cinco áreas da bacia hi-
drográfica do Epaminondas (BHE), com os seus 
dois usos, são apresentados na tabela 1.

De acordo com os dados não houve diferen-
ças significativas na quantificação dos teores de 
Ácido Húmico e Ácido Fúlvico nos solos da BHE, 
independente da área de coleta ou uso desenvol-
vido. Esperava-se que em áreas de lavoura po-
deriam ocorrer maiores quantificações das fra-
ções Ácido Fúlvico e Ácido Húmico, devido ao 
indicativo que o Sistema de Plantio Direto (SPD) 
proporciona maior acúmulo de Matéria Orgânica 
do Solo (MOS) (MELO et al., 2016), que permite 
maior atividade biológica, que é a responsável 
pela mineralização dos resíduos orgânicos (GA-
ZOLLA et al., 2015). 

 
Tabela 1. Teores médios em mg kg-1, de AH e AF em 
dois usos do solo nas áreas de estudo da BHE.

A qualificação das frações da MOS é apre-
sentada na tabela 2. Observa-se que conforme 
descrito em (CUNHA et al., 2005), comumente 
encontra-se valores acima de 1 para a indicação 
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de que a MOS é proveniente das frações estáveis 
da mesma, ou seja, que a MOS quantificada no 
solo não foi recentemente depositada ao solo 
através de resíduos orgânicos. 

Tabela 2. Índice de qualificação da MO – AH/AF para os 
pontos de coleta na BHE.

*Médias seguidas por letras iguais não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 
A qualificação da MOS para as áreas de la-

voura e de campo sujo, nas diferentes áreas, in-
dicam que o manejo adotado nas áreas de estu-
do vem mantendo os teores de MOS indicando 
que a adição de resíduos orgânicos ao solo tem 
contribuindo para a manutenção das atividades 
biológicas do solo (MAIA e VARGAS, 2015). 

No entanto, a ausência de diferenças esta-
tísticas nas áreas de estudo, indica que o aporte 
de resíduos vegetais em área de lavoura não tem 
sido suficiente para ocasionar alterações nos va-
lores das frações 

Ácido Fúlvio e Ácido Húmico, e consequen-
temente na MOS, devido que a aplicação das 
técnicas do SPD promove valores crescentes de 
MOS no decorrer da estabilização do sistema. 

Para as áreas de campo sujo, não eram es-
perados valores superiores as áreas de lavoura, 
pois a ausência de manejo do solo, sem adição 
constante de resíduos, promove a manutenção 
da MOS estabilizada.  

 

CONCLUSÕES 

Tanto a quantificação e a qualificação das 
frações humificadas indicaram que a MOS é pro-
veniente das frações mais estáveis no solo. No 
entanto, até o momento as frações estudadas 
não apresentaram diferenças estatísticas, com 
relação ao manejo do solo na área estudada. Ao  
Departamento de solos, pelo auxílio financeiro e 
estrutural e ao projeto “Pagamento por Serviços 
Ambientais” pela cooperação na área de estudo. 
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INTRODUÇÃO 

O Ceará possui como clima característico 
o semiárido (SUDENE, 2017) e como vegetação 
predominante a Caatinga, que cobre cerca de 
88% de todo estado (PAULINO, 2018). Essas con-
dições de vegetação e clima, por sua vez, con-
tribuem para a ocorrência de baixos teores de 
matéria orgânica no solo (MOS), pois propiciam 
um ambiente favorável para a decomposição 
da MOS, tendo como consequência um balan-
ço negativo entre a adição e a perda de matéria 
orgânica. 

Apesar do predomínio dessas condições 
ambientais, a Bacia Sedimentar do Araripe, lo-
calizada no sul do estado Ceará se destaca pela 
grande diversidade geomorfológica, litológica, 
climática e da vegetação. As condições de clima 
variam de semiárido (BSh’, segundo Köppen) 
nas partes mais baixas, tropical chuvoso de 
monção (Amw’) nas escarpas erosivas da chapa-
da e tropical chuvoso (Aw’) nas partes mais altas 
(FUNCEME, 2012). O clima por sua vez, determi-
nou o padrão de distribuição da vegetação, sen-

do observadas fitofisionomias do tipo Caatinga 
hipoxerófila, Cerrado e Mata Atlântica.  

Nas escarpas da chapada onde as cotas va-
riam de 500 a 800m, a litologia é composta por 
calcários da Formação Santana, com predomí-
nio de clima tropical chuvoso, porém com lon-
go período seco e vegetação típica de Cerrado 
(FUNCEME, 2012). Apesar do clima e vegetação 
contribuírem para um baixo aporte de resídu-
os vegetais na superfície, são observados solos 
com horizontes superficiais espessos, com cores 
muito escuras e elevados teores de carbono or-
gânico total. 

Nesse sentindo, o objetivo deste estudo é 
compreender quais os fatores propiciaram a for-
mação de solos com horizontes superficiais com 
alto teor de carbono orgânico em uma região de 
clima e vegetação desfavoráveis ao seu acúmulo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado na porção cearense 
da Bacia Sedimentar do Araripe na mesorregião 
sul do estado do Ceará, sendo esta considerada a 
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maior bacia sedimentar do interior do Nordeste 
(ASSINE, 2007). Foi selecionada uma topossequ-
ência da Formação Santana, essa situa-se nas es-
carpas erosivas da chapada com cotas variando 
de 500 a 800 m onde são verificados os calcários 
e folhelhos e evaporitos carbonáticos (BRAN-
DÃO, 2014).  

Após a seleção das topossequências, foi re-
alizada a descrição morfológica de acordo com 
(SANTOS et al., 2015), seguida da coleta de amos-
tras deformadas. Posteriormente as amostras fo-
ram transportadas para laboratório, secas ao ar, 
destorroadas e peneiradas (2 mm) para obten-
ção da fração terra fina seca ao ar (TFSA). Foram 
realizadas a análise granulométrica e a caracte-
rização da fertilidade (TEIXEIRA et al., 2017), car-
bono orgânico total (COT) (YEOMANS & 

BRENMER, 1988) e o fracionamento quími-
co da matéria orgânica do solo, obtendo as subs-
tâncias húmicas (SHs), ácidos fúlvicos (FAF), hú-
micos (FAH) e humina (HUM) (BENITES et al., 
2003). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os teores de COT variaram entre 34,2 a 13,2 
g kg-1, sendo que em 5 dos 8 horizontes superfi-
ciais, foram verificados valores superiores a 24 g 
kg-1 (Tabela 1). Considerando-se as condições de 
clima e vegetação da área de estudo os valores 
podem ser considerados elevados. Os horizontes 
superficiais possuem textura argilosa (Tabela 1), 
o que influência diretamente na formação de 
agregados por favorecer a aproximação das par-
tículas do solo (VEZZANI & MIELNICZUK, 2011), 
propiciando uma maior proteção e consequen-
temente maior acúmulo de carbono no solo.  

O tipo de estrutura do solo encontrada 
na maior parte dos horizontes foi classificada 
quanto a forma como blocos (Tabela 2), e o grau 
de desenvolvimento foi predominante forte (Ta-

bela 2), sendo essas características influenciadas 
pelo maior teor de argila (BRADY & WEIL, 2013).   

A matéria orgânica por sua vez, exerce uma 
função no processo de formação e estabilização 
dos agregados, por atuar como agente cimentan-
te dessas partículas (VEZZANI & MIELNICZUK, 
2011), fato que também que explica a forte agre-
gação encontrada (Tabela 1). Como consequên-
cia, a MOS se torna protegida fisicamente por 
oclusão (TOMAZI, 2008) Essa proteção pode ser 
uma possível explicação para os valores mais 
elevados de COT nas condições de estudo, já que 
estas não são favoráveis ao seu acúmulo. 

Quanto ao fracionamento químico das SHs, 
observa-se um predomínio da HUM em detri-
mento das FAF e FAH, o que indica um  avança-
do estágio de humificação da MOS (NASCIMEN-
TO et al., 2010). A fração HUM apresenta uma 
grande estabilidade (FONTANA et al., 2006), sen-
do resistente à biodegradação devido à comple-
xação com íons metálicos ou pela formação de 
compostos argilo-húmicos estáveis (BARRETO 
et al., 2008). 

Adicionalmente, os elevados teores de Ca 
(Tabela 1), favorecem a formação de humatos 
de cálcio que por sua vez conferem maior recal-
citrância a matéria orgânica do solo (DUCHAU-
FOUR, 1982). 

  
CONCLUSÕES 

A textura argilosa dos horizontes superfi-
ciais da Formação Santana foi a principal res-
ponsável pelo acúmulo de carbono por interação 
organomineral e proteção física, e também per-
mitiu o desenvolvimento de uma estrutura com 
forte de agregação; 

Os altos teores de HUM indicam que maté-
ria orgânica se encontra em avançado estágio de 
humificação. 
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Tabela 1. Carbono orgânico total, fracionamento químico da matéria orgânica, classe textural, estrutura e teor de 
cálcio de horizontes superficiais de solos de uma topossequência da Formação Santana.

Legenda: COT = carbono orgânico total; HUM = humina; FAF = fração ácido fúlvico; FAH = fração ácido húmico; SH = substâncias 
húmicas; Estrutura : fo = forte ; mo = moderada; Ca = cálcio. 

 
 

Tabela 2. Tipo e grau de desenvolvimento de estrutura de horizontes superficiais de solos de uma topossequência 
da Formação Santana.

Legenda: e; gr: granular; ba: blocos angulares; bsa: blocos subangulares; pri: prismática; la: laminar.
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INTRODUÇÃO 

Um dos problemas atuais da adubação ni-
trogenada é que as taxas de aplicação de fertili-
zantes nitrogenados, geralmente excedem as re-
comendações de nitrogênio (N) para os cultivos 
(GALLOWEY et al., 2008). Quando há uso de fon-
tes orgânicas e minerais, a aplicação desse nu-
triente pode estar sendo realizada de forma não 
ajustada entre as diferentes fontes (ZHOU et al., 
2016), podendo resultar em problemas pelo ex-
cesso desse elemento no meio ambiente (ERIS-
MAN et al., 2008). Isso afeta a dinâmica do N no 
sistema solo-planta, com aumento na sua mine-
ralização e nitrificação, acidificação do solo, de-
pleção de cátions básicos, lixiviação de nitrato, 
eutrofização de corpos hídricos e aumento no 
fluxos de gases (N2O) com potencial efeito estufa 
(GARDNER; DRINKWATER, 2009).  

Nesse contexto, é importante a correta apli-
cação dos fertilizantes nitrogenados, levando 
em consideração os resíduos das culturas, de 
forma que o N mineral seja disponibilizado em 
sincronia com a demanda pela cultura de inte-
resse. Essa sincronia entre a oferta do N mine-

ral da planta de cobertura, com a demanda da 
planta de interesse resulta na diminuição desses 
impactos negativos, pela diminuição das perdas 
ambientais por desnitrificação, volatilização e 
lixiviação, de modo a desenvolver uma agri-
cultura que atenda aos serviços ecossistêmicos 
(ZHOU et al., 2016). Diante disso, o objetivo des-
te trabalho foi avaliar a mineralização no solo a 
partir da adição de resíduos de plantas hibernais 
de cobertura em plantio direto, a fim de deter-
minar o período de maior disponibilidade do ni-
trogênio mineral para a planta sucessora. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Foi conduzido um experimento de incuba-
ção de solo em anéis volumétricos durante 40 
dias em ambiente controlado, com temperatura 
em 25°C em BOD na Faculdade de Agronomia – 
UFRGS em Porto Alegre - RS. O solo utilizado foi 
coletado em um experimento na Estação Expe-
rimental Agronômica (EEA) – UFRGS, localizada 
em Eldorado do Sul – RS (30°06 ´S, 51°40 ´ W, 
elevação de 96 m). O clima é subtropical (CFa), 
de acordo com a classificação de Koppen, com 
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temperatura média de 19,4 °C e precipitação 
anual de 1440 mm. O solo é classificado como 
Argissolo Vermelho Distrófico típico (EMBRAPA, 
2011), com os seguintes atributos: 220 g kg-1 de 
argila, 15 g kg-1 de matéria orgânica (MO), pH em 
água de 5,0; O experimento de campo é condu-
zido em plantio direto em sistema de rotação 
de culturas de soja (Glycine max) e milho (Zea 
mays) no verão e nabo forrageiro (Raphanus 
sativus), ervilhaca (Vica sativa), trigo (Triticum 
aestivum) ou aveia branca (Avena sativa) no in-
verno. Para o experimento em anéis, o solo foi 
coletado, nos três blocos, na camada de 0 – 5 cm 
com auxílio de anéis volumétricos de 5 cm de al-
tura e 5 cm de diâmetro, nas parcelas cultivadas 
com: i) Aveia (AV); ii) Ervilhaca (ER); iii) Aveia + 
Ervilhaca (AV+ER); e iiii) Controle (C) Sem adição 
de resíduos. 

Os resíduos (parte aérea) de aveia e ervilha-
ca foram coletados no estádio inicial do floresci-
mento, cuja caracterização química é apresenta-
da na tabela 1. Após a coleta, os resíduos foram 
separados em folhas, hastes e vagens, para er-
vilhaca e folhas, colmos e panículas para aveia. 
Posteriormente os resíduos foram secos durante 
48 horas em estufa a 40°C, resultando na pro-
porção de 21:64:15 % para folhas, hastes e va-
gens, respectivamente, para ervilhaca e 47:32:20 
% de folhas, colmos e panículas, respectivamen-
te para a aveia, os quais foram cortados manual-
mente no tamanho de 1 – 3 cm. Posteriormente 
a isso, os resíduos foram colocados na superfície 
do solo nos anéis na dose equivalente a 5,0 Mg 
ha-1 de massa seca e incubados. A distribuição 
dos anéis na BOD seguiu o delineamento intei-
ramente casualizados em parcelas subdivididas, 
com os tratamentos nas parcelas principais e a 
distribuição no tempo nas subparcelas. 

Foram adicionados os resíduos totalizando 
1,40 g de ervilhaca e 1,30 g de aveia nos respecti-
vos anéis, que foram acondicionados em frascos 
de vidro de 500 mL, e armazenados em BOD. A 

coleta do solo nos anéis ocorreu em 10 épocas, 
que foram: 0, 1, 2, 3, 6, 9, 12, 17, 22, 30 e 40 dias 
após a incubação (DAI). Em cada época de cole-
ta o solo era submetido à análise de N-mineral: 
amônio (NH4

+) e o nitrato (NO3
-), de acordo com 

Tedesco et al. (1995). Com esses dados foi obti-
do a quantidade de N-mineral total mineraliza-
do em cada época de coleta. O N-acumulado foi 
obtido pela soma acumulada do N-mineral total 
nos dias 0, 10, 22 e 40 após o início incubação. 

Os resultados foram submetidos à análise 
de variância (ANOVA) e a comparação de mé-
dias realizada pelo teste de Tukey (P < 0,05). As 
análises foram realizadas no ambiente R (RSTU-
DIO TEAM, 2016) com auxílio do pacote ExpDes 
(FERREIRA et al., 2013). Quando a interação entre 
os fatores foi significativa prosseguiu-se as aná-
lises de regressão no software SigmaPlot.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A partir dos seis dias de incubação as cultu-
ras de cobertura foram eficientes em aumentar 
(P<0,05) os teores de amônio (N-NH4

+), principal-
mente na presença da leguminosa (ervilhaca), 
com acréscimos de 8,23; 5,36 e 3,24 kg ha-1 de 
N-NH4

+ para a ervilhaca (ER), consórcio (AV+ER) 
e aveia branca (AV), respectivamente, compara-
dos ao tratamento controle com o equivalente 
a 3,81 kg ha-1 de N-NH4

+ (Figura 1a). A partir do 
9° dia até 22° dia, a ervilhaca e o tratamento 
em consórcio foram eficientes em aumentar a 
disponibilidade de N-NH4

+, porém a partir dessa 
data houve um declínio acentuado dos teores de 
N-NH4

+ até os 40 dias após a incubação (Figura 
1a). Para os teores de N-NO3

- houve um declínio 
nos primeiros 3 dias de incubação para as duas 
culturas avaliadas, aveia e ervilhaca. No entan-
to, a partir do sexto dia houve um acentuado 
aumento da disponibilidade de nitrato no caso 
do resíduo de aveia, que coincidiu com a dimi-
nuição do NH4

+. Para a ervilhaca, esse mesmo 
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comportamento passa a acontecer a partir do 
22° dia, indicando que o amônio produzido a 
partir dos resíduos da cultura de cobertura es-
tava sendo mais rapidamente nitrificado para o 
resíduo da aveia do que o da ervilhaca (Figura 
1b). Maior disponibilidade de NH4

+ nas primei-
ras semanas de incubação, seguidas por maior 
nitrificação nas semanas finais de incubação foi 
também observada por Roa & Li (2003).  

Essa maior liberação inicial de NH4
+, por ser 

prontamente disponível pode, de um lado ser 
imobilizado pela biomassa microbiana do solo 
e, por outro, estar prontamente disponível para 
sua absorção pela planta de interesse (GEISSE-
LER et al., 2010). Porém à medida que ocorre o 
aumento na disponibilidade do NH4

+, passa a 
ocorrer, a partir da atividade microbiana do solo, 
o processo de nitrificação, com a liberação de 
nitrogênio na forma de nitrato (N-NO3

-), o qual 
pode ser também imobilizado pelos microorga-
nismos, absorvido pela planta ou, ainda, lixivia-
do no perfil do solo (KUO et al., 1997). Com o 
aumento dos teores de N–NO3

-, houve aumento 
diferenciado no tempo da disponibilidade de N 
mineral (Figura 1c). Assim, a liberação da aveia 
resultou em uma curva de regressão de compor-
tamento sigmoidal, com aumentos e declínios 
de disponibilidade ao longo dos 40 dias de in-
cubação, cujo período de maior disponibilidade 
(33,2 kg de N-mineral ha-1) ocorreu no 9° dia de 
incubação e o de menor disponibilidade (6,6 kg 
de N-min ha-1) foi o 22° dia. Porém, após esse 
período, houve um acentuado aumento, seguido 
por uma queda na disponibilidade de N-mineral 
até o 40° dia de incubação. Fato que pode ter 
acorrido pela maior disponibilidade de nitrato a 
partir do processo de nitrificação (RAO; LI, 2003) 
e também por uma possível liberação de N-mi-
neral pela biomassa microbiana do solo, devido 
ao processo de morte de microrganismos, pelo 
menor ciclo de vida (KUZYAKOV et al., 2000). 

Os resíduos da ervilhaca e do consórcio 
promoveram a liberação de N mineral seguin-
do uma resposta polinomial quadrática e linear, 
respectivamente, durante os 40 dias de incu-
bação. Os valores liberados foram, entretanto, 
maiores quando comparados aos da aveia (Fi-
gura 1c). No entanto, o período de maior dispo-
nibilidade, dos resíduos da ervilhaca ocorreu a 
partir o 22° dia até 30° dia, com acréscimo de 11 
e 25 kg de N-mineral ha-1, sendo maiores quando 
comparados ao tratamento controle, com 14 kg 
de N-min ha-1, o qual a partir de então, inicia um 
declínio até o 40° dia. Isto pode estar relacionado 
ao processo natural de decomposição, o qual ao 
longo do tempo, tem diminuída a quantidade de 
N disponibilizado (KUO et al., 1997). Assim, para 
ervilhaca, esse processo pode ser mais rápido 
devido à sua composição química, especialmen-
te a relação C/N (Tabela 1), sendo responsável 
pela liberação do N na forma mineral em menor 
tempo.  No consórcio, período de maior disponi-
bilidade até 40° dia de incubação é maior, suge-
rindo a maior contribuição da nitrificação, com 
consequente liberação de N mineral. Ou seja, o 
consórcio pode promover a extensão do perío-
do de disponibilidade de N mineral para cultura 
sucessora de interesse. 

As plantas de cobertura aveia e ervilhaca 
demonstraram serem eficientes em disponibi-
lizar N dos seus resíduos (Figura 1d), seguindo 
nos primeiros 10 dias de incubação, a seguinte 
ordem:  AV > ER > AV+ER > C, com uma mine-
ralização de 82, 77, 67 e 54 kg de N-mineral ha-1, 
respectivamente. Já, para os 20 dias de incuba-
ção, a ordem de mineralização foi: ER > AV+ER 
> AV > C, com valor acumulado de 144, 134, 112 
e 94 kg de N-mineral ha-1 e, para os 40 dias de 
incubação, os valores foram de 207, 193, 140 e 
131 Kg de N-mineral ha-1, respectivamente. 

Portanto a aplicação equivalente de 5 Mg 
ha-1 de resíduos de aveia e ervilhaca, renderam 
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uma mineralização acumulada de 140 e 207 kg 
de Nmineral ha-1, respectivamente.  

 
CONCLUSÕES 

A ervilhaca contribuiu com maior quanti-
dade de N-mineral disponibilizado para o solo 
ao longo dos 40 dias de incubação. E o consórcio 
entre as duas plantas foi eficiente em prolongar 
esse período entre o 22° ao 40° dia de maior dis-
ponibilidade de N-mineral, para a planta suces-
sora de interesse.  
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Tabela 1. Fibra em detergente neutro (FDN) Fibra em detergente ácido (FDA), Lignina (LIG), Carbono (C), Nitrogênio 
(N) e Relação C/N e Lig/N dos resíduos de ervilhaca e aveia branca utilizados na incubação.

Figura 1. Mineralização do nitrogênio do solo em plantio direto pela adição de 5 Mg ha-1 resíduos hibernais de cober-
tura em: a) Amônio N-NH4

+; b) Nitrato N-NO3
-; c) N-mineral (NH4

+ + NO3
-); d) Nmineral acumulado ao longo de 40 dias 

de incubação.
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INTRODUÇÃO 

A intensificação do uso do solo para agri-
cultura associado ao elevado potencial erosivo 
das chuvas em regiões subtropicais e a ausência 
de práticas de manejo conservacionista obser-
vadas na região sul do Brasil, tornam a região 
um “hotspot” de erosão hídrica a nível global 
(Golosov and Walling, 2019). Logo, medidas para 
controlar os processos de erosão precisam ser 
adequadamente projetadas para mitigar a de-
gradação dos solos e dos recursos hídricos. Na 
escala de bacia hidrográfica, a identificação e 
quantificação da contribuição das principais 
fontes de sedimentos que chegam no rio ajudam 
a direcionar esforços no controle dos processos 
erosivos de forma mais efetiva (Collins et al., 
2017).  

Embora estudos de monitoramento dos 
impactos da atividade antrópica e das mudan-
ças climáticas sobre os recursos naturais (solo 
e água) sejam essenciais (Poesen, 2017), no Bra-
sil este tipo de estudo ainda é muito recente e 

escasso (Melo et al., 2020). Técnicas convencio-
nais de traçagem das fontes de sedimentos que 
chegam ao rio, por meio de traçadores como 
radionuclídeos, isótopos estáveis de compostos 
orgânicos específicos, ou mesmo a composição 
geoquímica, são métodos mais onerosos e que 
requerem modelos estatísticos sofisticados para 
sua aplicação.  

A utilização da espectroscopia de reflectân-
cia difusa na faixa do visível e infravermelho 
surge como um método quantitativo de baixo 
custo, que não gera resíduos, demanda pouco 
material para análises e gera um grande número 
de informações a respeito das amostras (Viscar-
ra Rossel et al., 2006). Este tipo de análise já tem 
sido utilizado com certa eficiência para a pre-
dição da contribuição das fontes de sedimentos 
na Europa (Poulenard et al., 2012, 2009). No en-
tanto, num cenário em que os tipos de solos são 
homogêneos e que ocorrem mais do que duas 
ou três fontes de sedimentos potenciais como 
na bacia hidrográfica do rio Conceição no sul 
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do Brasil (Ramon et al., 2020), a combinação de 
múltiplas faixas espectrais como do ultra-viole-
ta-visível (UV-Vis), infravermelho próximo (NIR) 
e de infravermelho médio (MIR), podem ser 
uma alternativa para melhorar a acurácias das 
estimativas dos modelos. Além disso, técnicas 
de pré-processamento dos espectros e modelos 
multivariados paramétricos e não-paramétricos, 
como Partial Least Squares Regression (PLSR) e 
Support Vector Machine (SVM), respectivamen-
te, podem melhorar a acurácia dos resultados.

Logo, o objetivo deste estudo é testar mo-
delos multivariados para estimativa da contri-
buição de fontes de sedimentos em uma bacia 
hidrográfica agrícola, utilizando espectroscopia 
de reflectância difusa. Além disso, verificar qual 
faixa espectral ou combinação de faixas ofere-
cem melhores resultados a partir de distintos 
pré-processamentos dos espectros. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado na bacia hidrográfica 
do Rio Conceição (804 km²), localizada no noro-
este do Estado do Rio Grande do Sul. De acordo 
com a classificação de Köppen, o clima é clas-
sificado como Cfa, subtropical úmido sem uma 
estação seca definida, com uma precipitação 
média anual variando entre 1750 a 2000 mm por 
ano e uma temperatura média de 18,6°C. Esta 
bacia hidrográfica é representativa da região 
do planalto basáltico da Formação Serra Geral, 
onde as classes de solo encontradas são Latos-
solos (80%), Nitossolos (18%) e Argissolos (2%), 
com uma mineralogia dominada por óxidos de 
ferro e caulinita. O principal uso do solo são la-
vouras (89%), ocupadas com soja (Glycine max) 
sob plantio direto no verão e com trigo (Triti-
cum aestivum) para a produção de grãos, aveia 
(Avena sativa e Avena strigosa) e azevém (Lo-
lium multiflorum) para a alimentação de gado 

leiteiro ou usada como cultura de cobertura para 
proteger os solos durante o inverno. 

O relevo da bacia hidrográfica é caracteri-
zado por declives suaves (6-9%) nas posições 
mais altas da paisagem e declives mais acen-
tuados (10-14%) próximos aos canais de drena-
gem, com altitudes que variam de 270 a 480 m. 
O exutório da bacia hidrográfica está localizado 
próximo ao ponto de monitoramento número 
75200000 da Agência Nacional de Águas (ANA) 
(28°27’22” S, 53°58’24” O) no município de Ijuí.  

Foram coletadas 183 amostras de solo para 
caracterizar as quatro fontes de sedimento, que 
incluem: lavoura (n=79), canal de drenagem 
(n=36), estrada (n=41) e pastagem (n=27). As 
amostras de cada fonte de sedimentos foram 
misturadas em proporções iguais no laboratório 
para constituir uma amostra de referência úni-
ca para a fonte correspondente. Posteriormente, 
essas amostras de referência foram misturadas 
em 97 diferentes proporções de cada fonte. Es-
tas foram então usadas para calibrar os modelos 
matemáticos multivariados usados para estimar 
a contribuição das fontes para as amostras de 
sedimentos. 

Foram coletadas um total de 44 amostras 
de sedimentos, que incluem amostras de sedi-
mentos em suspensão coletadas por amostra-
dores integradores no tempo (torpedo) (n=8), 
sedimento depositado no leito do rio (n=15) e 
amostras de sedimento em suspensão coleta-
das durante eventos de chuva (n=21). O solo e 
os sedimento foram secos em estufa a 50oC e le-
vemente desagregadas usando gral de ágata. O 
solo foi peneirado em malha de 63 mm a fim de 
diminuir efeito do tamanho de partículas (Lace-
by et al., 2017). 

As faixas espectrais analisadas foram a do 
UVVis, NIR, obtido em espectrômetro FTIR Nico-
let 26700 e MIR, obtido em espectrômetro Nicolet 
510-FTIR. Ambos foram obtidos em intervalos 
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de comprimento de onda de 1 nm. Após a aqui-
sição dos espectros, esses foram submetidos a 
três diferentes técnicas de pré-processamento 
espectral: Detrend (DET), Savitzky-Golay Deriva-
te (SGD) e Standard Normal Variate (SNV), estes 
comparados ao espectro bruto (RAW). 

Para desenvolver os modelos de predição, 
foi utilizado um modelo multivariado paramé-
trico, o PLSR, e um não-paramétrico, o SVM. Os 
modelos foram calibrados e validados por vali-
dação cruzada – cross validation, usando uma 
divisão aleatória em segmentos. O desempenho 
dos modelos em estimar a contribuição de se-
dimentos de cada fonte foi avaliado pelas esta-
tísticas de quantificação da acurácia: coeficiente 
de determinação (R²) e erro médio quadrático de 
predição (RMSE). 

O modelo multivariado e o pré-processa-
mento que apresentou melhor desempenho es-
tatístico (R² e RMSE) foi utilizado para predição 
da contribuição de cada fonte para cada amostra 
de sedimento. Ambas faixas do espectro foram 
testadas individualmente e com múltiplas com-
binações entre as três. Todos os préprocessa-
mentos e modelagem dos dados foram realiza-
das no software R (R Core Team, 2020). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foi observado que a faixa do espectro UV-
-Vis não é adequada para esta estratégia de 
modelagem (R² de 0,48 a 0,96 e RMSE acima de 
10%). Mesmo quando utilizada em combinação 
com outras faixas do espectro, acaba reduzindo 
o desempenho preditivo do modelo em relação 
as faixas do NIR e MIR utilizadas isoladamente 
(Figura 1). A faixa do UV-Vis é muito influencia-
da pelos teores de óxidos do solo, que no caso 
da bacia do Rio Conceição, por apresentar solos 
homogêneos e altamente intemperizados, as di-
ferenças entre as fontes consideradas não impri-
mem uma assinatura específica nestes compri-

mentos de onda, havendo pouca diferença entre 
elas (Viscarra Rossel and Behrens, 2010). 

Por outro lado, as faixas do espectro NIR e 
MIR, apresentam bom desempenho de forma 
isolada (R² maior que 0,96 e RMSE abaixo de 5%) 
(Figura 1 e 2). Quando combinadas (NIR+MIR), só 
há ganho em relação ao espectro bruto, quando 
aplicado o pré-processamento SGD e com mo-
delo SVM (Figura 1 e 2). Nos outros casos, os pré-
processamento não representaram ganhos na 
acurácia dos modelos.

Figura 1. Média dos valores de R² e RMSE para as combi-
nações de faixa do espectro e pré-processamentos pelo 
modelo PLSR.

Figura 2. Média dos valores de R² e RMSE para as combi-
nações de faixa do espectro e pré-processamentos pelo 
modelo SVM.

Entre os dois modelos testados, as estimati-
vas obtidas pelo modelo SVM foram as que apre-
sentaram a maior acurácia em geral (R² > 0,99 
e RMSE < 3%, com exceção do espectro bruto 
MIR, R² = 0,97 e RMSE = 4,7%) (Figura 2). Esse re-
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sultado é explicado devido o modelo SVM con-
seguir estabelecer relações matemáticas entre as 
correlações não lineares existentes entre a com-
posição organo-mineral e o comportamento es-
pectral das amostras de sedimento.

O modelo PLSR foi mais sensível aos pré-
processamentos e faixas espectrais utilizadas 
(R² variando de 0,96 a 1, RMSE de 1,75 a 5,2), 
mas apresentou os maiores valores de R², le-
vemente superior ao SVM quando as faixas do 
NIR+MIR foram combinadas, independente do 
préprocessamento aplicado (Figura 1). De forma 
geral, quando as faixas espectrais do NIR e MIR 
são utilizadas individualmente, o modelo SVM 
é mais indicado devido a sua robustez (Dotto et 
al., 2017), sendo que os três pré-processamentos 
indicados apresentaram melhor acurácia que o 
espectro original, mas não diferem entre si.  

De modo geral, os valores de RMSE tanto 
para o modelo PLSR como SVM, foram na sua 
maioria inferiores a 3, o que é considerado satis-
fatório. Todos os pré-processamentos represen-
taram alguma melhora na acurácia dos modelos 
em relação ao espectro bruto, mas os mesmos 
não diferiram significativamente entre si. 

Para a predição da contribuição de cada 
fonte de sedimento, foi considerando o mode-
lo SVM, combinado com espectros NIR+MIR e o 
préprocessamento SNV,  que apresentou a maior 
acurácia no desenvolvimento dos modelos. As 
estimativas destes modelos indicaram as pasta-
gens como principal fonte de sedimento (média 
de 42%), seguida pelos canais de drenagem (mé-
dia de 32%). Observando os tipos de amostras 
de sedimentos, verifica-se que as pastagens são 
as principais fontes de sedimento em suspen-
são, durante eventos de chuva e também pelo 
amostrador integrador (Figura 3). Já o sedimen-
to coletado no fundo do rio, tem o próprio canal 
de drenagem como fonte principal, o que está de 
acordo com os resultados observados em estu-

dos prévios na mesma bacia (Ramon et al., 2020; 
Tiecher et al., 2018),

Figura 3. Contribuição das fontes para os sedimentos 
coletados por torpedos, fundo do rio e durante eventos 
de chuva.

As lavouras apresentaram maior contribui-
ção para as amostras coletadas durante eventos, 
que apesar de ter menor contribuição do que 
outras fontes, durante eventos é que ocorre a 
maior transferência de quantidades maiores de 
sedimentos. Isso indica que grandes quantida-
des de sedimentos e nutrientes associados, po-
dem estar sendo removidos das áreas de produ-
ção e entregues aos corpos hídricos.  

 
CONCLUSÕES 

A espectroscopia de refletância difusa mos-
trou ter potencial na estimativa da contribuição 
de fontes de sedimentos derivados de uma bacia 
hidrográfica agrícola.  

O modelo SVM é o mais indicado para esti-
mativa da contribuição das fontes dos sedimen-
tos.  

A faixa espectral do UV-Vis não é eficiente 
para traçagem das fontes de sedimento nesta 
bacia com solos homogêneos e altamente in-
temperizados, enquanto NIR e MIR apresentam 
bons valores de acurácia.  

Os pré-processamentos mostram-se mais 
relevantes para a faixa espectral do MIR utilizada 
isoladamente nas estimativas.  
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A modelagem indica que as áreas de pasta-
gens e o próprio canal de drenagem, são as prin-
cipais fontes de sedimentos.  
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INTRODUÇÃO 

O sistema de preparo do solo em terras bai-
xas envolve diferentes sistemas de cultivo que 
diferenciam-se quanto à forma e à época de pre-
paro do solo, aos métodos de semeadura e ao 
manejo inicial da água. O cultivo mínimo (ou 
sistema de preparo antecipado), que responde 
por 60% da área do Estado do Rio Grande do Sul, 
compreende na semeadura direta em solo pre-
viamente preparado no outono-inverno (SOS-
BAI, 2018). Já o convencional, que representa 
20 a 30% da área do Estado, é definido como o 
preparo do solo na primavera, frequentemente 
próximo a semeadura. O restante da área é cul-
tivada usando o sistema prégerminado e o plan-
tio direto, sendo que esse último tem ganhado 
espaço nos últimos anos pela adoção da colheita 
no seco e pela redução de custo pelo não prepa-
ro do solo, chegando a 8% da área na presente 
safra (IRGA, 2020). 

A adoção de um ou outro sistema de cultivo 
por parte do produtor é consequência do mane-
jo da área no momento da colheita (colhida no 
seco ou não), da presença de plantas daninhas 

e da cultura a ser semeada em sucessão. Por 
exemplo, áreas que são provenientes de soja, se-
rão manejadas no sistema de preparo antecipa-
do, visto que após a semeadura há a necessida-
de apenas de levantar as taipas, caso a área não 
seja sistematizada. Do contrário, quando a soja 
é semeada em sucessão ao arroz, há uma preo-
cupação bastante grande por parte do produtor 
com o preparo da área, visto a dificuldade de 
estabelecimento dessa cultura nesse ambiente. 
Em função disso, é praticamente inexistente se-
meaduras de soja sobre resteva de arroz, optan-
do o produtor pelo preparo da área no período 
da entressafra. 

Além das consequências relativas ao estabe-
lecimento das culturas em sucessão, o manejo 
do solo tem influência direta sobre a emissão 
dos gases do efeito estufa (GEE). Em arroz irriga-
do, essa condição é particularmente importante 
em função da emissão do gás metano (CH4), en-
quanto na soja o principal GEE passa ser o óxi-
do nitroso (N2O). Segundo GROHS et al. (2020), a 
incorporação da palha de arroz após a colheita, 
com o solo alagado, com o rolo-faca, aumenta 
a emissão de metano na entressafra, enquanto 
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a adoção do plantio direto pode mitigar essa 
emissão.  

Nesse sentido, o presente trabalho objetivou 
avaliar o potencial de aquecimento global parcial 
em função de diferentes manejos na área após a 
colheita do arroz irrigado, tanto na cultura do 
arroz quanto da soja, cultivados em sucessão.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na Estação 
Regional de Pesquisa do Instituto Rio Granden-
se do Arroz (IRGA) localizada em Cachoeira do 
Sul. O experimento foi instalado a campo, no dia 
02/04/2019, em área previamente semeada com 
a cultivar IRGA 424RI e colhida com o solo seco.  

O delineamento experimental utilizado foi 
o de blocos ao acaso em um fatorial 4 x 2 com 
quatro repetições. O primeiro fator foi composto 
por quatro manejos do solo: plantio direto; pre-
paro antecipado; preparo convencional e plan-
tio direto com cultivo de trevo persa durante a 
entressafra. O preparo antecipado foi realizado 
através da incorporação da palha com o solo 
previamente inundado com a utilização do rolo-
-faca e sucessivas gradagens e aplainamento da 
área no período do outono-inverno. No sistema 
convencional, a palha do arroz foi incorporada 
com a utilização da grade, com três interven-
ções, com a finalização do preparo em setembro 
(primavera), próxima a semeadura do arroz e 
da soja, enquanto no plantio direto foi realiza-
da apenas a dessecação da área após o rebrote 
do arroz, 15 dias após a colheita do arroz. No 
tratamento com trevo persa, a leguminosa foi 
semeada no dia 20/07/2019, na densidade de 6 
kg ha-1 a lanço. O segundo fator foi composto 
pelas culturas arroz irrigado e soja.  A área do 
experimento foi dividida em faixas para facilitar 
os manejos de solo e cada parcela apresentava 
6,5m x 20m, em cada cultura. 

As parcelas dos tratamentos com arroz fo-
ram dessecadas no dia 11/10/19 e a semeadu-
ra da cultivar Irga 424 RI foi realizada no dia 
25/10/19, utilizando densidade de sementes de 
100 kg ha-1. A irrigação por alagamento do arroz 
teve início em 25/11/19. A área da soja foi des-
secada no dia 27/10/19 e a semeadura a cultivar 
TEC 6070 RR foi realizada no dia 07/11/19, utili-
zando densidade de 34 sementes m-2. 

Nos tratamentos com arroz, uma semana 
antes da semeadura foi determinada a quan-
tidade de resíduos presentes nas parcelas. No 
tratamento com com trevo persa também foi 
determinada a matéria seca produzida pela le-
guminosa, a qual foi somada aos resíduos pre-
sentes na parcela. 

A avaliação da emissão de CH4 e N2O nos 
tratamentos com arroz e soja iniciou no dia 
08/10/19 utilizando o método das câmaras es-
táticas (MOSIER, 1989), o qual consiste de um 
dispositivo composto por uma base que perma-
nece fixa no solo e por uma câmara móvel que é 
acoplada a base apenas no momento das coletas 
das amostras de gás. Após cada coleta, as amos-
tras foram transferidas das seringas para vials, 
sendo posteriormente encaminhadas para o La-
boratório de Pesquisa em Biotransformações de 
Carbono e Nitrogênio (LABCEN) da UFSM, para 
determinação das concentrações de CH4 e N2O 
em cromatógrafo gasoso (GC-2014, Shimadzu 
Corp., Quioto, Japão), equipado com detector de 
captura de elétrons ECD (Electron Capture Detec-
tor) e de ionização de chama FID (Flame Ioniza-
tion Detector). 

As emissões acumuladas de CH4 e de N2O 
foram calculadas a partir da integral da área sob 
a curva, estabelecida pela interpolação dos valo-
res diários de emissão (BAYER et al., 2014).  Com 
base na emissão acumulada de CH4 e N2O, e le-
vando-se em conta o potencial de aquecimento 
global de cada gás em relação ao CO2 – 28 vezes 
para o CH4 e 268 vezes para o N2O, num horizon-
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te de 100 anos (SOLOMON et al., 2007) –, foram 
calculadas as emissões em quantidades de CO2 
equivalente (CO2eq). A soma desses equivalentes 
foi denominada de Potencial de Aquecimento 
Global parcial (PAGp), calculado pela expressão: 
PAGp (kg CO2eq ha-1) = (CH4 × 28) + (N2O × 268), 
onde CH4 e N2O são as emissões no período ava-
liado (kg ha-1). 

Os dados foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA) e as médias de tratamentos 
foram comparadas por meio do teste de Tukey 
(P<0,05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O maior PAGp foi medido no cultivo do ar-
roz irrigado do que com a soja, independente 
do sistema de cultivo (Figura 1). Na média de 
todos os tratamentos, o PAGp no arroz irrigado 
foi de 4.689 kg CO2 eq ha-1 enquanto na soja foi 
de apenas 229 kg CO2 eq ha-1, ou seja, o PAGp do 
cultivo da soja representa apenas 5% daquele do 
arroz irrigado. Esse resultado está estreitamente 
ligado a emissão de CH4 durante a inundação do 
solo no cultivo do arroz irrigado, que representa 
mais de 90% do PAGp, segundo trabalhos con-
duzidos em ambientes semelhantes (BAYER et 
al., 2014; GROHS et al., 2020; SOUZA, 2013).  

Os sistemas de cultivo apresentaram com-
portamento distinto no arroz irrigado e  na soja. 
Enquanto no arroz irrigado os sistemas com 
maior PAGp foram os que apresentavam palha 
na superfície (plantio direto e plantio direto com 
trevo persa), na soja os sistemas de cultivo que 
apresentaram alguma intervenção no solo em 
algum momento da entressafra, apresentaram o 
maior PAGp. 

Na cultura do arroz irrigado, o maior PAGp 
foi registrado no plantio direto (8.892 kg CO2 eq 
ha-1), seguido do plantio direto com trevo (3.825 
kg CO2 eq ha-1), preparo antecipado (3.367 kg 
CO2 eq ha-1) e sistema convencional (2.673 kg 

CO2 eq ha-1) (Figura 1A). Esse resultado difere do 
encontrado por BAYER et al (2014) e GROHS et 
al. (2020), mas está de acordo com aqueles en-
contrados por Souza (2013). Segundo GROHS 
et al (2020) o plantio direto é um mitigador da 
emissão dos GEE quando comparado ao prepa-
ro antecipado utilizando o rolo-faca, como rea-
lizado no trabalho. Provavelmente o resultado 
encontrado no presente trabalho é consequência 
da mensuração dos gases apenas no período da 
safra, desconsiderando os efeitos dos manejos 
do solo durante a entressafra.

Figura 1. Potencial de aquecimento global parcial (PAGp) 
na cultura do arroz irrigado (A) e cultura da soja (B) em 
diferentes sistemas de cultivo: plantio direto, sistema 
convencional, preparo antecipado e plantio direto com 
trevo persa. Letras maiúsculas comparam as culturas e 
letras minúsculas, os sistemas, a 5% de probabilidade. 

 
Ainda na área onde foi cultivado o arroz, 

o tratamento do plantio direto com o trevo, 
apresentou comportamento bastante satisfató-
rio quando comparado aos demais, em relação 
aos valores de PAGp. A diferença entre eles é a 
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quantidade de massa seca que havia na área no 
momento da semeadura, como demonstrado na 
Figura 2, o que resultou em uma emissão 57% 
menor. A adição de material orgânico, além de 
favorecer processos de redução no solo, também 
intensifica as emissões de CH4 pela disponibi-
lização de substratos para os microrganismos 
metanogênicos (KIM et al., 2012).

Figura 2. Massa seca presente na área no momento da 
semeadura, em diferentes sistemas de cultivo: plantio 
direto, sistema convencional, preparo antecipado e 
plantio direto com trevo persa.

Em relação aos sistemas de cultivo na soja, 
tanto o sistema convencional, quando o prepa-
ro antecipado, favoreceram o aumento do PAGp, 
seguidos do plantio direto e do plantio direto 
com trevo persa (Figura 1B). Esperava-se que o 
maior PAGp fosse medido no plantio direto com 
trevo, devido a presença dos resíduos culturais 
da leguminosa ricos em N, o que poderia incre-
mentar as emissões de N2O pelo aumento na dis-
ponibilidade de N no solo. No entanto, a baixa 
emissão de N2O nesse estudo com a leguminosa 
pode estar relacionado a baixa pluviometria du-
rante o período de estudo, o que limita a produ-
ção de N2O via nitrificação e desnitrificação.  

 
CONCLUSÕES 

 O PAGp no cultivo do arroz irrigado é 21 
vezes maior do que durante o cultivo da soja em 
terras baixas. 

O efeito dos sistemas de cultivo que man-
têm alta quantidade de palha no momento da 
semeadura, durante o cultivo do arroz irriga-
do, contribuem para elevar os valores de PAGp, 
enquanto durante o cultivo da soja, são os sis-
temas que revolvem o solo na entressafra que 
aumentam o PAGp. 
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INTRODUÇÃO 

O alho é cultivado em todo o sul do Brasil 
com manejo convencional do solo. Esse sistema 
caracteriza-se pelo excessivo revolvimento do 
solo, sendo na ocasião do plantio realizada ara-
ção e, posteriormente, destorroamento com en-
xada rotativa, o que ocasiona a pulverização do 
solo e, consequentemente, sua degradação física 
(BERTOL et al., 2001), química (ANDRADE et al., 
2012) e biológica (D`ANDREA et al., 2002) 

Neste cenário, o sistema de plantio reduzido 
é uma alternativa de manejo do solo que deve 
ser buscada por técnicos e pesquisadores. No 
entanto, desconhece-se o desempenho do alho 
neste sistema de manejo do solo. A produção de 
alho em função do manejo do solo, associado 
com cultivo de plantas de cobertura do solo, não 
é descrito na literatura. Na cultura da cebola, há 
alguns estudos avaliando o suprimento de nu-
trientes, destacando-se que a disponibilidade de 
nutrientes tem estreita relação com o manejo do 
solo e com os sistemas de rotação de culturas 
adotados (PAULA et al., 2002; FAYAD et al., 2007), 
sendo também influenciada por processos edá-
ficos, suprimento de água, aspectos climáticos e 

da própria capacidade da cultura de aproveitar 
os elementos presentes no solo. As plantas de 
cobertura e a adoção de sistemas de rotação de 
culturas podem contribuir na fixação de nitro-
gênio, aumentar a ciclagem de nutrientes e no 
caso das hortaliças, que são adubadas de forma 
intensa, contribuindo na redução das perdas de 
nutrientes (JACKSON, 2000).  

O objetivo da pesquisa foi avaliar os mane-
jos convencional e reduzido do solo e distintas 
coberturas antecessoras ao cultivo do alho no 
rendimento comercial do alho. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

A área da pesquisa está localizada na Esta-
ção Experimental da Epagri, localizada no muni-
cípio de Caçador, SC. O solo é classificado como 
Nitossolo Bruno distrófico típico. O experimento 
foi conduzido na safra 2019/2020 com cultivo de 
alho da cultivar Chonan. O delineamento foi em 
blocos casualizados com quatro repetições. Os 
tratamentos foram organizados num esquema 
fatorial 3x2, compreendendo três espécies de 
plantas de cobertura, antecedente ao alho (mi-
lheto, crotalária e feijão) e dois sistemas de ma-
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nejo do solo (sistema de cultivo reduzido - SCR e 
sistema plantio convencional - SPC). No mês de 
maio, cerca de um mês antes do plantio do alho, 
as culturas de cobertura foram trituradas com 
equipamento “triturador”.

No manejo convencional, o alho foi implan-
tado após uma aração e gradagem do solo e, 
na implantação do alho, além da aração e gra-
dagem, canteiros foram formados com auxílio 
de enxada rotativa, para posterior marcação do 
espaçamento e plantio do alho. No manejo redu-
zido, o alho é implantado com cultivo sem revol-
vimento do solo (plantio direto), no qual foram 
abertos sulcos usando uma máquina de plantio 
direto com disco de corte e sulcador adubador, 
essa máquina corta a palha, abre um sulco e in-
corpora parte do adubo.  Em todos os tratamen-
tos o alho é da cultivar Chonan, plantado no mês 
de junho.  

A dimensão de cada uma das parcelas é de 
4,5 x 22 m (99 m²), composto por três canteiros. 
O alho cultivado num arranjo de cinco fileiras 
por canteiro, sendo o espaçamento entre plan-
tas, nas fileiras bordadura, de 8 cm e nas três fi-
leiras centrais de 9 cm, entre as fileiras um espa-
çamento de 22,5 cm e entre as fileiras externas 
de canteiros adjacentes de 50 cm, totalizando 
333 mil plantas ha-1. A área útil da parcela para 
as avaliações, composta pelo canteiro central.  

A colheita dos bulbos realizou-se em um 
metro linear de canteiro dentro da área útil da 
parcela. Após a colheita, as plantas foram sub-
metidas à cura por cerca de 40 dias, sendo então 
determinada a produtividade total em kg ha-1 e 
a porcentagem de bulbos superbrotados e aber-
tos (sem as túnicas que recobrem os bulbilhos), 
considerado alho não-comercial. Os bulbos ade-
quados à comercialização foram distribuídos 
em classes de tamanho segundo a portaria nº 
242, de 17 de setembro de 1992, do MAPA (LUEN-
GO, 2018). 

Os resultados, foram analisados quanto 
à normalidade e homogeneidade dos dados, e 
submetidos à análise de variância com aplica-
ção do teste F e os valores médios comparados 
entre si pelo teste Tukey a 5%. Todas as análises 
foram implementadas usando o programa “R”, 
versão 3.0.3. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

A produção comercial de alho foi afetada 
pelos manejos e plantas de cobertura de solo. O 
manejo reduzido do solo proporcionou um au-
mento de 1,7 Mg ha-1 (13,0%) de alho comercial 
em relação ao manejo convencional (Tabela 1). 
Para a cobertura de solo com crotalária, não se 
verificou diferenças na produção comercial en-
tre os dois sistemas de manejo, no entanto, com 
uso de feijão e milheto como culturas anteriores 
ao alho, os rendimentos comerciais foram supe-
riores com o manejo reduzido do solo. 

Uma maior produção comercial de alho no 
manejo reduzido do solo pode ser atribuída ao 
menor percentual de alho indústria, que não 
tem valor comercial. Verifica-se um aumento de 
93% de alho indústria na média dos tratamentos 
com manejo convencional em relação ao mane-
jo reduzido. Provavelmente o maior revolvimen-
to do solo aumentou a mineralização da matéria 
orgânica, aumentando a disponibilidade de N às 
plantas de alho e podem explicar o favorecimen-
to do super-brotamento dos bulbilhos e ocor-
rência de bacteriose, o que caracteriza o alho 
indústria (WU et al., 2016). Macedo et al. (2009) 
enfatizam que o alho é extremamente sensível 
ao excesso de N e o manejo convencional do 
solo pode ter favorecido a absorção de N pelas 
plantas de alho.  

Entre as plantas de cobertura do solo, a cro-
talária não apresentou diferenças no percentu-
al de alho indústria entre os dois sistemas de 
manejo do solo, inclusive, no manejo reduzido, 
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o percentual dessa classe de alho foi maior em 
relação ao feijão e ao milheto. A crotalária como 
planta de cobertura ao alho apresentou para o 
manejo reduzido do solo o maior percentual 
de alho da classe 7, de maior diâmetro e valor 
comercial, e maior produção total, ainda que a 
produção comercial de alho deste tratamento te-
nha sido menor pelo maior percentual de alho 
indústria.  

Os resultados do presente estudo são inédi-
tos e demonstram a viabilidade do manejo redu-
zido do solo como prática a ser adotada por alhi-
cultores. Adicionalmente, plantas de cobertura 
do solo podem interferir na produção do alho 
pelas distintas disponibilidades de nutrientes 
mineralizados por estas, de modo que ajustes na 
adubação precisam ser feitos pelos produtores, 
principalmente N, para obter o máximo de seus 
benefícios. 

 
CONCLUSÕES 

O manejo reduzido do solo proporciona 
um aumento de 1,7 Mg ha-1 (13,0%) de alho co-
mercial em relação ao manejo convencional. O 
cultivo de feijão e milheto como culturas ante-
riores ao alho aumenta o rendimento comercial 
no manejo reduzido do solo em comparação ao 
manejo convencional. 
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Tabela 1. Produção do alho distribuído nas classes de acordo com sua qualidade industrial e comercial

Nota: Médias seguidas por letras maiúsculas diferentes mostram diferenças entre manejos dentro de cada cobertura e letras 
minúsculas diferentes mostram diferenças entre coberturas dentro de cada manejo. (**Tukey p<0,01; * Tukey p<0,05). ns - não 
significativo.
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INTRODUÇÃO 

O sistema de produção de milho para sila-
gem mais utilizado na região oeste do Paraná 
é o monocultivo, ou seja, milho sobre milho e, 
a forma de preparo do solo é a do tipo conven-
cional. Esta combinação de manejos tem levado 
estes solos cultivados a um desgaste energético 
e a degradações químicas, físicas e biológicas 
(COGO et al., 2003). No contexto da região sul 
do Brasil ainda se observa uma predisposição a 
compactação devido aos tipos de solo predomi-
nante (Latossolo vermelho) (PELLEGRINI et al., 
2016). Estes impactos têm comprometido seria-
mente a fertilidade e a produtividade destas pro-
priedades, que em sua maioria, são de peque-
no porte e de baixa tecnologia, pois menos da 
metade delas se utilizam de assistência técnica 
(IBGE, 2017; NOGUEIRA et al., 2004),  

O sistema de plantio direto (PD), pode con-
tribuir para a produção de milho para silagem 
porque busca conservar a estrutura do solo e o 
equilíbrio da microbiologia do solo (DEBIASI, 
BCT et al., 2018).  Outra tecnologia importante 
que, além de mitigar a compactação, também 
auxilia na redução da temperatura na reestru-
turação física e biológica do solo é o manejo 

de cobertura verde (NOGUEIRA, 2019). Por fim, 
a tecnologia da inoculação com Azospirillum 
brasiliense, também pode ser proposta para o 
cultivo milho para silagem, uma vez que, para 
além dos ganhos de produtividade, este mane-
jo é capaz de promover um aumento conside-
rável da área radicular das plantas,  aumentan-
do também a taxa fotossintética melhorando a 
resistência da planta a fatores externos como 
pragas e doenças (HUNGRIA et al., 2011). Dentre 
as formas mais promissoras de se avaliar a sus-
tentabilidade de um sistema de produção, está a 
obtenção dos chamados atributos biológicos do 
solo (PEREIRA et al., 2012). 

A biomassa microbiana ou carbono da bio-
massa microbiana (C-BMS) é definida como a 
parte viva da matéria orgânica do solo. É um 
atributo utilizado como um indicador de mu-
danças do solo causadas por determinado ma-
nejo (NOGUEIRA, 2016). A respiração basal do 
solo (RBS). Entendida como a soma de todas as 
funções metabólicas produtoras de CO2, a RBS 
em associação com a C-BMS fornece o quociente 
metabólico do solo (qCO2), utilizado para esti-
mar a eficiência do uso de substrato pelos mi-
crorganismos do solo. Outro atributo que pode 
ser utilizado como um valor complementar é a 
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unidade formadora de colônia (UFC), que per-
mite quantificar a densidade populacional mi-
crobiana do solo, auxiliando na identificação de 
fatores que interferem no equilíbrio microbioló-
gico do solo (RAMOS et al, 2012).  

 Portanto o presente trabalho buscou ava-
liar tratamentos com distintas combinações de 
manejo do solo e da cultura do milho para sila-
gem através da obtenção de atributos biológicos 
a fim de revelar qual preparo melhor mitiga o 
impacto deste tipo de cultivo sobre o solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS

O ensaio foi instalado em Toledo, PR, num 
Latossolo vermelho eutroférrico, clima tipo Cfa 
segundo a classificação de Köppen, em novem-
bro de 2019, se iniciando com a demarcação 
e com a execução dos manejos de solo. O de-
lineamento foi inteiramente casualizado (DIC) 
com sete tratamentos e 4 repetições, a saber: 
T1. Milho, Escarificação+Arado+Grade T2. Milho, 
Escarificação T3. Milho, Plantio direto T4. Milho 
consorciado com Guandu, Escarificação T5. Mi-
lho consorciado com Guandu, Plantio direto T6. 
Milho consorciado com Guandu, Escarificação, 
Inoculação T7. Milho consorciado com Guandu, 
Plantio direto, Inoculação.  

A semeadura do milho e do feijão guandu 
(Cajanus cajan) foi realizada por semeadora de 
precisão (PST-2E). O milho inoculado foi inocu-
lado com 200 ml de solução turva de bactérias 
diazotróficas (A. brasiliensis) por 20 Kg de se-
mentes. Após duas semanas do plantio foi feito 
o manejo de plantas daninhas mecanicamente, 
com auxílio de enxada. e controle de formigas 
cortadeiras com iscas de fipronil.  

Quando a cultura se encontrava em pleno 
florescimento, foi feita a coleta de solo em tri-
plicata para as análises biológicas, da camada 
0,1-0,2 m.  Procedeu-se as análises de respiração 

basal do solo (RBS), seguindo o protocolo publi-
cado pela Embrapa Agrobiologia (2007). 

A análise do carbono da biomassa micro-
biana do solo (C-BMS) foi realizada segundo pro-
cesso de fumigação e extração. O qCO2 foi obti-
do pela razão entre a respiração basal do solo e o 
carbono da biomassa microbiana do solo (RBS/ 
C-BMS).  

Para obtenção das UFC, 10g de solo úmido 
de cada amostra foram coletadas em um erlen-
meyer de 250 mL contendo pérolas de vidro e 
90,00 mL de solução salina esterilizada 0,85%. As 
soluções com o solo foram agitadas por 30 mi-
nutos em um orbital shaker, deixando precipitar 
por mais 30 minutos. Com o auxílio de uma mi-
cropipeta, uma diluição seriada foi estabelecida 
até a obtenção da concentração de trabalho 10-3.  
Desta diluição foi retirado, 100 µl de cada amos-
tra, em quadruplicata para repicagem no meio 
de cultura Dygs com o auxílio da alça de Drigal-
sky. As placas foram incubadas em B.O.D. à 27 °C 
por aproximadamente 72 horas. 

Os valores dos atributos biológicos foram 
submetidos ao teste de Tukey e ShapiroWilk a 
5%, mas os dados não alcançaram a normalida-
de dos resíduos, então os dados foram subme-
tidos a análise não paramétrica par a par pelo 
teste de Dunn a 5 %. Os dados também foram 
submetidos a modelagem por partição do tipo 
bayesiano, pertencente ao grupo dos métodos 
hierárquicos aglomerativos, que ordena os da-
dos numa hierarquia de grupos procurando a 
maximização da probabilidade de cada agrupa-
mento.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os atributos biológicos não diferiram entre 
pelo teste tukey a 5% devido à grande variação 
encontrada entre os dados, o que pode ser cons-
tatado pelo alto valor do coeficiente de variação 
(CV%) (Tabela 1). Um dos fatores que podem 
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ter contribuído para estas variações foi o ataque 
maciço de formigas cortadeira que prejudicaram 
visivelmente o consórcio milho + feijão guandu. 
O controle com iscas de fipronil não foi capaz de 
reverter a situação e a ressemeadura do Guandu 
não pode ser realizada devido o fechamento das 
entrelinhas.   

Outro fator agravante, foi que parte do local 
de instalação do experimento, acabou ficando 
alocada parcialmente em canal de terraço, fazen-
do com que uma repetição de cada tratamento 
do fator Escarificação ficasse prejudicado. A não 
diferença entre os manejos de revolvimento do 
solo e semeadura direta nos primeiros anos era 
esperada, pois deve se manifestar a longo prazo, 
contudo a simples paridade estatística dá van-
tagem ao SPD (PEIXOTO, et al., 2010; SOUZA et 
al., 2014). Como constatado por DE OLIVEIRA et 
al. (2009), o SPD possui uma relação benefício/
custo maior que o convencional, pelo custo de 
operação, além é claro da mão-de-obra. Quan-
to ao incremento do consorcio do milho com o 
Guandu, no parâmetro CBM, houve um incre-
mento nos valores para os tratamentos T5 e T7, 
indicando um trabalho por parte dos microrga-
nismos do solo que será mantido pelo não revol-
vimento do solo e incremento de matéria orgâ-
nica do Guandu. Em experimento com 24 anos 
de plantio direto DEBIASI et al., 2013 observou 
que a compactação em SPD existe e permanece 
constante ao longo do tempo em todas as cama-
das, mas é insuficiente para provocar limitação 
do crescimento radicular das plantas. Lembran-
do que camadas compactadas também existem 
em sistemas convencionais, desta maneira, a 
melhoria do sistema se dá por práticas de culti-
vo que não destruam os bioporos existentes no 
solo (PELLEGRINI et al., 2016). 

 A inoculação também não diferiu do con-
trole, mas, pode ser observado um incremento 
em todos os parâmetros, com exceção apenas 
de RBS para o T6, representando uma crescente 

atividade de microrganismos no sistema, essa 
inoculação estimulou os processos do solo, de-
sencadeando uma maior liberação de nutrientes 
para as. Na figura 1, percebe-se através dos gru-
pamentos uma relação entre os tratamentos que 
seguem os tipos de manejo de solo, por exem-
plo, os tratamentos 3, 5 e 7, referentes ao SPD, 
encontram-se unidos em CBM e UFC, e em RBS 
e QCO2 os tratamentos 3 e 5 permanecem uni-
dos, afirmando sucesso no efeito dos tratamen-
tos.  

  
CONCLUSÕES 

O SPD é vantajoso para o sistema milhosi-
lagem pois reduz os custos de implantação da 
lavoura;  

O SPD é vantajoso para o sistema milho-
silagem pois melhora as condições de carbono 
orgânico no solo;  

Há de se tomar mais cuidado em trabalhos 
futuros para locar a área experimental e super-
visionar esta para que não ocorram incidentes.  

Por fim, o experimento será continuado es-
perando testemunhar a estabilização do SPD na 
área e assim constatar a real diferença entre os 
manejos.  
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Tabela 1 - Média dos valores de carbono da biomassa microbiana(cbm), Respiração basal do solo(rbs), Quociente me-
tabólico do solo(qco2) e unidade formadora de colônias(ufc), obtidos de solos sob distintos preparos para o cultivo 
de milho para silagem.

*Medias que não diferiram significativamente pelo teste de Dunn a 5 %. ns: não significativo. T1 Semeadura convencional 
Escarificação+Arado+Grade), apenas milho. T2 - Revolvimento reduzido(Escarificação), apenas milho. T3 - Semeadura direta(SPD), 
apenas milho. T4 - Revolvimento reduzido(Escarificação), consórcio Milho+Feijão guandú. T5 - Semeadura direta(SPD), consórcio 
Milho+Feijão guandú. T6 - Revolvimento reduzido(Escarificação), consórcio Milho+Feijão guandú, Inoculado com Azospirillum 
brasiliensis. T7 - Semeadura direta(SPD), consórcio Milho+Feijão guandú, Inoculado com Azospirillum brasiliensis. CV% - Coefi-
ciente de variação.

Figura 1 - Modelagem por partição do tipo bayesiano.  

(1)Médias seguidas de letras distintas, minúsculas na coluna e maiúsculas na linha, diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade de erro.
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INTRODUÇÃO 

A mudança no ciclo do carbono, tem sido 
severamente influenciada pela mudança do uso 
e manejo do solo. A degradação do solo é res-
ponsável pela gradual redução do carbono or-
gânico do solo (COS), e consequente perda da 
qualidade, produtividade e funcionamento dos 
agroecossistemas (Lal et al., 2018). Como forma 
de restaurar o ecossistema degradado, Lal et al. 
(2018), citam como soluções, a escolha do me-
lhor manejo, assim como, a recuperação das 
áreas que já se encontram em estado de deterio-
ração. (Sá et al., 2017), definem como uma agri-
cultura de baixo carbono aquela que opta pelo 
melhor manejo através da redução das emissões 
de gases de efeito estufa, aumento do sequestro 
de carbono e potencial de mitigação das emis-
sões de CO2. 

Avaliar os estoques de carbono orgânico do 
solo (ECOS) nos diferentes ecossistemas é um 
trabalho oneroso, pela diversidade de cenários 
e condições ambientais especificas. Criar uma 
base de dados tem se mostrado um método 
mais simples e eficiente de compilar dados, a 
partir de estudos anteriores na região. Outros 
exemplos, tem mostrado a eficácia de produzir 
trabalhos com diversidade de dados, podendo 

ser empregado em resultados de grande escala 
(Tornquist, 2007; Dávila, 2016; Xiao et al., 2020) 

No Brasil ainda há escassez de banco de 
dados com inventários de ECOS. Inventários de 
estoque de carbono orgânico do solo são impor-
tante ferramenta para quantificar os impactos 
causados pela mudança de uso e cobertura do 
solo, e auxiliar na tomada de medidas que vi-
sem reduzir a emissão de GEE e favorecer os ser-
viços ecossistêmicos provindos do solo (Potma 
Gonçalves et al., 2018).  

O objetivo desse trabalho foi refinar os es-
toques de carbono orgânico do solo da região 
central do Planalto do Rio Grande do Sul. E ava-
liar a concordância das estimativas dos valores 
globalmente padronizados pelo IPCC e os resul-
tados compilados neste estudo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo está situada na região cen-
tral do Planalto do Rio Grande do Sul, Brasil. O 
clima da região, é subtropical úmido (Cfa), com 
vegetação nativa de campos e Floresta Ombró-
fila Mista. A região tem importância econômica, 
atualmente quase totalmente utilizada em cul-
tivos anuais. (Figura 1) Inicialmente, foi mon-
tada uma base de dados espacializada (BDGE), 
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em ambiente de geoprocessamento no ArcGIS 
versão 10.5. Para a determinação das classes de 
solo foi utilizado o material do projeto RADAM-
BRASIL (IBGE, 1986). Os dados de vegetação ori-
ginal foram extraídos de Tornquist et al. (2007) 
e o uso e cobertura atual do solo foi utilizado do 
projeto MapBiomas v.4.0 de 2018 (Souza et al., 
2020).  

A base de dados foi construída a partir de 
uma revisão sistemática de trabalhos publicados 
em artigos, dissertações e teses. Foram estabe-
lecidas 11 unidades de mapeamento, conforme 
a disponibilidade de dados referentes à classe e 
uso do solo. Foram calculados os ECOS a partir 
dos dados de teor de COS, densidade do solo e 
profundidade da camada amostradas, confor-
me recomendado por FAO (2019), coerente com 
IPCC (2019). As profundidades das camadas ava-
liadas foi 0-10, 0-20, 0-30 cm. Os trabalhos que 
não continham dados mensurados até 30 cm, 
foi considerado o valor de 0-20 cm, e a classe 
de solo Latossolo Vermelho Aluminoférrico so-
bre campo foi assumido o valor à classe similar, 
dos Latossolos Vermelhos Distroférricos. Após a 
revisão sistemática e compilação dos dados, o 
banco de dados ficou composto de 26 trabalhos 
disponíveis com ECOS para a região de estudo. 

Tornquist et al. (2009), compararam os os 
ECOS com o método global genérico do Inter-
governmental Panel on Climate (IPCC) (2006; 
2019), Tier 1, que se baseia na classificação de 
grupos de solo e clima, para estimar os valores 
padrão do ECOS. Adicionalmente foram utiliza-
dos os dados do (IPCC, 2019), a fim de comparar 
se esse valor é coerente para ser usado na região. 

 

Figura 1. Mapa da área de estudo e classes de solo uti-
lizadas

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Na revisão sistemática dos resultados obti-

dos de estudos publicados (Tabela 1), a classe 
dos Neossolos Regolíticos (RR), apresentou os 
maiores estoques sob vegetação nativa, assim 
como, a maior redução do ECOS, pela mudan-
ça do uso do solo. Esse resultado pode ser asso-
ciado à textura e mineralogia. A profundidade 
dessa classe está em torno de 30 cm, apresenta 
alta fertilidade, baixa acidez e concentração de 
alumínio e predominantemente textura arenosa 
(IBGE, 1986). Portanto, tais propriedades podem 
favorecer a produção de biomassa vegetal, e 
posteriormente esse material orgânico será adi-
cionado ao solo. Por evento da conversão de ve-
getação original para lavoura, a textura arenosa, 
pode favorecer a decomposição da MOS, e até 
atualidade não recuperou os estoques originais. 
Espera-se que os estoques de áreas sob lavoura 
sejam menores do que os original, porem o ma-
nejo melhorado aliado à fertilidade natural des-
sa classe, pode favorecer o aumento do ECOS.  
Tornquist (2007), simulou os ECOS futuros em 
RR na região de Ibirubá, no qual, o estoque sob 
lavoura superou os estoques originais. 

Os Latossolos apresentaram ECOS sob áreas 
de lavoura similar aos observados da vegetação 
nativa. Isso pode ser atribuído às mudanças nas 
práticas de manejo. Tornquist (2007), relata o 
início do sistema de manejo conservacionista 
na década de 60, e a partir de 1992 foi difundido 
o SPD. Quando utilizadas boas práticas de ma-
nejo nos agroecossistemas, estes são potenciais 
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drenos de sequestro de carbono (Lal et al., 2018). 
Três fatores podem desencadear o aumento do 
valor do ECOS em torno de 50%, entre a camada 
0-10 e 030. O aumento do teor de argila e den-
sidade em profundidade no perfil, e à maior 
camada amostrada. As características mineraló-
gicas do solo têm grande importância na dinâ-
mica do COS. Os óxidos, presentes nos Latosso-
los favorecem a estabilização do COS (Gonçalves 
et al., 2017). 

 
Tabela 1. Estoques de Carbono Orgânico do Solo por 
classe vegetação original e atual da região do Planalto 
Central, RS.

O solo sob vegetação nativa, é considerado 
como em estado de equilíbrio, sendo um impor-
tante reservatório de C. Dados disponíveis antes 
da conversão para áreas agrícolas são importan-
tes para mensurar os impactos da mudança do 
uso do solo. Os dados de ECOS globais obtidos 
da metodologia do IPCC (2019), não compatibili-
zaram com os valores observados nesse estudo, 
os quais, a estimativa gerou dados grosseiros 
que não foram eficientes na estimativa do ECOS 
para a região, o valor foi subestimado em com-
paração aos dados compilados (Figura 2). Essa 

metodologia tem como limitação não agregar 
níveis categóricos, como o Sistema Brasileiro 
de Classificação de Solo, capaz de classificar a 
diversidade de classes de solo do Brasil. A clas-
se dos Latossolos acabou sendo representada 
como um único valor de referência, de 38 Mg C 
ha-1, não demonstrando as diferenças entre as 
propriedades desta classe, os Neossolos Regolí-
ticos apresentaram uma maior diferença em re-
lação ao valor referência de 40 Mg C ha1. A nível 
regional, essa metodologia que agrega as clas-
ses de solo em grandes unidades, pode encobrir 
as condições ambientais do local, que podem 
influenciar nas características e dinâmica dos 
processos que ocorrem no solo, aumentando a 
incerteza. Portanto, é importante que haja uma 
validação com os dados mensurados. Ressaltan-
do que, recomenda-se o uso desses valores em 
caso de ausência de dados medidos no campo. 

Figura 2. Estoque de Carbono Orgânico do Solo deste 
estudo, e os valores de padrão global do IPCC. 

 
CONCLUSÕES 

A revisão sistemática neste trabalho, repre-
senta o banco de dados mais completo e abran-
gente existente para a região a Região Central do 
Planalto do Rio Grande do Sul. 

Os valores de padrão global de ECOS sugeri-
dos pelo IPCC, subestima as estimativas obser-
vadas na região. 
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INTRODUÇÃO 

O manejo inadequado das áreas agrícolas  e 
o desrespeito a aptidão de uso do solo têm pro-
porcionado intensificação dos processos erosi-
vos em bacias hidrográficas (Didoné et al., 2015). 
A ocorrência de eventos de chuva cada vez mais 
intensos decorrentes das mudanças climáti-
cas potencializa a erosão hídrica, provocando 
perdas de solo, água e resíduos de agrotóxicos 
(Rheinheimer dos Santos et al., 2020) e, conco-
mitantemente, dos elementos químicos, em es-
pecial, daqueles aportados via fertilização que 
são escassos para as plantas no solo. O problema 
é agravado em ambientes frágeis, especialmen-
te, em paisagens acidentadas e solos pouco pro-
fundos. O escoamento superficial é maximizado 
e transfere grandes quantidades de elementos 
químicos aos recursos hídricos. Além disso, so-
los com níveis de disponibilidade de nutrientes 
acima do nível crítico, as quantidades solúveis 
podem ser elevadas o suficiente para desenca-
dear processos de eutrofização, agregando pro-

blemas socioambientais às perdas econômicas 
(Pellegrini et al., 2008; Merten et al., 2015). 

Solutos e materiais particulados tendem a 
exibir respostas diferenciadas para a mudança 
da descarga líquida (Q) na alteração da concen-
tração dos nutrientes (C) (Bender et al., 2018; 
Barros et al., 2020)A descarga do soluto pode va-
riar conforme a magnitude dos eventos de chu-
va, bem como da estação do ano que incorpora 
os efeitos do uso e manejo dos solos.  

Os estudos das relações entre vazão e so-
lutos em escala de bacia hidrográfica são fun-
damentais, pois permitem um planejamento de 
práticas eficazes na redução do escoamento e 
do manejo dos insumos (fertilizantes e agrotó-
xicos). 

Dessa forma, o trabalho teve como objetivo 
quantificar as perdas de N, P e K na forma dissol-
vida e particulada, e relacionar com as variáveis 
hidrológicas e sedimentológicas da bacia hidro-
gráfica do rio Guaporé. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Local de estudo 
O estudo foi realizado na bacia hidrográfica 

do Rio Guaporé (área de drenagem de 2030 km²), 
localizada na região nordeste do Rio Grande do 
Sul (RS), com seção de monitoramento situada 
nas coordenadas 28°54’41”S e 51°57’10”W (Fi-
gura 1).  A bacia hidrográfica abrange parte das 
regiões fisiográficas do platô médio (terço supe-
rior da bacia) e a encosta inferior do nordeste 
(terços intermediários e médios da bacia) do RS.  

De acordo com a classificação de Köppen o 
clima é Cfb (subtropical superúmido, mesotér-
mico com verões frescos, sem estação seca e 
com geadas severas frequentes no inverno). A 
precipitação é bem distribuída anualmente va-
riando de 1400 a 2000 mm e com temperatura 
média de 17,4°C (Dalbianco et al., 2017).

Figura 1 – Localização da bacia hidrográfica do rio Gua-
poré. 

O relevo varia de declives suaves a topo-
grafia montanhosa. Os tipos de solos predomi-
nantes são Argissolos, Nitossolos e Neossolos, 
podendo ser encontrados também Latossolos, 
Luvissolos e Chernossolos (Gall et al., 2017). O 
uso e manejo do solo é heterogêneo, compos-
to por áreas de florestas (58%), cultivo agríco-
la (31%) e pastagens nativas (10%), sendo que 
os recursos hídricos cobrem aproximadamente 

0,57% da área total. Os cultivos predominantes 
na parte norte da bacia são soja (Glycine max L. 
Merr.) e milho (Zea mays L.) cultivados no verão 
e trigo (Triticum aestivum L.) durante o inverno 
sob sistema plantio direto (Gall et al., 2017). Já 
na parte sul da bacia há predomínio do cultivo 
de tabaco (Nicotiniana tabacum L.) nas áreas de-
clivosas com diferentes sistemas de preparo de 
solo. Há também áreas com reflorestamento de 
eucalipto (Eucalyptus spp.), pastagens nativas e 
erva-mate (Ilex paraguaiensis A. St.-Hil.). Nessa 
bacia hidrográfica encontra-se uma das maiores 
densidades de suínos e aves do mundo, além de 
bovinos de leite. 

  
Monitoramento hidrossedimentométrico 

O monitoramento foi realizado através de 
equipamentos automáticos que registram da-
dos de vazão (Q), concentração de sedimentos 
em suspensão (CSS) em intervalos de 10 em 10 
minutos. A precipitação foi medida através dos 
postos pluviométricos da Agência Nacional de 
Águas (ANA) com registros em intervalos de 24 
horas.  

 
Amostragem e eventos selecionados 

As amostras foram coletadas durante even-
tos de chuva, de forma pareada, uma para deter-
minar a CSS e outra para análise dos elementos 
químicos. 

Foram utilizados dados de oito eventos de 
chuva, sendo: 21/07/2011 (1), 01/10/2011 (2), 
06/07/2012 (3), 19/09/2012 (4), 02/10/2012 (5), 
12/03/2013 (6), 24/08/2013 (7) e 20/09/2013 (8).  

 
Análise da CSS e dos teores de N, P e K  

A CSS foi realizada utilizando-se o método 
de evaporação proposto por Shreve & Downs 
(2005). Para determinar as concentrações dos 
elementos químicos (C) na fase dissolvida foi 
retirada uma alíquota de cada amostra de água 
+ sedimento e filtradas a 0,22 mm de porosidade. 
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Os teores de NNO3 
- foram medidos por cromato-

grafia líquida de alta performance (HPLC) e os 
teores de P-PO4

-3 e K+ dissolvidos como na for-
ma particulada (P e K) foram quantificados por 
espectrometria de emissão atômica por plasma 
acoplado indutivamente (ICP-

OES Perkin-Elmer). Os teores totais 
(água+sedimento) foram determinados após di-
gestão com água-régia (USEPA, 1996). A concen-
tração desses nutrientes na forma particulada 
foi obtida pela diferença entre as concentrações 
totais e dissolvidas. 

 
Análise dos dados  

A separação dos escoamentos foi calculada 
pelo método da base fixa (Chow et al.,1988), se-
parandose o escoamento superficial e o de base. 
O coeficiente de escoamento superficial (C%) foi 
obtido pela razão entre o volume escoado su-
perficialmente (mm) e a precipitação total (PPT). 

O valor total de perdas de nutrientes (kg ha-

1) foi calculado pela descarga de nutrientes (kg 
s-1), multiplicado pela concentração do nutriente 
(mg ou mg L-1) pela Q (L s-1). As perdas totais dos 
nutrientes foram feitas em relação a área total da 
bacia (100% - 2030 km²) e em razão da porcen-
tagem da área de cultivo agrícola da bacia (31% 
- 629,3 km²). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise hidrossedimentológica 
As principais características dos eventos de 

chuva analisados de 2011 a 2013 são apresenta-
dos na tabela 1. O pico da vazão variou de 27,15 
m³ s1 no evento de 01/10/2011 com PPT de 21 
mm (C=1,4%) a 980,15 m³ s-1 no evento do dia 
24/08/2013 com PPT de 120 mm (C=26,6% ); en-
quanto a CSS variou de 7 a 700 mg L-1, respecti-
vamente. Destaca-se o evento do dia 21/07/2011 
que teve a maior Qmáx (1061,8 m³ s-1) onde nesse 
dia não houve registro pelo sensor e as cotas fo-

ram obtidas por meio de observações realizadas 
durante o evento de chuva. 

   
Tabela 1. Variáveis hidrossedimentológicas observadas 
durante os eventos de 2011 a 2013 na bacia do rio Gua-
poré.

EV=Evento, PPT=precipitação total, Esc.Superf.= escoamento 
superficial; Qmáx=vazão máxima, C=coeficiente de escoamento, 
CSSmáx=concentração de sedimentos em  suspensão máxima; 
*dados não disponíveis. 

 
Perda de nutrientes 

Um único evento pluviométrico, 21/07/2011, 
transferiu o equivalente a 1,14 kg ha-1 de K total, 
0,54 kg ha-1 de N total, e 0,07 kg ha-1 de P total, 
considerando a área total da bacia de 2030 km² 
(Tabela 2). Assumindo-se que apenas 31% da 
área da bacia hidrográfica é ocupada pelos culti-
vos, os valores passam a ser de 3,66; 1,73 e 0,21 
kg ha-1 para K, N e P (totais), respectivamente 
(Tabela 2).  

As perdas de elementos químicos estão re-
lacionadas aos eventos de chuva e das quantida-
des e formas que eles se encontram no solo. As 
perdas de N, embora possam ocorrer na forma 
particulada pela presença em compostos orgâ-
nicos, a maior parte é transferido na forma de 
íons NH4

+ e NO3
-, ambos solúveis e, portanto, di-

retamente relacionados a sua concentração na 
solução do solo e a quantidade de água escoada, 
inclusive, subsuperficialmente. Chen et al. (2012) 
encontraram padrões contrastantes no com-
portamento do nitrato e amônio no evento de 
chuva, refletindo em diferentes fontes e meca-
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nismos de transporte, revelando forte relação da 
dinâmica do N com as características hidrológi-
cas da bacia hidrográfica.

Por outro lado, as concentrações dos íons 
fosfato (HPO4

-1 e H2PO4
2) na solução são pratica-

mente desprezíveis sob ponto de vista quantita-
tivo. Desse modo, as quantidades desse nutrien-
te transferida é dependente da quantidade das 
formas inorgânicas adsorvido aos coloides e das 
formas orgânicas fazendo parte da matéria orgâ-
nica e, principalmente, também adsorvida (Pel-
legrini et al., 2008; Zafar et al., 2016). As perdas 
de K+ (forma dissolvida) se reflete em parte ao 
efeito das variáveis hidrológicas, presença natu-
ral no solo e em locais onde o uso e manejo do 
solo é inadequado (Barros et al., 2020). 

 
Tabela 2. Quantidade de NPK totais perdidos durante os 
eventos de 21/07/2011 a 24/10/2013.

*Sem dados. 

 
Análise da transferência de N, P e K 

A figura 2 mostra a média das frações parti-
culadas e dissolvidas de N, P e K dos oito even-
tos.  

 

Figura 2. Distribuição dos nutrientes perdidos na for-
ma dissolvida e particulada durante os oito eventos de 
chuva.

Observa-se que a maior parte das perdas 
ocorreu na forma dissolvida, o que acompanhou 
a magnitude da Qmáx independentemente do au-
mento da CSS. O P variou conforme o aumento 
da CSS. Bender et al. (2018) avaliando a dinâmi-
ca do P em uma microbacia com características 
semelhantes observou alta correlação do P com 
a CSS. O N total não aumentou com o aumen-
to da Qmáx, que pode ser atribuído ao padrão 
de diluição além das diversas fontes exógenas 
(fertilizantes, deposição atmosférica) (Rose et al., 
2018). A transferência de K+ foi preferencialmen-
te na forma dissolvida, tendo aumento com a 
Qmáx, independentemente da CSS. 

 
CONCLUSÕES 

As maiores perdas dos nutrientes totais (P 
e K) estiveram diretamente relacionadas com 
a magnitude dos eventos de chuva-vazão-sedi-
mento. 

Nutrientes com alta disponibilidade no solo 
como o K, foram transferidos preferencialmente 
na forma dissolvida, enquanto o N não foi in-
fluenciado pela magnitude da Qmáx e da CSS. 
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INTRODUÇÃO 

O déficit hídrico promove diversas altera-
ções biométricas e fisiológicas nas culturas agrí-
colas, como fechamento parcial dos estômatos, a 
redução na condutância estomática pela menor 
eficiência aparente de carboxilação da fotos-
síntese, o aumento do potencial hídrico foliar, 
a redução do diâmetro do colmo e área foliar, 
Marcos et al. (2018), oxidação dos experimentos 
fotossintéticos e de proteínas e maior extrava-
samento de eletrólitos (MACHADO et al., 2009). 
Dependendo da intensidade e severidade do es-
tresse, este pode comprometer o crescimento e 
desenvolvimento das plantas, diminuindo as-
sim a produção e qualidade das gramíneas. 

No solo, a água provoca alterações físicoquí-
micas e essas mudanças alteram o pH, interfe-
rindo na dinâmica de disponibilidade de alguns 
nutrientes, tais como o nitrogênio, de acordo 
com Scivittaro e Machado (2004). Aproximada-
mente 70% do nitrogênio nas plantas está pre-
sente na síntese e na estrutura das moléculas de 
clorofila, pigmento responsável pela captura da 
luz utilizada na fotossíntese, sendo elas impres-
cindíveis para a fase fotoquímica que objetiva 

converter a energia luminosa em energia quími-
ca (ARGENTA et al., 2004).  

Nesse cenário, uma das formas de avaliar 
indiretamente o nitrogênio nas plantas é através 
de leituras SPAD realizadas por clorofilômetros 
portáteis que estimam o estado de nitrogênio 
na planta de acordo com a intensidade do verde 
das folhas uma vez que o teor de clorofila é cor-
relacionado com a concentração de nitrogênio 
(MARENCO e LOPES, 2007). 

O presente trabalho avaliou a gramínea Bra-
chiaria brizantha cv. Marandu submetida ao es-
tresse hídrico através da quantificação indireta 
de N pelo índice SPAD. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em casa de 
vegetação no Campus Gragoatá da Universida-
de Federal Fluminense - UFF, no município de 

Niterói/RJ (22°54’00’S; 43°08’00’’W e alt.: 8 
m), no período de 16 de Julho de 2019 a 10 de 
Fevereiro de 2020. 

O experimento foi conduzido em vasos 
plásticos de 4 dm3. O solo foi classificado como 
Latossolo Vermelho Amarelo distrófico de tex-
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tura argilosa, segundo o Sistema Brasileiro de 
Classificação de Solos (EMBRAPA, 2013).

O delineamento experimental apresentou 
um arranjo fatorial constituído por 6 tratamen-
tos, 5 níveis irrigação (100%, 80%, 60%, 40% e 
20% da Capacidade de Campo - CC) com 4 repe-
tições, totalizando 120 unidades experimentais. 
Os tratamentos foram: Testemunha (TT), Cal-
cário dolomítico incorporado (CD), Agrosilício 
Mg incorporado (AMG), Calcário incorporado 
com Agrosilício Mg em cobertura (CMG), Agro-
silício Plus incorporado (AP) e Agrosilício Plus 
incorporado com Agrosilício Mg em cobertura 
(APMG). Sendo calculados através da análise do 
solo experimental e das doses recomendadas 
pelos fabricantes, visando a correção da acidez 
do solo pelo método de saturação de bases. 

O experimento foi conduzido seguindo-
-se um esquema de parcelas subdivididas, ten-
do nas parcelas os produtos comerciais, e nas 
subparcelas as lâminas de água avaliadas no de-
lineamento inteiramente ao acaso.  

No estágio inicial do experimento foram re-
alizadas irrigações considerando 70% da CC em 
todos os tratamentos, de modo a assegurar uni-
formidade de germinação e completo estabeleci-
mento das forrageiras nos vasos. Ao final  do pri-
meiro ciclo (45 dias), as plantas foram cortadas 
numa altura de 10 cm, sendo, então, aplicadas as 
lâminas de irrigação diferenciadas, utilizando-se 
o sistema de pesagens de vasos, que se estendeu 
até o final da condução do experimento. Todos 
os tratamentos foram submetidos a 4 ciclos de 
45 dias, sendo o primeiro desprezado, com cor-
tes de material vegetal e análise dos macros e 
micronutrientes. 

Visando a garantia do bom desenvolvimen-
to da cultura, após a semeadura, todos os vasos 
receberam uma adubação adicional de solução 
nutritiva contendo N, P, K, B, Cu, Fe, Mn, Mo e 
Zn, segundo a recomendação de Furnali et al 

(1999) modificado pela Embrapa Solos para esta 
cultura específica.  

As leituras SPAD foram realizadas atra-
vés do clorofilômetro SPAD-502 (Soil and Plant 
Analysis Development) a cada período de 7 dias 
corridos. Cada unidade experimental foi mensu-
rada através da média de  3 medidas em folhas 
distintas visando obter valores homogêneos. 
As leituras SPAD foram realizadas a cada ciclo, 
acompanhando-se o desenvolvimento da gra-
mínea, totalizando em média 136 medições por 
nível de irrigação  cada ciclo.  

Ao final de cada ciclo, toda a massa verde 
colhida nas amostras simuladas foi acondicio-
nada em sacos de papel, devidamente identifi-
cada, e imediatamente pesada. Em seguida, as 
amostras foram colocadas para secar a 65 °C, 
em estufa com circulação forçada de ar, por um 
período de 72 horas ou até obter peso constan-
te. Após a secagem, as amostras foram pesadas 
novamente e, depois de moídas, encaminhadas 
para análises químicas pelo método semimicro 
Kjeldahl (TEDESCO et al., 1995) visando obter os 
teores de Nitrogênio (N) na parte aérea da Bra-
quiária.

Análise estatística 
Os dados foram submetidos à análise de va-

riância (ANOVA), sendo as variáveis qualitativas 
submetidas ao teste de Tukey, a 5% de probabi-
lidade, através do software estatístico SISVAR e 
as quantitativas, a análise de regressão. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Para verificar a relação entre as leituras 
SPAD e os níveis de irrigação (100%, 80%, 60%, 
40% e 20% da CC) foi realizado o método da re-
gressão linear. O modelo que apresentou maior 
coeficiente de regressão foi o ajuste polinomial. 
Sendo assim, tal ajuste foi realizado para cada 
ciclo, totalizando 3 polinômios. 
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A Figura 1 apresenta o ajuste polinomial 
para o ciclo 1. Nota-se valores mais altos de lei-
tura SPAD à 20% e 40% da CC, havendo um de-
clínio entre 60%, 80% e 100% da CC.

Figura 1. Valores de SPAD ciclo 1. 

 
A Figura 2 apresenta o ajuste para o ciclo 2, 

no qual o declínio se mostra mais acentuado. O 
nível contendo 20% da CC novamente apresen-
tou valores mais altos, seguido de 40%. da CC. 
Comparando-se com o ciclo 1, as médias dos va-
lores obtidos em todos os níveis se encontram 
em intervalos mais baixos.

Figura 2. Valores de SPAD ciclo 2.

A Figura 3 apresenta o ajuste para o ciclo 
3. Neste gráfico fica nítido que houve um declí-
nio mais acentuado de valores SPAD para a lâ-
mina 100% da CC. Provavelmente, esse declínio 
se deve a uma possível saturação dos vasos, por 

não possuírem sistema de drenagem (furos), e 
consequentemente nos tratamentos de menor 
desenvolvimento vegetal, acarretou  ao longo 
dos ciclos, uma menor evapotranspiração. Essa 
saturação pode ter ocasionado um impedimen-
to de barreira física que não permitiu um maior 
desenvolvimento do sistema radicular das plan-
tas submetidas a esse nível de reposição de água 
de irrigação.

Figura 3. Valores de SPAD ciclo 3.

Tais dados estão de acordo com o obser-
vado por Santos et al. (2013) em seu estudo so-
bre gramíneas tropicais submetidas a estresse 
hídrico. Eles também identificaram que houve 
diferença nas leituras SPAD nos níveis 25%  e 
100% da CC, sendo o de 25% o que apresentou 
valores mais altos e o de 100%  mais baixos, o 
que indica diferentes mecanismos de respostas 
da gramínea ao déficit. 

Os dados referentes ao Nitrogênio Total para 
cada ciclo estão dispostos na Tabela 1. 
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Tabela 1.  Nitrogênio Total (NT).

(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 
Nota-se que a lâmina de 20% da CC apre-

sentou valores mais baixos no ciclo 1 e 3, possi-
velmente se deve ao fato da gramínea estar sob 
condição de maior estresse hídrico. Submetida a 
essas condições, a planta, como mecanismo de 
sobrevivência, promove o fechamento dos apa-
ratos estomáticos. As taxas fotossintéticas dimi-
nuem, consequentemente, interferindo em seu 
crescimento e absorção de nutrientes. 

Tais resultados também foram observados 
por Magalhães et al. (2016) estudando os efeitos 
dos níveis de estresse hídrico em Sorgo. Esses 
autores constataram que estresses mais eleva-
dos apresentaram maiores teores de nitrogênio, 
enquanto que estresses médios ou amenos não 
causaram efeitos significativos.  

 
CONCLUSÕES 

A tendência das maiores leituras do índice 
SPAD da Brachiaria brizantha cv. Marandu apre-
sentam-se nos níveis de menores disponibilida-
des hídricas (20% e 40% da CC);  

O SPAD se mostrou eficiente para avaliar in-
diretamente o teor de nitrogênio na gramínea 
submetida à estresse hídrico. 
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INTRODUÇÃO 

A presença de Silício (Si) em compartimen-
tos do ecossistema depende de fatores ambien-
tais tais como: clima, topografia, material pa-
rental do solo, tempo de intemperismo e fatores 
bióticos (i.e. vegetação e microrganismos) bem 
como o uso e o manejo do solo (ALEXANDRE 
et al., 1997; SOMMER et al., 2006; STREET-PER-
ROTT; BARKER, 2008; ALEXANDRE et al., 2011; 
WHITE et al., 2012). 

O ciclo biogeoquímico do Si no sistema ro-
cha/solos/vegetação interfere na evolução mi-
neralógica desses compartimentos, bem como 
é afetada também pela atividade humana (COR-
NELIS; DELVAUX, 2016). Em terras cultivadas, 
acredita-se que o ciclo do Si seja influenciado 
pela exportação de Si do solo pela colheita de 
grãos, o que pode reduzir o armazenamento de 
fitólitos relativamente solúveis na camada su-
perficial do solo (VANDEVENNE et al., 2012).  

Estudos sobre a ciclagem de silício já foram 
realizados (ALEXANDRE et al., 1997; SOMMER 
et al., 2006; STREET-PERROTT; BARKER, 2008; 
ALEXANDRE et al., 2011; CORNELIS et al., 2011b; 
WHITE et al., 2012). Alguns estudos elucidaram 
a absorção vegetal e a biodisponibilidade do Si 
nos solos (BLECKER et al. 2006; HENRIET et al., 

2008), outros, destinaram-se a estudar o balanço 
de silício nos ambientes terrestres (CHADWICK; 

CHOROVER, 2001). No entanto nenhum de-
les relacionou a exportação de Si de culturas co-
merciais e a alteração dos teores de Si no solo e 
os possíveis impactos na mineralogia. O objeti-
vo do trabalho é então o de avaliar se os teores 
de silício total e disponível do solo são afetados 
por diferentes históricos de cultivos anuais dis-
cutindose a exportação de Si como mecanismo 
da alteração destes teores no solo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Local de estudo 
O estudo foi realizado mês de janeiro de 

2018 no município de Água Santa – RS, altitude 
de 650 m, 28° 10’ 37” S, 52° 02’ 02” O. A clas-
sificação climática do município é Cfa segundo 
KöppenGeiger, tem uma temperatura média de 
20,6 °C e precipitação média anual de 1409 mm, 
pertencendo ao bioma Mata Atlântica. 

O solo foi classificado como Latossolo Bru-
no Distrófico típico após descrição morfoló-
gica e classificação de um perfil localizado no 
campo nativo, altitude 740 m, 28º16’0.408”S 
52º1’57.396”W, segundo critérios da SBCS (2018). 
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Tratamentos e amostragens 
O experimento foi composto por quatro 

tratamentos com diferentes tempos de uso do 
solo (campo nativo, lavoura de 2 anos, lavoura 
de 8 anos e lavoura de 40 anos de implantação). 
Realizou-se coleta de solo e de plantas em todos 
os tratamentos e a coleta de grãos nas áreas de 
lavoura. O delineamento experimental foi o in-
teiramente casualizado (DIC).  

Na coleta de solo, foram realizadas dez re-
petições, cada repetição foi composta por 10 su-
bamostras coletadas com trado tipo calador na 
profundidade de 0-20 cm. 

A amostragem de plantas foi realizada no 
mesmo dia da coleta de solo e em todos os tem-
pos de uso do solo. As plantas foram coletadas 
inteiras, ou seja, parte aérea juntamente com a 
raíz. Nas três áreas de lavoura a planta coletada 
foi a soja, que estava sendo cultivada naquele 
período e encontrava-se no estádio R1. Na área 
de campo nativo foram coletadas as plantas de 
cobertura natural presentes naquele período, 
prevalecendo espécies de gramíneas. As plan-
tas foram coletadas realizando cinco repetições, 
cada repetição foi composta por dez plantas de 
soja e por plantas do campo nativo presentes na 
área de 1 m2.  

No final do ciclo da cultura da soja, foram 
coletadas amostras de grãos presentes em cin-
co repetições de dez plantas em cada tratamen-
to. Os grãos foram trilhados manualmente e as 
amostras foram encaminhadas para a análise de 
FRX. 

Após a coleta no campo todas as amostras 
foram encaminhadas para o laboratório de Uso 
e Manejo do Território e dos Recursos Naturais 
– UPF para realização das análises prédetermi-
nadas. 

Determinação de Silício disponível no solo
A determinação de silício no solo foi realiza-

da por colorimetria, após a extração com cloreto 

de cálcio 0,01 mol L-1. A leitura foi realizada em 
Espectrofotômetro UV-Visível no comprimento 
de onda de 660 ηm (KORNDÖRFER et al., 2004). 

Determinação de Si na Planta 
O processo de extração de silício na planta 

foi realizado através da oxidação da matéria or-
gânica, isto é, eliminação do carbono do tecido 
vegetal com água oxigenada (digestão) e leitura 
em Espectrofotômetro UV Visível no compri-
mento de onda de 410 ηm (KORNDÖRFER et al., 
2004).

Análises elementares por fluorescência de raios-
-X 

A análise dos teores totais dos elementos 
químicos foi realizada na fração argila do solo 
e nos grãos de soja. Os elementos expressos na 
forma de óxidos foram determinados através da 
técnica de Fluorescência de raios-X (FRX). Sen-
do que as amostras de solo foram analisadas na 
forma de pó prensado a 25 toneladas formando 
pastilhas. A determinação foi realizada utilizan-
do um equipamento de FRX modelo S2 Ranger 
da Bruker.

Análise estatística 
Os resultados das análises de silício dispo-

nível no solo, silício na planta e nos grãos foram 
submetidos à análise de variância através do 
teste F. Para os tratamentos que apresentaram 
diferença significativa foi realizada a compara-
ção de médias pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os maiores teores de silício disponível no 
solo foram encontrados na lavoura de 2 anos, 
não diferindo estatisticamente do campo nativo. 
O maior teor de silício na parte aérea foi apre-
sentado pela vegetação do campo nativo, assim 
como na raiz (Figura 1).
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Figura 1. Valores de silício disponível no solo e silício 
total na planta em raíz e parte aérea de área de campo 
nativo, e de lavouras cultivadas por 2, 8 e 40 anos ava-
liados na profundidade de 0-20 cm, Passo Fundo – RS, 
2018. 
*Médias seguidas de mesma letra no mesmo elemento não 
diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 

 
Os teores de silício disponível variaram de 

5,1 a 7,5 mg kg-1. O campo nativo por ser com-
posto basicamente por gramíneas se torna mais 
agressivo na absorção de silício, porém como 
não há exportação para fora do sistema, em 
campos não utilizados para alimentação animal, 
este silício retorna ao solo na forma de fitólitos, 
os quais são dissolvidos com o tempo e o silício 
pode ser reutilizado (CHADWICK; CHOROVER, 
2001; BLECKER et al., 2006; HENRIET et al., 2008).  

A degradação dos minerais primários de si-
licatos litogênicos liberam solutos que podem se 
recombinar para sintetizar argila neoformada. 
Estes minerais de tamanho de argila podem, por 
sua vez, se dissolver e contribuir para reabas-
tecer o silício disponível no solo (MCKEAGUE; 
CLINE, 1963).  

Após 8 anos de cultivo com lavouras anuais 
exportadoras de silício nos grãos, se observam 
teores menores de silício disponível no solo. Os 
teores de silício na planta, tanto na parte aérea 
(caule, ramos, pecíolos e folhas) como na raiz 
demonstram que a vegetação do campo nativo 

é uma grande utilizadora de silício, justamente 
por ser composta na sua grande maioria por gra-
míneas. As gramíneas são consideradas plantas 
acumuladoras de Si, assim, estudos utilizando 
a adubação com Si demonstram o aumento da 
produção de matéria verde e de grãos em espé-
cies como arroz, cana-de-açúcar, sorgo, milhe-
to, aveia, grama ‘Kikuyu’ e grama ‘Bermuda’ 
(ELAWAD; GREEN, 1979; KORNDÖRFER; LEPS-
CH, 2001). A absorção de Si ocorre por difusão 
passiva e também com a participação de trans-
portadores localizados na exoderme e endoder-
me das raízes (MITANI; MA, 2005; MA; YAMAJI, 
2008), sendo o conteúdo acumulado variável de 
acordo com a espécie (EPSTEIN; BLOOM, 2006; 
MA; YAMAJI, 2006). 

A análise de FRX da fração argila do solo 
apresenta o maior teor de SiO2 na lavoura de 2 
anos, seguida pela área de campo nativo. A la-
voura de 8 e 40 anos de cultivo apresentaram o 
menor teor total de SiO2 (Tabela 1). O menor teor 
de silício total na fração argila representa uma 
maior dissolução de minerais silicatados desta 
fração e liberação de silício, o qual foi absorvido 
pelas plantas e exportado nos grãos, além dis-
so, uma redução do armazenamento de fitólitos 
relativamente solúveis na camada superficial do 
solo (VANDEVENNE et al., 2012), a presença de 
fitólitos no tamanho da fração argila pode ser 
responsável pelo maior teor de Si total da lavou-
ra de 2 anos de cultivo, considerando que os fi-
tólitos antes presentes na vegetação do campo 
nativo foram ciclados para o solo quando ocor-
reu a conversão de campo nativo para lavoura. 

A análise de FRX dos grãos de soja apresen-
taram os maiores teores de SiO2, TiO2, K2O e CaO, 
na lavoura com 2 anos de cultivo. Os maiores 
teores de Al2O3 foram apresentados na lavou-
ra com 40 anos de cultivo. Os teores de Fe2O3, 
MgO e P2O5 não apresentaram diferença estatís-
tica entre os tratamentos estudados (Tabela 2). 
A exportação de silício pelos grãos representa-
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da pelo tratamento 40 anos de cultivo, resultou 
no menor teor de Si disponível no solo, como 
consequência o teor de Si nos grãos também foi 
menor.

CONCLUSÕES 

A exportação de silício via grãos em suces-
sivos cultivos diminui o teor de Si disponível no 
solo e de silício total da fração argila, pois expor-
ta Si do sistema solo.  

Nossos resultados mostram que a magnitu-
de de exportação pelo cultivo via grãos é entre 
12 e 20 kg/ha de SiO2 por cada ano de cultivo. 
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Tabela 1. Análise de Fluorescência de Raios-X da fração argila do solo de área de campo nativo, e de lavouras cultiva-
das por 2, 8 e 40 anos avaliados na profundidade de 0-20 cm, Passo Fundo – RS, 2018

*Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si no mesmo elemento, pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade; ns = Não significativo pelo teste F. 

 

Tabela 2. Análise de Fluorescência de Raios-X dos grãos de soja coletados em lavoura de 2 anos, 8 anos e 40 anos de 
cultivo, Passo Fundo – RS, 2018

*Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si no mesmo elemento, pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. ns = Não significativo pelo teste F.
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INTRODUÇÃO 

Um dos grandes desafios discutidos há 
anos é a reutilização de resíduos, de forma que 
reduza deposição final e minimize a contamina-
ção ambiental. A madeira proveniente do cor-
te de eucalipto é utilizada para a fabricação de 
móveis, utilização de lenha, entre outras utiliza-
das, entretanto, os resíduos provenientes desta 
atividade não possuem valor monetário e não 
tem uma utilização eficiente. Uma forma de re-
aproveitamento desses resíduos é na produção 
de biochar, que consiste em um produto da de-
composição térmica de material orgânico, geral-
mente em baixa concentração ou ausência de 
oxigênio. O produto desse processo é rido em 
carbono, também conhecido por carbono piro-
gênico, e possui propriedades e funções que tem 
a capacidade de melhorar as condições de ferti-
lidade do solo (Lehmann et al., 2011; Preston & 
Schimidt, 2006). 

O material orgânico de origem e as con-
dições da degradação térmica irão influenciar 
nas características do biochar e direcionar a sua 
aplicabilidade (Uchimiya et al., 2010; Yang et al., 
2015). As características estruturais da biomas-
sa são impressas no biochar, ocorrendo trans-
formações na medida que ocorre o tratamento 
térmico. Durante a pirólise o esqueleto mineral 
mantém características do material precursor, 
entretanto, começa a ocorrer a perda de massa 
e redução de volume, principalmente pela perda 
de compostos orgânicos voláteis (Lehmann et 
al., 2011). 

Nesse sentido, o presente trabalho teve 
como objetivo produzir biochars a partir de re-
síduos de eucalipto e obter suas particularidades 
estruturais, avaliando a influência da temperatu-
ra de pirólise no produto final.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

Produção dos biochars 
Os biochars foram preparados a partir de 

maravalha de eucalipto através da técnica de pi-
rólise lenta. Os resíduos vegetais foram obtidos 
na marcenaria da Universidade Federal Rural do 
Rio de Janeiro, Seropédica – RJ.  

Os resíduos foram secos em estufa a 100 °C 
e, posteriormente, inseridos em um recipiente 
de inox. O recipiente por colocado em mufla 
LINN Elektro Therm, modelo CC405, e acoplado 
à saída de gases a qual foi vedada com gesso. 
Foram utilizadas três temperaturas de pirólise 
(300, 400 e 500 °C), a uma taxa de aquecimento 
de 5 °C min-1. 

 
Análises espectroscópicas 

Os espectros foram obtidos mediante regis-
to na região de número de onda de 400 a 4000 
cm-1 com uma resolução espectral de 4 cm-1, co-
letando em cada medição 32 digitalizações. Para 
isto foi utilizado um espectrômetro FTIR VER-
TEX 70/70v (Bruker Corporation, Alemanha) 
acoplado a um dispositivos de reflexão total 
atenuada (ATR) de platina diamante, consistente 
em um disco de diamante que funciona como 
elemento de reflexão interna. Os materiais fo-
ram colocados no cristal ATR para o registro do 
espectro. Como espectro branco foi utilizado o 
registro espectra do ar antes de cada análise. A 
obtenção e registro dos espectros foi realizada 
mediante sofware OPUS-Bruker. 

A análises de CP MAS 13C-NMR foi realizada 
em um aparelho Bruker AVANCE II RMN a 400 
MHz, equipado com probe de 4 mm Narrow MAS 
e operando em sequência de ressonância de 13C 
a 100.163 MHz. Para a obtenção dos espectros, 
massas iguais das amostras dos AH foram colo-
cadas em um rotor (porta-amostra) de Dióxido 
de zircónio (ZrO2) com tampas de Kel-F sendo 
a frequência de giro de 8 ± 1 kHz. Os espectros 

foram obtidos pela coleta de 3000 data points 
para o mesmo número de scans a um tempo de 
aquisição de 34 ms e com recycle delay de 5s. O 
tempo de contato para a sequência em rampa 
de 1H ramp foi de 2 ms. A coleta e elaboração 
espectral foram realizadas utilizando o Softwa-
re Bruker Topspin 2.1. Os decaimentos livres de 
indução (DLI) foram transformados aplicando 
um zero filling igual a 4 k e posteriormente um 
ajuste por função exponencial (line broadening) 
de 70 Hz.

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Análise espectroscópica de infravermelho com 
transformada de Fourier (FT-IR) 

os espectros de FT-IR (Figura 1) é possível 
verificar, tanto na biomassa como nos biochars, 
bandas assinaladas na região de 1630-1820 cm-

1, que correspondem a estiramentos C=O (car-
boxilas, carbonilas e cetonas), entretanto, essa 
evidência é maior na biomassa (Lopes; Fascio, 
2004). Uma banda forte e larga é observada entre 
2500-3200 cm-1, podendo ser atribuída a estira-
mentos de hidroxilas (-OH). Com o aumento da 
temperatura nota-se uma redução da intensida-
de dessa banda, devido à aceleração do processo 
de desidratação da biomassa (Zhao, et al., 2017, 
Manna et al., 2017). Isso mostra que os biochars 
em temperaturas mais baixas possuem maior 
quantidade de grupamentos funcionais, os 
quais são reduzidos com o aumento da tempe-
ratura (Khare et al., 2013).  

A banda forte e larga na região de 3070-3500 
cm-1 presente na biomassa pode ser atribuída ao 
estiramento -NH, característico de grupamento 
amida (Lopes; Fascio, 2004; Fonts et al., 2009). O 
fato de o N permanecer na medida que ocorre 
a degradação térmica é importante em termos 
agronómicos. Os resultados confirmam a ocor-
rência de reações de reestruturação e incorpora-
ção de N durante a pirólise mediante a conden-
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sação de anéis aromáticos e pseudoaromáticos 
(Liu et al. 2018). Vibrações de alongamento dos 
grupos -CO e -CH nos materiais foram também 
observados a 1300.00 a 1000.00 cm1, indicando a 
presença de estruturas tipo álcool e éster (Lopes, 
Fascio, 2004; Manna et al., 2017 ). 

De forma geral, é possível observar que al-
tas temperaturas de pirólises ocasionaram uma 
redução da presença dos grupos alifáticos e au-
mentaram o predomínio de grupos aromáticos. 
Este comportamento foi relatado em outros es-
tudos de obtenção de biochar. Novak et al. (2009) 
reportaram que biochars obtidos por pirólise 
abaixo de 400 °C exibem estruturas de C alifá-
ticos, entretanto, com o aumento da temperatu-
ra acima de 400 °C predominaram compostos 
do tipo C aromático policondensado. De acordo 
com Manna et al. (2017) a perda de alongamen-
tos alifáticos C-H e do alongamento C-O indica 
que a biomassa passou por processo progressi-
vo de desidratação e despolimerização.

Figura 1 – Espectros de FTIR da biomassa e dos bio-
chars nas variadas temperaturas. 

 

Análise espectroscópica de ressonância magné-
tica nuclear (RMN 13C CP-MAS) 

 técnica de RMN 13C CP-MAS permitiu o es-
tudo dos efeitos de temperatura final de pirólise 
na estrutura química dos materiais, comparan-
do as amostras in natura e biochars produzidos 
a 300, 400 e 500 °C (Figura 2). 

Nos espectros, a presença dos picos na re-
gião entre 50 e 105 ppm podem ser indicativos 
de celulose. Esses sinais estão sobrepostos a si-
nais de carbonos alifáticos da lignina e da hemi-
celulose (González-Vila et al., 1999).   

O sinal em ~74 ppm presentes nestas duas 
biomassas comprovam o predomínio de car-
bonos alifáticos. Por outro lado, os espectros 
dos biochar mostram predomínio de carbono 
aromático, evidenciada pelos picos na faixa de 
~127 e ~132 ppm, e redução de grupos alifáticos 
(McBeath et al., 2014; Heralth et al., 2015). Esse 
padrão espectral está de acordo com o estudo de 
Manna et al. (2017), que também encontraram 
em biochars de trigo e de arroz esse pico na re-
gião de 130 ppm, característico de carbono aro-
mático, o qual se mostrou mais evidente com o 
aumento da temperatura para 600 °C.  

A alta intensidade nessa região aromática, 
entre 160 e 110 ppm, está relacionada com a for-
mação de estruturas aromáticas condensadas 
pelo processo de carbonização. Esse aumento 
térmico induz à desidratação e a degradação 
seletiva de carboidratos e estruturas proteicas, 
adicionando constituintes aromáticos recém 
formados (Almendros et al., 2003; De La Rosa et 
al., 2008).

Além disso, biochars em temperaturas me-
nores (300 e 400 °C) apresentaram pico na re-
gião de ~150 ppm, que corresponde a estruturas 
aromáticas substituídas por O, o qual não era 
tão evidente na biomassa e foi reduzido no au-
mento da temperatura para 500 °C (Manna et al., 
2017).  
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Na região alifática, destaca-se o pico em ~55 
ppm atribuido ao C metoxil, associado à estru-
turas de lignina e pico em ~74 ppm, que pode 
se referir ao Calkyl-O, associado à celulose, que é 
muito evidente na biomassa e sofre uma queda 
drástica nos biochars (Heralth et al., 2015).

Figura 2 – Espectros de RMN da biomassa e dos bio-
chars nas variadas temperaturas. 

 
CONCLUSÕES 

O aumento da temperatura de pirólise na 
produção de biochar de eucalipto alterou carac-
terísticas estruturais do produto final. 

Biochars produzidos em temperaturas mais 
baixas teve a ocorrência de bandas que são atri-
buídas a grupamentos funcionais, em contra-
partida, o biochar a 500 °C apresentou menor 
ocorrência desses grupamentos. 

A biomassa apresentou a predominância de 
estruturas mais lábeis (CAlkyl-H, R; CAlkyl-O; CAlkylO, 
N). 

O aumento da temperatura influenciou na 
estrutura do biochar, proporcionando caracte-

rística aromática (CAromatic-H,R; CAromatic-
-O,N).  

A aplicabilidade dos biochars estudados 
pode ser diferente, visto que foram encontradas 
características distintas com a variação de bio-
massa e de temperatura. 

 
AGRADECIMENTOS: Os autores agradecem à 
Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado do 
Rio de Janeiro (FAPERJ), ao  Conselho Nacional 
de desenvolvimento científico e tecnológico 
(CNPq), à Coordenação de Aperfeiçoamento Pes-
soal de Nível Superior (CAPES). 

 
 REFERÊNCIAS 

Almendros G, Knicker H,  González-Vila FJ. Re-
arrangement of  carbon and nitrogen forms in 
peat after progressive isothermal heating as de-
termined by solid-state 13C- and 15N-NMR spec-
troscopy. Org. Geochem. 2003; 34: 1559-1568. 

Fonts I, Azuara M, Gea G, Murillo MB. Study of  
the pyrolysis liquids obtained from different 
sewage sludge. J. Anal. Appl. Pyrolysis. 2009; 85: 
184-191. 

González-Vila  FJ, Almendros G, del Rio JC,  
Martín F, Gutierrez A, Romero J. Ease of  delig-
nification assessment of  wood from different 
Eucalyptus species by pyrolysis (TMAH)-GC:MS 
an CP:MAS 13C-NMR spectrometry. Journal of  
analytical and applied pyrolysis. 1999; 49: 295-
305. 

Heralth HMSK, Camps-Arbestain M, Hedley MJ, 
Kirschbaum MUF, Wang T, Hale V. Experimen-
tal evidence for sequestering C with biochar by 
avoidance of  CO2 emissions from original feeds-
tock and protection of  native soil organic mat-
ter. GCB Bioenergy. 2015; 7: 512-526. 

Khare P, Dilshad U, Rout PK, Yadav V, Jain S. Plant 
refuses driven biochar: Application as metal ad-



807  |

sorbent from acidic solutions. Arabian Journal 
of  Chemistry. 2013; 10: S3054-S3063. 

Lehmann J, Rilling MC, Thies J, Masiello CA, Ho-
ckaday WC, Crowley D. Biochar effects on soil 
biota - A review. Soil Biology & Biochemistry. 
2011; 43: 1812-1836. 

Liu L, Tan Z, Zhang L, Huang Q. Influence of  
pyrolysis conditions on nitrogen speciation in 
a biochar ‘preparation-application’process. Jour-
nal of  the Energy Institute. 2018; 91: 916-926 

Lopes WA, Fascio M. Esquema para interpreta-
ção de espectros de substâncias orgânicas na 
região do infravermelho. Quim. Nova. 2004; 27: 
670-673. 

Manna S, Singh N, Purakayastha TJ, Berns AE. 
Effect of  deashing on physico-chemical proper-
ties of  wheat and rice straw biochars and po-
tential sorption of  pyrazosulfuron-ethyl. Arab. J. 
Chem. 2017; 13: 1247– 1258. 

Mcbeath AV, Smernik RJ, Krull ES, Lehmann J. 
The influence of  feedstock and production tem-
perature on biochar carbon chemistry: A solid-
-state 13C NMR study. Biomass and Bioenergy. 
2014;  60: 121-129. 

Novak JM, Lima I, Xing B, Gaskin JW, Steiner C, 
Das KC, Ahmedna M, Rehrah D, Watts DW, Bruss-
cher WJ, Schomberg H. Characterization of  de-
signer biochar produced at different temperatu-
res and their effectis on a loamy sand. Annals of  
Environmental Science. 2009; 3: 195-206. 

Preston CM, Schimidt MWL.  Black (pyrogenic) 
carbon: a synthesis of  current knowledge and 
uncertainties with special consideration of  bo-
real regions. Biogeosciences. 2006; 3: 397-420. 

Uchimiya M, Wartelle LH, Lima IM, Klasson KT. 
Sorption of  Deisopropylatrazine on Broiler 
Litter Biochars. J. Agric. Food Chem. 2010; 58: 
12350-12356. 

Yang G, Wang Z, Xian Q, Shen F, Sun C, Zhang 
Y, Wu J. Effects of  pyrolysis temperature on the 
physicochemical properties of  biochar derived 
from vermicompost and its potential use as na 
environmental amendment. RSC Adv. 2015; 5: 
40117-40125. 

Zhao L, Cao X, Masek O, Zimmerman A. Hete-
rogeneity of  biochar properties as a funcion of  
fessdstock sources and production temperatu-
res. J. Hazardous Materials. 2013; 256: 1-9.



|  808

Avaliação química, mineralógica e granulométrica de calcários 
comerciais do Rio Grande do Sul 

 
Andressa Garibotti (1); Jackson E. Fiorin(2); Edson Campanhola Bortoluzzi(3) 

 
(1)Estudante, Universidade de Passo Fundo - UPF, Avenida Brasil – 150, Passo Fundo, RS. CEP: 99010-000.  

E-mail: andressa_garibotti@hotmail.com; (2)Pesquisador; CCGL/RTC ; (3)Professor; Universidade de Passo Fundo - UPF. 

 

INTRODUÇÃO 

Os solos de regiões tropicais e subtropicais 
são normalmente ácidos com altos teores de Al 
trocável (CIOTTA et al., 2004). A calagem é uma 
prática antiga realizada em todo o mundo e in-
dispensável em solos agrícolas pois o alto teor 
de acidez pode tornar indisponível nutrientes 
essenciais e reduzindo os níveis de produção 
(MALAVOLTA, 1984).  

Uma parte do sucesso da calagem está re-
lacionada a qualidade do calcário. Duas carac-
terísticas principais estão relacionadas com a 
qualidade dos corretivos da acidez: o teor de 
neutralizantes e a granulometria (ARAUJO et al., 
2009). O poder de neutralização é o fator químico 
que fará a imobilização do alumínio e o aumen-
to do pH do solo. Já, a granulometria do produto 
influenciará o tempo de reatividade. Esse último 
comportamento será fundamental em manejos 
que não há o revolvimento do solo, tal como o 
plantio direto. 

Outra parte do sucesso está vinculada às 
operações mecânicas, tais como distribuição e 
incorporação no solo que dependem do sistema 
de manejo de solo. Grande importância tem sido 
dada à tecnologia de aplicação de calcário e a 
definição das doses adequadas aos sistemas de 

cultivo. Entretanto, informações quanto a ori-
gem, composição, qualidade e eficácia dos cal-
cários ainda são carentes.  

Assim, o objetivo deste trabalho foi o de 
avaliar a composição química e quais os mine-
rais estão associados a esta, bem como o ob-
servar o padrão de distribuição granulométrica 
de calcários comerciais no sul do Brasil. Isso é 
importante para revisar a qualidade do calcário, 
e propor um refinamento/detalhamento da atri-
buição de qualidade aos calcários agrícolas usa-
dos no Rio Grande do Sul.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido 
nos Laboratórios Uso e Manejo do Território e 
de Recursos Naturais, na Universidade de Pas-
so Fundo - UPF. O estudo partiu de 52 amos-
tras oriundas de um diagnóstico da qualidade 
dos calcários, realizados pela CCGL/RTC com o 
apoio da FECOAGRO/RS, comercializados em 
diferentes regiões do Estado do Rio Grande do 
Sul.  

Com base nos resultados das análises reali-
zadas pelo Laboratório de Solos da UPF, foram 
selecionadas 15 amostras, separadas em três 
faixas de poder relativo de neutralização total - 



809  |

PRNT: 70-80%; 80-100% e >100%, e com subdivi-
são desses em dois grupos: baixo e alto teor de 
Mg (Tabela 1). As amostras foram submetidas às 
análises de granulometria, composição química 
e mineralógica pelos métodos de fluorescência e 
difração de raios-X. 

As análises de granulometria foram feitas 
utilizando o equipamento Bettersizer S2-WD. 
Foi usado foi cerca de 1g de cada amostra de cal-
cário total submetidas a três etapas com uma 
triplicata de cada resultado. Na primeira etapa 
foi colocado 1g de calcário, dissolução feita em 
H20 durante um minuto. Na segunda etapa foi 
colocado 1g calcário, dissolução em H20 + 5ml de 
reagente HCl, dissolução feita durante um mi-
nuto. Na terceira etapa, dissolução em H20 + 5mL 
de reagente HCl, dissolução feita em 5 minutos. 
Essa metodologia visou estimar a dissolução 
dos materiais. A composição mineralógica das 
amostras foi realizada por difração de raios-X 
(D2 Phaser, Bruker®) e para a composição quí-
mica utilizou-se um equipamento de fluorescên-
cia de raios-X com energia dispersiva (EDXRF) 
(S2 Ranger, Bruker®). Para as análises minera-
lógicas e químicas as amostras foram separa-
das em três frações: total (fração comercial), > 
0,30mm e < 0,30mm.

Análise estatística 
A composição mineralógica foi interpretada 

de acordo com Brindley e Brown (1980), compa-
rando os picos do padrão de DRX com os picos 
dos minerais de referência. Utilizou-se também 
o software DiffracEVA (Bruker) para encontrar os 
minerais na base mineral COD (Crystallography 
Open Database). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Em termos químicos, foram identificadas 
variadas porcentagens de CaO e MgO e PRNT va-
riando de 72,73 a >159,89%.  

A granulometria dos calcários, verificada 
por difração a laser, se mostrou sensível ao tra-
tamento com HCl e diferentes picos de tamanho 
de partículas foram observados (Figura 1). Isso 
denota que os calcários apresentam diferentes 
reatividades de acordo com a composição quí-
mica e possivelmente mineralógica. 

Calcários com PRNT entre 70 e 80% mos-
traram-se com composições químicas entre Ca 
e Mg na proporção de 3 para 1 (Tabela 1). Esses 
calcários apresentam um perfil granulométrico 
com partículas na ordem de 20 e 300 mm. As 
amostras de calcário apresentaram leve resposta 
ao tratamento com HCl. 

Calcários do grupo PRNT entre 80 e 100% 
mostraram-se com perfil granulométrico mais 
amplo (3 picos: 1, 20 e 300 mm). Menores tama-
nhos de partículas sugerem maior reatividade 
do material. Os calcários do sub grupo com alto 
teor de Mg (MgO ~10%) tenderam a apresentar 
menores tamanhos de partículas e mais sensí-
veis ao tratamento com HCl.  

As  amostras  do grupo PRNT >100%, mos-
traram proporção de cerca de 3 para 1 entre Ca e 
Mg no subgrupo de alto teor de Mg (MgO ~10%), 
enquanto o subgrupo de baixo teor de Mg (MgO 
~0,5%), a composição química é basicamente 
de Calcita. Calcários do subgrupo com alto Mg 
mostraram um perfil granulométrico composto 
de 2 picos, um pequeno a 1 e um predominante 
a 20 mm, enquanto o subgrupo com maior teor 
de Mg apresentou proporções similares entre as 
partículas de 1 e 20 mm. Isso sugere que baixos 
teores de Mg permitem melhor moagem e resul-
taram em menores tamanho de partículas. 

A diferença dos grupos de calcários baseado 
no PRNT estão associados a composição mine-
ralógica, onde calcários com baixos teores de 
Mg são predominantemente compostos de cal-
cita enquanto com altos teores de Mg são com-
postos também por dolomita.  
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Quimicamente, dentro do mesmo grupo de 
PRNT, os calcários com alto teor de Mg sugerem 
maior reatividade pois apresentam um perfil 
granulométrico composto de partículas meno-
res e sensíveis ao tratamento com HCl.  

As análises em mineralogia com a finali-
dade de correlacionar a composição química, 
mineralógica e a reatividade ainda estão sendo 
processadas.  

 
CONCLUSÕES 

Os calcários comercialmente usados no Rio 
Grande do Sul podem ser agrupados quanto a 
sua mineralogia, composição química e perfil 
granulométrico. A resposta dos materiais ao tra-
tamento com HCl (reatividade) mostrou-se pou-
co sensível.  

Pode-se concluir que calcários com propor-
ção similar de Ca e Mg podem apresentar PRNT 
diferentes. Calcários com alto PRNT e altos teo-
res de Mg apresentam seu perfil granulométrico 
mais amplo com partículas menores. Já calcá-
rios com alto PRNT e baixos teores de Mg em 
sua composição, tendem a apresentar um perfil 
granulométrico mais homogêneo.  

Esses resultados sugerem que a moagem é 
mais ou menos eficiente de acordo com a com-
posição mineral presente nos calcários. Assim, 
sugere-se que a avaliação da eficiência dos cal-
cários leva em conta a composição não somente 

química dos materiais, mas também a minera-
logia dos calcários, pois, estes definem o perfil 
granulométrico e a reatividade dos calcários 
(PRNT). 

 
AGRADECIMENTOS: Ao CNPQ pela bolsa Pibic 
acordada a primeira autora e a de produtividade 
em pesquisa acordada ao terceiro autor.

REFERÊNCIAS 

Araújo, SR; Demattê, JAM; Garbuio, FJ. Aplicação 
de calcário com diferentes graus de reatividade: 
alterações químicas no solo cultivado com mi-
lho. Revista Brasileira de Ciência do Solo, v. 33, 
n. 6, p. 1755-1764, 2009. 

Brindley, GW; Brown, G. X-Ray Diffraction Pro-
cedures for Clay Mineral Identification. In: Brin-
dley, G.W. and Brown, G., Eds., Crystal Structures 
of  Clay Minerals and Their X-Ray Identification, 
Mineralogical Society, 305-356. 1980.

Ciotta, MN.; Bayer, C; Ernani, PR; Fontoura, SMV; 
Wobeto, C; Albuquerque, JA. Manejo da calagem 
e os  componentes da acidez de Latossolo Bruno 
em plantio direto. Rev. Bras. Ciênc. Solo [online]. 
2004, vol.28, n.2, pp.317-326.  

Malavolta, E.; Vitti, GC; Oliveira, SA. Avaliação do 
estado nutricional das plantas: Princípios e Apli-
cações. Piracicaba, Associação Brasileira para 
Pesquisa de Potássio e do Fosfato, 1984.



811  |

Tabela 1: Agrupamento de 15 amostras de calcário conforme resultado do laudo de análise de corretivo de acidez do 
solo emitido pelo Laboratório de Solos – UPF. 

PRNT=poder relativo de neutralização total, %
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Figura 1- Distribuição de tamanho de partículas de 15 amostras de calcário comerciais do Rio Grande do Sul subme-
tidos aos tratamentos com HCl. As amostras foram agrupadas quanto aos diferentes PRNT e composição de MgO 
- Passo Fundo – 2020
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INTRODUÇÃO 

Com o desenvolvimento de centros urba-
nos e indústrias, é crescente a geração de resídu-
os com potencial poluidor. Nas últimas décadas, 
vem sendo muito estudado o reaproveitamento 
destes resíduos na agricultura, o que possibilita 
a ciclagem de nutrientes no ambiente, atenua-
ção do potencial poluidor e obtenção de um fer-
tilizante de baixo custo (MELLO E VITTI, 2002; 
SILVA et al., 2014).  

Alguns resíduos industriais como a vinhaça, 
escória de siderurgia e cortume, já vem sendo 
testados como possíveis fertilizantes (BASSO et 
al., 2013; RAYMUNDO et al., 2013; COELHO et al., 
2015; OZA et al., 2018). Todavia, estudos sobre 
resíduos da indústria farmacêutica (RIF) come-
çam a ter destaque, uma vez que há um aumen-
to da utilização de fármacos na sociedade. Por 
exemplo, a produção de heparina, um anticoa-
gulante produzido a partir de vísceras suínas, 
gera um RIF que contém teores de nitrogênio 
(N), potássio (K) e fósforo (P). A sua utilização 
na agricultura pode incrementar a produção de 
milho e na cana-de-açúcar, além de incremen-
tar os teores de P e K no solo (MATIAZZO et al., 

2002; ZANQUETTI et al., 2017; SCHWENGBER et 
al., 2018).  

O objetivo deste trabalho foi avaliar a inter-
ferência ao longo do tempo no teor de Corg, pH 
e teores de P disponíveis de um solo argiloso 
incubado com diferentes doses do RIF. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido em Palmas, 
Paraná, com uma porção de solo coletada da ca-
mada 0-20cm de um Latossolo (SiBCS). O solo 
foi seco ao ar, moído e passado em peneira de 
2 mm para obtenção de terra fina seca ao ar 
(TFSA). A caracterização química do solo indi-
cou: P = 2,0 mg dm-3; K = 95,4 mg dm-3; Na = 36,8 
mg dm-3; Ca = 5,2 cmolc dm-3; Mg = 4,1 cmolc dm-

3; H+Al = 0,91 cmolc dm-3; CTCpH7 = 10,9 cmolc dm-

3; V% = 92,4% e argila = 40%. Deste solo, 120 por-
ções (unidades experimentais) de 50 g de TFSA 
foram acondicionadas em recipientes plásticos 
de 100 ml. A umidade do solo foi padronizada 
para 40% da capacidade de campo. 

O delineamento experimental foi inteira-
mente casualizado em esquema fatorial 5 x 6 
(5 doses de RIF x 6 épocas de avaliação), com 
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4 repetições. As doses de RIF aplicadas ao solo 
foram equivalentes às aplicações de 0, 10, 20, 40 
e 60 m3 ha-1. As seis épocas de avaliação foram 0, 
20, 40, 60, 80 e 100 dias após a adição RIF ao solo. 
A análise química do RIF indicou um pH = 6,5; 
matéria orgânica = 52.343 mg L-1; Na = 2.400 mg 
L-1; N = 143mg L-1; K = 150 mg L-1 e P = 1.100 mg L-1.  

Em cada época de avaliação, verificou-se o 
pH em água (v/v) e teores disponíveis de P (Te-
desco et al., 1995) e os valores de carbono orgâ-
nico (Corg; Embrapa, 2017).  

Os resultados foram submetidos a análise 
fatorial 6x5 e, quando pertinente (p<0,05), pro-
cedeu-se a análise de regressão para os atributos 
avaliados. Todos os testes estatísticos foram rea-
lizados no programa Estatistix 10.0. 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O teor de Corg e valor de pH do solo foram 
afetados pela interação entre a dose do RIF e a 
época de avaliação (p<0,05). 

Logo após a aplicação do RIF (Tempo-0) 
ocorreu um aumento linear dos teores de Corg 
(p<0,05) em relação as doses aplicadas (Figura 
1A). Isso se deve pelo resíduo aplicado no solo 
possuir um valor considerável de Corg em sua 
composição (52.343 mg L-1). O aumento do Corg 
observado no Tempo-0 em função das doses 
de RIF aplicadas tende a diminuir e estabilizar 
a partir do Tempo-40. Em adição, para todas as 
doses, o Corg diminui gradativamente no decor-
rer do tempo (Figura 1B).  

Figura 1. Teores de Corg do solo em relação a aplicação 
de RIF nos diferentes tempos de avaliação (A) e teor de 
Corg do solo nas diferentes doses aplicadas do RIF ao 
longo do tempo (B).  

 
A adição do RIF gera um aumento na dis-

ponibilidade de nutrientes, principalmente de N, 
acelerando a atividade microbiana e diminuin-
do teor de Corg ao logo do tempo. Isso também 
foi observado por Frosi et al (2019), que com a 
adição do RIF ao solo, ocasionou um aumento 
das taxas respiratórias dos microrganismos, le-
vando à redução do Corg. Ainda, o Corg presente 
no RIF apresenta uma degradação no solo se-
melhante à da glicose (MATIAZZO et al., 2002), a 
qual é facilmente degradada. Todavia, quando o 
Corg do resíduo diminui, a população de micror-
ganismos passa a consumir a MO do solo como 
fonte de energia (PARRON et al., 2003). 
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O solo que não recebeu o RIF (Dose-0) tam-
bém teve diminuição do conteúdo de Corg, no en-
tanto, nota-se que a diminuição foi mais branda 
em relação às demais doses (Figura 1B). O de-
créscimo observado neste tratamento é decor-
rente do crescimento microbiano, ocasionado 
pelo aumento da umidade do solo e sua mobi-
lização durante a implantação do experimento. 
O consumo de Corg é mais lento, pois não teve 
disponibilidade de nutrientes (TREVISAN et al., 
2002). 

O pH do solo aumentou após a aplicação do 
RIF (p<0,05; Figura 2A) para todos os tempos e 
conforme a dose aplicada. No Tempo-0 o acrés-
cimo no valor de pH pode estar relacionado com 
o pH do resíduo aplicado ser mais alcalino que o 
pH inicial do solo. A partir do tempo-20 observa-
-se um aumento mais expressivo dos valores de 
pH em relação ao tempo inicial. Este aumento é 
devido a rápida mineralização do carbono, oca-
sionada pela ativação microbiológica, condicio-
na um microambiente redutor que eleva o pH 
do solo, podendo visualizar este efeito ao longo 
dos demais tempos (REIS e RODELLA, 2002).  

No entanto, após 80 dias de incubação, este 
pH tende a diminuir, o que pode ser explicado 
pela atividade dos microrganismos (Figura 2B). 
Segundo Rheinheimer et al. (1998), um maior 
acúmulo de carbono acarreta uma maior ativi-
dade biológica e leva à liberação de compostos 
intermediários, que, ao atingirem o estado co-
loidal, podem dissociar-se liberando hidrogênio.  

O teor de P disponível aumentou ligeira-
mente após a aplicação do RIF (p<0,05; Figura 
3A). Para todos os tempos de avaliação o au-
mento foi linear, aumentando o teor de P dispo-
nível conforme a dose aplicada. Porém, nota-se 
que no Tempo-0 este acréscimo foi mais expres-
sivo em relação aos demais tempos. Este com-
portamento é resultante da adição de P através 
do resíduo aplicado no solo.

Figura 2. pH do solo em relação a aplicação de RIF nos 
diferentes tempos de avaliação. T0: Tempo 0; T1: Tem-
po 20; T2: Tempo 40; T3: Tempo 60; T4: Tempo 80; T5: 
Tempo 100 (A) e pH do solo nas diferentes doses de apli-
cação de RIF ao longo do tempo (B).  

 
Com exceção da Dose-0, os teores decres-

ceram ao longo do tempo de avaliação, sendo 
observada com mais expressividade nas doses 
de 60 e 40 m3 (Figura 3B). Essa queda no teor 
do P disponível ocorre em consequência do au-
mento da atividade microbiana, aumentando 
em conjunto a isso as taxas de imobilização 
do elemento de fácil absorção. O fato de os mi-
crorganismos por vezes imobilizarem o P, não 
significa que a presença deles no solo seja um 
empecilho para o desenvolvimento das plantas. 
A biomassa microbiana do solo constitui um 
reservatório lábil de P, que varia conforme os 
ciclos de imobilização e mineralização do ele-
mento. Alguns microrganismos, desempenham 
papel fundamental nos processos de suprimen-
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to de P para as plantas, como os fungos micor-
rízicos arbusculares que atuam como extensões 
das raízes, aumentando a área de absorção e a 
velocidade de absorção do elemento (MENDES e 
REIS JUNIOR, 2003; MACHADO et al., 2012).

Figura 3. Teores de P disponível do solo em relação a 
aplicação de RIF nos diferentes tempos de avaliação. T0: 
Tempo 0; T1: Tempo 20; T2: Tempo 40; T3: Tempo 60; 
T4: Tempo 80; T5: Tempo 100 (A) e teores de P dispo-
nível nas diferentes doses de aplicação de RIF ao longo 
do tempo (B). 

 
CONCLUSÕES 

A aplicação de RIF no solo diminui o teor de 
Corg no solo ao longo do tempo como uma res-
posta do aumento da atividade da microbiota. 
Inicialmente o pH do solo aumenta, porém ao 
longo do tempo este é reduzido pela atividade 
dos microrganismos. 

O RIF tem capacidade de aumentar o teor 
de P no solo, embora ocorra, ao longo do tempo, 
uma diminuição do teor de P disponível devido 
sua imobilização. 
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INTRODUÇÃO 

O biocarvão pode ser definido como bio-
massa vegetal, que sofreu pirólise em um am-
biente de oxigênio nulo ou baixo, sendo melhor 
descrito como condicionar de solo. Sugere-se 
que os componentes de carbono no biocarvão 
são altamente recalcitrantes, com tempos de re-
sidência no solo reportados de 100 a 1.000 anos. 
Aproximadamente 10 a 1.000 vezes maior do 
que o tempo de residência da maioria da ma-
téria orgânica do solo (VERHEIJEN et al., 2010). 

Inicialmente a combustão leva a perda de 
massa do material original, em função da degra-
dação de compostos voláteis, além da degrada-
ção de compostos como hemicelulose e celulose, 
enquanto ocorre aumento proporcional de lig-
nina. A liberação de materiais voláteis contribui 
para aumento da formação de poros que ser-
vem como habitat para a microbiota e retenção 
de água no solo (VERHEIJEN et al., 2010; CONZ, 
2015). 

As propriedades do biocarvão dependem 
da composição do material a ser utilizado e da 
temperatura empregada. Quando a temperatura 

de pirólise é alta, menos biocarvão é gerado e 
a microestrutura se desenvolve mais efetiva-
mente. Porém, se a temperatura for muito alta, a 
perda de carbono, e outros elementos do grupo 
funcional na superfície, é excessiva (TAN et al., 
2014). 

Utilizando as temperaturas de pirólise de 
200, 300, 400 e 500 ºC, Chen et al. (2014), repor-
taram aumento de pH, teor de cinzas, e carbono 
orgânico, enquanto os teores de N, O, H dimi-
nuíram. Através de Ressonância Magnética Nu-
clear, os autores verificaram que houve perda 
de estruturas como celulose e hemicelulose, e a 
concentração de grupos aromáticos com o au-
mento de temperatura, esses grupos aromáticos 
são responsáveis pela maior permanência do 
carbono no solo. Esses dados indicaram que a 
melhor temperatura para produção de biocavão 
encontrava-se entre 500 a 700 °C. 

Com relação aos diferentes materiais que 
podem ser utilizados na produção de biocarvão, 
esses vêm sendo relatados os mais diversos, 
sendo necessário o estudo de caracterização an-
tes da recomendação mais precisa de diferentes 
biomassas. 
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Assim, o objetivo desse trabalho foi testar 
a influência das temperaturas: 300, 400 e 500 °C 
sobre a composição de cascas de cupuaçu (The-
obroma grandiflorum), para produção de bio-
carvão. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Teste de Temperatura 
As cascas de cupuaçu (Theobroma grandi-

florum) foram secas em estufa a 105 °C por 48 h, 
até obtenção de massa constante. Em seguida, 
as cascas foram moídas em um moinho de facas 
Willey (SL-32 Solab). Após o qual, as amostras 
estavam prontas para serem submetidas aos tra-
tamentos. 

Com base na literatura consultada, as tem-
peraturas utilizadas como tratamentos para 
degradação dos componentes vegetais foram, 
respectivamente: 300 °C; 400 °C e 500 °C (CHEN 
et al., 2014). Essas temperaturas foram selecio-
nadas por terem apresentado os melhores re-
sultados em outros estudos, além de facilitar as 
comparações. 

A taxa de aquecimento foi de 10 °C min-1 du-
rante os 30 primeiros minutos, a partir de então, 
a taxa foi aumentada para aproximadamente 20 
°C min-1 até atingir a temperatura final deseja-
da. Ao alcançar o valor desejado de temperatura, 
a mesma foi mantida constante por 15 minu-
tos, quando a reação foi considerada encerrada 
(CONZ, 2015). Após esfriamento em dessecador, 
o material obtido foi armazenado em ambiente 
hermeticamente fechado, até as análises. 

Massa remanescente (Mr) 
A fim de se verificar a massa do material 

após a elevação da temperatura, foi calculada a 
massa remanescente (Mr), dividindo a massa 
da amostra final pela massa da amostra inicial, 
multiplicado por cem. 

Análise de Carbono e Nitrogênio 
A análise do carbono foi realizada por oxi-

dação por dicromato em meio ácido, determi-
nada colorimetricamente a 600 nm (ANDERSON; 
INGRAM, 1992). A determinação do nitrogênio 
foi realizada por meio de solubilização sulfúrica 
seguida do método Kjeldahl (EMPRESA BRASI-
LEIRA DE PESQUISA AGROPECUÁRIA, 2000).

Polifenóis, Celulose e Lignina 
A determinação dos teores de moléculas re-

calcitrantes como Polifenóis, Celulose e Lignina, 
foi realizada com base na solubilidade em solu-
ção detergente, segundo o método de Robertson 
& Van Soest (1981).

Espectroscopia de infravermelho com transfor-
mada de Fourier por refletância difusa 

As análises de Espectroscopia de Infraver-
melho com Transformada de Fourier foram con-
duzidas por Refletância Difusa usando espectrô-
metro Shimadzu (DRS-8000A). Cada amostra foi 
misturada e triturada com brometo de potássio 
(KBr), após secagem em estufa a 60 ° C, e a lei-
tura realizada empregando 40 varreduras e reso-
lução de 4 cm-1, na faixa espectral de 4.000 a 400 
cm-1. Os dados de espectro e intensidade de ban-
da foram obtidos pelo programa Shimadzu IR 
Solution 1.6 após ajustar a linha de base geral do 
espectro em três pontos: 4.000, 2.000 e 400 cm-1.

Análise dos Resultados 
O Experimento foi conduzido em Delinea-

mento Inteiramente Casualizado, sendo aplica-
dos quatro tratamentos e três repetições. Os Tra-
tamentos foram: o material original (controle); 
material aquecido à 300 °C; material aquecido à 
400 °C e material aquecido à 500 °C. Todos os 
resultados de caracterização do material foram 
submetidos à análise de variância (ANOVA). No 
caso de efeitos significativos indicados na ANO-
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VA, foram efetuadas comparações de médias 
por teste de Tukey (α=5%). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Houve diminuição da massa remanescente 
em função do aumento da temperatura, varian-
do de 32,3%, em 300 °C, a 17,7%, em 500 °C (Ta-
bela 1). Esta redução foi superior a 80% em 500 
°C. Zhao et al. (2018) caracterizando biocarvões 
de diferentes fontes vegetais, obteve uma massa 
remanescente de, aproximadamente, 18 a 41%, a 
uma temperatura de 500 °C. Esse fato pode estar 
relacionado à perda de água, compostos voláteis 
e também componentes complexos, como a ce-
lulose (ZHANG et al., 2020). 

Conforme mostrado na tabela 1, a celulose 
e os polifenóis diminuíram com o aumento da 
temperatura para 500 °C. Os polifenóis dimi-
nuíram de 8,4 g.kg-1 para 1,0 g.kg-1 e a celulose 
diminuiu de 307,2 g.kg-1 para 13,2 g.kg-1. O com-
portamento oposto foi observado para Lignina e 
Cinzas, aumentando os valores com o aumento 
da temperatura. A lignina aumentou de 438,2 
g.kg-1 para 896,4 g.kg-1 e as cinzas de 5,6 g.kg-

1 para 19,1 g.kg-1. Como houve diminuição da 
Massa Remanescente e de Polifenóis e Celulose, 
isso pode indicar que havia maior participação 
de Lignina na composição das cinzas. 

Os teores de carbono (C) foram menores no 
material verde, 424,5 g.kg-1, aumentando signi-
ficativamente em 500 °C para 465,5 g.kg-1. En-
tretanto, os maiores valores foram observados 
nas temperaturas intermediárias de 300 e 400 ° 
C (488,6 e 488,3 g.kg-1, respectivamente). Tam-
bém foi observado aumento para o nitrogênio 
(N), o qual aumentou de 4,7 g.kg-1 para 6,6 g.kg-

1, em 500 °C (Tabela 1). Esse comportamento 
pode estar associado a um aumento nos valores 
de lignina, em relação ao material original. De 
acordo com Zhang et al. (2020), isso indica que 
a estrutura aromática se forma em temperaturas 

crescentes devido à decomposição da celulose e  
outras macromoléculas.

Tabela 1. Valores de Massa Remanescente (Mr), Cinzas, 
Carbono (C), Nitrogênio (N), Polifenóis (Pol), Celulose 
(Cel) e Lignina (Lig) em biocarvão produzido a partir 
de cascas de cupuaçu submetida a diferentes tempe-
raturas.

(1)Médias seguidas de letras distintas, diferem entre si, nas li-
nhas, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 
A Espectroscopia de Infravermelho com 

Transformada de Fourier, por Refletância Difu-
sa, mostrou semelhanças entre os espectros a 
300, 400 e 500 °C (Figura 1). Todos os espectros 
mostraram a banda 1.650 cm-1 de vibração de 
estiramento de C=C em anel aromático e vibra-
ção de estiramento de C=O em cetona e quinona 
(1.600-1.580 cm-1) (Zang et al., 2020); e bandas 
1.250 cm-1 de estiramento assimétrico de C-O-C; 
e 1.720 cm-1 relacionada à ligação C=O (BARBO-
SA, 2007);

Figura 1. Espectroscopia de Infravermelho com Trans-
formada de Fourier, por Refletância Difusa, de biocar-
vão produzido a partir de casca de cupuaçu submetida 
a diferentes temperaturas. 
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Esses espectros diferiram do material origi-
nal quanto à presença da banda 3.300 cm-1, liga-
ção H do grupo OH, indicando perda de água do 
material original, quando submetido a diferen-
tes temperaturas (WANG et al., 2013). 

Houve diminuição nas bandas relacionadas 
aos grupos alifáticos como banda 2.922 cm-1, da 
vibração de estiramento assimétrico C–H (gru-
pamento alifático); e banda 1.050 cm-1 de estira-
mento em C-O (BARBOSA, 2007). A diminuição 
dessas bandas está relacionada à perda de com-
postos como celulose e polissacarídeos (WANG 
et al., 2013; ZHANG et al., 2020), o que corrobora 
à diminuição de celulose e polifenóis após o au-
mento da temperatura, observado na tabela 1. 

A diminuição de compostos de água e car-
bono menos resistentes à temperatura corrobo-
ra os dados, aqui apresentados, sobre a perda 
de massa do material quando submetido a altas 
temperaturas e pode ser indicativo da perda de 
compostos como polifenóis e celulose, que tam-
bém diminuíram após a temperatura aumentar. 

O aumento da temperatura, que proporcio-
na a perda de OH e grupos alifáticos, melhora a 
formação de poros devido ao desenvolvimento 
de estruturas em anel aromático (WANG et al., 
2013). 

CONCLUSÕES 

O Aumento da temperatura aplicada sobre 
as cascas de cupuaçu, para produção de biocar-
vão, proporcionou alterações em sua composi-
ção. Além da perda de água e redução de com-
postos alifáticos, houve aumento proporcional 
de compostos recalcitrantes, como a Lignina. 
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INTRODUÇÃO 

Os granitos estão entre os tipos de rochas 
mais comuns que ocorrem na crosta continen-
tal. Como resultado dos seus distintos proces-
sos petrogenéticos (CHAPPELL; WHITE, 1974, 
2001; FROST et al., 2001), as rochas graníticas 
apresentam importantes diferenças mineralógi-
cas e químicas (FODEN et al., 2015; SILVA et al., 
2017). O sistema de classificação proposto por 
Chappell e White (2001) para diferenciar grani-
tos em tipos I e S tem sido utilizado por diver-
sos autores (CHAPPELL et al., 2012; GUANI et al., 
2013; SILVA et al., 2018). Os granitos tipo I e S são 
formados pela fusão de rochas ígneas (materiais 
infracrustais) e sedimentares (materiais supra-
crustais), respectivamente (CHAPPELL; WHITE, 
1974, 1984, 2001). 

Os granitos estão distribuídos em vastas 
regiões tropicais e temperadas. Cerca de um 
terço dos solos de Pernambuco são originados 
de granitos tipos I e S (BRAZIL, 2001). Portan-
to, esses materiais de origem representam uma 
base importante para o desenvolvimento da ati-
vidade agrícola, além de influenciar em diversas 

questões ambientais, tais como: processos bio-
geoquímicos, preservação da qualidade da água 
e sequestro de carbono (BLUM et al., 2006). 

Compreender o efeito da composição quí-
mica e mineralógica dos granitos tipos I e S na 
geoquímica dos elementos traços em solos lo-
calizados em diferentes condições climáticas é 
crucial para aperfeiçoar o manejo agrícola, au-
xiliando na preservação da qualidade do solo e 
do ambiente. Nesse cenário, Pernambuco possui 
posição estratégica para estudar a geoquímica 
de solos graníticos em diferentes gradientes 
ambientais, pois sua distribuição geográfica 
abrange três zonas climáticas (úmida, subúmida 
e seca) (BRAZIL, 2001).  

Portanto, este estudo objetivou investigar a 
influência de diferente composições mineraló-
gicas de granito (tipos S e I) na geoquímica de 
elementos traço em perfis de solo ao longo de 
uma climosequência de Pernambuco. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Descrição da área 
A pesquisa foi realizada no Estado de Per-

nambuco, na Província Borborema, em três zo-
nas climáticas (Figura 1): (I) úmida, com preci-
pitação média anual de 1800 mm, temperatura 
média anual de 27 °C e umidade relativa de 80 
% (NASCIMENTO et al., 2006); (II) subúmida, ca-
racterizada por temperatura média de 24 °C e 
precipitação anual variando de 800 a 1000 mm; 
(III) seca, com umidade relativa em cerca de 50 
%, temperatura média anual variando de 23 a 
27 °C e balanço hídrico negativo: a precipitação 
média (< 800 mm) é menor que a taxa anual de 
evaporação (2.000 mm) (BRITO et al.,2007). 

De acordo com as variações climáticas, ob-
têmse o seguinte zoneamento da vegetação: (I) 
floresta atlântica tropical - bioma extremamente 
diversificado (THOMAS et al., 1998); (II) floresta 
semidecidual, domínio de caatinga hipoxerófila 
(DRUMOND et al., 2004); (III) Caatinga hiperxe-
rófila - bioma exclusivo do território brasileiro. 
Detalhes das características geológicas da área 
de estudo podem ser observadas em diversos 
trabalhos (SILVA et al., 2016; AMORIM et al., 2018; 
OLIVEIRA; MEDEIROS, 2018; LONG et al., 2019; 
SILVA et al., 2019; SILVA et al., 2020). 

2.2. Preparo do solo e amostragem
Foram selecionados, de acordo com mapa 

litológico (BRAZIL, 2001), solos originados das 
rochas graníticas do tipo S e I, com vegetação 
preservada, e nula ou mínima interferência an-
trópica nas três condições climáticas (Figura 1). 
As coletas foram feitas em áreas de declivida-
de suave (3-8%), classificadas de acordo com o 
WRB (IUSS WORKING GROUP WRB, 2014), dos 
quais não mostraram qualquer evidência de 
descontinuidade lítica (IUSS WORKING GROUP 
WRB, 2014).

2.3. Digestão das amostras e determinação dos 
elementos traços 

Amostras de 1,0 g de solo foram digeridas 
em forno micro-ondas utilizando recipientes 
de Teflon em uma mistura de HCl (3 mL), HF (3 
mL) e HNO3 (6 mL) (MINERALOGICAL METHODS 
- SSSA, 2008). As análises das amostras foram 
realizadas apenas quando o R-quadrado da cur-
va de calibração era maior que 0,99; quando um 
desvio superior a 10% foi detectado, o instru-
mento foi recalibrado. Todas as digestões foram 
realizadas com duas duplicatas. 

Os elementos traços foram analisados por 
ICPOES. Para melhorar a detecção dos elemen-
tos nas amostras, foi utilizado um nebulizador 
acoplado a uma câmara de pulverização ciclôni-
ca. Os valores foram confirmados com um Ma-
terial de Referência Padrão Internacional (NIST, 
2002): San Joaquin Soil - SRM 2709. As recupe-
rações dos elementos traços aumentaram na or-
dem (%): Co (79) < Zr (81) < Pb (84) < Ni (86) < 
Cd (88) < V (89) < Ba (91) < Cr (92) < Zn (102) < 
Cu (109). Esses valores foram adequados e indi-
cam a qualidade das determinações. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No geral, as concentrações de elementos 
traços em perfis de solo desenvolvidos de gra-
nitos tipo S e I estão associadas ao fator material 
de origem. O maior teor de elementos traços foi 
evidenciado em solos derivados de granitos tipo 
I em ambientes sub-úmidos (Figura 2). As maio-
res concentrações médias de elementos traços 
em solos do tipo I, exceto Th e Pb (Figura 2), são 
decorrentes da maior quantidade de minerais 
acessórios (SILVA et al., 2016). 

A geoquímica dos elementos traços em 
solos derivados de ambos os tipos de granitos 
demonstrou a importância do fator geológico 
na pedogênese. O enriquecimento de elementos 
traços entre os perfis de solo originados por ro-
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chas graníticas do tipo S e I foram visivelmente 
diferentes no ambiente seco. O cenário geoló-
gico e as condições climáticas, portanto, é es-
sencial para compreender a geoquímica do solo, 
pois os tipos de granito imprimem diferentes 
assinaturas geoquímicas nos solos (Figura 2). 

CONCLUSÕES 

Esta pesquisa aborda o efeito de diferentes 
composições mineralógicas de tipos de granitos 
na geoquímica de elementos traços em perfis de 
solos desenvolvidos ao longo de um gradiente 
climático no nordeste do Brasil. O tipo de grani-
to forneceu diferentes assinaturas geoquímicas 
nos perfis do solo ao longo da climosequência 
avaliada. Os elementos traços foram pouco lixi-
viados durante o intemperismo químico. Tendo 
em vista a ampla distribuição de solos derivados 
desses tipos de granitos em regiões tropicais, 
os resultados descritos nesse trabalho são úteis 
para facilitar a compreensão da geoquímica dos 
elementos traços em inúmeras regiões do mun-
do onde há ocorrência de granitos dos tipos S 
e I.
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Figura 1. Solos originados de granitos tipo S e I ao longo de uma climosequência no Nordeste do Brasil.

 Figura 2. Concentrações de elementos traços em solos originados de rochas graníticas do tipo S e I ao longo de uma 
climosequência no Nordeste do Brasil.
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INTRODUÇÃO 

O fósforo (P) é um dos elementos mais li-
mitantes para o desenvolvimento das culturas 
em solos tropicais, tanto em função das baixas 
reservas, quanto pela elevada fixação em decor-
rência da presença dos óxidos de ferro e alumí-
nio. Nesses solos, grande parte dos óxidos se 
encontra com carga positiva, contribuindo para 
fixação de P. Novais e Smyth (1999) destacam 
que além da composição mineralógica, o grau 
de cristalização dos óxidos de ferro e os teores 
de matéria orgânica podem influenciar de sobre-
maneira a adsorção de P no solo. Em estudos re-
alizados com solos formados a partir de diferen-
tes materiais de origens, Valladares et al. (2003) 
observaram em solos com textura mais argilosa 
maior capacidade de adsorção de P.  

Existe uma grande variabilidade dos mé-
todos disponíveis para a determinação do P no 
solo. O método Mehlich-1, também denominado 
de Carolina do Norte ou duplo ácido, é o mais 
utilizado para a extração do P no Brasil. Através 
do emprego dessa solução extratora, pode ser 
quantificado os teores de P-lábil, fósforo dispo-

nível ligado ao ferro e alumínio. Porém, não é 
possível determinar-se o P ligado ao cálcio (Ca), 
denominado de P-não lábil ou fósforo não dis-
ponível.  

O método de Olsen já é capaz de quantificar 
o P-não lábil. É uma solução alcalina tamponada 
com NaHCO3 0,5 mol L-1, desenvolvida para solos 
calcários por Olsen et al. (1954). O princípio do 
método é a liberação do P ligado a Fe e Al em pH 
elevado. O íon HCO3

- atua substituindo o P ad-
sorvido no solo e reduzindo a atividade de Ca2+ 
em solução.  

Quanto ao fósforo remanescente (P-rem), se 
faz uma determinação pela qual se pode men-
surar a quantidade de P que permanece em so-
lução de equilíbrio em resposta a uma concen-
tração de P adicionada ao solo (Donagemma et 
al., 2008). Esse método foi proposto por Bache & 
Williams (1971) e tem sido uma solução prática 
para se obter um índice do fator capacidade de 
P dos solos (Novais & Smyth, 1999). 

Embora vários estudos já tenham sido reali-
zados para uma maior compreensão da dinâmi-
ca do P em solos minerais, poucos são aqueles 
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desenvolvidos para solos de composição orgâ-
nica, a exemplo dos Organossolos (Pereira et 
al., 2020 a e b). Estes solos são caracterizados 
pelo seu elevado teor de matéria orgânica (≥8 
%) (Santos et al., 2018), aspecto que influencia 
no seu baixo valor de pH, podendo dificultar a 
absorção de nutrientes pelas plantas (Lepsch, 
2011).

Devido a carência de informações da dinâ-
mica de P em Organossolos esse trabalho teve 
como objetivo avaliar o comportamento de dife-
rentes métodos de determinação desse nutrien-
te em Organossolos, sob diferentes formas de 
cultivo em uma propriedade agrícola no Rio de 
Janeiro. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado em uma proprieda-
de agrícola de aproximadamente 50 hectares, 
localizada no bairro de Santa Cruz, municí-
pio do Rio de Janeiro, RJ. O clima da região foi 
classificado como Aw, segundo Köppen. Os so-
los na área avaliada foram identificados como 
Organossolos Tiomórficos (Santos et al., 2018) 
originados a partir de sedimentos orgânicos. A 
vegetação primária era classificada como hidró-
fila, hoje, devido a constantes ações do homem 
quase não se encontra mais da mesma na área. 
Há aproximadamente 80 anos esses solos são 
cultivados de forma convencional (preparo da 
área com aração e gradagem) para a produção 
de hortaliças. Atualmente o cultivo de coco (Co-
cos nucifera) e mandioca (Manihot esculenta) 
são predominantes na região. 

Nos últimos 20 anos a área foi subdividida 
em três, sendo utilizadas com diferentes cober-
turas vegetais e sistemas de cultivo do solo. Fo-
ram selecionadas as seguintes áreas: a) área com 
plantio de mandioca e constante revolvimento 
do solo; b) área com cultivo de coqueiro pere-
ne há 15 anos, em consórcio com mandioca nas 

entrelinhas há 2 anos e c) área de mata secundá-
ria sem revolvimento há 20 anos. Em cada área 
foram abertas trincheiras, descritos e coletados 
três perfis de solo segundo Santos et al. (2015). 

Para a avaliação dos teores de P foram co-
letadas amostras dos horizontes superficiais de 
constituição orgânica (H). As amostras foram 
condicionadas e transportadas para laboratório, 
sendo secas, destorroadas e passadas por penei-
ra de 2,00 mm. Neste material foram determina-
dos os teores de P disponível utilizando-se três 
diferentes soluções extratoras, a saber:a) Solu-
ção Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 
mol L-1): 10,0 g de solo e 50 mL (Teixeira et al., 
2017); b) Solução de NaHCO3 (0,5 mol L-1) a pH 
8,5; c) Solução de ácido acético (HOAc) (0,5 mol 
L-1) e d) P remanescente (P-rem) P (Alvarez e 
Fonseca, 1990).

Análise estatística 
O conjunto de dados foi apresentado por 

meio de Boxplot (McGill et al., 1978). Em seguida 
as médias foram comparadas entre si pelo teste t 
(*p<0,05; **p<0,01 e ***p<0,001). Foi realizada 
a análise de correlação de Pearson e a significân-
cia da relação verificada pelo teste t (*p<0,05; 
**p<0,01 e ***p<0,001). As análises dos dados 
foram realizadas no software R (R Core Team, 
2019).

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os teores de P disponível da área de estu-
do determinados pelos diferentes métodos são 
apresentados na Tabela 1. Os dados descritivos 
dos teores de P disponível obtido pelos métodos 
Melich-1, Olsen, Ácido acético e P-rem, nas áre-
as de cultivo de coqueiro, mandioca e mata são 
apresentados na Figura 2. Para os métodos uti-
lizados observou-se o seguinte padrão para os 
teores de P: Mehich-1 > Olsen> P-rem > Ácido 
acético. Exceto para a área de cultivo de coco, na 
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qual foram verificados maiores valores de P-rem 
em comparação ao método de Olsen. Já entre as 
áreas avaliadas foram verificadas diferentes res-
postas em função do extrator utilizado (Figura 
1). Para o método Mehich-1 não foram observa-
das diferenças entre os teores de P quantificados 
nas áreas de mandioca e mata. Porém, os teores 
de P disponível foram muito superiores nessas 
áreas comparação à área de coco.  

Em relação a área com cultivo de coco des-
tacase que nesta foram verificados os menores 
teores de P disponível para todos os métodos 
utilizados, com exceção da área de mandioca 
par ao P remanescente. 

Por outro lado, quando se compara os méto-
dos Olsen e ácido acético, observam-se diferen-
ças nas três áreas avaliadas. No método Olsen, o 
padrão encontrado para o P disponível foi man-
dioca > mata > coqueiro, e no método do ácido 
acético, mata > mandioca > coqueiro. 

Quanto aos valores de P remanescente, 
estes foram similares nas áreas de coqueiro e 
mandioca, e entre mandioca e mata, diferindo 
somente, entre as áreas de coqueiro e mata. 

Os valores de P disponível obtidos pelo mé-
todo Melich-1 foram homogêneos em função 
das diferentes formas de uso ou de cobertura 
vegetal, em comparação aos demais métodos  
Por outro lado, os teores de P disponível deter-
minados pelo método de Olsen foram variáveis 
nas diferentes áreas, sendo verificada assimetria 
(com a mediana concentrada num dos quartis) e 
dados discrepantes. Os “outliers” evidenciaram 
maior variabilidade dos dados nessa avaliação 
(Figura 1B). Quanto ao P, determinado com a so-
lução de ácido acético, foram verificados valores 
homogêneos nas diferentes formas de uso. A 
análise de correlação dos teores de P disponível 
obtidos pelos diferentes métodos e as respecti-
vas significâncias são apresentadas na Figura 
2. Os teores de P disponível determinados pe-
los métodos Melich-1 apresentaram correlação 

significativa e positiva com o método de Olsen 
(r=0,89) e Ácido acético (0,63). Quanto à deter-
minação utilizando os métodos de Olsen e áci-
do acético foi observada correlação positiva (r = 
0,57) e significativa (p < 0,01), para os teores de 
P disponível. 

Os valores de P remanescente apresentaram 
associação positiva com o P disponível deter-
minado pelos métodos Melich-1, Olsen e Ácido 
acético (r=0,65; 0,48; 0,69, respectivamente) e 
significativa (p<0,01; p<0,05; p<0,001, respecti-
vamente) (Figura 2).   

Avaliando a eficiência de diferentes extra-
tores de P em Organossolos, Bertoni et al. (2003) 
e Simonete et al. (2015) observaram um padrão 
distinto do verificado nesse estudo. Utilizando 
os extratores Mehlich-1 e resina para quantificar 
os teores de P disponíveis em um Organossolo 
cultivado com arroz, Bertoni et al. (2003) cons-
tataram que os dois métodos testados foram 
eficientes na extração de P disponível para a 
cultura. Porém, Simonete et al. (2015) avaliaram 
a eficiência dos extratores Mehlich-1, Mehlich-3, 
Resina, Olsen e EDTA para quantificar os teores 
de P disponíveis também em amostras de Or-
ganossolos cultivadas com arroz, e não verifi-
caram resultados satisfatórios para todos os ex-
tratores. Os autores constataram que as soluções 
Mehlich-1, Olsen e EDTA foram mais eficientes 
em predizer os teores disponíveis de P para as 
plantas de arroz em comparação ao Mehlich-3 e 
a resina.

Figura 1. Boxplot da variável fósforo disponível (P dis-
ponível) obtido pelo método Melich-1 (A), Olsen (B) e 
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Ácido acético (C), e P remanescente (D), nas áreas de 
Coqueiro, Mandioca e Mata. ns=não significativo pelo 
teste t. *, ** e *** são significativos pelo test t a 5%, 1% 
e 0,1%, respectivamente.

Figura 2. Matriz de correlação de Pearson entre os te-
ores de P disponível obtidos pelos métodos Melich-1 
(P.Melich), Olsen (P.Olsen), Ácido acético (P.Ac.Acéti-
co) e P remanescente (P rem) sob os cultivos de Co-
queiro, Mandioca e Mata. Test t (*p <0,05; **p<0,01 e 
***p<0,001). 

 
CONCLUSÕES 

Quanto aos extratores utilizados foi obser-
vado o seguinte padrão: Mehich-1 > Olsen> P 
remanescente > Ácido acético.  

Os menores valores de P foram encontrados 
nas áreas sob ação antrópica que podem estar 
associados à extração das culturas. 
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Tabela 1. Teores de P disponível determinados por Mehich-1, Olsen, Ácido acético e P remanescente, nas áreas de 
estudo, Santa Cruz, RJ, Brasil.
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INTRODUÇÃO 

A matéria orgânica auxilia na sustentabi-
lidade dos agroecossistemas, uma vez que a 
maior disponibilidade de compostos orgânicos 
no solo pode aumentar a capacidade de troca 
catiônica, atividade microbiana, diminuir os 
efeitos negativos do alumínio tóxico e reduzir 
a adsorção de grupamentos fosfatos aos coloí-
des dos solos. Notadamente, a matéria orgâni-
ca desempenha papel fundamental nos solos, 
especialmente no ciclo do carbono e na gênese 
das substâncias húmicas (CHRISTENSEN, 2000; 
CARTER, 2001; SÁ et al., 2001). 

As substâncias húmicas são compostas de 
ácidos fúlvicos (AF), ácidos húmicos (AH) e hu-
mina, principais componentes umificados da 
matéria orgânica do solo (SILVA; MENDONÇA, 
2007). Os ácidos fúlvicos são solúveis em água, 
soluções ácidas e alcalinas. Apesar de possuí-
rem similaridade estrutural aos ácidos húmicos, 
apresentam menor peso molecular, maior quan-
tidade de compostos fenólicos e de grupos car-
boxílicos e uma menor quantidade de estruturas 
aromáticas (CARON et al,. 2015). 

A espectroscopia na região do ultravioleta 
visível (UV-VIS) permitem identificar diferentes 
ligações não saturadas entre grupo de átomos, 
as quais absorvem energia em frequência de 
comprimento de onda entre 200 a 400 nm e de 
400 a 800 nm, correspondente ao ultravioleta e 
ao visível (CERETTA et al., 2008). A aplicação 
dessa técnica no estudo de substâncias húmi-
cas permite observar a natureza, a reatividade e 
o arranjo estrutural de grupos funcionais, com 
isto, são bastante úteis na sua caracterização 
(STEVENSON, 1982). A espectroscopia na região 
de UV-VIS é usada, principalmente, para deter-
minar a relação E4/E6 (razão entre a absorbância 
em 465 nm e 665 nm). Os valores do índice E4/
E6 apresentam relação inversa com o progresso 
das reações de transformação das substâncias 
húmicas e condensação dos carbonos aromáti-
cos. Uma vez que, a absorbância dos ácidos fúl-
vicos, em sua maioria é inversamente propor-
cional ao comprimento de onda, podendo ainda, 
ser calculado o parâmetro ΔlogK, definido como 
a diferença entre os logaritmos das absorbâncias 
a 400 nm (log E400 ou log K400) e a 600 nm (log E600 
ou log K600) (KUMADA 1987). Utiliza-se também, 
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outro parâmetro RF, definido como o valor de 
absorbância a 600 nm normalizado pela massa 
de carbono orgânico presente na solução. 

Os estudos sobre a caracterização espec-
troscópica na região do ultravioleta visível de 
substâncias húmicas do solo, tem-se intensifica-
do nas últimas décadas. Entretanto, poucos são 
os trabalhos que associam essa técnica a estu-
dos pedológicos envolvendo diferentes classes 
de solo. 

O objetivo do estudo foi caracterizar os 
ácidos fúlvicos (AF) de horizontes superficiais 
e subsuperficiais de diferentes classes de solos 
por meio da espectroscopia na região do ultra-
violeta visível (UV-vis) e avaliar a variação dos 
índices de condensação aromática.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

As amostras foram coletadas do horizonte 
superficial e subsuperficial em diferentes clas-
ses de solo, sendo eles: Cambissolo, Latossolo, 
Organossolo-1 e Organossolo-2. Os AF foram 
obtidos segundo a Sociedade Internacional de 
Substâncias Húmicas (IHSS, 2018) e de acordo 
com o protocolo descrito por Swift (1996). Uma 
modificação inicial adaptada foi realizada, que 
consistiu em um pré-tratamento das amostras 
de terra com uma solução de HCl (0,1 mol L-1), 
pH 1.0-2.0 (NOVOTNY, 2004). Resumidamente, 
para a obtenção das frações húmicas a partir 
das amostras, após pré-tratamento com HCl, 
uma dissolução de NaOH 0,1 mol L-1 foi adicio-
nada a uma massa de terra em proporções de 
10:1 (v:m) sob atmosfera de N2 e em agitação por 
24 h. Em seguida o material foi centrifugado a 
10.000 g durante 30 minutos e recolhido o so-
brenadante que contém as substâncias húmicas 
(SH) (AF+AH), assim como a fração sólida que 
contém às huminas. Para a separação por preci-
pitação dos AF, a um volume de SH obtidas na 
etapa anterior, foi ajustado o pH até 2,0 mediante 

adição de uma dissolução de HCl (6 mol. L-1) e 
mantido em repouso durante 16 horas, após este 
período o sobrenadante (AF) foi sifonado e cole-
tado, o material residual foi centrifugado a 5.000 
g por 10 min e o sobrenadante (AF) foi coletado.  

A fração húmica líquida que permanece 
após a sifonação e centrifugação dos ácidos 
húmicos precipitados foi passada por uma co-
luna carregada com a resina SupeliteTM DAX-8, 
Cod. 21567-U (substituto comercial da Sigma 
para XAD-8). A seguir, os ácidos fúlvicos retidos 
na coluna foram eluídos com solução de NaOH 
(0,1 M), e posteriormente a coluna foi lavada 
com água destilada para recuperação total dos 
ácidos fúlvicos. Os ácidos fúlvicos foram então 
passados por uma coluna de troca iônica (forma 
de hidrogênio Amberlite IR120, Fluka analítico 
Cod. 06428), e a solução foi corrigida para pH 
6.0. Após esse processo, os AF foram congelados 
em frezzer a -80 ºC e posteriormente liofilizados. 

Para a análise espectroscópica foram pesa-
das 0,05 g de ácidos húmicos purificados. Sendo 
as amostras dissolvidas em 50,0 mL de uma so-
lução de bicarbonato de sódio (NaHCO3) 0,05 mol 
L-1, com pH = 8,39. Após dissolução, as amostras 
foram centrifugadas por cinco minutos (3500 
rmp) e filtradas. Foram separadas exatos 0,1 mL 
de cada amostra e diluídas em 10,00 mL do mes-
mo reagente (NaHCO3). As medidas de absorbân-
cia na região do ultravioleta visível da solução 
foram obtidas a partir de um espectrofotôme-
tro Shimadzu UV-1800, utilizando-se cubetas de 
quartzo (material especial em que não absorve 
luz na região do ultravioleta). As leituras foram 
feitas com comprimentos de onda entre 200 a 
700 nm em intervalos de 3 nm, com intuído de 
melhor definição das absorvâncias (MESSIAS et 
al., 2004). 

Calculou-se a razão E4/E6 de acordo com 
valores de absorbâncias nos comprimentos de 
onda 465 e 665 nm. O parâmetro ΔHlog K foi 
obtido a partir da equação: Δlog K = logE400 – 
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logE600, onde os valores E400 e E600 equivalem aos 
valores de absorbância 400 e 600 nm, respecti-
vamente. Foi calculado também, o parâmetro 
RF, a partir da equação: RF = (E6/c) x 15, onde c 
equivale a massa (em mg) do carbono orgânico 
por volume (em mL) de solução de ácido húmi-
co (MESSIAS et al., 2004, KUMADA 1987). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os espectros dos ácidos fúlvicos dos dife-
rentes solos obtidos na faixa do ultravioleta 
visível apresentam assinaturas muito similares 
(Figura 1), sendo observado mudança no padrão 
do espectro ou um “ombro” característico no es-
pectro entre 260-300 nm, como relatado na lite-
ratura (CERETTA et al., 2008).  

Para todos os tipos de solo verificou-se um 
espectro muito similar entre os diferentes hori-
zontes, sendo o Latossolo o que teve um leve au-
mento nas absorbâncias nos espectros entre 260-
300 nm em seu horizonte superficial (Figura 1). 

Em termos comparativos, um menor va-
lor de E4/E6 indica relativamente um alto grau 
de condensação de constituintes aromáticos e, 
quanto maior, reflete um menor grau de con-
densação aromática (STEVENSON, 1994). 

Figura 1. Espectros UV-vis de Ácidos Fúlvicos dos hori-
zontes superficiais e subsuperficiais de diferentes clas-
ses de solos. 

 

Ao se observar os valores E4/E6 de todos 
os solos é possível verificar que entre os tipos 
de solos não se obteve um padrão em relação 
aos tipos de horizontes. Para o Organossolo-1 
no horizonte subsuperficial, verificam-se maio-
res valores da razão E4/E6 e Δlog K. Já para o 
Organossolo-2 e o Latossolo estes valores se en-
contram maior em seus horizontes superficiais 
(Tabela 1), indicando maior presença de molécu-
las com ligações insaturadas e sistemas p (KU-
MADA, 1987; CERETTA et al., 2008).  

Tabela 1. Valores de E4/E6, ΔlogK, RF dos Ácidos Fúl-
vicos dos horizontes superficiais e subsuperficiais de 
diferentes classes de solos.

Como os parâmetros E4/E6 e Δlog K dimi-
nuem com o grau de humificação, e o RF au-
menta, os resultados desses parâmetros são um 
indicativo de que a condensação aromática não 
varia quando comparado a diferentes profundi-
dades. Portanto formas mais estáveis ou mais 
humificadas da matéria orgânica, identificadas 
pela relação E4/E6 ocorrem nos horizontes su-
perficiais e/ou subsuperficiais diferindo entre 
esses solos. 

 
CONCLUSÕES 

Os ácidos fúlvicos dos solos estudados pos-
suem assinaturas espectrais similares na região 
do ultravioleta visível, variando no horizonte de 
acúmulo de matéria orgânica no Latossolo. 

Para o Organossolo-2 e o Latossolo foi verifi-
cado um menor grau de condensação aromática 
dos ácidos fúlvicos nos horizontes superficiais. 
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Para o Organossolo-1 e o Cambissolo foi 
verificado um menor grau de condensação aro-
mática dos ácidos fúlvicos nos horizontes sub-
superficiais. 
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INTRODUÇÃO 

A espectroscopia de refletância difusa é uma 
técnica rápida, de baixo custo e não destrutiva, 
que tem demostrado potencial para estimar o 
teor de carbono orgânico (CO) em solo (MOURA-
BUENO, 2019) e sedimento (MOROS et al., 2010) 
de maneira eficiente. No entanto, a acurácia das 
predições é dependente da escolha das faixas es-
pectrais, dos pré-processamentos e dos métodos 
de calibração multivariados. 

O princípio básico de funcionamento des-
ta técnica consiste na emissão de um feixe de 
radiação sobre uma amostra, a qual interage 
com as moléculas, deixando-as em um estado 
excitado (LAZZARETTI, 2019), em que parte da 
energia é absorvida e parte é refletida. A energia 
refletida é quantificada por sensores, transfor-
mando-os num espectro (SANTOS et al., 2010), 
o qual descreve o comportamento espectral da 
amostra de solo ou sedimento.  

 Os comprimentos de onda entre 1100–2500 
nm, que correspondem a faixa do infraverme-
lho próximo (NIR), têm sido identificada como 

a região espectral importante para a análise do 
teorde CO (BELLON-MAUREL et al., 2011; STEN-
BERG et al., 2010). Para a faixa espectral do in-
fravermelho médio (MIR), os comprimentos de 
onda de 2500 a 25000 nm têm mostrado poten-
cial para identificação de elementos químicos, 
quartzo, calcita, caulinita e esmectita, além do 
próprio CO (VISCARRA ROSSEL et al., 2006; RIE-
DEL et al. 2018).  

 A combinação de faixas espectrais atrela-
das a conjuntos de dados de solos e sedimentos 
pode ter uma melhor predição do teor de CO. 
Isso é possível, uma vez que o carbono respon-
de através de vibrações em ambas as faixas (NIR 
e MIR) do espectro eletromagnético. Espera-se 
que as previsões dos atributos dos solos e de 
sedimentos possam ser melhoradas quando se 
combinam as faixas (NIR+MIR), devido a maior 
exploração das informações que cada faixa do 
espectro detecta (SORIANO DISLA et al. 2014), 

Nesse contexto, o objetivo do estudo foi es-
timar o teor de CO em solo e sedimento amos-
trados em uma bacia hidrográfica, combinando 
diferentes faixas espectrais, técnicas de pré-pro-
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cessamento e métodos de calibração multivaria-
da. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Bacia hidrográfica estudada 
A bacia hidrográfica do Rio Guaporé (2030 

km2) localiza-se no nordeste do Rio Grande do 
Sul (Figura 1). O clima na região é classificado 
como Cfa – subtropical úmido segundo Köppen, 
com precipitação média anual de 1400 a 2000 
mm (DALBIANCO et al., 2017). Os solos predomi-
nantes são Chernossolos, Latossolos, Argissolos 
e Neossolos. A bacia hidrográfica possui altitu-
des variando de 207 m a mais de 830 m.

Figura 1. Localização da área do estudo. 

 
 A combinação das feições da paisagem, 

com a degradação do bioma natural e com o uso 
e o manejo inadequados do solo torna a bacia hi-
drográfica extremamente frágil socioambiental-
mente. Ademais, a fragmentação das unidades 
de produção e o desrespeito às leis ambientais 
e técnicas agronômicas aceleram a transferência 
de sedimentos e agroquímicos para os cursos 
d’água. 

 
Coleta e análises químicas de solo e sedimento  

Entre 2011 e 2014 foram coletadas 316 e 
196 amostras de solo e de sedimento, respecti-
vamente. Amostraram-se as áreas de lavoura e 

de pastagens, as estradas não-pavimentadas e 
as margens dos cursos d´água. Os sedimentos 
foram coletados em três situações: (a) em sus-
pensão de modo contínuo, (b) em suspensão co-
letados durante os eventos pluviométricos e (c) 
nos cursos d’água.  

O solo e o sedimento foram secos em estufa 
a 50oC e levemente desagregadas usando gral de 
ágata. O solo foi peneirado em malha de 63 mm.  

O teor de CO foi determinado pela oxidação 
úmida com K2Cr2O7 e H2SO4 (WALKLEY; BLACK, 
1934).

Análises espectroscópicas 
Os espectros de infravermelho próximo 

(NIR) foram registrados da faixa de 10000–4000 
cm–1 utilizando um espectrômetro FTIR Nicolet 
26700 (Waltham, Massachusetts, EUA) no modo 
de refletância difusa com uma esfera de integra-
ção e um detector InGaAs interoa com uma re-
solução de 2 cm–1 e 100 leituras por espectro.  

Os espectros de infravermelho médio (MIR) 
foram obtidos na faixa de 400–4000 cm-1 utilizan-
do um espectrômetro Nicolet 510-FTIR (Thermo 
Electron Scientific, Madison, WI, EUA) no modo 
de reflexão com uma resolução de 2 cm–1 e 100 
leituras por espectro. Os espectrômetros de in-
fravermelho eram constantemente varridos 
com uma corrente de ar para eliminar o CO2.  

Após a aquisição dos espectros, esses foram 
submetidos a três técnicas de pré-processamen-
to espectral: [Detrend (DET), Savistky-Golay de-
rivative (SGD) e Standard Normal Variate (SNV)] 
para salientar feições de interesse e melhorar as 
predições do CO. 

 
Calibração multivariada  

Para desenvolver os modelos de predição, 
foram utilizados dois métodos de calibração 
multivariada: [Partial Least Squares Regression 
(PLSR) e Support Vector Machine (SVM)]. Os 
modelos foram calibrados por validação cruza-
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da usando uma divisão aleatória em segmentos 
(Brus et al., 2011).  

O desempenho dos modelos em predizer o 
teor de CO, os valores de CO preditos por cada 
modelo foram comparados aos valores de re-
ferência e as estatísticas de quantificação da 
acurácia foram calculadas: coeficiente de deter-
minação (R²), relação entre o desempenho e a 
distância interquartil (RPIQ) e erro médio qua-
drático de predição (RMSE). Verum et al. (2015) 
relatam que R² >0,75 pode ser considerado como 
satisfatório; R² >0,50 e <0,75 moderadamente 
satisfatório; R² <0,50 insatisfatório. Valores de 
RPIQ, > 3 são considerados satisfatórios; >1,50 
e <1,90 moderadamente satisfatório; e < 1,50 in-
satisfatório. Todas as análises foram realizadas 
por meio do software R (R CORE TEAM, 2020).  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Sabe-se que os teores de CO variam de acor-
do com cada tipo de solo e região. Neste sentido 
é imprescindível ter em mente que há variações 
nas predições dos modelos dependendo da área 
estudada. Todos os modelos testados (prépro-
cessamento e métodos de calibração) apresen-
taram R² de 0,99, exceto o SVM –SGD, cujo R² 
foi de 0,85 (Tabela 1). Moros et al., (2010) usando 
pré-processamento da 1ª derivada + normali-
zação para quantificar CO em sedimentos ob-
tiveram R² = 0,88. Esse menor desempenho do 
modelo deve estar relacionado ao tipo de solo 
da Espanha, menos desenvolvidos e com maior 
variação nos teores de CO, comparativamente 
aos solos usados no presente estudo.  

O conjunto de dados combinando amos-
tras de solo + sedimento na faixa espectral NIR 
+ MIR com o modelo SVM foi o que teve o pior 
desempenho para a predição do teor de CO (R² 
= 0,85 – Tabela 1). Porém, por se tratar de uma 
abordagem onde as duas faixas espectrais são 
combinadas com amostras de solo e de sedi-

mento, os valores encontrados possibilitam uti-
lizar a espectroscopia para analisar CO em solos 
e sedimentos. Contudo, é necessário analisar e 
considerar o erro embutido neste parâmetro de 
acurácia. 

Os menores valores de RMSE (0,79 g kg-1 
solo) foi obtido para os modelos calibrados com 
a faixa espectral NIR, método SVM, pré-proces-
samento SGD e a faixa espectral combinando 
NIR+MIR, método SVM, pré-processamento SGD 
(Tabela 1). Valores semelhantes foram encontra-
dos por Shi et al. (2020), ao analisar amostras de 
solo da Bélgica, com RMSE = 0,22 g//kg na faixa 
espectral do NIR.  

Usando-se todos os valores de CO das 
amostras de solo e de sedimentos, a estimati-
va realizada usando a faixa espectral NIR+MIR, 
método SVM e pré-processamento SGD resultou 
num enorme valor de RMSE (4,63 g kg-1). Isso 
demonstra a inabilidade da técnica em estimar 
os verdadeiros teores de CO, como há havia sido 
alertado por Cheng et al. (2019).  

Os valores encontrados para o RPIQ para as 
amostras de solo, sedimento e solo + sedimento 
analisadas variaram de 5,06 a 20,45, respetiva-
mente (?) sendo o melhor resultado para a faixa 
espectral IVP+IVM com o método SVM combina-
do com espectros processados com SGD (Tabela 
1). Os valores de 5,06 assemelham-se aos valo-
res encontrados por Dotto et al. (2019) (RPIQ = 
3,12), que estudaram solos da bacia hidrográfica 
do Marombas no Estado de Santa Catarina, os 
quais possuem características semelhantes aos 
deste estudo. 

No conjunto de dados utilizando amostras 
de solo + sedimento e combinando a faixa es-
pectral MIR, método SVM e pré-processamento 
SGD, o modelo alcançou RPIQ de 20,45 (Tabela 
1). Assim, os valores encontrados neste estudo 
são considerados satisfatórios para a predição 
de CO em solo e sedimento.  
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CONCLUSÕES 

A espectroscopia de refletância difusa foi 
capaz de predizer com acurácia satisfatória os 
teores de CO em solos e sedimentos amostrados 
numa bacia hidrográfica da região sul do Brasil.  

Os melhores resultados foram observados 
combinando amostras de solo e sedimentos, 
com faixas espectrais combinadas (NIR+MIR), 
utilizando o método multivariado SVM e pré-
processamento SGD. 
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Tabela 1. Desempenho das predições do teor de CO em solo e sedimentos obtidas para modelos combinado cada 
faixa espectral, método multivariado, pré-processamento espectral e conjunto de dados (solo e sedimento) da bacia 
hidrográfica do rio Guaporé.
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INTRODUÇÃO 

A região sul do Brasil encontra-se entre o 
grupo das áreas com maiores taxas de erosão do 
mundo (BORRELLI et al., 2017), devido a trans-
formação dos biomas naturais em agroecossis-
temas sem respeitar a capacidade de uso do solo 
e adotando sistemas de manejos inadequados. 
Assim, as áreas agrícolas estão sendo constan-
temente transferindo sedimentos, elementos 
químicos e agrotóxicos aos sistemas aquáticos. 
Em bacias hidrográficas com intensa fragmen-
tação das unidades de produção e com predo-
mínio de criação de animais confinados (suínos 
e aves, em especial), o excesso de dejetos é des-
cartado no solo em doses, formas e épocas de 
aplicação inadequadas. Além das transferências 
de material orgânico, resíduos de medicamen-
tos veterinários, fósforo e nitrato, também têm 
se observado grandes aportes de cobre e zinco 
aos cursos d’água (RHEINHEIMER et al., 2020).  A 
quantificação desses dois elementos traços me-

tálicos é feita universal e facilmente usando-se a 
espectrometria de absorção atômica (EAA) ou a 
espectrometria de emissão óptica com plasma 
indutivamente acoplado (ICP-OES). 

Alguns pesquisadores têm utilizado a técni-
ca da espectroscopia de refletância difusa para 
estimar os teores de elementos químicos em 
amostras de solo, justificando a não destruição 
da amostra e a economicicidade  (SUN; ZHANG, 
2017). Porém pesquisas realizadas na última dé-
cada mostram limitações da técnica em avaliar 
concentrações de elementos traços metálicos e, 
caso se faça essa opção, a técnica tem que ser  
aprimorada para diminuir os desvios entre valo-
res reais e estimados (CHENG et al., 2019).  

As faixas espectrais do infravermelho pró-
ximo (IVP) e de infravermelho médio (IVM) são 
as mais utilizadas, preferencialmente se usadas 
combinadas (IVP+IVM) (SORIANO-DISLA et al. 
2014). Adicionalmente, deve-se usar métodos de 
pré-processamento espectral  (PENG et al., 2014) 
para  melhorar as estimativas. Entre os modelos 
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multivariados, o Partial Least Squares Regres-
sion (PLSR) é o mais comumente utilizado, em-
bora o  modelo Support Vector Machine (SVM), 
não paramétrico, tenha demonstrado sucesso 
para estimar os atributos do solo (DOTTO et al., 
2017).  

 Nesse sentido o objetivo do presente estudo 
foi usar a técnica da espectroscopia (combinação 
de diferentes faixas espectrais, técnicas de pré-
processamento e modelos multivariados) para 
estimar os teores de cobre e zinco em amostras 
de solo e de sedimento.

MATERIAL E MÉTODOS 

Local do estudo 
O solo e o sedimento usado para testar a téc-

nica da espectrometria na estimativa dos teores 
de cobre e zinco são oriundas da bacia hidrográ-
fica do Rio Guaporé. Ela é localizada no nordeste 
do Rio Grande do Sul, possui 2030 km2 e tem 
uma alta produção de suínos e aves.  As carac-
terísticas fisiográficas determinam fragilidade 
ambiental quando o solo é utilizado fora de sua 
aptidão, sem adotar práticas conservacionistas 
e sem respeitar as leis ambientais, em especial, 
código florestal. As taxas de erosão são enormes 
(DIDONÉ et al., 2014) e são oriundos maciçamen-
te das áreas cultivadas (TIECHER et al., 2017) 

 
Amostragem 

Entre 2011 e 2014 foram coletadas 316 e 
196 amostras de solo e de sedimento, respecti-
vamente. Amostraram-se as áreas de lavoura e 
de pastagens, as estradas não-pavimentadas e 
as margens dos cursos d´água. Os sedimentos 
foram coletados em três situações: (a) em sus-
pensão de modo contínuo, (b) em suspensão co-
letados durante os eventos pluviométricos e (c) 
nos cursos d’água.

Análises em laboratório  
O solo e os sedimentos foram secos em es-

tufa a 50oC e levemente desagregadas usando 
gral de ágata. O solo foi peneirado em malha de 
63 mm a fim de comparar frações de tamanho de 
partículas semelhantes para todas as amostras 
estudadas.  

A concentração pseudo-total dos elementos 
Cu e Zn e foi determinada por ICP-OES (Inducti-
vely Coupled Plasma Optical Emission Spectro-
metry) após digestão com HCl e HNO3 concen-
trado na proporção de 3:1 (aqua-regia), assistida 
por microondas durante 9,5 min a 182 °C. 

Os espectros do IVP foram registrados uti-
lizando um espectrômetro FTIR Nicolet 26700 
(Waltham, Massachusetts, EUA) no modo de re-
fletância difusa com uma esfera de integração e 
um detector InGaAs interoa com uma resolução 
de 2 cm-1 e 100 leituras por espectro. No IVM foi 
utilizando um espectrômetro Nicolet 510-FTIR 

(Thermo Electron Scientific, Madison, WI, EUA) 
no modo de reflexão com uma resolução de 2 
cm–1 e 100 leituras por espectro. Os espectrô-
metros de infravermelho eram constantemente 
varridos com uma corrente de ar para eliminar 
o CO2.  

 
Análise dos dados 

Foram utilizadas três técnicas de préproces-
samento espectral: [Detrend (DET), Savistky-Go-
lay derivative (SGD) e Standard Normal Variate 
(SNV)] para salientar feições de interesse e me-
lhorar as predições dos teores de Cu e Zn. 

Os modelos testados foram: Partial Least 
Squares Regression (PLSR) e Support Vector 
Machine  (SVM), associados a três diferentes 
préprocessamentos dos espectros: Detrend (DET), 
Savitzky-Golay Derivate (SGD) e Standard Normal 
Variate (SNV), utilizando para calibração e vali-
dação o método de validação cruzada Cross Vali-
dation  o qual subdivide o conjunto de dados em 
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subconjuntos, para assim elaborar análises para 
calibração e validação do modelo multivariado  

Os modelos foram gerados usando o mé-
todo de calibração cruzada denominado Cross 
Validation (BRUS et al., 2011). Ele subdivide o 
conjunto de dados e analisa os subconjuntos em 
calibração e validação do modelo multivariado. 

Os espectros sem pré-processamento (bru-
tos) e submetidos as três técnicas forma utiliza-
dos para desenvolver modelos de estimativa dos 
teores de Cu e Zn em solo e sedimentos. Os mo-
delos formam calibrados usando dois métodos 
de calibração multivariada: [Partial Least Squa-
res Regression (PLSR) e Support Vector Machine 
(SVM)].  

O desempenho dos modelos em predizer 
os teores de Cu e Zn foram avaliados pelo co-
eficiente de determinação (R²), relação entre o 
desempenho e a distância interquartil (RPIQ) e 
pelo erro médio quadrático de predição (RMSE). 
Todos os métodos de pré-processamentos e cali-
bração multivariada dos dados foram realizadas 
no software R  (R Core Team, 2020  ). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As concentrações reais de Cu e Zn no solo 
e sedimento obtidos pelo método ICP-OES estão 
apresentadas na tabela 1. 

O uso da técnica da espectroscopia combi-
nado diferentes técnicas de pré-processamento, 
faixas espectrais e  modelos multivariados fo-
ram eficazes em estimar os teores de Cu e Zn 
tanto de solos quanto de sedimentos (R 2 ≥ 0,98), 
exceto para o conjunto solo + sedimento e uso 
do modelo  SVM, mesmo combinando as faixas 
espectrais (IVP+IVM). Nesse caso, os valores de 
R2 foram de apenas 0,68 para Zn e 0,88 para Cu. 
Também, a estimativa não foi adequada para es-
timar os teores de Zn quando da utilização ape-
nas da faixa espectral IVP (Tabela 2).  

Os valores do erro médio quadrático de pre-
dição foram menores na estimativa dos teores 
de Zn do que de Cu. Todas as combinações de 
faixas espectrais e técnicas de pré-processamen-
to estimaram bem os teores de Zn (< 2,25 mg 
kg-1 de RMSE – Tabela 2), exceto para o conjun-
to solo + sedimento usando faixa espectral IVM 
sozinha ou combinada com IVP. A inclusão do 
sedimento no conjunto de dados aumenta sen-
sivelmente o erro na estimativa, evidenciando 
que a técnica tem dificuldades em estimar cor-
retamente quando se incrementa a variação da 
composição mineral das amostras, como é ob-
servado em amostras de sedimento. 

Por outro lado, os valores de RMSE para esti-
mativa de Cu foram extremamente elevados em 
quase todos os conjuntos de modelos utilizados. 
Erro variou de 5,27 a 39,07 mg kg-1 (Tabela 2), 
sendo inaceitáveis agroambientalmente. 

Segundo Wu et al. (2010), os elementos Cu e 
Zn não produzem características fundamentais 
ou diagnósticas em nenhuma região dos espec-
tros. Assim, o desempenho dos modelos para 
predição para esses elementos em solo e em se-
dimento parecem estar relacionados aos teores 
de Al, Fe, óxidos e matéria orgânica (SORIANO-
-DISLA et al., 2013), sendo que a relação com Fe 
é considerado o principal mecanismo (WU et al., 
2007). Porém Cu e Zn são metais de transição 
que, em nível atômico, possuem um espaço va-
zio e quando na forma cristalina, as orbitas d se 
dividirão e a energia eletromagnética será absor-
vida quando um elétron ser move de um nível 
inferior para um nível superior (BURNS, 1993). 
Portanto, é possível que algumas frações destes 
elementos possuam interação direto com a onda 
eletromagnética e outras sejam dependentes de 
outros compostos, como Fe e MO.  
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CONCLUSÕES 

A faixa do IVP mostra-se informativa para 
quantificação de Cu e Zn no solo e sedimento, 
pois o conjunto de melhor modelo e pré-proces-
samento obteve um R² superior às outras faixas. 

Os melhores pré-processamentos espectrais 
para a quantificação de Cu e Zn em solo e se-
dimento foram SGD e DET quando combinados 
com o modelo de calibração multivariada SVM. 

A espectroscopia mostra-se eficiente para 
quantificação de Cu e Zn no solo e sedimento e 
pode ser utilizada como ferramenta para quan-
tificação desses elementos. 
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Tabela 1. Concentrações de Cu e Zn no solo e sedimento obtidos por ICP-OES.

Tabela 2. Melhores modelos e pré-processamentos para a detecção de Cu e Zn nas faixas do IVP, IVM e IVP+IVM. 

R²: Coeficiente de determinação; RMSE: Raiz quadrada do erro médio; RPIQ: Relação entre o desempenho e o erro 
interquartil.
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INTRODUÇÃO 

A emissão de gases de efeito estufa (GEE), 
como o dióxido de carbono (CO2) e o oxido ni-
troso (N2O) é um problema mundial e que pode 
levar a consequências preocupantes no futuro. 
Essas emissões estão relacionadas, principal-
mente, a geração de energia e calor; desmata-
mento, agricultura e pecuária; atividades indus-
triais; transportes, e; construção civil. 

O balanço de emissão de C no solo está liga-
do à relação entre adição de C via fotossíntese, 
inputs de material orgânico (por exemplo: adu-
bação orgânica) e perdas de C pela oxidação dos 
resíduos orgânicos pela microbiota, processos 
físico-químico da degradação desses compostos 
orgânicos, que podem ser ou não favorecidas 
pelo manejo. Através do manejo, os solos agrí-
colas podem deixar de ser emissores de CO2 e 
tornaram-se sequestradores de C atmosféricos.  

O C é o principal componente da matéria 
orgânica do solo (MOS), que atua como subs-
trato para processos microbianos, que por sua 
vez contribuem para a agregação e a porosidade 
do solo. O N também está presente na MO, e é o 
nutriente mais abundante na matéria viva, par-
ticipando na composição dos ácidos nucleicos, 

proteínas, moléculas fundamentais para todos 
os processos biológicos, além de ser o nutrien-
te requerido em maior quantidade pelas plantas 
(EMBRAPA, 2007).  

Nesse contexto, a iniciativa 4%o destina-se 
a complementar os esforços necessários para re-
duzir as emissões globais de GEE, sendo uma 
iniciativa voluntária, onde cabe a cada membro 
definir como deseja contribuir para a obtenção 
das metas (www.4p1000.org). Se este nível de C 
fosse incrementado em 0,4%, ou 4%o por ano, 
até 40 cm de profundidade no solo, o aumento 
anual do CO2 na atmosfera seria interrompido 
(BAVEYE et al., 2018). 

Em áreas onde se opta pelo uso do sistema 
de plantio direto (SPD), combinado com plantas 
de cobertura, as taxas de emissões do CO2 po-
dem ser reduzidas se comparadas a cultivos sob 
sistema de plantio convencional (SPC) (COSTA 
et al., 2008). Além disso, o uso de adubos orgâni-
cos também constitui uma importante alterna-
tiva para o aumento dos teores e estoques de C 
no solo (LOURENZI et al., 2011; LOURENZI et al., 
2016; LOSS et al., 2017). Dessa forma, o objetivo 
do presente trabalho foi avaliar os estoques de 
C e N em solos sob diferentes formas de adu-
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bação manejado no sistema cultivo mínimo, no 
município de Braço do Norte/SC, com vistas a 
atender a iniciativa 4%o para o carbono. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O trabalho foi desenvolvido com o a utili-
zação de um experimento que foi instalado em 
2013, conduzido em uma propriedade rural no 
município de Braço do Norte/SC (Latitude 28º 
16’ 30” S, Longitude 49º 09’ 56” W e 300 m de alti-
tude). O clima da região é classificado como sub-
tropical úmido de acordo com Köppen-Geiger. O 
solo foi classificado como Argissolo Vermelho-
-Amarelo (SANTOS et al., 2013). 

O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados com cinco tratamentos e quatro re-
petições, em que cada parcela possuía 6,5 x 8,0 
m(52m2). Os tratamentos utilizados foram: sem 
adubação (SA); adubação mineral (AM), confor-
me recomendação da CQFS-RS/SC (2016); com-
posto de dejeto líquido de suínos + AM (CSlim); 
dejeto líquido de suínos + AM (DLlim); e dejeto 
líquido de suínos para atender a recomendação 
de N para a cultura (DL100). Nos tratamentos CS-
lim e DLlim, a quantidade de resíduo orgânico 
aplicada foi calculada de acordo com o elemento 
mais limitante, sendo o fornecimento dos de-
mais nutrientes realizado por meio de adubação 
química suplementar (CQFS-RS/SC, 2016). Foi 
cultivado milho (Zea mays L.), como cultura co-
mercial no verão, e aveia preta (Avena sativa L.), 
como cultura de cobertura no inverno. As co-
letas de solo para a quantificação dos estoques 
de C e N neste experimento foram realizadas 
apenas nos tratamentos SA, CSlim, DLlim e uma 
área de mata (M) utilizada como referência.  

Para as coletas de solo, deformadas e inde-
formadas, nas camadas 0-5, 5-10, 10-30 cm de 
profundidade, foram abertas trincheiras de 40 x 
40 x 40 cm em cada parcela e nestas coletadas 
amostras de solo com auxílio de uma pá de cor-

te, faca, régua e embalagens plásticas. As amos-
tras foram devidamente acondicionadas em sa-
cos plásticos e encaminhadas ao Laboratório de 
Manejo e 

Classificação de Solos da Universidade Fe-
deral de Santa Catarina. As amostras deforma-
das foram secas em estufa de circulação de ar 
forçado a 45ºC, moídas e passadas em peneira 
com malha de 2 mm, obtendo-se a terra fina 
seca ao ar (TFSA). As amostras indeformadas 
foram coletadas com o auxílio de anéis de Ko-
pecky (EMBRAPA, 2011), submetidas ao proces-
so de secagem à 105ºC, em estufa de ventilação 
forçada. Após, as amostras foram pesadas, e os 
valores obtidos foram utilizados para o cálculo 
da densidade do solo (Ds), através da equação: 
Ds = m/V, Onde: Ds: densidade do solo (kg dm-3); 
M: massa da amostra seca à 105 ºC; V: volume do 
anel de Kopecky. 

Na TFSA foram determinados os teores de 
nitrogênio total (NT), conforme metodologia 
descrita por Tedesco et al. (1995); e carbono or-
gânico total (COT), conforme método descrito 
por Embrapa (1997). 

Os estoques de C (EstC) e N (EstN) do solo 
foram realizados a partir dos teores de COT e 
de NT juntamente com a Ds, para cada camada 
amostrada, utilizando-se a metodologia de Ca-
nellas et al. (2007): Est C/N = [C/N] x L x Ds x 10; 
Onde: Est C/N: estoque de COT ou NT em deter-
minada profundidade (Mg ha-1); [C/N]: COT ou 
NT da amostra (g kg-1); L: espessura da camada 
avaliada (m); Ds: densidade do solo da profundi-
dade (Mg/m3). 

Os resultados obtidos foram analisados 
quanto à normalidade e homogeneidade por 
meio dos testes de Lilliefors e Barttlet, respec-
tivamente. Posteriormente, foram submetidos à 
análise de variância com aplicação do teste F e 
os valores médios, quando significativos, foram 
comparados entre si pelo teste Scott-Knott a 5% 
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de probabilidade, utilizando o software estatísti-
co Sisvar (FERREIRA, 2008). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os tratamentos CSlim e DLlim apresentaram 
maiores estoque de C e N na camada superficial 
(05 cm), porém não atingiram níveis semelhan-
tes aos verificados no solo da mata (Figura 1). Nas 
demais profundidades (5-10 e 10-30 cm) para os 
estoques de C não foi observado diferença entre 
os tratamentos avaliados. Já para os estoques de 
N, a camada de 5-10 cm, dos tratamentos CS-
lim e DLlim, apresentou maiores valores quando 
comparada com o tratamento SA. No entanto, os 
estoques desta camada foram menores quando 
comparados a M. Os maiores estoques de C na 
camada superficial (0-5 cm) são devidos as apli-
cações superficiais dos adubos orgânicos, sem 
incorporação ao solo (LOURENZI et al., 2016). Já 
o comportamento do N pode ser explicado pela 
sua maior mobilidade no perfil de solo, favore-
cendo a migração e acúmulo nas camadas mais 
profundas (LOURENZI et al., 2013). 

Considerando toda a camada avaliada (0-30 
cm), os maiores estoques de C foram observa-
dos na área de mata, seguido dos tratamentos 
CSlim e DLlim, ou seja, um acréscimo de 18,8 % 
e 12,1%, respectivamente, nos estoques de C em 
relação ao tratamento sem adubação (Tabela 1). 
A área de mata é utilizada como sendo a con-
dição ideal do solo estudado e, nesse caso, ob-
serva-se que os estoques de C nos tratamentos 
avaliados estão próximos aos valores observa-
dos no solo referência, especialmente o CSlim, 
indicando que o uso desses adubos orgânicos 
podem ser alternativas viáveis para aumentar os 
estoques de C em solos agrícolas. Além disso, 
nos cinco anos de condução do experimento, os 
incrementos anuais no estoque de C nos trata-
mentos CSlim e DLlim estão acima do que é pre-
conizado pela iniciativa 4%o (www.4p1000.org), 

com um incremento médio anual de 37,6%o 
para o tratamento CSlim e 24,2%o para o DLlim. 
Sendo que a iniciativa 4%o preconiza que os es-
toques de C sejam incrementados em 0,4%, ou 
4%o por ano, até 30 cm e profundidade no solo. 

 
Tabela 1. Estoque de carbono (Est. C) na camada de 
0-30 cm em experimento conduzido por cinco anos em 
Braço do Norte (SC) com uso de diferentes fontes de 
nutrientes.

1Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não 
diferem entre si pelo teste Scott Knott ao nível de 5% de pro-
babilidade de erro; 2Representa os estoques de C na camada 
de 0-30 cm; 3Representa a variação nos estoques de C ao longo 
dos cinco anos de condução do experimento em relação ao 
tratamento SA; 4Representa a variação média anual dos es-
toques de C ao longo dos cinco anos de condução do experi-
mento em relação ao tratamento SA. 

 
CONCLUSÕES 

O uso de adubação orgânica proveniente de 
dejetos suínos, associado com Sistema de culti-
vo mínimo, contribui para o aumento do esto-
que de C e N no solo. Porém, não é o suficiente 
para se igualar aos estoques de C e N da mata. No 
entanto, o uso das dessas adubações atendem o 
incremento anual nos estoques de C preconiza-
do pela iniciativa 4%o. 
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Figura 1. Estoques de carbono e nitrogênio no experimento conduzido em Braço do Norte (SC), com uso de diferen-
tes fontes de nutrientes. (a) EstC (Mg ha-1) na camada 0-5 cm; (b) EstC (Mg ha-1) na camada 5-10 cm; (c) EstC (Mg ha-1) 
na camada 10-30 cm; (d) EstN (Mg ha-1) na camada 0-5 cm; (e) EstN (Mg ha-1) na camada 5-10 cm; (f) EstN (Mg ha-1) na 
camada 10-30; Médias seguidas pela mesma letra minúscula não diferem entre si pelo teste Scott Knott ao nível de 
5% de probabilidade de erro. As barras representam o erro padrão da média.
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INTRODUÇÃO 

A atual preocupação do século XXI diz res-
peito ao aumento das emissões de dióxido de 
carbono na atmosfera, um dos principais gases 
do efeito estufa, e com isso, quais as possíveis 
mudanças no clima global. Isso tem levado a 
pesquisas que respondam como fixar o carbono 
nos solos e evitar a sua emissão atmosférica, ou 
seja, em estudar a dinâmica da matéria orgânica 
do solo (MOS), bem como os processos envolvi-
dos na estabilização do carbono do solo (Follet, 
2007) e seu potencial de sequestro nos diferentes 
ecossistemas terrestres (Schlesinger, 1999; Six et 
al., 2002; CABRERA, 2009). Segundo Carvalho et 
al. (2010) as regiões de clima tropical estocam 
cerca de 32% de todo o C do planeta.  

A floresta Amazônica representa um terço 
das florestas tropicais do mundo e exerce um 
papel imprescindível na manutenção dos servi-
ços ambientais, principalmente no que se refere 
ao sequestro e estoque de carbono em seus so-
los. Exibe uma variabilidade de espécimes botâ-
nicas e fauna. A vegetação pode ser dividida ba-
sicamente em função da dinâmica da paisagem, 
nas áreas mais altas do relevo estão as matas de 

terra firme que se encontram livre de inunda-
ções, ao contrário das áreas médias a baixa da 
paisagem que sofrem inundações de pequeno a 
longo prazo.  

Os solos são ácidos e de baixa fertilidade, 
todo o material orgânico depositado sobre a su-
perfície sofre uma rápida ciclagem, liberando 
nutrientes que retornam para os vegetais, ga-
rantindo o equilíbrio ecológico deste bioma.  

Os fatores responsáveis pelo acúmulo da 
matéria orgânica nos solos são: o clima que 
influencia na produção de biomassa vegetal; o 
relevo proporcionando diferentes acúmulos de 
matéria orgânica ao longo da paisagem; a vege-
tação que influencia no aporte de fitomassa na 
superfície e em subsuperfície (desenvolvimento 
radicular); o material de origem que, em função 
da sua constituição influenciara a composição 
mineralógica dos solo exercendo influência so-
bre os estoque de carbono do solo  e; o tempo 
(Ker et. al., 2012).  

O armazenamento do material orgânico 
no solo depende de mecanismos que estabili-
zem a matéria orgânica do solo (MOS), dentre 
eles podem-se citar: recalcitrância do material 
orgânico, a proteção química que é a interação 
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químicas das partículas orgânicas com a fração 
mineral do solo e por fim, a proteção física do 
material orgânico no interior dos agregados do 
solo (Sollins et. al.,1996).   

O presente trabalho teve como objetivo ava-
liar a influência do fator relevo nos estoques de C 
dos solos da região de Urucu, Amazônia Central. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo está localizada na Provín-
cia Petrolífera de Urucu, numa unidade denomi-
nada “Bases de Operações Geólogo Pedro Moura 
(BOGPM) ”, vinculado ao projeto “Mapeamento  
Digital de Solos em Áreas de Exploração de Óleo 
e Gás – Estudos de casos dos Campos Norte e 
Nordeste Brasileiro”, conveniado com o Labo-
ratório de Água e Solos em Agroecossistemas  
(LASA) do Departamento de Solos da Universi-
dade Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ) e 
PETROBRAS.  

O clima segundo Koppen é classificado 
como Af, caracterizado por temperaturas mé-
dias mensais de 20ºC e precipitação média anual 
de 2500 mm. Entre os tipos de vegetações obser-
vadas, destacase a Floresta Tropical Equatorial 
de Terra Firme que ocupa grande parte da área 
estudada. Os solos sob a área de Terra Firme 
são bem drenados, o que favorece o desenvol-
vimento de uma vegetação mais exuberante, de 
mata fechada e elevado porte. O segundo tipo de 
vegetação observada, nos solos sob regime de 
moderada a mal drenagem, é a Floresta Equa-
torial Fluvial que confere uma vegetação mais 
adaptada às condições de hipóxia, expressando-
-se com menor porte, menor densidade e mata 
mais aberta (CEDDIA et. al., 2015) caracterizando 
as áreas de Terraço e Planícies Fluviais.  

Os estoques médios de C foram avaliados 
quanto a posição em que os perfis de solo se 
encontravam no relevo, sendo as porções mais 
altas e onduladas as de Terra Firme, as de alta a 

média e plana de Terraços e a porção mais baixa 
de Planícies Fluviais.  

Incialmente, foram abertas trincheiras para 
a coleta de amostras de terra (deformadas e in-
deformadas) e descrição morfológica dos perfis 
de solos utilizando o Manual de Descrição e Co-
leta de Solo no Campo (Santos et. al., 2015) e, 
posteriormente os solos foram classificados de 
acordo com o Sistema Brasileiro de Classifica-
ção de Solos (SiBCS, 2018).  

Os perfis de solos foram agrupados quanto 
a posição em que ocupavam ao longo da paisa-
gem.  Para o cálculo do estoque de C foi utilizado 
o método proposto por Bernoux et al. (1992), re-
alizado até 100 cm de profundidade. Os perfis de 
solos foram divididos em horizontes e camadas 
nas quais foram retiradas amostras de terra de-
formadas e indeformadas para a determinação 
do teor carbono orgânico (CO) e da densidade do 
solo. O teor de C foi realizado, através do método 
Walkley & Black (1934) e a densidade do solo foi 
determinada de acordo com a metodologia pro-
posta pela Embrapa (1997). Não se fez necessário 
a correção da massa de solo para os cálculos de 
estoques de C, pois os solos encontravam-se sob 
o mesmo tipo de vegetação, em ambiente natu-
ral, sem perturbação do solo.   

Os resultados observados foram analisados 
através da construção de um gráfico do tipo 
boxplot referente a comparação entre a posição 
da paisagem e os estoques de C no solo e se-
guiu o método proposto por Tukey (1970) sendo 
calculado e plotado através do Excel (Microsoft 
Office). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foram classificados 35 perfis de solo na re-
gião de estudo onde pode-se destacar a classe 
dos Argissolos que apresentou 21 perfis (60%), 
seguindo pelos Cambissolos e Gleissolos com 
5 (14,3%) e 4 (11,4%) perfis, respectivamente. 
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Por fim, menos frequentes foram as classes dos 
Espodossolos e Planossolos com 4 (11,4%) e 1 
(2,9%) perfil, respectivamente. Os valores de es-
toque de C, até 100 cm de profundidade, para 
todas as classes de solo em cada ponto da paisa-
gem são apresentados na Figura 1.  

Em relação a posição da paisagem, os valo-
res médios de estoque de C (Mg ha-1) para Terra 
firme foi de 99,9 Mg ha-1, Terraços de 131,6 Mg 
ha-1 e Planícies Fluviais de 91,9 Mg ha-1, apre-
sentados na Figura 2.   

 As classes de solos mais representativas 
descritas em cada posição da paisagem Terra 
Firme, Terraços e Planícies Fluviais foram, res-
pectivamente, os Argissolos com 19 perfis, os 
Cambissolos com 3 perfis e os Gleissolos com 
3 perfis.  

As Planícies Fluviais apresentaram uma 
alta variabilidade e valor médio de estoque de C 
menor quando comparadas as outras posições 
da paisagem. Este fato pode ser justificado por-
que estas áreas, por se encontrarem na posição 
inferior da paisagem, são revestidas por uma 
vegetação menos exuberante, de mata aberta 
(CEDDIA et. al., 2015) e isso implica em uma me-
nor entrada de C para dentro do sistema. Esse 
resultado contrapõe em partes os valores en-
contrados por Marques et al. (2016) que verificou 
maiores quantidade de estoque de C em áreas 
de fundo de vale e menores em áreas declivosas.  

Para a área de Terra Firme, a variabilidade 
dos estoques de C foi menor quando comparada 
a Planícies Fluviais, justificando-se pelo fato de 
que há maior densidade vegetal, contribuindo 
na quantidade e tipo de material orgânico depo-
sitado sobre o solo e também por serem áreas 
livres de inundações e bem drenadas. Contudo, 
a média de estoque de C foi de 99,9 Mg ha-1 foi 
menor que a observada nos Terraços (131,6 Mg 
ha-1) e tal fato pode ser justificado devido à po-
sição declivosa que ocupam na paisagem contri-
buindo para o escoamento superficial da matéria 

orgânica, não permanecendo tempo suficiente 
para que a mesma seja estabilizada e estocada.  

A posição da paisagem Terraço apresentou 
o maior valor médio de C estocado (131,6 Mg 
ha-1) frente as posições, Terra Firme e Planícies 
Fluviais. Como está situado sob condição mais 
plana do relevo, não há o favorecimento de per-
da da matéria orgânica depositada, mesmo sob 
vegetação de mata aberta (menos densa), fazen-
do com que a permanência deste material seja 
mais prolongada favorecendo a atuação dos me-
canismos estabilizadores de C. 

 
CONCLUSÕES 

Os estoques de carbono orgânico nos solos 
da região de Urucu variaram entre 27,4 Mg ha-1 
e 230,3 Mg ha-1. A influência do relevo ocorreu 
não somente através da dinâmica da água nos 
diferentes pontos da paisagem, mas também 
em função da estrutura da vegetação presen-
te nas diferentes partes do relevo. A vegetação 
pode alterar a quantidade e qualidade do mate-
rial orgânico depositado nos solos e consequen-
temente os estoques de carbono.    
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Figura 1. Estoque de carbono orgânico total do solo dos 35 perfis encontrados na região de Urucu, Amazônia Central 
e separados quanto a posição do relevo que se encontravam. 
Terra Firme. PACd ab : Argissolo Acinzentado Distrófico abrúptico; PAa ab 1: Argissolo Amarelo Alumínico abrúptico,  PAa ab 
2: Argissolo Amarelo Alumínico abrúptico endorredóxico; PAa tip 1: Argissolo Amarelo Alumínico típico; PAa tip 2: Argissolo 
Amarelo 
Alumínico típico; PAa tip 3: Argissolo Amarelo Alumínico típico; PAa plin 1: Argissolo Amarelo Alumínico plintossólico; PAa plin 
2: Argissolo Amarelo Alumínico plintossólico endorredóxico; PAd ab 1: Argissolo Amarelo Distrófico abrúptico; PAd ab 2: Argissolo 
Amarelo Distrófico abrúptico; PAa ab 3: Argissolo Amarelo Distrófico abrúptico;  PAd glei: Argissolo Amarelo Distrófico gleissólico; 
PVd tip 1: Argissolo Vermelho Distrófico típico; PVAa ab 1: Argissolo Vermelho-Amarelo Alumínico abrúptico; PVAa ab 2: Argis-
solo Vermelho-Amarelo Alumínico abrúptico mesorredóxico; PVAa ab 3: Argissolo Vermelho-Amarelo Alumínico abrúptico me-
sorredóxico; PVAa plin: Argissolo VermelhoAmarelo Alumínico plintossólico; PVAa tip 1: Argissolo Vermelho-Amarelo Alumínico 
típico; PVAa tip 2: Argissolo Vermelho-Amarelo Alumínico típico; CXbd tip 5: Cambissolo Háplico Distrófico típico endorredóxico 
e EKo tip: Espodossolo Humilúvico Órtico típico. Terraços. PAa end 1: Argissolo Amarelo Alumínico endorredóxico; PAa end 2: 
Argissolo Amarelos Alumínico endorredóxico; CXbd tip 1: Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico; CXbd tip 3: 
Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico; CXbd tip 4: Cambissolo Háplico Tb Distrófico típico endoalumínico; ESKo are: Espo-
dossolo Ferri-Humilúvico Órtico arênico; ESKo dur: Espodossolo Ferri-Humilúvico Órtico dúrico; GMba org: Gleissolo Melânico 
Tb Alumínico organossólico e SXd glei: Planossolo Háplico Distrófico gleissólico endoalumínico. Planícies Fluviais. CYbd glei: 
Cambissolo Flúvico Tb Distrófico gleissólico; ESKo tip: Espodossolo Ferri-Humilúvico Órtico típico; GXba arg: Gleissolo Háplico 
Tb Alumínico argissólico; GXbd arg: Gleissolo Háplico Tb Distrófico argissólico endoalumínico e GXbd tip 2: Gleissolo Háplico 
Tb Distrófico típico.

Figura 2. Valores médios de estoque de carbono orgânico do solo para cada posição da paisagem na região de Urucu, 
Amazônia Central. Veja o sobrescrito no gráfico.
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INTRODUÇÃO 
 A contaminação do solo por metais pesa-

dos é uma das principais preocupações no mun-
do (Fao, 2018), principalmente pela sua persis-
tência no ambiente (Ali et al., 2019). A entrada 
desses elementos no sistema solo-planta pode 
ocorrer tanto por meio de processos naturais 
(Zhongmin et al., 2018), quanto por atividades 
antropogênicas (Luo et al., 2012).  

No âmbito do aporte antropogênico, o ma-
nejo inadequado do solo associado ao uso mas-
sivo de agroquímicos são relatados como possí-
veis fatores de acúmulo de metais em áreas de 
produção agrícola (Chen et al., 2009). Esse dese-
quilíbrio decorre, em grande parte, das impure-
zas contido nos fertilizantes minerais de alta so-
lubilidade (Amaral Sobrinho et al., 1992), assim 
como também, nos adubos orgânicos (Meng et 
al., 2016). 

O cobre (Cu) é um dos metais comumente 
encontrado em sistemas agrícolas (Khan et al., 
2009). A presença desse elemento se torna mais 
preocupante em áreas de hortaliças, visto que, 
geralmente são consumidas in natura, além de 

estarem em contato direto com possíveis fontes 
de contaminação (Markovska et al., 2009). 

  No Estado do Rio de Janeiro, a produção de 
hortaliças é caracterizada, na maioria, pelo ma-
nejo intensivo do solo e concentradas em áreas 
com declividades elevadas (Franco et al., 2020). 

Assim, torna-se importante o entendimen-
to dos fatores de transferência desses elementos 
em áreas de produção intensiva de hortaliças. O 
objetivo deste trabalho foi avaliar solos de área 
de produção de couve manteiga (Brassica ole-
racea var. acephala) quanto à contaminação por 
cobre (Cu), identificando os fatores que mais 
contribuíram para o enriquecimento dos solos 
por este elemento e na transferência para plan-
tas de couve.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi realizado no município de Pe-
trópolis-RJ, distrito de Itaipava, coordenadas 22° 
30′ 17″ Sul, 43° 10′ 56″ Oeste, Brasil. As áreas 
estudadas apresentam relevo altamente declivo-
so e tem sido manejadas de forma intensiva há 
mais de 50 anos. 
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Amostras de solo na profundidade de 0 – 20 
cm foram coletadas. Os pontos de amostragem 
foram determinados de forma aleatória, totali-
zando-se 146 pontos. Os pontos foram georre-
ferenciados com o uso de um GPS topográfico. 

Para análise química, as amostras tamiza-
das com peneira de malha de 2 mm. Para de-
terminação de Cu, foram peneiradas em tamiz 
de malha de 0,150 mm. As análises químicas de 
solo dos atributos foram realizadas conforme 
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017). 
Para determinação da fração biodisponível do 
Cu utilizou-se extrator Mehlich I. Para determi-
nação dos teores pseudototais dos elementos 
Ca, Mg, Na, K, P e Cu as amostras foram dige-
ridas conforme metodologia 3050B, postulado 
pela USEPA (1996).  

Nas áreas amostradas, também foram cole-
tadas amostras dos insumos (fertilizantes) utili-
zados nas áreas de produção de couve-comum.  

Nas plantas e insumos, para determinação 
dos teores pseudototais dos elementos Ca, Mg, 
Na, K, P e Cu, foi utilizada a digestão pelo méto-
do 3050 postulado pela USEPA (2008).  

Procedeu-se também o cálculo do índice de 
poluição (IP), calculado por meio da razão entre 
a concentração do metal na amostra de solo co-
letada na área de estudo e a concentração de re-
ferência do metal pesado estabelecido por Lima 
et al. (2018) para a região.  

A análise estatística foi realizada através de 
análises de componentes principais (ACP) utili-
zando o programa Statistics; a análise estatística 
descritiva foi obtida através do software Micro-
soft Excel.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Descrição Química Geral do Solo, Planta e 
Insumos Observou-se baixos valores de pH (mé-
dia = 5,2), sendo que, aproximadamente 47,9% 
do total de amostras analisadas demonstraram 

alta limitação ao cultivo das plantas (pH 4,4 a 
5,3). A saturação por bases (V%) no geral se 
mostrou baixa na área estudada (média = 45,1%) 
e cerca de 46,5% das amostras foram classifi-
cadas como solos eutróficos (V ≥ 50%). Para a 
couve-comum, é recomendado V% ≥80% (Trani 
et al., 2014). (Tabela 1). 

Os teores de P e K obtidos a partir da ex-
tração com Mehlich se mostraram elevados. De 
modo geral, 70,5% do total de amostras estão 
incluídas na classe muito alta (>30 mg Kg-1) con-
siderando-se o P. Para o K, 70,0% das amostras 
foram classificadas com teores altos (de 91 mg 
Kg-1 a 135 mg Kg-1) e muito altos (> 135 mg Kg-1) 
(Freire et al., 2013) (Tabela 1). Estes resultados 
demonstram um uso excedente de adubos mi-
nerais e orgânicos contendo P e K em sua cons-
tituição. 

Nas folhas, os teores médios para os macro-
nutrientes P, K, Ca e Mg encontram-se acima dos 
considerados adequados para couve-comum 
(Trani et al., 2014). 

No solo, o teor médio de Cu está dentro 
do valor de referência estabelecido por Lima et 
al. (2018), porém 37,5% das amostras estavam 
acima do teor da referência estabelecida para a 
região (acima de 16 mg Kg-1) (Tabela 1). Tais re-
sultados, indicam um possível enriquecimento 
do solo por este metal.  

Nas folhas, observou-se também que os teo-
res médios, em base seca, estão na faixa adequa-
da de acordo com Ross (1994), porém ressalta-se 
que os valores máximos estão fora da faixa con-
siderada tóxica. Esses resultados demonstram, 
portanto, um cenário de contaminação das 
plantas, o que pode estar relacionado a aplica-
ção excessiva de insumos nas lavouras amostra-
das. Diante disso, procedeu-se a caracterização 
química dos principais insumos utilizados no 
fornecimento de nutrientes às plantas de couve-
-comum (Tabela 2). 
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Nos fertilizantes fosfatados (FP) e cama de 
ave (CA) observou-se as maiores concentrações 
de Cu e, principalmente, de Ca e Mg. Os ferti-
lizantes potássicos (FK) também apresentam 
contaminação por Cu, porém em menor propor-
ção (Tabela 2).  Já os fertilizantes nitrogenados 
apresentaram teores muito baixos para esse me-
tal e os seus resultados foram desprezados.

Fonte de Transferência para as Plantas 
A Figura 1 mostra a análise de componen-

tes principais com as relações entre os atributos 
do solo e as concentrações de Cu no solo (IP e 
biodisponível) e nas plantas (concentração nas 
folhas e total acumulado), a fim de permitir a 
identificação dos principais fatores responsáveis 
pela transferência de metais pesados do solo 
para as plantas de couve. 

O CuIP apresentou na CP1 uma relação es-
treita e positiva com P assimilável e Ca e, na 
CP2, uma relação inversa com a declividade e 
carbono orgânico. Isso indica que as áreas com 
menor declividade apresentam maiores valores 
de IP para esse metal. Já os teores de Cu biodis-
poníveis (Cubio), nas folhas (Cu-folha) e acumu-
lados nas plantas de couve (Cu-planta), apresen-
taram uma relação positiva com o P assimilável, 
indicando, possivelmente, uma contribuição 
dos adubos fosfatados solúveis. 

Esses resultados para o Cu sugerem uma 
relação entre fontes prontamente disponíveis 
de K e P aplicadas ao solo e os teores de Cu no 
solo e nas plantas de couve. Conforme discuti-
do, anteriormente, os teores de K trocável e P 
assimilável no solo, teor de K e P nas folhas e 
total acumulado nas plantas de couve (Tabela 
1) encontram-se elevados, demonstrando que a 
quantidade aplicada desses macronutrientes é 
superior as necessidades das plantas de couve. 
As principais fontes de K e P aplicadas ao solo 
foram os adubos potássicos solúveis em água 
e a cama de ave (Tabela 2) que apresentam na 

sua composição Cu, indicando a relevância da 
aplicação desses insumos na acumulação desse 
metal no solo e nas plantas de couve. 

Outro fator importante é a influência do re-
levo no arraste de partículas de solo e insumos 
em áreas de montanha (Franco et al., 2020). Essa 
dinâmica tem o relevo como fator relevante de 
enriquecimento das áreas de menor declivida-
de, ao favorecer o transporte de solo, resíduos 
de agroquímicos e adubos orgânicos. Todo esse 
processo é potencializado pelas práticas inade-
quadas de preparo de solo. 

 
CONCLUSÕES 

Os principais fatores de contribuição para o 
enriquecimento dos teores de Cu no solo foram 
a declividade do terreno, o uso intensivo de fer-
tilizantes minerais e orgânico. 

As relações obtidas com os atributos de 
solo, sugerem a contribuição dos adubos fosfa-
tados e potássicos solúveis e da cama de aviário 
na acumulação de metais pesados no solo e em 
plantas de couve-comum. 
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Tabela 1. Médias gerais dos atributos químicos do solo 
e teores de nutrientes nas folhas de plantas de couve-
-comum

a Valores expressos em base seca  

 
 

Tabela 2. Teores médios de Cu e de macronutrientes 
nos principais insumos utilizados na adubação das 
plantas de couve-comum.

Legenda: CA: Cama de Aviário; FP: Fertilizante Fosfatado; FK: 
Fertilizante Potássico.

Figura 1. Análise de componentes principais entre os 
atributos do solo e os índices de poluição de Cobre (A); 
teores biodisponíveis de Cu (B); concentração de Cu na 
folha (C); concentração total de Cu acumulada (D) em 
planta de couve-comum. Legendas: *IP: índice de po-
luição; Bio: teor biodisponível; T: teor total.
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INTRODUÇÃO 

O potássio (K) no solo pode ser encontrado 
em três formas: na solução do solo na forma iô-
nica (K+), fazendo parte da estrutura de alguns 
minerais, e adsorvido em grupos funcionais das 
partículas de solo com variado grau de energia 
ou disponibilidade para as plantas (TIECHER & 
RHEINHEIMER, 2020). Com objetivo de estimar a 
disponibilidade de K para as plantas, é comum 
utilizar extratores que fazem troca com o K ad-
sorvido com baixa energia no solo, e por isso, o 
teor extraído com métodos como o Mehlich-1 e 
acetato de amônio é chamado de “K trocável”. O 
K retido com maior energia pelo solo, que não é 
extraído por esses métodos de rotina, mas que 
pode contribuir para a nutrição das plantas, é 
então chamado de “K não trocável” (MEDEIROS 
et al., 2014). Para acessar esse K é necessário uti-
lizar extratores mais fortes, tais como o tetrafe-
nilborato de sódio (BRITKE et al., 2012). O restan-
te do K presente no solo é comumente chamado 
e K estrutural, com baixíssima disponibilidade 
para as planas. 

Solos subtropicais possuem grandes reser-
vas de K não trocável que estão retidos com alta 
energia nas entrecamadas dos argilominerais 
2:1 (MORTELE et al., 2019), mas que podem se 
tornar disponível para as plantas. A absorção 
de K pelas plantas faz com que o K da entre-
camada se difunda até a solução, intensificando 
o intemperismo do mineral. Por isso, as formas 
não trocável e estrutural são consideradas reser-
va de K de médio e longo prazo para a nutri-
ção das plantas (KAMINSKI et al., 2007). Muitas 
vezes essa porção do nutriente é negligenciada, 
recebendo pouca atenção em estudos de fertili-
dade do solo. Por outro lado, quando a adubação 
potássica é maior que a necessidade da planta, 
parte do K adicionado via fertilizante pode ser 
fixado na entrecamada desses minerais 2:1 (PA-
OLA et al. 2016). Como esse K não é acessado 
pelos extratores convencionais utilizados em 
análise de rotina, a dificuldade de aumentar os 
níveis de K em alguns solos é muitas vezes erro-
neamente interpretada como fruto da perda de 
K por lixiviação. 
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O atual modelo de produção de soja no sul 
do Brasil consiste na utilização do plantio dire-
to (PD) para produção de grãos no verão, e no 
período hibernal a maior parte das áreas perma-
nece com plantas de cobertura de alto potencial 
forrageiro ou em pousio (MORAES et al., 2014). 
Estudos tem demonstrado também que é pos-
sível aumentar ainda mais a eficiência de uso 
de K quando utilizamos o PD combinado com 
Sistemas Integrados de Produção Agropecuária 
(SIPA), que alterna, na mesma área, a produção 
de forrageiras sob pastejo animal e a produção 
de grãos. Nos SIPA, as plantas forrageiras paste-
jadas assumem papel fundamental na ciclagem 
e redistribuição de nutrientes no perfil do solo, 
aumentando sua disponibilidade para a cultura 
sucessora. Além disso, considerando que o ani-
mal é o componente reciclador de nutrientes 
do sistema, e a exportação de nutrientes é go-
vernada pela fase lavoura (ALVES et al., 2019), a 
antecipação da adubação potássica para a fase 
pastagem, chamada adubação de sistemas, pode 
ser uma alternativa em sistemas que possuem 
teores de K acima do nível crítico, permitindo 
respostas positivas da pastagem à adubação no 
período hibernal. 

Desse modo, o objetivo desse trabalho foi 
quantificar e avaliar as formas de K no solo so-
bre o efeito de diferentes sistemas de produção 
de sojaovinos de corte, envolvendo o efeito de 
diferentes estratégias de adubação e do pastejo 
animal no período hibernal. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O protocolo experimental está sendo con-
duzido na região ecoclimática da depressão cen-
tral do Rio Grande do Sul, conduzido desde o 
ano 2017 na Estação Experimental Agronômica 
da UFRGS, localizada no município de Eldorado 
do Sul-RS, em uma área de aproximadamente 
4,8 hectares. O solo é caracterizado como Plin-

tossolo Argilúvico (STRECK et al., 2018). As 
propriedades químicas do solo no momento da 
instalação do experimento foram: carbono orgâ-
nico total de 1,7%; pH de 3,9; P e K disponível de 
94 e 77 mg dm-3 respectivamente. 

Descrição dos sistemas de cultivo
O experimento fatorial testa efeito do pas-

tejo [com pastejo (CP) e sem pastejo (SP)], e a 
época da adubação com P e K [adubação na la-
voura, na soja (AC) ou de sistema, no azevém 
(AS)]. O experimento possui quatro sistemas de 
produção, sendo: (SP-AC) cultivo de soja no pe-
ríodo de verão com adubação de P e K na cultura 
e azevém sem pastejo no período de inverno; 
(CP-AC) cultivo de soja no período de verão com 
adubação de P e K na cultura e azevém com pas-
tejo de ovinos no período de inverno; (SP-AS) 
cultivo de soja no período de verão e azevém 
sem pastejo no período de inverno com aduba-
ção de P e K na pastagem; (CP-AS) cultivo de 
soja no período de verão e azevém com pastejo 
de ovinos no período de inverno com adubação 
de P e K na pastagem. 

Coletas de solo e análises 
As coletas de solo foram realizadas no mês 

de outubro de 2018 e janeiro de 2019. As cama-
das utilizadas foram de 0-10, 10-20 e 20-30 cm. 
Para a quantificação do K trocável, foi utilizado 
o extrator Mehlich-1. O teor de K não trocável foi 
estimado com a diferença entre o extraído com 
tetrafenilborato de sódio (NaTPB) com 16 horas 
de extração e o K trocável, conforme proposto 
por Cox et al. (1996). A determinação do teor de 
K nesses extratos foi feita usando espectrofoto-
metria de emissão de chama. O teor de K total 
foi estimado por espectroscopia de fluorescência 
de raios-X (FRX), enquanto que o K estrutural 
foi estimado pela diferença entre o K total e o 
extraído por NaTPB.  
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A composição mineralógica da fração argi-
la do solo foi determinada por difratometria de 
raiosX (DRX). Os minerais foram identificados 
de acordo com Brown e Brindley (1980). 

Análise estatística 
Os dados obtidos foram submetidos ao tes-

te das pressuposições do modelo matemático 
(normalidade e homogeneidade das variáveis). 
Posteriormente foram submetidos à análise da 
variância e quando o teste F foi significativo a 
p<0,05, as médias dos tratamentos foram com-
paradas pelo teste de Tukey ao nível de signifi-
cância de p<0,05. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O teor de K no solo trocável extraído por 
Mehlich-1 não foi sensível em detectar a adição 
de fertilizante potássico, mesmo que a coleta de 
solo ocorreu após 96 dias da aplicação de 58 kg 
ha-1 de K na forma de KCl nos tratamentos com 
e sem pastejo com adubação de sistema (SP-
-AS e CPAS). A avaliação isolada do teor de K 
extraído com Mehlich-1 poderia ser interpreta-
da como absorção total e extremamente rápida 
do K adicionado pela pastagem (o que é pouco 
provável), ou como perda do elemento do siste-
ma, especialmente por lixiviação, uma vez que 
se trata de um solo arenoso com apenas 15% de 
argila. Contudo, as perdas de K por lixiviação no 
solo são desprezíveis no Sul do Brasil, mesmo 
em solos arenosos como o do presente estudo. 
Por exemplo, o monitoramento de cinco anos 
de perdas de K em um Argissolo com 17% de 
argila, com declividade de apenas 4%, demons-
trou que somente 0,5% do total do K aplicado foi 
perdido por lixiviação (abaixo de 60 cm de pro-
fundidade) (GIROTTO et al., 2013) enquanto que 
as perdas por escoamento superficial variaram 
entre 9 a 17% do total de K aplicado (CERETTA 
et al., 2010).  

O que se observa em solos com minerais 2:1 
é a passagem do K aplicado para formas inaces-
síveis com extratores convencionais, mas que 
são detectados utilizando extratores mais fortes 
como o NaTPB. No solo do estudo, a anisotro-
pia da reflexão hkl 001 da caulinita para ângulos 
menores sugere a presença de interestratificados 
mica-caulinita, bem como a possível ocorrência 
de argilominerais 2:1, esses últimos importantes 
fontes de K no solo. 

O pastejo animal não propiciou alterações 
nas formas de K no solo. Por outro lado, os resul-
tados demonstram que a fração de K não trocá-
vel foi sensível em detectar efeitos da época da 
adubação nos diferentes sistemas. 

Os tratamentos SP-AS e CP-AS, que pos-
suem adubação de K no inverno (adubação de 
sistemas) apresentaram os maiores valores de K 
não trocável na primeira coleta de solo (Figura 
1). Essa diferença pode ser explicada pela época 
de coleta das amostras de solo em relação à épo-
ca de adubação do experimento. Possivelmente 
o K adicionado pode ter sido aprisionado nas 
entrecamadas dos argilominerais 2:1 presentes 
no solo, comprovando esse fato com a segunda 
coleta de solo no mês de janeiro de 2020, no ple-
no desenvolvimento da cultura da soja. Devido 
aos altos níveis de K na solução e no complexo 
de troca do solo, o K remanescente deste com-
plexo, sofre migração para as entrecamadas dos 
argilominerais 2:1, ao qual se torna parcialmente 
ou potencialmente disponível às plantas a mé-
dio e longo prazo (MEURER et al, 2018), reduzin-
do também o potencial de perdas do nutriente 
para o sistema. Em trabalhos envolvendo a pre-
sença e ausência da adubação potássica em so-
los do sul do Brasil, Steiner et al. (2018) também 
identificaram aumentos significativos de K não 
trocável apenas 45 dias após a adubação, sen-
do esse liberado em igual ou maior proporção 
durante o processo de absorção de nutrientes e 
desenvolvimento das culturas. Da mesma forma, 
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Paola et al. (2016) concluíram que a liberação e 
posterior adsorção de K pelos argilominerais do 
solo é rápida. Esses autores verificaram que 40 
dias após a semeadura da cultura já é possível 
inclusive observar modificações na mineralogia 
da fração argila do solo. 

Mesmo após dois anos de cultivo com apor-
tes externos de K via adubação em diferentes 
épocas do ano, o K total e estrutural não sofreu 
alteração nos sistemas avaliados. Isso pode ter 
ocorrido porque uma pequena diferença de K 
aplicado via fertilizantes não é suficiente para 
ser detectado via FRX (MORTELE et al., 2016).  

Figura 1. Teor de K extraído com Mehlich-1 (“K trocá-
vel”) (A), tetrafenil borato de Na (“não trocável”) (B), K 
total estimado com FRX (“K total”) e diferença entre K 
total e K não trocável (“K estrutural”) (C) em um sistema 
integrado de produção soja-ovinos de corte no sul do 
Brasil. 

CONCLUSÕES 

 A forma não trocável de K, foi mais sen-
sível que o K trocável para detectar a variação 
decorrente da quantidade de aplicação de K via 
fertilizantes nesse Plintossolo com presença de 
argilominerais 2:1. O pastejo animal não alterou 
as formas de K no solo. Porém, a antecipação da 
adubação da soja no estabelecimento da pasta-
gem de inverno (adubação de sistemas) resultou 
em acúmulo momentâneo de K na forma não 
trocável no solo, podendo reduzir o potencial de 
perdas do  nutriente para o sistema até o desen-
volvimento pleno da cultura de verão. 
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INTRODUÇÃO 

O cultivo de videiras a campo em regiões 
com precipitações frequentes demanda o uso de 
fungicidas para o controle das doenças fúngicas 
(TONIETTO, 2007; JERMINI et al., 2010). Alguns 
dos principais fungicidas utilizados na viticul-
tura, como a calda bordalesa, possuem em sua 
composição elementos metálicos como cobre 
(Cu). Este fungicida é aplicado várias vezes du-
rante um único ciclo de produção e ao longo 
dos anos, devido às precipitações, esse produto 
acaba sendo transportado para a superfície do 
solo e, com o tempo, causa o aumento dos teo-
res de Cu nos solos de vinhedos (BRUNETTO et 
al., 2014; COUTO et al., 2015).  

Diversos estudos sobre a dinâmica do Cu 
em solos cultivados com vinhedos têm sido re-
alizados ao redor do mundo, os quais tem cons-
tatado o aumento da concentração desse metal 
pesado nesses solos (BRUNETTO et al., 2014; 
CAMBROLLÉ et al., 2015; TIECHER et al., 2017). 
O Cu é um metal pesado adsorvido por ligações 
físico-químicas cuja labilidade é dependente do 
ligante, como do conteúdo de minerais, óxidos e 
hidróxidos de Fe, Al e Mn, carbonatos e matéria 

orgânica (BRADL, 2004), do valor de pH do solo 
(CHAIGNON & HINSINGER, 2003), da capacidade 
de troca de cátions (CTC) e da composição da 
matéria orgânica do solo (FERNÁNDEZ-CALVIÑO 
et al., 2010).  

As aplicações frequentes de fungicidas que 
contém Cu em sua composição aumentam o seu 
teor no solo e podem modificar a distribuição 
das suas frações, sendo que aquelas mais lábeis 
podem potencializar a toxidez às plantas (NA-
GAJYOTI et al., 2010; BRUNETTO et al., 2017). 
Além disso, esse aumento da labilidade desse 
elemento também pode aumentar suas trans-
ferências pela solução escoada na superfície do 
solo (FERNÁNDEZCALVIÑO et al., 2012). 

Uma alternativa para diminuir os efeitos 
dos metais pesados em áreas de vinhedos é a 
adição de material orgânico ao solo. Esse aporte 
promove o aumento da matéria orgânica do solo 
(MOS) que, por apresentar muitos grupos fun-
cionais, complexa grande quantidade de metais 
pesados (STEVENSON, 1994). Uma alternativa, é 
o uso de plantas de cobertura nas entrelinhas de 
plantio. 

Diante do exposto, este trabalho objetivou 
avaliar a distribuições das frações de Cu através 
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de extrações sequenciais, em solos com diferen-
tes tempos de condução e manejo, na região Sul 
do Brasil.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Caracterização dos locais de estudo e coleta de 
amostras de solo 

Para a realização deste estudo foram sele-
cionadas áreas de vinhedos na região da Serra 
Gaúcha (município de Bento Gonçalves), no 
estado do Rio grande do Sul. A região da Serra 
Gaúcha está localizada a uma altitude de 600 a 
800 m, apresentando médias anuais de precipi-
tação, temperatura e umidade relativa do ar de 
1.700 mm, 17,2ºC e 76%, respectivamente (EM-
BRAPA, 2014).  

Na região de estudo foram selecionadas três 
áreas de vinhedos, sendo uma área de vinhedo 
novo (VN), com um pequeno histórico de cul-
tivo, uma área com médio histórico de cultivo 
(VM) e uma área com longo histórico de cultivo 
(VL), além de uma área de mata adjacente aos 
vinhedos, que será utilizada como referência às 
condições naturais do solo. 

As três áreas de vinhedos são cultivadas 
com a cultivar Isabel (Vitis labrusca L.), planta-
das em péfranco, em sistema de condução lata-
da. Os principais fungicidas utilizados nas áreas 
são: delan, captan, folpan, manzate, curzate. Em 
média, são feitas 16 aplicações por ano desses 
produtos. Ainda, anualmente são realizadas 3 
aplicações de calda bordalesa. Há 5 anos (até o 
momento da coleta) que não é realizada nenhu-
ma aplicação de fertilizantes nos vinhedos co-
letados. 

Nas áreas selecionadas foram coletadas 
amostras de solo em julho de 2017, nas cama-
das de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm, com auxílio 
de uma pá de corte, enxadão, espátula e trado 
holandês, compondo 3 repetições em cada local 
de amostragem. Nas áreas VN e VM o solo foi 

coletado nas linhas de plantio, onde não são cul-
tivadas plantas de cobertura. Já no VL, foram co-
letadas amostras de solo nas linhas e entrelinhas 
(VLE) de plantio. Após a coleta, as amostras fo-
ram ensacadas, etiquetadas e transportadas para 
o Laboratório de Solo, Água e Tecidos Vegetais 
do Departamento de Engenharia Rural da UFSC, 
onde foram secas ao ar, destorroadas e passadas 
em peneira com malha de 2 mm para obtenção 
da terra fina seca ao ar (TFSA). 

Na TFSA, foi realizada a análise de fracio-
namento químico de Cu, por meio do método 
proposto por Tessier et al. (1979). Desse modo, 
foram determinadas: a 1) fração solúvel, extraí-
da com água deionizada (8 mL), 2) fração trocá-
vel, ligada as cargas negativas do solo, e extraída 
com cloreto de magnésio (MgCl2) 1,0 mol L-1 a 
pH 7,0 (8 mL), 3) fração ligada aos argilomine-
rais, extraída com cloridrato de hidroxilamina 
(NH2OHHCl) 0,04 mol L-1 em ácido acético 25 % 
(v/v) a pH 2,0 (20 mL),  4) fração ligada à maté-
ria orgânica, extraídos com ácido nítrico (HNO3) 
0,02 mol L-1 (3mL) + peróxido de hidrogênio 
(H2O2) a 30 % (8 mL) + acetato de amônio (NH4O-
Ac) em HNO3 20% (v/v) (5 mL),  e 5) fração resi-
dual, obtida por digestão com ácido fluorídrico 
(HF) concentrado + ácido perclórico (HClO4) . O 
teor total de Cu foi analisado em 1,0 g de solo 
não fracionado, através da mesma extração rea-
lizada para determinação do teor residual. 

Análise estatística 
Os dados do fracionamento químico do Cu 

foram submetidos à análise de variância (ANO-
VA) conforme o delineamento descrito no item 
material e métodos. As médias foram compara-
das por meio do teste de “Skott-Knott (P<0,05)”. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os maiores teores de Cu e Zn foram obser-
vados nos vinhedos VN, VM VL e VLE, quando 
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comparados à área de mata, para todas as frações 
avaliadas e para o teor total (Tabela 1). Os maio-
res teores de Cu das frações trocável e ligada a 
matéria orgânica nas áreas de vinhedos indicam 
que o uso de produtos a base de Cu faz com que 
o metal de acumule em uma fração biodisponí-
vel e potencialmente biodisponível (TESSIER et 
al., 1979). Esse resultado corrobora com os en-
contrados por Cassali et al. (2008). O aumento da 
fração de Cu ligado a matéria orgânica se dá em 
função da configuração eletrônica do elemento, 
que confere alta reatividade com os grupos fun-
cionais da MOS (CROUÉ et al., 2003). 

O aumento em profundidade dos teores de 
Cu (VM, VL e VLE) pode se dar em função da sa-
turação dos grupos funcionais da MOS (CROUÉ 
et al., 2003), visto o aumento dos teores em pro-
fundidade, quando comparados a área de mata 
(Tabela 1). O Cu também pode se ligar aos gru-
pos funcionais de óxidos de Fe e até Mn ou fi-
lossicatos (BRADL, 2004). Isto explica o aumento 
dos teores de Cu na fração mineral em todas as 
camadas avaliadas, quando comparadas as áre-
as de mata (Tabela 1). 

Os maiores teores de Cu total foram obser-
vados no VL, especialmente no solo coletado nas 
entrelinhas de plantio, onde são cultivadas plan-
tas de cobertura. Isso se deve ao maior tempo de 
condução do vinhedo, e consequentemente, do 
maior número de aplicações de produtos a base 
de Cu para combate das doenças fúngicas. 

 
CONCLUSÕES 

Quanto maior o tempo de cultivo do vinhe-
do, maior é acúmulo de Cu ao longo do perfil de 
solo, especialmente nas frações ligada à matéria 
orgânica. 

O tempo de cultivo afetou o acúmulo de Cu 
em todas as frações, evidenciando o potencial 
contaminante/poluente desse elemento ao lon-
go do tempo nessas áreas. 
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Tabela 1. Frações de Cu em áreas de vinhedo com diferentes históricos de condução, em comparação com uma área 
de mata, em Bento Gonçalves, RS.

M = mata; VC = vinhedo com curto tempo de condução; VM = vinhedo com médio tempo de condução; VL = vinhedo com longo 
tempo de condução; VLE = vinhedo com longo tempo de condução com solo coletado nas entrelinhas. CV = coeficiente de varia-
ção. Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas, na coluna, não diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de significância. 
Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas, na linha, não diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de significância.
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INTRODUÇÃO 

O cultivo de videiras a campo em regiões 
chuvosas envolve o uso de fungicidas para o 
controle das doenças fúngicas (JERMINI et al., 
2010). Alguns dos principais fungicidas utiliza-
dos na viticultura possuem em sua composição 
elementos metálicos como cobre (Cu), encon-
trado na calda bordalesa. Estes fungicidas são 
aplicados várias vezes durante um único ciclo 
de produção e ao longo dos anos, devido as pre-
cipitações que ocorrem nas regiões produtoras. 
Por isso, o Cu pode acabar depositado na super-
fície do solo e, com o tempo, ocorre o acúmulo 
desse metal nas camadas superficiais do solo 
(BRUNETTO et al., 2014). 

O Cu é um elemento-traço adsorvido por 
ligações físico-químicas de natureza covalente, 
cuja labilidade é dependente do ligante, como do 
conteúdo de minerais, óxidos e hidróxidos de 
Fe, Al e Mn, carbonatos e matéria orgânica do 
solo (MOS) (BRADL, 2004), além do valor de pH 
do solo (CHAIGNON; HINSINGER, 2003), da capa-

cidade de troca de cátions (CTC) e da composi-
ção da MOS (FERNÁNDEZ-CALVIÑO et al., 2010).  

Em solos agrícolas, o aumento do teor de Cu 
ocorre devido à alta afinidade desse metal com 
grupos funcionais reativos presentes em vários 
constituintes das fases mineral e orgânica do 
solo (SCHRAMEL et al., 2000). A quimiosorção 
de íons metálicos, como o Cu, ocorre preferen-
cialmente na forma de complexos superficiais 
de esfera interna, ou seja, sem interposição de 
moléculas de água entre íons e ligantes (SPOSI-
TO, 2008). O Cu tem alta afinidade de ligação aos 
grupos funcionais da MOS, como o enxofre (S), 
grupos contendo nitrogênio (N) e grupos carbo-
xílicos e fenólicos (TIECHER et al., 2013). 

As aplicações frequentes de fungicidas au-
mentam o teor de Cu no solo e podem modificar 
a distribuição das suas frações e aquelas mais 
lábeis podem potencializar a toxidez às plantas 
(BRUNETTO et al., 2017). O aumento da labilida-
de desses elementos também pode aumentar 
suas transferências pela solução escoada na su-
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perfície do solo, atingindo cursos d’água próxi-
mos (FERNÁNDEZ-CALVIÑO et al., 2012). 

O fracionamento químico remove o Cu das 
frações mais lábeis até as mais estáveis. Desta 
forma é possível separar a quantidade total do 
elemento-traço nos solos ou sedimentos em fra-
ções biodisponíveis (solúvel em água e trocável), 
potencialmente biodisponíveis (ligadas aos argi-
lominerais, óxidos, carbonatos e matéria orgâni-
ca) e residual (estrutura dos minerais) (TESSIER 
et al., 1979).

O objetivo deste estudo foi avaliar as formas 
de Cu ao longo do perfil do solo em função do 
histórico de condução de vinhedos na região da 
Campanha Gaúcha, Rio Grande do Sul.

MATERIAL E MÉTODOS 

Para a realização deste estudo foram sele-
cionadas três áreas de vinhedos na região da 
Campanha Gaúcha, no município de Santana 
do Livramento (RS), sendo uma área com um 
curto histórico de cultivo, menor que 15 anos 
(VC), uma área com médio histórico de cultivo, 
entre 15 e 30 anos (VM) e uma área com longo 
histórico de cultivo, maior que 30 anos, separada 
em linha (VL) e entrelinha (VLE). Além destas, foi 
selecionada uma área de campo nativo (CN) ad-
jacente aos vinhedos, para ser utilizada como re-
ferência às condições naturais do solo da região. 

Anualmente, em cada vinhedo, aplica-se 
aproximadamente 9 kg ha-1 de sulfato de cobre 
e 8 kg ha-1 de hidróxido de cobre, resultando na 
aplicação anual de 8,79 kg Cu ha-1. 

Nas áreas selecionadas foram coletadas 
amostras de solo, em julho de 2017, nas camadas 
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm de profundidade. 
Após a coleta, as amostras foram ensacadas, eti-
quetadas e transportadas para o Laboratório de 
Solo, Água e Tecidos Vegetais do Departamento 
de Engenharia Rural da UFSC, onde foram secas 
ao ar, destorroadas e passadas em peneira com 

malha de 2 mm para obtenção da terra fina seca 
ao ar (TFSA).  

O fracionamento químico de Cu foi realiza-
do de acordo com Tessier et al. (1979), através 
de extrações sucessivas usando extratores com 
menor força de extração até maior poder de ex-
tração. Assim, em triplicata, foram pesados 1,0 g 
de solo e aplicou-se os extratores, resultando nas 
seguintes frações: 1) fração solúvel (CuSol), ex-
traída com 8 ml de água Mill-Q; 2) fração trocável 
(Cut), ligada às cargas negativas do solo, extraí-
da com 8 ml de solução MgCl2 1,0 mol l-1 a pH 7,0; 
3) fração ligada aos argilominerais (CuMin), ex-
traída com 20 ml da solução de NH2OHHCl 0,04 
mol l-1 em CH3COOH 25% (v/v) a pH 2,0; 4) fra-
ção ligada à matéria orgânica (CuMO), extraída 
com 3 ml da Solução de HNO3 0,02 mol l-1 + 8 ml 
de H2O2 a 30% corrigido para pH 2,0 com HNO3; 
e 5) fração residual (CuR), extraída a partir da 
digestão total com HF e HClO4. O Cu total (CuT) 
foi determinado em 1,0 g de solo não fracionado, 
por uma digestão ácida de acordo com o méto-
do 3050B (USEPA, 1996). 

Após cada extração, as amostras foram cen-
trifugadas a 3500 rpm por 30 min e uma alíquota 
de sobrenadante foi filtrada para determinação 
do teor de Cu. A determinação do teor de CuSol 
foi realizada por Espectrometria de Emissão 
Atômica por Plasma Induzido ICP-AES (Perkin 
Elmer, Optima 2100 DV) e o teor das demais fra-
ções por Espectrometria de Absorção Atômica 
(EAA). 

Os dados do fracionamento químico do Cu, 
entre as profundidades e cada área de estudo, 
foram submetidos a um teste de homocedasti-
cidade (Teste do F máximo). As variâncias ho-
mogêneas foram comparadas por meio do teste 
Skott-Knott à significância de 5%. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

É possível observar na Tabela 1 que a fração 
CuSol foi maior na camada superficial do solo, 
diminuindo ao longo do perfil em todas as áre-
as, com exceção do VM em que houve um au-
mento do teor de 5 a 20 cm. Os maiores valores 
foram encontrados em VL até os 20 cm de solo, 
enquanto que VM apresentou o maior teor na 
última camada avaliada. Observa-se que na en-
trelinha (VLE) o teor dessa fração foi menor do 
que na linha (VL) nos primeiros 20 cm de solo.  

Em relação ao Cut, as áreas VM, VL e VLE 
apresentaram os maiores valores na camada de 
510 cm, enquanto CN em 10-20 cm. O VL apre-
sentou maior teor nas camadas mais superfi-
ciais, diferente de CN, VM e VL que apresenta-
ram incremento em profundidade. Esta fração 
também se apresentou menor na entrelinha do 
cultivo (VLE) em comparação a linha (VL).  

A fração CuMin foi encontrada em maior 
quantidade nas camadas superficiais, diminuin-
do ao longo do perfil do solo, com exceção de 
CN em que foi maior a 10-20 cm. O mesmo com-
portamento foi encontrado para a fração CuMO. 
O VL apresentou os maiores teores de CuMin en-
contrados até 20 cm de solo, inclusive maior do 
que em VLE. Enquanto que a fração CuMO foi 
maior em VM na primeira camada e maior em 
VL e VLE nas demais camadas.  

Observa-se, também, que a fração CuR não 
apresentou diferença significativa ao longo do 
perfil do solo em CN, VM e VLE. Em relação as 
áreas, foi encontrada maior concentração na en-
trelinha do cultivo (VLE). Por fim, o teor de Cu 
total foi maior nos primeiros 5 cm de solo, dimi-
nuindo até os 40 cm. Os maiores valores foram 
encontrados em VM e VL, diferente do encontra-
do em VLE. 

As áreas com maior tempo de cultivo apre-
sentaram os maiores valores, que podem ser 
atribuídos ao uso contínuo e prolongado dos 

fungicidas à base de Cu, principalmente a calda 
bordalesa, amplamente utilizada na região Sul 
do Brasil (MACKIE et al., 2012). 

As maiores concentrações das frações de Cu 
encontradas nos primeiros centímetros de solo, 
podem ser explicadas pela presença da MOS que 
apresenta grande reatividade, explicada pela 
maior proporção de grupos funcionais, como 
carboxílicos e fenólicos (STEVENSON, 1994). 
Estes grupos contribuem com a capacidade de 
troca de cátions e com a complexação de metais. 
O Cu fica retido nos grupos funcionais, princi-
palmente dos ácidos húmicos e fúlvicos, o que 
diminui a sua mobilidade e biodisponibilidade 
no solo (GIROTTO, et al., 2010).  

O aumento da biodisponibilidade de Cu nas 
camadas superficiais, observadas pelos maiores 
teores de CuSol nas áreas de vinhedos, pode po-
tencializar a toxidez deste elemento para as vi-
deiras jovens ou plantas de cobertura utilizadas 
para proteção do solo (NAGAJYOTI et al., 2010). 
Isto pode ter ocorrido pela saturação dos gru-
pos funcionais da MOS e dos sítios de adsorção 
dos argilominerais, observado através do maior 
acúmulo de Cu nas frações CuMO e CuMin, res-
pectivamente.  

O maior acúmulo de Cu na fração residual, 
principalmente na entrelinha do cultivo (VLE), 
pode ser explicada pela maior presença de car-
bono orgânico recalcitrante, materiais inorgâ-
nicos amorfos e argilominerais (TESSIER et al., 
1979). 

 
CONCLUSÕES 

Ocorre acúmulo de todas as frações de Cu 
nas camadas superficiais dos solos de vinhedos 
ao longo do tempo, principalmente na linha de 
cultivo. 

A maior parte do Cu foi distribuído nas fra-
ções ligadas aos argilominerais e matéria orgâni-
ca, as quais são potencialmente biodisponíveis.  
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Tabela 1. Fracionamento de Cu em áreas de vinhedo com diferentes históricos de condução, em comparação com 
uma área de campo nativo, em Santana do Livramento, RS.

CN = campo nativo; VC = vinhedo com curto tempo de condução; VM = vinhedo com médio tempo de condução; VL = vinhedo 
com longo tempo de condução; VLE = vinhedo com longo tempo de condução com solo coletado nas entrelinhas. CV = coeficiente 
de variação. (1)Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas, na coluna, não diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de 
significância. Médias seguidas pelas mesmas letras maiúsculas, na linha, não diferem entre si pelo teste Skott-Knott a 5% de sig-
nificância; (ns) Médias não significativas (p > 0,05). 
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INTRODUÇÃO 

Os granitos estão entre as rochas mais 
abundantes e são amplamente distribuídos por 
toda a crosta terrestre (FODEN et al., 2015). As 
rochas graníticas são formadas por vários pro-
cessos (CHAPELL & WHITE, 1974, 2001). Como 
consequência, diferenças nas composições mi-
neralógicas e químicas dessas rochas foram evi-
denciadas (FODEN et al., 2015; SILVA et al., 2017).  

A classificação proposta por Chappell & 
White (2001) tem sido utilizada para diferenciar 
granitos em tipo S e I (CHAPPELL et al., 2012; 
SILVA et al., 2018). No geral, rochas graníticas do 
tipo S e I são desenvolvidas a partir de materiais 
supracrustais e infracrustais, respectivamente 
(CHAPELL & WHITE, 1974, 2001). Os granitos 
do tipo S são resultados de fusões parciais de 
protólitos ígneos, já as rochas graníticas do tipo 
I estão associadas a zonas de subducção e são 
produtos da fusão de protólitos metassedimen-
tares (HUANG et al., 2019).  

Os granitos compreendem vastas regiões 
em ambientes temperados e tropicais. A região 
nordeste do Brasil exibe muitas áreas de perfis 
de solo originados de granitos tipo S e I, repre-

sentando uma base importante para o desenvol-
vimento da agricultura, além de influenciar em 
diversos processos biogeoquímicos, na preser-
vação da qualidade da água, e no sequestro de 
carbono em ambientes tropicais (BLUM et al., 
2006). 

Pernambuco, estado do nordeste do Bra-
sil, tem uma posição estratégica para estudar a 
geoquímica de solos graníticos em diferentes 
condições climáticas. As rochas graníticas repre-
sentam cerca de um terço da extensão terres-
tre do estado, com distribuição geográfica nas 
três zonas climáticas (úmida, subúmida e seca) 
(BRAZIL, 2001). 

Neste cenário, investigamos a influência de 
granitos tipos S e I na geoquímica dos elemen-
tos maiores em perfis de solo ao longo de uma 
climosequência (úmida, subúmida e seca) em 
Pernambuco.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Descrição da área  
A pesquisa foi realizada no Nordeste do Bra-

sil, Estado de Pernambuco, em três zonas climá-
ticas (Figura 1): (I) úmida, com clima tropical, 
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vegetação do tipo Floresta Atlântica tropical, 
precipitação média anual de 1800 mm, tempera-
tura média anual de 27 °C e umidade relativa de 
80% (NASCIMENTO et al., 2006); (II) subúmida, 
caracterizada por floresta semidecidual (caatin-
ga hipoxerófila), precipitação anual variando de 
800 a 1000 mm e com temperatura média anu-
al de 24 °C (DRUMOND et al., 2004); e (III) zona 
seca, caracterizada por clima semiárido com 
balanço hídrico negativo: a precipitação média 
anual (<800 mm) é menor que a taxa anual de 
evaporação (2.000 mm), com temperatura média 
anual variando de 23 a 27 °C e umidade relati-
va do ar a cerca de 50% (BRITO et al., 2007). O 
bioma dessa região é classificado como caatinga 
hiperxerófila.

2.2 Amostragem e preparo do solo 
Foram selecionados perfis de solos origina-

dos de granitos tipo S e I, com base no mapa 
geológico de Pernambuco (BRAZIL, 2001), sob 
vegetação preservada, nas três condições cli-
máticas (úmida, subúmida e seca). Os perfis de 
solo não demonstraram quaisquer evidências 
de descontinuidade litológica (IUSS Working 
Group WRB, 2014). Os solos foram coletados 
em áreas com declividades suaves (3-8%) e fo-
ram classificados de acordo com o WRB (IUSS 
WORKING GROUP WRB, 2014).  

2.3 Determinação dos elementos maiores 
Os elementos maiores foram determinados 

por Espectroscopia de Fluorescência de Raio-X 
por dispersão de comprimento de onda. A per-
da por ignição foi determinada a 1.000 °C. Um 
material certificado internacionalmente (San Jo-
aquin Soil; SRM 2709) (NIST, 2002) foi utilizado 
para garantir a qualidade das análises. As taxas 
de recuperações dos elementos maiores aumen-
taram na ordem (%): Na (72) < Mn (81) < Si (89) 
< Mg (96) < K (98) < Fe (100) < Ti (101) < Ca 
(105) < Al (106) < P (126). Esses valores são ade-

quados e confirmam o padrão de qualidade das 
medições. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Em geral, os maiores teores, exceto para o 
Si, foram observados em solos desenvolvidos a 
partir de granitos tipo I (Figura 2). Esses resul-
tados são provenientes das características mi-
neralógicas dos diferentes granitos. As rochas 
graníticas tipo I apresentaram a maior quanti-
dade de minerais opacos, máficos e acessórios. 
Em contraste, as rochas graníticas do tipo S exi-
bem conteúdos relativamente altos de quartzo e 
muscovita (SILVA et al., 2016).  

Os teores dos elementos maiores nos perfis 
de solo derivados de granitos tipos S e I varia-
ram de acordo com as condições climáticas (Fi-
gura 2). As concentrações dos elementos maio-
res nos perfis de solo desenvolvidos na zona 
úmida aumentaram na seguinte ordem (%): Na 
< Mn < P < Ca < Mg < K < Ti < Fe < Al < Si 
(Figura 2). Este resultado evidencia a lixiviação 
preferencial dos cátions (K+, Na+ e Ca2+) e o acú-
mulo dos elementos menos móveis (Fe, Ti e Al), 
como confirmado pelos valores de CIA mais ele-
vados (95 %) em ambos os perfis da zona úmida 
(SILVA et al., 2016).  

As concentrações de elementos maiores 
nos solos derivados de granitos tipo S e I, si-
tuados em condição subúmida, diminuíram na 
seguinte ordem (%), respectivamente: Si > Al > 
K > Fe > Ti > Na > Mg > Ca > P > Mn e Si > Al 
> Fe > K > Ti > Mg > Ca > Na > P > Mn (Figura 
2). Na condição subúmida, a menor lixiviação de 
cátions está associada ao menor grau de intem-
perismo (CIA = 81 % e 74 % para os tipos S e I, 
respectivamente) (SILVA et al., 2016). Os teores 
dos elementos maiores, na zona seca, aumen-
taram na ordem (%): Mn < P < Mg < Ti < Na < 
Ca < K < Fe < Al < Si para solos originados de 
granitos tipo I e Mn < P < Mg < Ti < Ca < Fe < 
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Na < K < Al < Si para solos originados de grani-
tos tipo S (Figura 2).  

 
CONCLUSÕES 

O tipo de granito fornece diferentes assina-
turas geoquímicas nos perfis de solo, ou seja, os 
maiores teores dos elementos são observados 
em perfis de solo derivados de granitos tipo I 
em todas as condições climáticas avaliadas. 

Independentemente do tipo de granito, as 
maiores perdas de elementos maiores ocorrem 
nos solos sob zona úmida devido à maior inten-
sidade do processo de intemperismo. Conside-
rando a ampla distribuição de solos derivados 
desses tipos de granito em regiões tropicais, 
os resultados relatados nesse trabalho são úteis 
para auxiliar na compreensão da geoquímica 
dos elementos maiores em várias regiões do 
mundo onde há granitos dos tipos S e I. 
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Figura 1. Solos originados de rochas graníticas do tipo S e I ao longo de uma climosequência no Nordeste do Brasil.

Figura 2. Concentrações dos elementos maiores em solos originados de rochas graníticas do tipo S e I ao longo de 
uma climosequência no Nordeste do Brasil.
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INTRODUÇÃO 

As pradarias marinhas são ecossistemas 
compostos por monocotiledôneas, com a maio-
ria das espécies crescendo permanentemente 
submersas em ambientes marinhos, amplamen-
te distribuídas nas regiões tropicais e tempera-
das, abrangendo mais de 120 países (Spalding et 
al. 2003), correspondendo a 0,2% das áreas oceâ-
nicas (Eakins e Sharman 2010). As pradarias ma-
rinhas são reconhecidos por fornecer uma am-
pla gama de serviços ecológicos, representando 
um dos ecossistemas de maior valor econômico 
do planeta (Short et al. 2011). 

Nestes sistemas marinhos, o conteúdo (po-
tencialmente) biodisponível de fósforo (P) é um 
fator desencadeador de nutrientes para a eutro-
fização (Diaz et al. 2017). O aumento nas concen-
trações de P são uma das principais causas de 
eutrofização em corpos d’água (Fytianos e Kot-
zakioti 2005), embora as regiões tropicais pare-
çam ser tipicamente limitadas por P (Feller et al. 
2003). Estudos anteriores indicaram que em so-
los de áreas úmidas, a maior parte do P está as-

sociada a argilas e complexos organo-minerais 
(principalmente via pontes catiônicas) e com 
oxi-hidróxidos de Fe (via ligação covalente com 
o grupo hidroxila; Vepraskas e Faulkner 2009). 
Algumas dessas frações são sensíveis a condi-
ções redox oscilantes (por exemplo, hidróxidos 
de ferro), enquanto outras são diretamente in-
fluenciadas por alterações de pH (por exemplo, 
os carbonatos), que podem alterar profunda-
mente a retenção e liberação de P (Jiménez-Cár-
celes e Álvarez-Rogel 2008). 

Apesar da importância das pradarias ma-
rinhas, o desconhecimento sobre suas carac-
terísticas e processos do solo dificulta a imple-
mentação de práticas de gerenciamento destes 
ecossistemas (York et al. 2017). Assim, foi ava-
liado o conteúdo das frações de P nas pradarias 
marinhas do Rio Grande do Sul para fornecer 
informações sobre o funcionamento deste ecos-
sistema nesta condição climática e ambiental e 
para serem usados como dados de linha de base 
em estudos futuros.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

Este estudo foi realizado em solo de prada-
rias marinhas da Costa Sul Quaternária, no esta-
do do Rio Grande do Sul, vegetada com Ruppia 
maritima .  

Três amostras do solo foram coletadas 
usando tubos de policarbonato presos a um 
amostrador para solo submerso (Nóbrega et al., 
2018). Após coletadas, as amostras de solo foram 
cuidadosamente retiradas, divididas em seções 
de 0-3, 3-6, 6-10, 10-13, 13-16, 16-20, 20-30, 30-40, 
40-50 e 50-60 cm. Imediatamente após a retira-
da das amostras foram medidos os parâmetros 
físico-químicos (pH e Eh) com eletrodos previa-
mente calibrados. Após analisados os valores de 
pH e Eh, as amostras foram armazenadas em 
sacos plásticos e congeladas até a análise, com 
as quais foram realizadas a composição granu-
lométrica, carbono orgânico total (COT), bem 
como o fracionamento de P. 

O fracionamento do P foi determinado atra-
vés de uma extração seqüencial (Paludan e Jen-
sen 1995; Paludan e Morris 1999) que permite a 
identificação de seis frações P operacionalmente 
definidas: P solúvel e trocável (Ex-P); P associa-
do aos oxi-hidróxidos de Fe e Mn (óxido-P); P 
associado a silicatos (Silicato-P); P associado aos 
ácidos húmicos (HA-P); P associado a Ca e Mg 
(por exemplo, P ligado a carbonatos e apatita 
P; Ca-P); P residual (matéria orgânica refratária; 
Res-P).  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A composição granulométrica dos solos 
apresentou predominância de areia, com mé-
dias entre as profundidades variando de  61,3 a 
96,2% (F  igura 1)  , enquanto o teor de silte variou 
de 1  ,3 a 18,1% e argila de 2,5 a 19,8% .

Figura 1. C  omposição granulométrica do solo subaquá-
tico 

 
Nos parâmetros físico-químicos, os valores 

de pH obtidos foram circumneutral e apresenta-
ram pouca oscilação, com valores variando en-
tre 6,80 a 7,93 (F  igura 2)  . O potencial redox (Eh) 
apresentou uma grande variação, com valores 
variando de -13 a +325 mV.  As diferenças foram 
mais evidentes nos primeiros 20 cm, nos quais 
a média foi de +287 mV, indicando ambiente 
sub-óxico. A média de conteúdo do TOC foi de 
0,52%, não apresentando variação no conteúdo 
de COT ao longo do perfil do solo (F  igura 2) .
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Figura 2. V alores médios para pH, Eh (mV) e COT (%) 
nas diferentes profundidades do solo. 

 
O fracionamento de P mostrou diferenças 

claras entre as profundidades do solo e pode 
ser observado na F  igura 3 . Progressivos valo-
res médios de P ( mg kg-¹)  foram obtidos para 
maiores profundidades de solo.  A forma mais 
abundante foi a orgânica HA-P. O Ex-P foi a fra-
ção dos valores mais baixos, com média de 2,42, 
seguido pelos teores de Silicato-P e Ca-P, com 
médias de 8,84 e 14,63, respectivamente. Os teo-
res de Óxido-P e Res-P registrados foram inter-
mediários entre as frações, com médias de 18,30 
e 19,22, respectivamente.

CONCLUSÕES 

Os dados apresentados no trabalho aponta-
ram para uma dinâmica do P em solos de pra-
darias marinhas do Rio de Grande do Sul que 
contribuem para a criação de uma base de da-
dos para entender o funcionamento desse ecos-
sistema e a comprovação da sua relevância am-

biental para a viabilização de criação de políticas 
condizentes para a sua preservação. 
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INTRODUÇÃO 

Na região Oeste do estado de São Paulo pre-
valecem solos de textura arenosa com baixa re-
serva de nutrientes, principalmente nitrogênio. 
Além disso, há ocorrência frequente de verani-
cos, o que dificulta a produção agrícola nessa 
região, sendo necessário a utilização de práticas 
conservacionistas do solo e a utilização de fon-
tes mais eficientes de fertilizantes.  

Práticas conservacionistas do solo são uma 
das principais responsáveis pelas altas produ-
tividades do algodoeiro (SANTOS et al., 2020). 
Contudo, nos primeiros anos de cultivo o siste-
ma de semeadura convencional (SSC) propor-
ciona maior produtividade do algodão do que o 
sistema semeadura direta (SSD), e isso se inver-
te a longo prazo, havendo inclusive economia 
de fertilizantes nitrogenados no SSD (NOURE et 
al., 2020). 

O manejo do nitrogênio é um dos fatores 
limitantes à obtenção de altas produtividades 
em solos arenosos, com baixa fertilidade e teor 
matéria orgânica do solo (CORDEIRO & ECHER, 
2019). Assim, o manejo adequado da adubação 

nitrogenada para a cultura do  algodão em solos 
arenosos deve proporcionar a dose certa na fase 
de maior demanda, uma vez que  a absorção de 
N é torno de 60 kg de N por tonelada de fibra 
(VIEIRA et al., 2018). 

A ureia é o principal fertilizante nitrogena-
do utilizado mundialmente (Yang et al., 2020), 
e no Brasil corresponde cerca de 60% dos fer-
tilizantes nitrogenados produzidos (HANEKO et 
al., 2013). Entretanto, essa fonte está sujeita ás 
perdas  por volatilização (MINATO et al., 2020) ou 
por lixiviação (ZHANG et al., 2018). 

Apesar das fontes com maior eficiência re-
duzirem a perdas por volatilização em relação a 
ureia, pouco se sabe qual a forma preferencial 
de absorção de N pelo algodoeiro (lQBAL et al., 
2020). 

O objetivo do estudo foi avaliar a produtivi-
dade de fibra e frações de N no solo em função 
do sistema de cultivo e fontes de nitrogênio.  

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido na safra 
2019/2020, no município de Presidente Bernar-
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des – SP.  O solo da área é classificado como La-
tossolo Argilúvico de textura arenosa (EMBRA-
PA, 2018). O clima regional é classificado como 
tropical chuvoso (Aw Koppen). Os dados climá-
ticos registrados durante a condução do experi-
mento estão na Figura 1.

Figura 1. Precipitação, temperatura máxima e mínima 
registradas durante a condução do experimento. Presi-
dente Bernardes-SP. 

O delineamento experimental foi em blo-
cos casualizados em esquema de parcelas sub-
divididas, com cinco repetições. Os tratamentos 
foram compostos pelos sistemas de preparo do 
solo (implantados a três anos): Sistema de Se-
meadura Direta (SSD) e Sistema de Semeadura 
Convencional e fontes de nitrogênio: ureia (45% 
N) e nitrato de amônio (33% N). Cada unidade 
experimental teve 97,2 m2 (3,6 m x 27 m) com 
corredores de 3 m entre cada parcela. 

No SSC o solo permaneceu em pousio na 
entressafra e foi preparado com grade pesada e 
niveladora antes da semeadura do algodoeiro. 
Já no SSD cultivou-se o capim Mombaça (Mega-
thyrsus maximus) na entressafra de 2019, com 
semeadura em maio. A dessecação da planta de 
cobertura foi realizada 20 dias antes da semea-
dura do algodoeiro, que ocorreu em 28/11/2019, 
com oito sementes por metro e espaçamento 
com 0,9 m, cultivar FM 985GLTP. A adubação de 
semeadura foi realizada com aplicação de 250 kg 
ha-1 de fosfato-monoamônico (MAP) (25 e 125 kg 
ha-1 de N e P2O5). 

Aos 25 e 45 DAE foi realizada a adubação ni-
trogenada (ureia e nitrato de amônio) e potássi-
ca (cloreto de potássio) com dose total de 120 kg 
ha-1 de N e K2O.  Aos 75 DAE (pleno florescimento 
do algodoeiro) foram realizadas amostragens de 
solo 0-20 cm (quatro sub-amostras) para deter-
minação dos teores de nitrogênio total, nitrato, 
amônio e N da biomassa microbiana, segundo 
as metodologias descritas por Catarella e Treve-
lin (2011) e Joergensen e Brookes (1990). 

Por ocasião da maturidade fisiológica do 
algodoeiro (150 DAE) foi determinada a produ-
tividade com a colheita manual de dois metros 
lineares de cada parcela, e uma sub-amostra en-
viada para descaroçamento e determinação do 
rendimento e produtividade de fibra. 

Análise estatística 
Os dados foram submetidos à análise de va-

riância (ANOVA) conforme o delineamento des-
crito. As médias foram comparadas pelo teste de 
Tukey (P<0,05). 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Não houve interação entre as fontes de ni-
trogênio e os sistemas de semeadura (Tabela 1). 
O nitrogênio da biomassa microbiana (Nbio) foi 
12% maior com uso de ureia em ralação ao nitra-
to de amônio (NA). Entretanto, os teores de nitra-
to e N total foram 31% e 5%, maiores quando se 
usou o NA em relação a ureia, respectivamente. 
Não houve efeito entre as fontes para o teor de 
amônio (Tabela 1). O SSD tem maior capacidade 
em aumentar o aporte de N ao solo, com teores 
38% (N biomassa), 12% (amônio) e 16% (N total) 
maiores comparado ao SSC (Tabela 1). 
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Tabela 1. Nitrogênio da biomassa microbiana, Namo-
niacal, N-nítrico, e nitrogênio total do solo em diferen-
tes sistemas de preparo do solo e fontes de nitrogênio. 

(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo tes-
te de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O SSD é uma boa estratégia para reduzir os 
custos com fertilizantes nitrogenados, visto que 
nesse sistema os teores de N no solo são maio-
res (Tabela 1). Nouri et al. (2020) reportam que 
a longo prazo a resposta do algodoeiro ao in-
cremento das doses de N é menor no SSD além 
de maiores produtividades de fibra. Isso ocorre 
devido as melhorias na qualidade do solo (Nouri 
et al., 2019). O nitrato de amônio mostrou maior 
eficiência no solo, sendo os teores de N total e 
nitrato maiores (Tabela 1), e isso ocorre devido 
as maiores perdas de N via volatilização e lixi-
viação com uso de ureia, principalmente em so-
los arenosos  (MINATO et al., 2020; ZHANG et al., 
2018).   

A produtividade de fibra foi 11% maior no 
SSC (média duas fontes) (Figura 2). Independen-
te do sistema as maiores produtividades de fibra 
foram com uso ureia, 14% (SSD) e 8% (SSC) em 
relação ao nitrato de amônio (Figura 2). 

Figura 2. Produtividade de fibra de algodoeiro em dife-
rentes sistemas e fontes de N. Médias seguidas de letras 
maiúsculas comparam os sistemas dentro de cada fon-
te e letras minúsculas comparam as fontes dentro de 
cada sistema pelo teste de Tukey (p>0,05). 

Nos primeiros anos de implantação dos sis-
temas é comum maiores produtividade serem 
reportadas no SSC (Nouri et al., 2020). Em alguns 
casos esse fato é atribuído a menor disponibili-
dade de N no solo (CHU et al., 2017), o que não 
foi verificado nesse estudo (Tabela 1). Podendo 
haver relação com disponibilidade com outros 
nutrientes, principalmente fósforo (ALMEIDA et 
al., 2018).  

Mesmo com maior eficiência no sistema 
(Tabela 1), o nitrato de amônio não aumentou 
a produtividade de fibra (Figura 2). Isso sugere 
que a forma nítrica não é a forma preferencial 
de absorção e assimilação de N pelo algodoeiro. 
Sendo o oposto do que foi sugerido por lqbal et 
al. (2020) em ambiente controlado. Contudo para 
essa afirmação há necessidade de novos estudos 
a nível de campo.    

 
CONCLUSÕES 

Nos primeiros anos de implantação em am-
biente de solo arenoso a produtividade do algo-
doeiro é maior no SSC. A ureia apesar de apre-
sentar os menores teores de N no solo resulta 
em maior produtividade de fibra comparado ao 
nitrato de amônio em uma safra com boa dispo-
nibilidade hídrica. 
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INTRODUÇÃO 

Os Estados da região sul do Brasil (Rio Gran-
de do Sul, Santa Catarina e Paraná) são respon-
sáveis por aproximadamente 70% da produção 
nacional de suínos e exportam mais de 84% da 
carne destes animais, sendo que 695 mil tonela-
das de carne (18,5% da produção nacional total) 
são produzidas no RS (ABPA, 2019). Além disso, 
o RS contribuiu com 13% da produção nacio-
nal de leite (812 mil litros no primeiro trimestre 
de 2019) (IBGE, 2019). Estas atividades, quando 
conduzidas em sistema confinado – o que re-
presenta a quase totalidade para a produção de 
suínos – geram um grande volume de resíduos 
ricos em nutrientes. Diante disso, esse grande 
volume de resíduo é utilizado em solos agrícolas 
como uma alternativa de descarte, mas também 
como forma de reaproveitamento de nutrientes. 
No entanto, os resíduos animais contêm metais 
pesados como Cu, Zn, Mn, As, Cd, Pb, Cr e Ni 
(COUTO et al., 2018). Assim, solos submetidos 
a sucessivas aplicações de resíduos ao longo de 
vários anos podem causar acúmulo excessivo 
desses elementos. 

O Cu, um dos elementos presente nos de-
jetos animais, é um micronutriente essencial as 
plantas, tendo função nos processos de fotossín-
tese, respiração, metabolismo do carbono e ni-
trogênio e na proteção contra danos por estres-
se oxidativo (YRUELA, 2005). Porém, quando em 
excesso pode ocasionar alterações anatômicas, 
morfológicas e fisiológicas às plantas, prejudi-
cando seu desenvolvimento. 

Neste contexto, o diagnóstico da disponibi-
lidade de Cu às plantas é fundamental para pro-
por práticas de manejo adequadas. Diante disso, 
já foram desenvolvidos vários métodos de ex-
tração de Cu no solo, entre eles os de carácter 
ácido, como Mehlich-1 (MEHLICH, 1953) e HCl 0,1 
mol L-1 (TEDESCO et al., 1995), e os complexan-
tes, como EDTA (LABHSETWAR; SOLTANPOUR, 
1985) e Melich-3 (MEHLICH, 1984). No entanto, 
a eficiência de cada extrator é altamente depen-
dente das características químicas e físicas do 
solo e do tipo e dose de adubos adicionados. 

Nesse sentido, este estudo objetivou avaliar 
a capacidade de extração de diferentes métodos 
para estimar o teor de Cu disponível no perfil de 
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um Argissolo submetido a 12 anos de aplicações 
sucessivas de dejetos de suínos e bovinos. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

Descrição do experimento 
O estudo foi realizado a partir de um expe-

rimento implantado em Argissolo Vermelho dis-
trófico arênico, localizado na área experimental 
da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), 
em Santa Maria, RS. O experimento foi iniciado 
em 2004, sob sistema de plantio direto. O deline-
amento experimental foi blocos ao acaso, com 
quatro repetições em parcelas de 25 m2 (5 x 5 
m). Os tratamentos realizados foram os seguin-
tes: testemunha (sem aplicação de nutrientes), 
dejeto líquido de suínos (DLS), dejeto líquido 
de bovinos (DLB) e cama sobreposta de suínos 
(CSS).  

O DLS e o DLB foram coletados em reserva-
tórios anaeróbicos de propriedades típicas sui-
nícolas e de bovinocultura leiteira, respectiva-
mente. Esses dejetos eram compostos por fezes, 
urina, restos alimentares e água de lavagem das 
instalações. A CSS foi proveniente do setor de 
suinocultura da UFSM e composta por resíduos 
de beneficiamento de arroz (casca), fezes, urina 
e restos alimentares. 

Entre os anos de 2004 e 2009, os dejetos 
foram aplicados antes da semeadura do milho 
(Zea mays L.) em sucessão com aveia preta (Ave-
na strigosa Schreb.) e nabo forrageiro (Raphanus 
sativus L.). A partir de 2010, as aplicações foram 
realizadas duas vezes ao ano, antecedendo a se-
meadura das culturas de verão e inverno, com 
as seguintes sucessões: em 2010/11 e 2011/12 foi 
cultivado milho e aveia preta, em 2012/13 milho 
e feijão preto (Phaseolus vulgaris L.), em 2013/14 
e 2014/15 trigo (Triticum spp.) e milho e em 
2015/16 aveia preta e milho. 

A dose de dejeto aplicada em cada momen-
to ao longo da condução do experimento foi es-

tabelecida com base na exigência de N de cada 
cultura (RODRIGUES, 2017). Para isso, conside-
rou-se o teor de matéria orgânica do solo e o teor 
de N e os índices de eficiência de cada dejeto, 
conforme recomendação oficial (CQFS-RS/SC, 
2016). 

Amostragem e análises laboratoriais 
Em junho de 2016, amostras de solo foram 

coletadas nas camadas de 0 a 4, 4 a 10, 10 a 20, 20 
a 30, 30 a 40 e 40 a 50 cm. Para isso, em cada par-
cela, duas trincheiras com dimensões de 40 x 40 
x 40 cm foram abertas. Em cada trincheira, duas 
amostras de solo foram coletadas, uma no senti-
do longitudinal e outra no sentido transversal a 
linha de semeadura. O solo foi seco ao ar, moído 
e passado em peneira com malha de 2 mm. 

Para a determinação do Cu disponível fo-
ram utilizadas quatro soluções extratoras: 
Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,0125 mol 
L-1) e HCl 0,1 mol L-1 como extratores ácidos, e 
Mehlich-3 (CH3COOH 0,2 mol L-1 + NH4NO3 0,25 
mol L-1 + NH4F 0,015 mol L-1 + HNO3 0,013 mol 
L-1 + EDTA 0,001 mol L-1) (Mehlich, 1984) e Na2E-
DTA (LABHSETWAR; SOLTANPOUR, 1985) como 
agentes complexantes. Os teores de Cu dos ex-
tratos foram determinados por espectroscopia 
de absorção atômica. 

Análise estatística 
Os dados foram submetidos à análise de va-

riância (ANOVA) conforme o delineamento des-
crito no item material e métodos. As médias dos 
tratamentos foram comparadas entre si nas seis 
camadas por meio do teste de “Tukey (P<0,05)”. 
Foram também realizadas análises de regressão 
linear entre os resultados dos métodos de extra-
ção, comparados de dois em dois. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As adições de CSS, DLS e DLB ao longo de 
12 anos aumentaram os teores de Cu disponível 
no solo, com as maiores concentrações sendo 
observadas na camada superficial (Tabela 1). 
Para os métodos de extração Mehlich-1, HCl e 
EDTA, o solo adubado com CSS obteve a maior 
concentração de Cu nas camadas 0 a 4, 4 a 10 e 
10 a 20 cm, enquanto para o extrator Mehlich-3 
essa diferença ocorreu somente até a camada 0 
a 10 cm. Abaixo dessas camadas não houve di-
ferença entre os teores de Cu dos com adição de 
dejetos e a testemunha. O tratamento DLS tam-
bém resultou em incrementos nos teores de Cu 
em relação ao tratamento testemunha sob todos 
métodos de extração, mas somente nas duas ca-
madas superficiais e com magnitude menor que 
o CSS. Já o solo com a aplicação de DLB diferiu 
do tratamento testemunha apenas na camada 
de 0 a 4 cm. Isso deve ter ocorrido devido ao 
maior conteúdo de Cu presente nos dejetos de 
suínos, oriundo das rações utilizadas na criação 
desses animais. 

O incremento de Cu observado com maior 
intensidade na camada superficial do solo é de-
corrente da alta reatividade do Cu aos grupos 
funcionais dos compostos orgânicos e argilomi-
nerais do solo, o que limita sua movimentação 
no perfil. Dessa forma, as sucessivas aplicações 
de altas doses de dejetos animais, principalmen-
te de suínos, em áreas agrícolas podem ocasio-
nar um acúmulo expressivo de Cu na camada 
superficial do solo. Esse excesso de Cu pode 
provocar toxidez às plantas, bem como pode 
potencializar impactos ambientais adversos, 
como por exemplo, a contaminação dos cursos 
de água superficiais (RIBEIRO, 2013). 

 

Tabela 1. Teores médios (mg kg-1) de Cu disponível no perfil 
do Argissolo após 12 anos sob aplicações de dejeto líquido de 
bovinos (DLB), dejeto líquido de suínos (DLS) e cama sobre-
posta de suínos (CSS), extraídos por diferentes métodos.

* Médias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem 
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 
Ao comparar os quatro métodos de extra-

ção dos teores disponíveis de Cu do solo, veri-
ficou-se que os ajustes das curvas de regressão 
linear, quando comparados dois a dois, apresen-
tam regressão linear significativa, com valores 
de R2 maiores que 0,95 em todos casos (Figura 
1). Isso demonstra que todos os métodos são 
sensíveis às variações nas concentrações deste 
elemento no solo em função da aplicação de de-
jetos animais. 

Entretanto, ao considerar as concentração 
de Cu no solo, nota-se que os maiores valo-
res foram detectados quando usado o extrator 
EDTA, seguido por Mehlich-1, HCl e Mehlich-3. 
Ao analisar o coeficiente angular das equações 
de regressão ajustadas entre os métodos, é pos-
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sível estimar que as concentrações de Cu extra-
ídas por Mehlich-3, HCl e Mehlich-1 equivalem a 
aproximadamente 43, 70 e 81%, respectivamen-
te, das concentrações deste elemento extraídas 
por EDTA (Figura 1D). Isso ocorre devido à maior 
afinidade do Cu com os grupos funcionais orgâ-
nicos, e uma vez que o EDTA atua como agente 
complexante, este extrator pode extrair teores 
além da fração trocável, ou seja, aquele adsorvi-
do e/ou complexado em compostos orgânicos e 
hidróxidos do solo (RAURET, 1998). 

 
CONCLUSÕES 

As aplicações sucessivas de dejetos animais 
sobre o solo durante 12 anos proporcionaram 
incrementos nos teores de Cu disponível até 20 
cm de profundidade. 

O tratamento CSS apresentou os maiores 
incrementos de Cu no solo em relação ao tra-
tamento testemunha, tendo efeito até 20 cm de 
profundidade quando extraído por Mehlich-1, 
HCl e EDTA, e até 10 cm de profundidade quando 
extraído por Mehlich-3. Já o tratamento DLB foi 
o que apresentou os menores incrementos de 
Cu em relação à testemunha, tendo efeito signi-
ficativo apenas na camada superficial e quando 
extraído por Mehlich-1 e HCl. 

Os teores de Cu extraídos do solo pelos 
quatro métodos apresentaram alta correlação 
entre si. Entretanto, o extrator EDTA apresen-
tou a maior capacidade de extração de Cu nesse 
Argissolo com adição sucessiva de dejetos ani-
mais, apresentando valores equivalentes a 1,2, 
1,4 e 2,2 vezes aqueles extraídos por Mehlich-1, 
HCl e Mehlich-3, respectivamente. 
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Figura 1. Análise de regressão dos teores de cobre no solo dos quatro tratamentos e seis camadas do experimento 
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de Mehlich-1 (A), Mehlich-3 (B), HCl 0,1 mol L-1 (C) e EDTA 0,01 mol L-1(D) com cada um dos outros três extratores.
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INTRODUÇÃO 

O cobre (Cu) é um elemento químico, que 
ocorre naturalmente, em solos e rochas. Nos so-
los, tem origem litogênica e antropogênica. Em 
solos cultivados com videira, é comum a utili-
zação de fungicidas cúpricos, como a calda bor-
dalesa [(CuSO4.5H2O + Ca(OH)2)] para controle de 
doenças. Esse produto é utilizado em aplicações 
foliares, e, com o decorrer dos anos, há um acu-
mulo de Cu no solo (CASALI et al., 2008; CHAIG-
NON et al., 2003). 

As aplicações da calda bordalesa, quando 
realizada sem critérios técnicos, podem conta-
minar o solo. Nesse contexto, são fundamentais 
a quantificação e o monitoramento do teor de 
Cu nos solos e verificar sua transferência entre 
os compartimentos (CASALI et al., 2007). Em de-
terminadas regiões do Rio Grande do Sul (RS), 
como em cultivos centenários de videiras na 
Serra Gaúcha, foram verificados teores desse 
metal no solo, superiores aos tolerados na legis-
lação (BORTOLUZZI et al., 2019; KORCHAGIN et 
al., 2020).  

 Nas regiões da Serra Gaúcha e da Campa-
nha do Rio Grande do Sul, que são tradicionais 
no cultivo da videira, estudos referentes ao Cu 
no solo já são bastante presentes na literatura 

(MELO; ZALAMENA, 2016). Entretanto, os traba-
lhos que visam estudar a cultura da videira em 
solos pouco intemperizados ainda são escassos. 

O presente trabalho teve como objetivo ca-
racterizar os teores de Cu e a fertilidade dos so-
los de vinhedos pouco intemperizado.  

  
MATERIAL E MÉTODOS 

Seleção dos locais 
A seleção das propriedades rurais foi con-

siderando o tempo de cultivo de videiras, pre-
ferencialmente os mais antigos; e o tipo de solo 
Em sítio adjacente fez-se a coleta em área de 
mata. As coletas de solos foram realizadas no 
mês de março de 2019. No total foram coletadas 
em sete propriedades produtoras de videira (Ta-
bela 1).

Amostragens 
As amostras foram coletadas, na camada de 

020 cm, de acordo com os procedimentos su-
geridos por CQFS-RS/SC (2016), para a cultura 
da videira. Depois de coletados, os solos foram 
secados ao ar, moídos, peneirados em peneira 
com malha de 2,0 mm.
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Análises de solos  
As análises foram realizadas nos Laborató-

rios de Uso e Manejo do Território e Recursos 
Naturais e de Solos, da Universidade de Passo 
Fundo, em Passo Fundo, RS, conforme descrito 
em Tedesco et al. (1995). Foram analisados a aci-
dez ativa e potencial do solo e os teores de Cu, 
fósforo (P) e potássio (K). Esses nutrientes foram 
extraídos com o método Mehlich-1. A determi-
nação de P foi efetuada por colorimetria, a 882 
nm; a de Cu, em espectrofotômetro de absorção 
atômica; e a de K, em fotômetro de chama.

Análise estatística 
Os resultados foram analisados com esta-

tística descritiva, comparando os teores do solo 
sob videira com o da mata.  

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os teores de P disponíveis, nas áreas de cul-
tivo estudadas (Tabela 2), foram maiores de 2 a 
sete vezes aos indicados para o cultivo de videi-
ra (12 e 127 mg P/dm³ (CQFS-RS/SC, 2016). Vale 
ressaltar que os teores de P do solo de vinhedos 
foram até 48 vezes superior ao da mata nativa. 
Nos Neossolos, cujo teor de argila foi menor que 
20%, os teores de P foram maiores que 60 mg/
dm3, considerados altos, em solos com o essa 
concentração de argila. Já nos Latossolos, o teor 
de argila variou entre 41 e 60% e os teores de P 
foram maiores que 36 mg/dm3, também  con-
siderados elevados  (CQFS-RS/SC, 2016). Estes 
teores elevados podem ocorrer devido ao exces-
so de aplicações de fertilizantes fosfatados, con-
forme observado em outros cultivos de videira, 
como em Urussanga (SC), causando, muitas 
vezes, a contaminação de mananciais hídricos 
(SERPA et al., 2018). 

 Os teores de K dos solos monitorados fo-
ram menores que o valor indicado para o cultivo 
de videira (210 mg K/dm3. Possivelmente, isso 

ocorre pelo fato de que o K é um dos nutrien-
tes mais exigido pela cultura (ALBUQUERQUE et 
al., 2005; SILVA et al., 2014), e, consequentemen-
te, exportado com as uvas colhidas. Somado a 
isso, o teor de K do material de origem é elevado 
(mata nativa) o que contribui para maiores teo-
res de K no solo. 

 Os teores de Cu nos solos dos vinhedos da 
região de Sarandi, na sua maioria (Tabela 2), va-
riaram entre 60 a 125 mg/dm³, que são conside-
rados críticos, em solos de vinhedos (ALLOWAY, 
1995). No entanto, os teores desse elemento fo-
ram mais de dez vezes superior ao natural do 
solo.  Em outras regiões com o cultivo tradicio-
nal de videira, como na Serra Gaúcha e no meio 
Oeste de Santa Cantarina, é comum teores de Cu 
do solo maiores que esse (BORTOLUZZI et al., 
2019,  BRUNETTO et al., 2014); e pode compro-
meter o desenvolvimento das videiras (FACCO 
et al., 2018). 

 Cerca de metade dos solos monitorados 
apresentaram pH em água próximo a 6,0 (Tabe-
la 2), valor considerado adequado para o cultivo 
(CQFS-RS/SC, 2016). Essa situação é semelhante 
ao observado na Serra Gaúcha (MELO; ZALAME-
NA, 2016), embora seja necessário, em alguns vi-
nhedos, a correção da acidez, para a melhor dis-
ponibilidade de nutrientes e o desenvolvimento 
da cultura. A variação dos valores do índice SMP 
abrangeu uma grande amplitude, indicando que 
a necessidade calcário varia entre as áreas mo-
nitoradas. 

 
CONCLUSÕES 

 
Os teores de Cu dos solos de vinhedos do 

município de Sarandi, apesar de estarem sob vi-
deiras tratadas com calda bordalesa, há mais de 
duas décadas não excedem o teor crítico indica-
do para o cultivo de videiras.  
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Além de monitorar o teor de cobre, nesta 
região deve-se estar atento para o teor de outros 
nutrientes, como o K e o P, que também podem 
causar problemas de contaminação ambiental, 
quando em excesso. 
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Tabela 1. Localização geográfica e idade dos vinhedos do munícipio de Sarandi, Rio Grande do Sul 
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INTRODUÇÃO 

A suinocultura nacional contribui signifi-
cativamente para a balança comercial do agro-
negócio brasileiro, ofertando aos consumidores 
proteína com qualidade, padrão sanitário e pre-
ços que permitem o setor consolidar e ampliar 
sua participação nos mercados nacional e inter-
nacional (MARTINS et al., 2020).  

Apesar dos significativos avanços tecnoló-
gicos no manejo e nutrição animal alcançados 
nos últimos anos, o destino dos dejetos ainda 
é motivo de apreensão para o setor produtivo, 
pelo grande volume gerado e pelo potencial im-
pacto ambiental em regiões onde há maior con-
centração de granjas suinícolas (VARGAS et al., 
2019). O tratamento e uso deste resíduo em cul-
turas agrícolas e florestais constitui uma alter-
nativa plausível de disposição, ao possibilitar a 
reposição de água e nutrientes para o sistema de 
produção, economia na aquisição de insumos e 
potenciais ganhos em produção.  

Otimizar o uso agrícola e florestal de dejeto 
líquido de suínos (DLS) requer monitoramento 
da qualidade do resíduo utilizado, ajustes para 
sincronismo da oferta de nutrientes ao ciclo fi-

siológico das plantas e as condições do ambien-
te, assegurando ganhos para o sistema produti-
vo e proteção ambiental.  

O Cu e o Zn, presentes em quantidades vari-
áveis no DLS, são micronutrientes essenciais ao 
desenvolvimento das plantas, participando da 
integridade funcional e estrutural de membra-
nas, atuando assim em mecanismos de resistên-
cia das plantas à doenças (MASULLO, 2018). Por 
outro lado, o acúmulo destes elementos no solo 
pode resultar em prejuízos no rendimento de 
plantas comerciais e contaminação ambiental 
(SCHERER at al., 2010), o que demanda cautela 
em seu uso agrícola e florestal. 

O presente estudo tem por objetivo avaliar 
o efeito da aplicação de dejeto líquido de suínos 
tratado (DLS) nos teores de cobre (Cu) e zinco 
(Zn) disponíveis em um Latossolo Vermelho 
Distrófico sob plantio de Eucalyptus urophylla 
clone AEC 144, no município de Terra Roxa, Pa-
raná. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento está sendo conduzido em 
propriedade da Cooperativa Agroindustrial C. 
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Vale, localizado no município de Terra Roxa, 
localizado na Bacia Hidrográfica do Paraná III, 
a oeste do estado do Paraná. O local do expe-
rimento corresponde a área de reforma ante-
riormente cultivada com eucalipto, com solo 
classificado como Latossolo Vermelho Distrófico 
textura média e relevo plano a suave ondulado. 

O preparo da área envolveu o controle de 
plantas invasoras e rebrota, aplicação de iscas 
formicidas e de calcário dolomítico na dose de 
2 t ha -1 e subsolagem na linha de plantio. Em 18 
de maio de 2018 ocorreu o plantio das mudas 
Eucalyptus urophylla, clone AEC 144 com 6 m 2 
de área por planta. 

O delineamento experimental utilizado foi 
de blocos ao acaso, com quatro blocos e sete tra-
tamentos, totalizando 24 parcelas. Os tratamen-
tos foram T1 = Controle, sem aplicação de DLS; 
T2 = 10 m3 ha-1 de DLS; T3 = 20 m3 ha-1 de DLS; e 
T4 = 40 m 3 ha-1 de DLS, T5= 80 m³ha-1 , todos sem 
suplementação mineral, T6 = 10m3 ha-1 de DLS + 
suplementação fosfatada de referência; e T7 = 
fertilização mineral de referência (GONÇALVES 
et al., 1997; BELLOTE; NEVES, 2001). 

O DLS tratado utilizado no experimento foi 
obtido do sistema de lagoas de estabilização das 
granjas suinícolas de cria da Fazenda Piquiri da 
Cooperativa Agroindustrial C. Vale, localizada no 
município de Assis Chateaubriand, PR. As doses 
de DLS tratado foram definidas com base na re-
comendação de fertilização nitrogenada encon-
trada em Gonçalves et al., (1997). 

A aplicação do DLS foi realizada em 18 de 
agosto de 2018, em cobertura nas entrelinhas 
de plantio, em distância mínima de 50 cm das 
mudas estabelecidas à campo. O DLS utilizado 
apresentou os seguintes teores totais (g L-1 ): N = 
4,04, Cu = 0,18 e Zn = 1,3.  

Em 03 outubro de 2018 (2 meses após apli-
cação do DLS), foram obtidas, com o auxílio de 
trados, amostras simples do solo nas parcelas 
dos tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, nas profun-

didades 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm. As amostras 
foram reunidas, homogeneizadas e encaminha-
das para o Laboratório de Análises de Solos da 
UFLA para a determinação dos teores de Cu e Zn 
disponíveis por Mehlich-1.

Análise estatística 
Os dados foram submetidos aos testes de 

Bartlett para verificação da homogeneidade das 
variâncias e Shapiro - Wilk para a normalidade 
das médias, com eliminação de valores discre-
pantes (“outliers”), quando necessário. 

Regressões polinomiais, linear e quadrática, 
foram testadas para ajuste dos teores de nutrien-
tes em função da dose do DLS, com a escolha 
dos melhores ajustes em função do nível de sig-
nificância (p<0,01) e valor de R2. Médias ponde-
radas para a camada 0-20 cm foram obtidas e 
comparadas com os valores de referência apre-
sentados por Pauletti & Motta (2017). A análise 
estatística foi realizada com auxílio do Software 
R versão 3.6.1, com os pacotes Psych, agricolae, 
MASS e ExpDes.pt, e pelo Software SAS. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A aplicação do Dejetos Líquido Suíno trata-
do (DLS) resultou em significativo aumento dos 
teores de Cu e Zn nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 
cm do solo aos 2 meses após aplicação do DLS 
(Figura 1 e Tabela 1). O maior aporte de Cu e Zn 
ocorreu nas doses de 40 e 80 m3 ha-1, na profun-
didade 0-20 cm (Figura 2 e Tabela 1), que atingiu 
teores classificados como “muito alto” ou “con-
dições a se evitar”, conforme valores de refe-
rência apresentados por Pauletti & Motta (2017). 
Para os dois nutrientes, foi possível ajustar mo-
delos quadráticos nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 
0-20 cm do solo (Tabela 1 e Figura 2). 
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Figura 1. Teores Cu e Zn disponíveis (Mehlich-1) em 
Latossolo Vermelho Distrófico fertilizado com dejeto 
líquido de suínos tratado sob plantio de Eucalyptus 
urophylla clone AEC 144 em Terra Roxa, Paraná. Médias 
obtidas a partir de valores não transformados, após ex-
clusão de valores discrepantes da camada 0-5 cm dos 
teores de Cu e Zn.

Doses do DLS entre 2,5 a 11,5 m3 ha-1 e 0,5 a 
4,8 m3 ha-1, respectivamente para Cu e Zn, man-
tém ou alteram seus teores na camada 0-20 cm 
para o nível “alto”, correspondente a um rendi-
mento de 90 a 100% da produção máxima (PAU-
LETTI; MOTTA, 2017). Importante salientar que 
o uso dos valores de referência de micronutrien-
tes requer cautela, pois são poucos os resultados 
disponíveis com calibrações, com resultados va-
riáveis (PAULETTI; MOTTA, 2017).

O significativo aumento dos teores de Cu e 
Zn na camada superficial do solo reflete o modo 
em

Figura 2. Relações entre doses de dejeto líquido de su-
ínos tratado (m3 ha-1) e teores de Cu e Zn disponíveis 
(Mehlich-1) na camada 0-20 cm de Latossolo Vermelho 
distrófico, sob plantio de Eucalyptus urophylla AEC 144, 
Terra Roxa, Paraná. Modelos obtidos a partir das mé-
dias ponderadas, após exclusão de valores discrepantes. 

 
que o DLS foi aplicado, em cobertura e sem in-
corporação, conforme também observado por 
Scherer et al. (2010) e Lourenzi et al. (2016) e à 
qualidade do DLS aplicado, com concentração 
de Zn bem acima de verificados em outros es-
tudos (PERDOMO, 1996; SEGANFREDO, 1998). 
Fatores como o uso farmacológico dos micro-
nutrientes no rebanho suíno (CORRÊA et al., 
2013), a baixa taxa de conversão da alimentação 
animal em proteína (KONZEN, 2003) e aspectos 
relativos à eficiência do processo de tratamento 
dos resíduos (VIVIAN et al., 2010) podem alte-
rar significativamente o teor de Zn dos efluen-
tes tratados e passíveis de aplicação no solo. 
Por isso, é desejável que o ajuste de doses em 
plantações comerciais ocorra concomitante ao 
monitoramento e adequação, quando necessá-
rio, de outros segmentos do sistema produtivo, 
como a nutrição animal (CANIATTO, 2011) e o 
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tratamento dos efluentes, com vistas ao maior 
controle de nutrientes potencialmente poluido-
res no ambiente. 

 
CONCLUSÕES 

A aplicação de DLS resultou em aumento 
das concentrações de Cu e Zn nas camadas su-
perficiais do solo aos 2 meses da aplicação do 
resíduo. 

Há necessidade de calibração das doses 
visando maior eficiência do uso de nutrientes 
pelo eucalipto e redução de perdas do sistema 
de produção. 
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Tabela 1. Relações entre doses de dejeto líquido de suínos tratado (m3 ha-1) e teores de Cu e Zn disponíveis (Mehlich-1) 
em Latossolo Vermelho Distrófico, sob plantio de Eucalyptus urophylla AEC 144, em Terra Roxa, Paraná1

(1) *Significativo a 1% de probabilidade. Modelos obtidos a partir de valores não transformados, após exclusão de valores discre-
pantes da camada 0-5 cm (Cu: B1T5, 52,31 mg dm-³; B3T5, 60,81 mg dm-³; Zn: B1T4 569,08 mg dm-³; B1T5 635,19 mg dm-³; B2T4 
383,74 mg dm-³; B2T5 238,15 mg dm-³; B3T4 304,85 mg dm-³; B3T5 747,55 mg dm-³).
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INTRODUÇÃO 

O aumento populacional no mundo vem 
acompanhado do crescimento industrial, o qual 
gera resíduos industriais sem destino definido 
(FREIRE et al,.2000). Os resíduos líquidos origi-
nam-se da utilização da água para finalidades 
industriais e adquirem características próprias, 
de acordo com o tipo de processo utilizado 
(GELLA, 2008).  

A indústria farmacêutica é responsável por 
parte dos resíduos gerados no mundo e mui-
tas vezes são descartados de forma inadequa-
da podendo gerar sérios riscos ao meio am-
biente. Uma correta utilização desses resíduos 
pode diminuir o custo para a correção dos solos 
brasileiros, que geralmente são deficientes em 
nutriente e tem uma alta dependência de ferti-
lizantes para alcançar produtividades satisfató-
rias (NOGUEIRA, 2014). 

Um dos grandes empecilhos para a adequa-
da gestão destes resíduos é o desconhecimento 
de sua composição, o que inviabiliza aperfei-
çoar os processos de tratamento e valorização 
destes materiais (CRUZ, 2005). Alguns trabalhos 
indicam que a utilização de alguns resíduos 
industriais pode propiciar produtividades das 
culturas agrícolas similares às adubações com 

fertilizantes industriais (Da ROCHA, 2013; RIBEI-
RO 2006; GOMES et al, 2007). Contudo, o uso de 
resíduos industriais como fontes de nutrientes 
para as plantas deve seguir recomendações téc-
nicas, pois a utilização inadequada pode causar 
prejuízos ao meio ambiente, ao homem e aos 
animais (COSTA et al., 2001).  

Objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito 
da aplicação de diferentes doses de resíduos da 
indústria farmacêutica (RIF) sobre teores de Na, 
P e K ao longo do tempo. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi desenvolvido Palmas, 
Paraná. O solo utilizado foi coletado na área ex-
perimental, livre de atividades antrópicas. Uma 
amostra de solo foi seca ao ar, moída e passado 
em peneira de 2mm para obtenção da terra fina 
seca ao ar (TFSA). A análise química indicou os 
seguintes parâmetros: Na 0,14 mg kg-1; P 2,55 
mg kg-1; K 304 mg kg-1- ; Al 0,57 cmolc kg-1; MO 
39,32 g kg1 e pH H2O 5,5.  

O experimento foi conduzido em vasos (5 
kg de solo) nos quais adicionou-se 13,1 g kg-1 de 
calcário (26,2 t ha-1) para o ajuste do pH a 6,0; 2 
g P kg-1 (equivalente a 350 kg ha-1, na forma de 
supersimples); e 1,9 g K kg-1 (equivalente 333,33 
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kg ha-1, na forma de KCl), de acordo com a reco-
mendação para fósforo em nível e potássio mui-
to baixo (CQFS-RS/SC, 2016). 

Os vasos foram dispostos de delineamento 
inteiramente casualizado, com quatro repeti-
ções, em um esquema fatorial 5 x 3 (cinco doses 
de RIF x 3 períodos de avaliação). As doses de 
RIF foram 0, 57, 114, 228 e 342 ml por vaso que 
equivale a 0, 10, 20, 40, 60 m³ ha-1. Os tempos de 
avaliações foram correspondente à 0, 90 e 146 
dias após aplicação do RIF. O RIF aplicado ao 
solo continha os seguintes elementos. Na 2400 
mg L-1, P 1205 mg L-1, K 595 mg L-1, C orgânico 
83594 mg L-1. Após a aplicação dos tratamentos, 
em cada vaso, 2 sementes de soja foram semea-
das e cultivadas até R5.3. 

Nas amostras de solo coletadas em cada pe-
ríodo de avaliação determinou-se o teor de Na, 
K, P extraíveis pela solução Mehlich I, de acordo 
com (TEDESCO et al., 1995).  

Os resultados foram submetidos à análise 
de variância (ANOVA), no programa estatístico 
Statistix 10, e, conforme a significância (p<0,05), 
as médias foram comparadas através da análise 
de regressão linear. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os teores de Na e P no solo foram influen-
ciados pela interação entre as doses e o tempo 
após a aplicação do RIF (p<0,05). No Tempo-0 
(logo após a aplicação do RIF), os teores de Na e 
P no solo aumentaram linearmente em função 
da dose do RIF adicionado (Figura 1). O aumento 
médio de Na e P no solo foi de 13,1 e 0,17 mg m-3 
de RIF aplicado, respectivamente. Isso está dire-
tamente ligado à concentração deste elemento 
no RIF. Com o passar do tempo, nas coletas re-
alizadas 90 e 146 dias após a aplicação do RIF, 
os teores de Na e P no solo mantiveram-se se-
melhantes para as diferentes doses RIF aplicado 
(Figura 1). Com exceção da dose 0 m3 ha-1 , o teor 

de Na e P no solo foram maiores para o Tempo-0 
em comparação ao Tempo-90 e Tempo-146 em 
todas as doses de RIF aplicadas. Embora o expe-
rimento tenha sido conduzido em vasos, estes 
permaneceram sob condições ambientais, o que 
facilitou a lixiviação do Na, que é monovalente 
e adsorvido por força eletrostática de baixa in-
tensidade. Infelizmente, a solução de lixiviação 
não foi avaliada, mas um experimento para ve-
rificar essa problemática será instalado. Resulta-
dos similares foram obtidos por (FERREIRA et 
al., 2003), os quais observaram que embora o 
teor de Na nos resíduos de curtume seja elevado, 
os teores de Na no solo que recebeu o resíduo 
foram baixos, devido à lixiviação do Na no perí-
odo chuvoso. Esse aumento no teor de Na pode 
ser problemático para o solo, pois altas concen-
trações de Na pode dispersar a fração argila, cau-
sando o entupimento de poros, menor retenção 
de água no solo e menor quantidade de água 
disponível para as plantas em períodos longos 
de estiagem. O teor de P maior no Tempo0 em 
comparação ao Tempo-90 e Tempo-146, com ex-
ceção da dose 0 m3 ha-1 , pode estar também as-
sociado ao estádio de desenvolvimento da soja, 
a qual tem uma maior absorção do P nas fases 
reprodutivas. Segundo (CARMELLO et al., 2005), 
a soja apresenta uma taxa inicial de absorção de 
nutrientes bastante reduzida, devido ao seu pe-
queno crescimento nessa fase. A etapa de maior 
exigência nutricional inicia-se por volta dos 30 
dias e se mantém elevada até o início do enchi-
mento dos grãos, quando a fixação de nitrogê-
nio e a atividade fotossintética são elevadas e 
produzem um desenvolvimento mais acelerado. 
Os teores de K no solo foram influenciados pe-
las épocas de avaliação do solo ou pelas doses 
de RIF aplicadas (p<0,05; Figura 2). O aumento 
das doses do RIF aplicado incrementou o teor 
de K no solo, o que está relacionado com a sua 
concentração do resíduo industrial. Todavia, os 
teores de K no solo diminuíram 146 dias após a 
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aplicação do RIF, independentemente das doses 
aplicadas (p<0,05; Figura 2). Possivelmente, os 
teores de potássio no solo diminuíram decor-
rente da absorção pelas plantas, pois para pro-
duzir 1 ton de grãos são necessários 38 kg de 
K2O, sendo que desse total, 20 kg são exporta-
dos das lavouras em forma de grãos (JUNIOR et 
al., 2013). Outra hipótese levantada é que essa 
perda se deu por lixiviação. Em trabalho reali-
zado por (MELO et al., 2008) visando analisar a 
correção de solos salinosódicos pela aplicação 
de gesso mineral, chegaram à conclusão que as 
menores concentrações de K no solo são expli-
cadas pela fácil lixiviação deste elemento, que é 
monovalente, e apresenta ligações mais fracas 
no solo. Embora o aumento no teor de Na no 
solo possa apresentar um problema do ponto de 
vista agrícola/ambiental, o aumento nos teores 
de P e K em função do RIF traz indícios que sua 
utilização pode ser benéfica. A utilização racio-
nal deste resíduo pode aportar parcialmente te-
ores de nutrientes para o desenvolvimento das 
plantas de forma barata. 

 
CONCLUSÕES 

A aplicação do RIF aumenta os teores de Na, 
P e K no solo, logo após aplicação. Com o pas-
sar do tempo devido à absorção de P e K pelas 
plantas e pela possibilidade de lixiviação do Na 
e K, os teores dos elementos diminuem no solo, 
independente das doses utilizadas. 
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Figura 1. Teor de Na (à esquerda) e P (à direita) no solo em função da interação entre diferentes doses e períodos 
após a aplicação de RIF. 

Figura 2. Teores de K no solo sob efeito de diferentes doses de RIF distintos tempos de coleta de solo (0, 90 e 146 dias 
após aplicação do resíduo). 
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INTRODUÇÃO 

 

A cultura do arroz irrigado possui grande 

importância no Rio Grande do Sul, principalmente 

por se adaptar em solos hidromórficos. Seu cultivo 

ainda é realizado em grande parte em monocultivo 

no RS por longo prazo, sob sistema convencional 

de preparo do solo e em pousio no período de 

outono/inverno. Contudo, o cultivo de arroz 

contínuo na mesma área pode acarretar no aumento 

de infestação de plantas daninhas, bem como a 

degradação da estrutura do solo, causando a 

compactação superficial (MUNARETO et al., 

2010) e redução da disponibilidade de nutrientes 

(CARLOS et al., 2020). 

A maioria dos solos de terras baixas no Sul do 

Brasil, cultivados com arroz irrigado, possuem 

baixa fertilidade e baixos níveis de matéria 

orgânica (STRECK et al., 2018), demandando altas 

doses de fertilizantes para se obter um nível 

satisfatório de produtividade de grãos 

(CARMONA et al., 2016).  Diante disso, tem sido 

estudado a adoção de sistemas de rotação e 

sucessão de culturas, sendo de grande importância 

para a sustentabilidade da atividade orizícola 

(MAASS et al., 2013). 

Em ambiente de terras altas, há trabalhos que 

observam os benefícios do uso de plantas 

leguminosas no inverno, o que aumenta 

significativamente os teores de matéria orgânica do 

solo (MOS), quando comparado aos sistemas sem 

cobertura hibernal (VELOSO et al., 2018). 

A utilização de forrageiras de outono/inveno 

pode ser uma alternativa em áreas de cultivo de 

arroz irrigado, com o objetivo de manter o solo 

coberto, diminuir a infestação por plantas daninhas, 

aumentar o aporte de resíduos vegetais que 

contribui para o aumento da MOS, além de 

possibilitar a ciclagem de nutrientes (GABA, 

2015), bem como o aumento da produtividade da 

cultura. 

Dentre as forrageiras hibernais, o trevo persa 

(Trifolium resupinatum L.) se destaca por ser uma 

planta tolerante ao excesso hídrico, possuindo 

ampla adaptação aos solos de terras baixas, como 

também sua precocidade de desenvolvimento e alta 

capacidade na produção de matéria seca (5-6 Mg 

ha-1) (DA COSTA, 2005). 

As leguminosas em geral possuem baixa 

relação C:N (<30), o que contribui para uma rápida 

mineralização dos resíduos vegetais. Em terras 

altas, em geral, posiciona-se um período de 

dessecação de leguminosas, como ervilhaca por 

exemplo, mais próximo a semeadura da cultura. 

Contudo, em terras baixas não se há informação, 

pois em geral são solos mal drenados onde é 

frequente a saturação do solo após a dessecação e 

esse fator pode afetar a mineralização dos resíduos. 

Além disso, o período de dessecação pode afetar a 

produção de ácidos orgânicos no momento de 

estabelecimento de lâmina de água na irrigação do 

arroz. Esses ácidos, principalmente o ácido acético, 

podem ser prejudiciais ao desenvolvimento da 

cultura do arroz.  
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Dessa forma, este trabalho tem como objetivo 

avaliar o efeito do tempo de dessecação do trevo 

persa em componentes de desenvolvimento da 

cultura do arroz irrigado. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação do Departamento de Solos da Faculdade 

de Agronomia Eliseu Maciel (FAEM), da 

Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Os 

tratamentos foram dispostos em blocos 

casualizados (DBC), com 4 repetições, onde: o 

fator 1 constou de trevo persa como cobertura no 

período outono/inverno, semeado no dia 31 de abril 

de 2018, utilizando 10 plantas por vaso. O fator 2 

foi composto de 4 épocas diferentes de tempos de 

dessecação, sendo 45, 30, 15, dias antes da 

semeadura (DAS) e 0 (no momento da semeadura), 

com duas doses de adubação nitrogenada, 0 e 

150kg de N ha-1 (a fonte de N utilizada foi a ureia). 

O solo utilizado para o experimento é um 

Planossolo Háplico (STRECK, 2018). As unidades 

experimentais foram compostas por amostras de 11 

kg de solo seco por balde. O herbicida utilizado na 

dessecação foi Glifosato na dosagem de 3L ha-1. A 

semeadura do arroz foi realizada no dia 11 de 

outubro de 2019. A cultivar de arroz utilizada foi a 

424 RI. O corte do arroz bem como a avaliação da 

estatura, número de perfilhos e matéria seca foram 

realizadas no dia 6 de janeiro de 2020. 

Foi feita a análise de variância dos dados e 

quando observado a significância pela análise de 

variância foi feita regressão linear dos atributos de 

plantas de arroz em relação as doses de nitrogênio. 

 

 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A figura 1a, 1b e 1c apresentaram a mesma 

tendência para os resultados de estatura de planta, 

número de perfilhos por vaso e matéria seca em 

relação ao manejo de dessecação. Dessa forma, 

quando a dessecação foi realizada mais próxima a 

semeadura, maiores foram os valores de estatura, 

perfilhos e matéria seca por vaso. 

 A maior resposta do arroz para a dessecação 

mais próxima da semeadura pode estar associada 

ao maior sincronismo entre a disponibilização de 

nutrientes pela leguminosa hibernal e a cultura do 

arroz. A menor relação C:N dessa leguminosa 

possivelmente acelera a mineralização dos resíduos 

vegetais. 
 

 
 

 
 

 
 
 

Figura 1. (a) Estatura, (b) Nº de perfilhos e (c) Matéria Seca; 

de arroz irrigado cultivado em sucessão ao trevo persa sob 

diferentes tempos de dessecação e doses equivalentes a 0 e 150 

kg N ha-1. * indica significância estatística da regressão 

(p<0,05).  
 

Tanto a estatura de plantas (figura1), quanto o 

número de perfilhos (figura 2) e a matéria seca 

(figura 3) foram influenciadas pelo tempo de 

dessecação, apresentando melhores respostas 

quando a dessecação ocorreu mais próxima da 

semeadura do arroz. Com as dessecações 

realizadas mais próximas da semeadura, há o 

aumento da duração do período de 

desenvolvimento da planta de cobertura, resultando 

em uma maior produção e acúmulo de 
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fotoassimilados nas plantas (CORREIA et al., 

2013). 

Conforme o aumento de dias no manejo de 

dessecação antes da semeadura, menor a estatura 

de plantas, o número de perfilhos e a quantidade de 

matéria seca, evidenciando que a dessecação 

realizada mais próxima da semeadura é mais 

vantajoso para a cultura sucessora, justamente em 

razão da maior velocidade de mineralização dos 

resíduos vegetais provenientes da cultura hibernal 

e rápida disponibilização de nutrientes, 

especialmente de nitrogênio que é altamente 

demandado pela cultura do arroz.  

O nitrogênio é o nutriente de maior impacto na 

cultura do arroz em termos de resposta à adubação 

e por isso quando aplicado maiores doses de N as 

plantas apresentam maior desempenho em estatura, 

perfilhos e matéria seca. Contudo, observa-se que 

nas dessecações de 45 dias com dose aplicada de 

150kg N ha-1, as plantas apresentaram parâmetros 

de desenvolvimento similar a dessecações próximo 

a semeadura com dose de 0kg N ha-1. Assim, o 

aporte de resíduos vegetais com baixa relação C:N 

influencia diretamente na disponibilidade de N 

mineral no solo, pois apresentam altas taxas de 

decomposição, contribuindo para a nutrição e 

desenvolvimento das plantas de arroz irrigado em 

sucessão (MENEZES, 2001). 

 

CONCLUSÕES 

 

O tempo de dessecação do trevo persa afeta o 

desempenho agronômico de arroz irrigado em 

sucessão. Dessa forma, a dessecação quando 

realizada mais próxima da semeadura 

possivelmente ocasiona um melhor sincronismo e 

disponibilização dos nutrientes conforme a 

demanda pela cultura do arroz irrigado e impacta 

em maior estatura, perfilhos e produção de matéria 

seca. Em geral, o nitrogênio acarreta em maior 

acréscimo nos parâmetros de desenvolvimento da 

cultura do arroz.  
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INTRODUÇÃO 

 

  Na produção de hortaliças o sistema de 

manejo do solo predominante tem sido o sistema 

convencional, onde a área destinada ao cultivo é 

preparada com arações e gradagens ou com uso de 

encanteiradoras com enxada rotativa. Devido a 

intensa mobilização do solo, a falta de rotação de 

culturas e ausência de plantas de cobertura, ocorre 

a perda de matéria orgânica, a redução da atividade 

biológica e provoca a degradação e diminuição da 

qualidade do solo.  

  A mobilização mínima do solo aliado a 

manutenção da cobertura permanente e 

diversificação de culturas são essenciais para a 

melhoria da estrutura do solo. Esses preceitos são a 

base do sistema plantio direto, que vem sendo 

utilizado desde a década de 80 no Brasil.  Com base 

nesses conceitos, amplamente utilizados para a 

produção de grãos, desenvolveu se e adaptou-se o 

sistema plantio direto para hortaliças (SPDH) Esse 

sistema, permite aumento da produtividade e a 

melhoria da qualidade do solo e a redução dos 

custos de produção de hortaliças (MAFRA et al., 

2019). 

 O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito 

de diferentes sistemas de preparo e manejo do solo 

sobre os atributos físicos do solo a disponibilidade 

de água e a produtividade do Repolho (Brassica 

oleracea). 
   

MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O estudo foi conduzido na área experimental da 

Universidade Federal da Fronteira Sul, campus 

Cerro Largo-RS, em um Latossolo Vermelho, com 

583,2 g kg-1 de argila; 92,7 g kg-1 de areia e 324,02 

g kg-1 de silte na camada de 0 a 30 cm. No ano de 

2016 ocorreu a aplicação de calcário para elevar o 

pH à 6,0. Após a correção do solo, foi realizada a 

construção de dez canteiros (1,2 m de largura e 20 

m de comprimento) com encanteiradora de enxada 

rotativa, os quais foram cultivados com centeio 

(Secale cereale). Em dezembro de 2018 foi 

realizado o plantio de Crotalaria juncea com 

espaçamento de 0,3 m. Após o final do ciclo da 

crotalária avaliou-se a produção de massa seca e os 

teores de nitrogênio (N) e carbono (C) no tecido 

vegetal das plantas, que corresponderam 

respectivamente à 8400 kg ha-1, 84,72 kg ha-1 e 

3661,33 kg ha-1.  

O delineamento experimental adotado foi 

blocos ao acaso, com quatro tratamentos e cinco 

repetições. Os tratamentos constituíam-se pelo 

Sistema Plantio Direto (SPDH), Plantio Direto sem 

cobertura vegetal (PDsc) e Sistema de cultivo 

convencional com cobertura do solo (SCc) e sem 

cobertura do solo (SCsc). No SPDH e PDsc a 

biomassa de crotalária foi cortada rente ao solo e 

mantida sobre a superfície do solo apenas em 

SPDH. Os tratamentos SCc e SCsc foram 

submetidos a um novo revolvimento com 

encanteiradora e no SCc depositou-se sobre a 

superfície do solo a mesma quantidade da biomassa 

de crotalária utilizada no SPDH. 

O plantio das mudas de repolho, variedade 

híbrida Musashi, com espaçamento de 0,4 m entre 

plantas e 0,5 m entre linhas, ocorreu no dia 
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10/07/2019. A adubação foi realizada conforme 

recomendações técnicas para a cultura do repolho 

(CQFS-RS-SC, 2016). 

Os dados de pluviosidade e temperatura do ar 

foram obtidos na estação meteorológica instalada 

na área experimental da UFFS-CL. Ao longo do 

ciclo a pluviosidade total foi de 496,8 mm e a 

temperatura média do ar foi igual à 18,06 ºC. 

Durante o ciclo da cultura foi realizado o 

monitoramento da umidade do solo na camada de 

0 a 0,20 m, com um aparelho de TDR (Time 

Domain Refletometry). Foram realizadas irrigações 

quando a umidade do solo estava menor que 80% 

da capacidade de campo (CC). A CC para esse tipo 

de solo de 0,35 m³m-³ e o ponto de murcha 

permanente (PMP) de 0,18 m3m-3. As irrigações 

totalizaram 50 mm ao final do ciclo da cultura. 

Para avaliar a densidade e a distribuição de 

poros foram coletadas amostras de solo com 

estrutura preservada nas camadas de 0-0,05; 0,05-

0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m de profundidade. As 

coletas foram realizadas com anéis de aço inox de 

volume conhecido, conforme metodologia descrita 

por Teixeira et al. (2017). A porosidade de aeração 

foi obtida pela diferença entre a porosidade total da 

camada de 0-0,20 m e a umidade volumétrica 

(LIBARDI, 2005).  

O grau de compactação foi calculado dividindo-

se a densidade de cada camada pela densidade 

máxima que esse solo pode atingir. A densidade 

máxima do solo utilizada para calcular o grau de 

compactação foi de 1,53 Mg m-3, e foi determinada 

por ensaio de compressão uniaxial (dados não 

publicados). 

Quando a cultura do repolho atingiu o ponto de 

colheita, fez-se o sorteio de cinco plantas por 

parcela, para a avaliação da massa fresca de 

cabeças (MFC), massa seca de cabeça (MSC) e o 

diâmetro de cabeça de repolho (DIAM). O cálculo 

de produtividade média (mgha-1) foi realizado 

dividindo os valores de MFC e MSC pela área de 

cultivo (m²) e convertendo os valores para hectare.  

Os dados obtidos foram submetidos análise de 

variância (ANOVA) e as médias foram 

comparadas entre si com o teste Tukey à 5 % de 

significância.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os valores de densidade do solo (Ds) 

encontrados ficaram abaixo do valor crítico de 1,30 

Mg m-3 para o tipo de solo em questão (REICHERT 

et al., 2007) e apresentaram diferença significativa 

entre os tratamentos apenas na camada de 0,05-

0,10, em que PDsc e SPDH apresentaram os 

maiores valores (tabela 1). Resultados 

semelhantes foram obtidos por Vieira & Muzzili 

(1984) justificando-se pelo não revolvimento do 

solo (FALLEIRO et al., 2003). 

A porosidade total expressou valores maiores 

nos tratamentos SCc e SCsc, na camada de 0,05-

0,10 m (tabela 1), refletindo a ação da 

movimentação do solo. A microporosidade e a 

macroporiosidade não apresentaram diferença 

significativa entre os tratamentos em todas as 

camadas avaliadas. O grau de compactação 

apresentou maiores valores para SPDH e PDsc, na 

camada de 0,05 – 0,1 m, porém permanecendo 

abaixo dos valores considerados críticos ao 

desenvolvimento das culturas (LINDSTRON & 

VOORHEES, 1994).  

  A umidade volumétrica do solo durante o 

ciclo do repolho (figura 1) apresentou valores 

maiores para os tratamentos com cobertura no solo 

(SPDH e SCc). Nos 58, 61, 68, 71, 73, 75, 77, 79, 

82, 91, 94, 97, 101 e 105 após o plantio (DAP), 

SCsc demonstrou valores significativamente 

menores quando comparado aos demais 

tratamentos, exceto nos 71, 75, 77, 82, 97 e 101 

DAP em que não diferiu significativamente de 

SCc. Deste modo é possível afirmar que tanto o 

revolvimento do solo quanto a presença da palhada 

afetaram a dinâmica da água no solo 

(MAROUELLI et al., 2006).  

 

 
Figura 1. Umidade volumétrica do solo na camada 

de 0 – 0,2 m, durante o ciclo de repolho. Barras 

verticais representam a DMS (Tukey P≤0,05) (ns: não-

significativo; *: significativo). 

 A porosidade de aeração (PA) apresentou 

os maiores valores para o SCsc e os menores para 

PDsc (figura 2), em que SPDH e SCc 
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apresentaram comportamento intermediário em 

sua maioria. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Klein et al. (2006) em que em 

condições de maior quantidade de água disponível 

há menores volume de porosidade de aeração. 

Todos os valores encontraram ficaram acima do 

valor crítico de 0,1 m3m-3 (TORMENA et al, 1998), 

não interferindo no desenvolvimento da cultura. 

 

 
Figura 2. Porosidade de aeração do solo, na 

camada de 0 – 0,2 m, durante o ciclo de alface. 
Barras verticais representam a DMS (Tukey P≤0,05) (ns: não-

significativo; *: significativo). 

 

Para os parâmetros de massa fresca de cabeça, 

massa seca de cabeça e diâmetro de cabeça 

observou-se maior valor de MFC, MSC e DIAM 

nos tratamentos com cobertura morta sob a 

superfície do solo, diferindo significativamente dos 

demais tratamentos (tabela 2). A produtividade 

(Mg ha-1) foi maior no SCc, e o PDsc obteve os 

menores valores. Nos tratamentos PDsc e SPDH 

houve maior incidência de Fusarium oxysporum, 

acarretando na perda de produtividade. Todos os 

resultados obtidos para produtividade diferiram 

entre si. Os valores mais altos para produtividade 

nos tratamentos com cobertura vegetal se dão pelo 

fato da produção em sistemas de manejo com 

palhada sobre a superficial do solo está relacionada 

à absorção dos nutrientes provenientes da 

mineralização dos restos culturais de Crotalaria 

juncea, corroborando com resultados obtidos por 

Perin et al (2015).  
 

CONCLUSÕES 

 

A densidade e o grau de compactação do solo 

apresentaram maiores valores para os tratamentos 

SPDH e PDsc, na camada de 0,05 – 0,1 m. Já a 

enquanto a porosidade total apresentou os menores 

valores para os mesmos tratamentos. 

A umidade volumétrica do solo e a 

produtividade da cultura apresentaram os maiores 

valores para os tratamentos com presença de palha 

sobre a superfície (SPDH e SCc).  

Os tratamentos apresentaram porosidade de 

aeração adequada, sendo o SCs o tratamento que 

apresentou os maiores valores. 

  A produtividade (Mg há-1) foi maior no 

SCc, seguido por SPDH. Os menores valores foram 

obtidos para PDsc. Para MSC, MFC e DIAM os 

maiores valores foram encontrados nos tratamentos 

com cobertura vegetal sob a superfície do solo. 
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Tabela 1: Valores médios de densidade, distribuição de poros e grau de compactação do solo 

Camada (m) SCc   SCsc   SPDH   PDsc   CV (%) 

Densidade do Solo (Mg m-3) 

0,00 - 0,05 0,96 a 0,98 a 0,96 a 0,96 a 5,27 

0,05 - 0,10 0,97 c 0,98 bc 1,07 ab 1,07 a 4,47 

0,10 - 0,15 1,07 a 1,15 a 1,05 a 1,11 a 5,63 

0,15 - 0,20 1,27 a 1,25 a 1,27 a 1,26 a 4,36 

Porosidade Total (m3 m-3) 

0,00 - 0,05 0,66 a 0,65 a 0,65 a 0,66 a 2,97 

0,05 - 0,10 0,65 a 0,65 a 0,62 b 0,62 b 2,25 

0,10 - 0,15 0,62 a 0,59 a 0,63 a 0,60 a 3,60 

0,15 - 0,20 0,55 a 0,55 a 0,54 a 0,55 a 3,75 

Microporosidade (m3 m-3) 

0,00 - 0,05 0,31 a 0,31 a 0,31 a 0,30 a 6,87 

0,05 - 0,10 0,32 a 0,32 a 0,34 a 0,34 a 4,33 

0,10 - 0,15 0,36 a 0,37 a 0,34 a 0,35 a 4,57 

0,15 - 0,20 0,40 a 0,39 a 0,40 a 0,40 a 4,23 

Macroporosidade (m3 m-3) 

0,00 - 0,05 0,34 a 0,34 a 0,35 a 0,36 a 10,81 

0,05 - 0,10 0,33 a 0,33 a 0,28 a 0,28 a 9,59 

0,10 - 0,15 0,26 a 0,22 a 0,29 a 0,25 a 15,05 

0,15 - 0,20 0,14 a 0,16 a 0,15 a 0,15 a 22,81 

Grau de Compactação (%) 

0,00 - 0,05 63,25 a 64,12 a 63,49 a 62,79 a 5,35 

0,05 - 0,10 64,06 b 64,11 b 70,03 a 70,42 a 4,30 

0,10 - 0,15 70,43 a 75,31 a 69,19 a 72,76 a 5,63 

0,15 - 0,20 83,60 a 82,18 a 83,70 a 82,88 a 4,46 
*Médias seguidas de letras distintas, na linha, diferem entre si (Tukey P≤0,05). 

 

 

        Tabela 2. Valores médios de massa fresca de cabeça (MFC) e diâmetro de cabeça (DIAM) de repolho. 
 

 

 

 

           

*Médias seguidas de letras distintas, na coluna, diferem entre si (Tukey P≤0,05)

 

Tratamentos 

MFC MSC MFC MSC 

 

DIAM 

 

 
--- g planta-1 --- -- Mg ha-1 - cm planta-1 

SCc 743,00 a 54,55 a 18,81 a 1,38 a 11,13 a 

SPDH 687,40 a 50,49 a 15,07 b 1,11 b 10,86 a 

SCsc 456,48 a 40,41 b 10,52 c 0,93 c 9,47 b 

PDsc 422,56 a 36,27 b 8,13 d 0,70 d 9,35 b 

CV (%) 27,30 25,84 27,81 12,19 12,19 
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INTRODUÇÃO 

 

A composição elementar do tecido foliar é de 

extrema importância para o manejo das culturas 

agrícolas para fins de recomendações de 

fertilizantes (STURGEON, 2000), diagnose do 

estado nutricional (LUCENA, 1997) e 

acompanhamento temporal do desenvolvimento da 

cultura. 

O método tradicional para análise foliar envolve 

a fase de coleta e preparo da amostra (lavagem, 

secagem e moagem), seguida da digestão ácida 

(e.g., digestão nitro-perclórica) em blocos 

digestores em sistema aberto (MILLER, 1998). No 

extrato obtido, macro e micronutrientes podem ser 

quantificados por métodos colorimétricos, 

titulométricos ou diretamente em 

espectrofotômetros de absorção atômica (AA) ou 

por espectrometria de emissão atômica por plasma 

acoplado indutivamente (ICP-OES) (MILLER, 

1998). Tais métodos, além de serem extremamente 

laboriosos, são destrutivos, caros, demorados e 

poluentes.  

Uma alternativa aos métodos ditos tradicionais, 

os quais necessitam da digestão ácida do material a 

ser analisado, é o uso da fluorescência de raios X 

(XRF), principalmente com o advento de 

equipamentos portáteis (pXRF) (WEINDORF; 

CHAKRABORTY, 2016; RAVANSARI et al., 

2020). Essa técnica permite a quantificação 

simultânea de vários elementos (e.g., Mg até U) em 

várias matrizes de forma rápida, não destrutiva e 

sem uso de reagentes químicos (WEINDORF et al., 

2014). Equipamentos pXRF têm sido utilizados 

com sucesso para diversos fins: geológicos, 

pedológicos, agronômicos, ambientais, criminais 

(investigação forense), medicinais, etc. Vários 

materiais (resíduos, rejeitos, solos, sedimentos, 

efluentes, drogas, sangue, plantas, etc.) podem ser 

facilmente caracterizados com uso do pXRF 

(SHUTIC et al., 2017; KHUDER et al., 2012; 

BORGES et al., 2020). Para análise de solos e 

sedimentos, a tecnologia pXRF é considerada um 

método padrão pela Agência de Proteção 

Ambiental dos USA (USEPA, 2007) e na série 

Methods of Soil Analysis (WEINDORF; 

CHAKRABORTY, 2016). Para análise de tecido 

foliar, ainda são incipientes os trabalhos com uso 

do pXRF (McLAREN et al., 2012; TOWETT et al., 

2016; McGLADERRY et al., 2018), sobretudo em 

condições tropicais. Assim, estudos envolvendo a 

tecnologia pXRF ainda se fazem necessários para a 

proposição de um protocolo para análise foliar.   

No Brasil, alguns poucos trabalhos foram 

realizados. Para a cultura da cana-de-açúcar, as 

concentrações de K, Ca, S e Si de folhas frescas 

foram acuradamente obtidas pelo pXRF 

(GUERRA et al., 2018). Para folhas de soja, 

correlação linear positiva para K, Ca, Mn, Fe, Cu e 

Zn foram obtidas entre e o pXRF e a digestão nitro-

perclórica (COSTA JUNIOR et al., 2019).   

Considerando a escassez e abrangência de 

trabalhos que demonstrem a possibilidade real do 

uso do pXRF para análise foliar das culturas 

brasileiras, conduziu-se este trabalho com o 

objetivo de se obter regressões lineares entre as 
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concentrações dos macro e micronutrientes obtidas 

pelo método tradicional de análise foliar com 

aquelas obtidas pelo pXRF, com a utilização de um 

banco de amostras bastante representativo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Material vegetal 

Foram utilizadas neste estudo 614 amostras de 

folhas de 28 importantes culturas provenientes de 

várias regiões do país (BORGES et al., 2020), a 

saber: feijão, milho, soja, sorgo, trigo, algodão, 

banana, coco, jaca, manga, maracujá, mamão, alho, 

vagem, cebola, tomate, alface, abobora, pimenta, 

laranja, limão, cedro, eucalipto, teca, café, cacau, 

cana-de-açúcar e pastagem. A amostragem das 

folhas seguiu as recomendações específicas para 

cada cultura (RIBEIRO et al., 1999). Após a 

amostragem, as amostras foram lavadas em água de 

torneira corrente, seguida de água destilada e, 

posteriormente, secadas em estufa à 60ºC até peso 

constante. Uma vez as amostras secas, procedeu-se 

a moagem em moinho tipo Willey obtendo-se 

material vegetal passado em peneira de abertura 30 

mesh.  

Análise foliar tradicional  

A análise foliar tradicional para 

quantificação dos nutrientes P, K, Ca, Mg, S, Cu, 

Fe, Zn, Mn foi realizada pelo método da digestão 

nitro-perclórica (MILLER, 1998). Esse método é 

aqui denominado digestão ácida (DA). Para o 

procedimento de digestão, 6 mL de solução ácida 

(HNO3:HClO4 2:1 v/v) foram adicionados a 0,5 g 

do material vegetal em tubos de digestão com 

capacidade para 50 mL. Em seguida, as amostras 

foram levadas ao bloco digestor e aquecidas em 

três etapas: i) 120º C por 30 min; ii) 160º C por 40 

min; e iii) 210º C por 20 min. Após a digestão e 

resfriamento natural, cada amostra foi transferida 

para balão volumétrico com capacidade para 50 

mL. O volume do balão foi completado com água 

ultrapura e homogeneizado. Neste extrato, 

determinaram-se as concentrações dos nutrientes 

(P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn) por 

espectrometria de emissão atômica por plasma 

acoplado indutivamente (ICP-OES) (MILLER, 

1998). 

Análise foliar por fluorescência de raios X 

portátil (pXRF) 
Diretamente no material vegetal moído e seco 

em estufa, procedeu-se a quantificação dos 

nutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn e Mn) 

utilizando um equipamento portátil de 

fluorescência de raios X. Foi utilizado um 

Olympus® Vanta M-series com as seguintes 

especificações técnicas: i) Rh como fonte de raios 

X (10-40 keV); ii) detector tipo SDD (silicon drift 

detector); iii) aplicação Geochem. Para análise, as 

amostras foram acondicionadas em potes plásticos 

com capacidade para 23 mL e com diâmetro 

suficiente para cobrir totalmente a janela dos raios 

X (BORGES et al., 2020). Os potes foram cobertos 

com filme Prolene® preso externamente com 

auxílio de um látex. Maiores detalhes e 

visualização do procedimento podem ser 

encontrados em Borges et al. (2020). Os potes 

foram invertidos e colocados de “cabeça para 

baixo” sobre a janela dos raios X do equipamento. 

Pelo menos 1 cm de espessura de material vegetal 

foi garantido a fim de se obter a espessura infinita 

necessária para análise por fluorescência de raios 

X. Cada amostra foi irradiada por 60 s, sendo os 

primeiros 30 s (Beam 1) para quantificação de Fe, 

Cu, Zn e Mn, e os 30 s restantes (Beam 2) para 

quantificação de P, K, Ca, Mg e S. Para fins de 

controle de qualidade da análise, três materiais de 

referência certificados (CRM’s) foram utilizados: 

NIST 1547 – peach leaves, NIST 1573a – tomato 

leaves, NIST 1515 – apple leaves e um padrão 

interno laboratorial de folhas de soja. As 

recuperações de cada elemento foram obtidas pela 

razão entre o valor obtido e o valor certificado e 

foram utilizadas como fatores de correção das 

leituras obtidas para cada amostra (BORGES et al., 

2020). Os limites de detecção  

(mg kg-1) de cada elemento foram: P (50), K (25), 

Ca (25), Mg (3.000), S (50), Mn (5), Fe (5), Cu (5), 

Zn (5). 
Análise estatística 
 Foram obtidas equações lineares (y=a+bx) 

relacionando as concentrações de cada nutriente 

obtidas pelo método da digestão ácida (DA) e 

pXRF. Para isso, 70% dos dados foram 

aleatoriamente selecionados e destinados para 

obtenção das regressões. O restante dos dados 

(30%) foram reservados para validação das 

equações obtidas. Como parâmetros estatísticos, 

foram utilizados o coeficiente de correlação de 

Pearson (R), coeficiente de determinação (R²) e 

raiz quadrada do erro médio (RMSE). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Exceto para Mg, fortes correlações foram 

obtidas entre o método DA e pXRF (Fig. 1), 

principalmente para os micronutrientes. 
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Comparativamente aos demais elementos 

estudados, o Mg apresenta menor rendimento de 

fluorescência sendo, pois, difícil de ser detectado 

por equipamentos pXRF convencionais como o 

utilizado no presente estudo. Uma alternativa para 

determinação de Mg via pXRF seria a utilização de 

equipamentos com a opção de análise sob vácuo 

(GUERRA et al., 2014; TOWET et al., 2016; 

CARVALHO et al., 2018), o que aumenta as 

chances de detecção do sinal (fótons) provenientes 

do Mg. Dentre os macronutrientes, a melhor 

correlação DA e pXRF foi observada para Ca (Fig. 

1c) seguida de P, K e S, tendo como base os valores 

de R e R2 para os dados de calibração e validação. 

As correlações obtidas entre DA e pXRF para os 

micronutrientes foram superiores comparada aos 

macronutrientes. Isso pode ser explicado pelo fato 

de os micronutrientes (Fe, Zn, Mn e Cu) 

apresentarem maior número atômico e, 

consequentemente, maior rendimento de 

fluorescência (KALNICKY; SINGHVI, 2001), 

sendo, pois, mais facilmente detectados. Para esses 

elementos, os valores de R e R2 variaram, 

respectivamente, de 0.88/0.77 para o Fe até 

0.99/0.99 para o Cu. Boa correlação entre DA e 

pXRF também foi observada por SACRISTÁN et 

al. (2016) em folhas secas de alface e por 

McGLADDERY et al. (2018) em materiais 

vegetais diversos (folhas, cascas de árvores, 

arbustos) secos e moídos, demonstrando o grande 

potencial da análise foliar por pXRF de uma forma 

rápida, acurada e envinronmental-friendly.       

 

CONCLUSÕES 

 

A composição elementar, principalmente os 

micronutrientes (Fe, Zn, Cu e Mn), de folhas secas 

e moídas foi acuradamente obtida com a utilização 

do pXRF. A principal vantagem da utilização do 

pXRF é dispensar a necessidade da digestão ácida 

da amostra, contribuindo para uma metodologia 

dentro dos conceitos green chemistry.    
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Figura 1. Análise foliar de macronutrientes (P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Zn e Mn) com 

utilização de equipamento portátil de fluorescência de raios X.      
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INTRODUÇÃO 

A ação das plantas é determinante das 

características e funcionamento do solo. Durante a 

formação do solo, acontece a construção e 

diferenciação vertical de ambientes superficiais e 

subsuperficiais (BRIMHALL et al., 1991; MINASNY et 

al., 2016; GOEBES et al., 2019). Em superfície, 

predominam aumentos de volume do solo 

associados a ciclos contínuos e constantes de 

adição de resíduos, crescimento e morte de raízes 

e alta atividade biológica (BRIMHALL et al., 1991). 

Em subsuperfície, ocorrem processos de acúmulo 

de massa e adensamento, produto da translocação 

e acúmulo de materiais em profundidade 

(BRIMHALL et al., 1991). Estas condições geram 

desenvolvimento de um sistema de poros 

diferenciado e complementar aos dois ambientes, 

que controla o funcionamento do solo, a 

manutenção da biota, o crescimento radicular e a 

produtividade vegetal. A rede de poros é a 

encarregada de processos dinâmicos, como a 

infiltração e armazenagem de água e fluxos de 

gases, e representa o espaço onde acontecem 

processos químicos e bioquímicos da solução 

aquosa do solo (REYNOLDS et al., 2009).  

O objetivo deste trabalho foi compreender 

como a ação da planta promove mudanças em 

superfície e subsuperfície do solo, a partir da 

caracterização do sistema poroso e seu 

funcionamento, associado a fluxos de água e de 

ar, continuidade de poros e disponibilidade hídrica 

às plantas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi baseado num experimento de 

longa duração (34 anos) num Argissolo 

Vermelho, com textura franco-argilo-arenosa (220 

g kg
-1 

de argila e 540 g kg
-1

de areia), localizado na 

Estação Experimental da UFRGS, no Rio Grande 

do Sul, Brasil. Amostras indeformadas de solo em 

anéis volumétricos metálicos (126 cm
3
) foram 

coletadas na entrelinha das culturas de inverno, na 

camada superficial (0-5 cm) e subsuperficial (5-15 

cm). Cinco sistemas de cultura em plantio direto 

foram avaliados [solo descoberto (DESC), 

aveia/milho (AM), aveia+vica/milho (AVM), 

aveia+vica/milho+caupi (AVMC) e uma pastagem 

permanente (PANG)] com níveis crescentes de  

ação da planta sobe o solo, representada pelo  

gradiente de biomassa vegetal (kg m
-2

). O desenho 

experimental foi em blocos ao acaso com arranjo 

fatorial e três repetições.  

As amostras de solo (anéis) foram avaliadas 

quanto à condutividade hidráulica em solo 

saturado (ksat) (REYNOLDS; ELRICK, 2002), e 

calculada a permeabilidade intrínseca do solo à 

água (kw)  (REEVE, 1953). Posteriormente, as 

amostras foram submetidas aos potenciais 

mátricos de -1, -3, -6, -10, -33, -100, -500 e -1500 

kPa. Após equilíbrio em cada potencial mátrico, 

foi calculada a umidade volumétrica, θ (LIBARDI, 

2016), e submetidas a um permeâmetro de carga 

constante de ar, para determinação da 

permeabilidade intrínseca do solo ao ar (ka) 
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(PREVEDELLO; ARMINDO, 2015). Posteriormente, 

foi determinada a porosidade de aeração (Ɛ) em 

cada um dos potenciais mátricos. Foram 

determinados valores de porosidade total (Pt), 

porosidade no domínio dos macroporos (PMAC), 

microporosidade (MIC) e macroporosidade 

(MAC) (REYNOLDS et al., 2009). Da relação ka/Ɛ 

determinou-se o índice de conectividade, k1 

(GROENEVELT et al., 1984), e da regressão linear 

entre a ka e a Ɛ gerou-se o índice de continuidade 

geral da porosidade, Cont (BALL et al., 1988; 

POULSEN, 2013).  A capacidade de água disponível 

(AD) às plantas foi calculada conforme Klein 

(2014). Além disso, uma amostra indeformada por 

cada tratamento e camada de solo foi impregnada 

com resina, para gerar lâminas delgadas (COOPER 

et al., 2018), para avaliação micromorfológica do 

sistema poroso.  

O conjunto de resultados foi organizado em 

três subgrupos, envolvendo atributos que: i. 

caracterizaram de forma geral a porosidade (Pt, 

PMAC, MAC, MIC); ii. refletem a capacidade do 

sistema poroso para transmitir fluxos de ar (ka) e 

água (ksat, kw); iii. indicam o nível de 

organização de poros no solo: continuidade (Cont, 

k1) e capacidade de água disponível (AD). Os 

dados foram submetidos a análise de normalidade, 

pelo teste de Shapiro Wilk, e homogeneidade de 

variâncias (LEVENE, 1960). Cada subgrupo foi 

submetido à análise de variância multivariada, 

aplicando o teste de Lambda de Wilks. Quando 

houve significância, em cada subgrupo foi 

aplicada a ANOVA fatorial para avaliação da 

significância dos tratamentos, camadas de solo e 

sua interação. O teste de médias de Duncan a 5% 

de probabilidade foi aplicado aos tratamentos 

quando houve significância na ANOVA. Utilizou-

se o software SPSS 21 (Statistical Package for the 

Social Science, 2014).  

RESULTADOS E DISCUSÃO 

Os resultados da análise micromorfológica 

(Figura 1) revelam um gradiente no aumento da 

porosidade, tanto em superfície como em 

subsuperfície, em função do incremento da ação 

da planta, representada pela biomassa vegetal 

ativa de cada sistema avaliado. Uma complexa 

rede de poros interconectada, com diferentes 

morfologias, como cavidades, vesículas, canais e 

fissuras foram mais intensos nos sistemas AVM, 

AVMC e PANG.  

O teste Lambda de Wilks e ANOVA revelaram 

significâncias estatísticas do conjunto de dados 

que caracterizam a porosidade do solo, pela ação 

da planta (sistemas - S, p = 0,033), principalmente 

para Pt e MIC, e entre as camadas (C) de solo (p < 

0,001) [Tabela 1]. Atributos relacionados com os 

fluxos de ar e de água não apresentaram efeito 

pela ação da planta (p > 0,05), mas sim, entre a 

superfície e subsuperfície do solo (p < 0,05) 

[Tabela 1]. Porém, a kw apresentou interação, 

sendo dependente da ação da planta e da posição 

no perfil do solo. Finalmente, o conjunto de 

atributos associados à organização do sistema 

poroso apresentou efeito tanto pela ação da planta 

quanto pelas camadas de solo (p < 0,05), com 

destaque principalmente para a continuidade do 

sistema poroso, Cont (p < 0,01).  

Em superfície, os sistemas com maior 

biomassa vegetal ativa (ação da planta) 

modificaram o sistema poroso do solo (p < 0,05), 

incrementando a Pt, Cont, k1 e AD (Fgura 2). No 

entanto, em subsuperfície, este comportamento foi 

diferente, pois a maior ação da planta não afetou a 

Pt, mas incrementou a kw, diminuiu a Cont e 

favoreceu a disponibilidade hídrica (Figura 2). 

 

  

Figura 1. Mudanças na 

porosidade do solo pela ação 

da planta, em superfície e 

subsuperfície. Nas 

micrografias, o espaço poroso 

(em azul) é preenchido por 

resina. Descoberto (DESC), 

Aveia-Milho (AM), Aveia-

Vica-Milho (AVM), Aveia-

Vica-Milho-Caupi (AVMC) e 

Pangola (PANG) 
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Tabela 1. Resultados da estatística multivariada 

(MANOVA) e univariada (ANOVA) aplicadas 

aos atributos do sistema poroso de um Argissolo 

Vermelho, textura franco-argilo-arenosa, sob 

sistemas de culturas em plantio direto.  

 

MANOVA  ANOVA 

S
a
 C

b
  S x C S C S x C 

Valor p 

Distribuição de poros do solo 

Pt 
 

  0,029 <0,001 0,117 

PMAC *0,033 <0,001 0,288 0,392 <0,001 0,333 

MAC 
 

  0,239 <0,001 0,823 

MIC 
 

  0,002 <0,001 0,143 

Fluxos de ar e de água no solo 

ka(300)    0,089 0,010 0,724 

ka(50)       0,055 0,006 0,914 

ka(0,6) 0,056 0,005 0,091 0,304 0,039 0,204 

ksat       0,470 0,003 0,835 

kw       0,039 0,000 0,017 

Organização do sistema poroso 

k1(300)    0,041 0,001 0,526 

k1(50)       0,085 0,348 0,979 

k1(0,6)         0,110 0,694 0,181 

Cont  0,003 <0,001 0,049 0,006 0,000 0,001 

AD       0,004 0,000 0,692 
a
: S, sistemas de cultura; 

b
: C, camadas (superfície, 

subsuperfície); Pt, porosidade total do solo, m
3 

m
-3

; PMAC, 

porosidade de aeração do solo, m
3 

m
-3

; MAC, macroporosidade 

do solo, m
3
m

-3
; MIC, microporosidade do solo, m

3
m

-3
; ka, 

permeabilidade intrínseca do solo ar, µm
2
 em porosidades com 

diâmetros equivalentes >300 µm (ka(300)), >50µm (ka(50)) e 

>0,6µm (ka(0,6)); ksat, condutividade hidráulica do solo saturado, 

mm h
-1

; kw, permeabilidade intrínseca do solo à água, µm
2
; k1, 

continuidade de poros com diâmetros equivalentes >300 µm 

(k1(300)), >50µm (k1(50)) e >0,6µm (k1(0,6)); Cont, índice de 

continuidade do sistema poroso; AD, água disponível, mm. 

 

Os resultados comprovam a ação da planta, ao 

longo de 34 de anos, pelas modificações do 

ambiente poroso do solo, criando condições 

diferenciadas entre a superfície e a subsuperfície 

do solo (Figuras 1 e 2; Tabela1). 

Em superfície, sistemas com a alta biomassa 

vegetal ativa (PANG AVMC) promoveram um 

sistema poroso mais equilibrado, com incrementos 

na Pt, MIC e mais conectividade dos poros, 

favorecendo a capacidade do solo em armazenar e 

disponibilizar água para as plantas [Tabela 1 

Figura 2]. A maior continuidade dos poros, macro 

e microporos, reflete o alto nível de organização e 

funcionamento do sistema poroso (REICHERT et al., 

2016), pois indica alta capacidade de drenagem e 

maior capacidade de aeração em superfície 

(POULSEN, 2013). Estes resultados sugerem que em 

superfície tem-se um processo de auto-

organização do solo promovido pela ação das 

plantas, com um sistema poroso que consegue 

equilibrar fluxos de ar, condução, armazenagem e 

disponibilidade de água às plantas. 

Na subsuperfície, a ação das plantas promoveu 

maiores fluxos de água, possivelmente associados 

ao incremento da quantidade de macroporos 

conectados, com diâmetro >300 µm (k1(300), dados 

não apresentados), relacionados, provavelmente, 

ao crescimento de raízes que, ao morrerem, 

deixam canais preferencias para a infiltração de 

água (NICOLOSO et al., 2008), Por outro lado, a ação 

das plantas promoveu aumento da AD (Figura 2), 

o que se explica pela menor Cont do sistema 

poroso (Figura 2) e pelas superfícies rugosas e 

irregulares dos poros, que favorecem a 

armazenagem de água (KRAVCHENKO et al., 2015; 

KRAVCHENKO; GUBER, 2017), A melhoria da AD às 

plantas estaria relacionada com o tempo de 

adoção do sistema de plantio direto (Reichert et al., 

2016) e ação das plantas no sistema solo, fazendo 

com que, em subsuperfície, a armazenagem e 

disponibilidade de água às plantas seja a principal 

característica de funcionamento do sistema 

poroso. O não revolvimento do solo proporciona 

condições para que os componentes plantas 

(raízes) e biota edáfica construam canais, bioporos 

e fissuras de alta complexidade na superfície, 

ratificados pela análise micromorfológica 

(Figura 1). Isto favorece a infiltração de água e 

condução até a subsuperfície do solo (PIRES et al., 

2017; RABOT ET AL., 2018), com efeitos positivos 

sobre a armazenagem e disponibilidade hídrica às 

plantas.  

 

CONCLUSÕES 

A ação da planta promove mudanças em 

superfície e subsuperfície do solo, afetando a 

qualidade e capacidade funcional do sistema 

poroso. Em superfície, o sistema poroso é mais 

contínuo, equilibrado e garante fluxos de ar, 

armazenagem e disponibilidade de água às 

plantas. Em subsuperfície, o sistema poroso 

apresenta funções diferentes e complementares, 

através de grandes macroporos, condutores de 

água, e de porosidade menos contínua, que 

favorece a armazenagem e disponibilidade hídrica 

no solo. 
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Figura 2. Mudanças no sistema poroso de um Argissolo subtropical em superfície (0-5 cm) e subsuperfície (5-15 cm), quando 

submetido a longo prazo a diferentes sistemas de cultura [solo descoberto (DESC), Aveia-Milho (AM), Aveia-Vica-Milho (AVM), 

Aveia-Vica-Milho-Caupi (AVMC), pastagem permanente de pangola (PANG)]. Pt, Porosidade total; kw, permeabilidade intrínseca 

do solo à água; Cont, índice de continuidade do sistema poroso; AD, capacidade de água disponível. Médias seguidas de letras 

distintas diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. Barras indicam o desvio padrão da média. 
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INTRODUÇÃO 

 

Nós últimos 20 anos o cultivo de arroz 

irrigado passou por uma revolução em 

tecnologia e por mudanças de manejo. Essas 

melhorias propiciaram um impacto bastante 

positivo em ganhos de produtividade de grãos 

de patamares próximos a 5 t ha-1 no início dos 

anos 2000 até uma produtividade média atual 

no RS de 8 t ha-1 (SOSBAI, 2018). Além de 

novas tecnologias em manejo da cultura e 

lançamento de novas cultivares nos últimos 

anos houve uma evolução considerável da 

adoção de rotação de culturas, principalmente 

de soja. O cultivo dessa oleaginosa em terras 

baixas em rotação com o arroz representa 341 

mil ha (IRGA, 2020).  

Além disso, nas terras baixas, nos últimos 

anos, destaca-se o início da adoção de 

leguminosas hibernais solteiras ou em 

consórcio com azevém. Essas culturas são 

mantidas somente como coberturas ou podem 

ser exploradas pelo pastejo. Assim, é crescente 

a demanda por informações em relação à 

adubação de sistemas que englobam mais de 

uma cultura. Com os sistemas de produção 

mais emergentes em terras baixas com a 

inclusão de soja em rotação e de leguminosas 

hibernais como o trevo persa, além do arroz 

irrigado, surge demanda de informações que 

envolvem a adubação de sistemas em 

ambientes de terras baixas. 

O fósforo e o potássio são elementos que 

são bastante limitantes em relação ao 

desenvolvimento de culturas de terras baixas. 

O conhecimento em relação a dose, momento 

e local de aplicação de adubação fosfatada e 

potássica em culturas da soja, arroz irrigado e 

forrageiras de forma isolada é amplamente 

conhecido e há recomendações oficiais 

(CQFS, RS/SC, 2016). Contudo, em relação à 

adubação de sistemas ainda há poucos 

trabalhos para subsidiar recomendações mais 

concretas e seguras. 

A adubação de sistemas possui alguns 

requisitos como os teores de disponibilidade de 

nutrientes serem superiores ao teor crítico, ter 

plantas vivas cobrindo o solo durante a maior 

parte das estações de crescimento e considerar 

as doses de nutrientes com base nas culturas de 

maior exigência.  

Nesse sentido, a adubação de sistemas pode 

melhorar a distribuição de nutrientes no perfil 

do solo, potencializar o desenvolvimento das 

coberturas ou forrageiras hibernais e 

operacionalmente tornar o processo de 

semeadura de culturas de verão mais rápido e 

viabilizar uma maior proporção do 



 
_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

 
 

 _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

2 

estabelecimento da área na época 

recomendada. 

Nesse sentido, esse trabalho teve o objetivo 

de avaliar a adubação fosfatada e potássica de 

sistemas na sucessão agrícola trevo persa e 

arroz irrigado. 

  
MATERIAL E MÉTODOS 

 
O experimento foi estabelecido nos anos 

agrícolas 2018/19 e 2019/20 na Granja 4 Irmãos, 

Rio Grande-RS. O solo onde foi estabelecido o 

experimento é um Palnossolo Haplico com 1,2% de 

M.O, com relevo plano e declividade máxima de 

2%, apresenta má drenagem e textura franca com 

21% de argila.  

A área onde foi instalada o experimento era 

proveniente de preparo de verão e estava em pousio 

no ano agrícola anterior. O trevo persa foi semeado 

como cobertura de outono/inverno e os tratos 

culturais na cultura do arroz foram realizados 

conforme (SOSBAI, 2018). Foram avaliados três 

tratamentos: (I) Manejo convencional: 100% da 

adubação fosfatada e potássica da cultura do arroz 

foi aplicada na primavera, (II) 100% do P e K do 

arroz foi aplicado na pastagem: aplicação integral 

da adubação fosfatada e potássica da cultura do 

arroz no inverno na cultura do trevo persa e (III)  

50% do P e K do arroz na pastagem: realização de 

50% adubação fosfatada e potássica da cultura do 

arroz aplicada antecipadamente no inverno na 

cultura do trevo persa e os 50% restantes aplicados 

na primavera junto da semeadura da cultura do 

arroz irrigado. No ano agrícola 2019/20 foi 

adicionado tratamentos testemunha sem adição de 

P e K. As doses utilizadas foram de 74 e 110 kg ha-

1 de P2O5 e K2O, respectivamente. Os teores de 

fósforo e potássio do solo foram classificados 

como alto e baixo, respectivamente. 

Ao final do experimento, a produtividade foi 

quantificada através da colheita de uma área útil de 

2 m x 2 m, totalizando 4,0 m2 em cada parcela. 

Após a colheita, as amostras foram devidamente 

identificadas e submetidas a trilha e posterior 

determinação de impureza e umidade, que foram 

utilizadas para o cálculo de produtividade à 13% de 

umidade, a produtividade foi expressa em Kg ha-1.  

Os dados foram submetidos à análise de 

variância (ANOVA) e as médias comparadas pelo 

teste Tukey (P<0,05).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Em relação aos resultados obtidos não se 

observou diferença estatística entre os diferentes 

manejos da adubação fosfatada e potássica de 

sistemas nos anos agrícolas de 2018/19 e 2019/20 

(Figuras 1 e 2).  

O solo onde foi estabelecido os experimentos 

possui alto teor de fósforo, próximo a 12 mg dm-3. 

Soma-se a isso a baixa necessidade de extração e 

exportação pela cultura do arroz irrigado, na qual 

possui uma quantidade de exportação de cerca de 4 

a 5 kg P2O5 ha-1 por tonelada de grãos. Além das 

baixas exigências, o fósforo possui uma baixa 

mobilidade no perfil do solo em razão das suas 

ligações de forte interação com os óxidos do solo o 

que diminui significativamente a probabilidade de 

perda desse nutriente. Assim, nessa faixa de 

disponibilidade de fósforo, esse elemento pode ser 

aplicado na semeadura do trevo, período do 

outono, e garantir o suprimento para a cultura do 

arroz no verão sem reduzir a produtividade de 

grãos.  
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Figura 1. Produtividade de grãos de arroz irrigação em 

diferentes manejos de sistemas de adubação fosfatada 

nos anos agrícolas 2018/19 e 2019/20 em sistema de 

sucessão trevo / arroz irrigado. Granja 4 Irmãos, Rio 

Grande-RS. Testemunha: sem adição de P; Adub. Conv.: 

aplicação integral de P na cultura do arroz; 100% Past.: 

aplicação integral de P no outono no estabelecimento do trevo 

e 50% Past. Conv.: aplicação de 50% da necessidade de P no 
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outono e 50% na semeadura do arroz. ns: sem diferença 

estatística. 

 

O potássio também não apresentou diferença 

em nível de significância de 5%.  A aplicação 

integral de potássio no período de outono, na 

semeadura do trevo, ou parcelada 50% no outono e 

50% no estabelecimento do arroz mostraram 

produtividades similar à adubação convencional 

aplicada integralmente na semeadura do arroz. 

Contudo, cabe salientar que há uma tendência nos 

dois anos agrícolas de menor produtividade à 

medida que se antecipa o potássio de forma integral 

(100%) ou parcial (50%). Mesmo que 

estatisticamente não tenha se observado diferença 

é uma tendência em dois anos agrícolas que 

representa diferenças de 500 a 1000 kg ha-1 de 

grãos. Possivelmente, esteja associado a maior 

mobilidade do potássio no perfil do solo e ter uma 

maior probabilidade de perda. Considera-se ainda 

o baixo teor de potássio do solo no local onde 

foram estabelecidos os experimentos. 

Nesse cenário, a adubação fosfatada de sistemas 

integral ou parcial pode ser uma alternativa em 

sistemas de sucessão leguminosa hibernal (trevo 

persa) com estabelecimento de arroz irrigado em 

solo com alta disponibilidade de fósforo. Na 

antecipação integral ou parcial da adubação 

potássica não se observou diferenças. Porém, em 

razão das tendências de menor produtividade, mais 

anos agrícolas e diferentes locais devem ser 

avaliados, principalmente se considerarmos que a 

maior parte dos solos arrozeiros se encontram nas 

classes de baixa (≤7,5 cmolc dm-3) e média (7,6-

15,0 cmolc dm-3) CTCpH7,0.  
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Figura 2. Produtividade de grãos de arroz irrigado em 

diferentes manejos de sistemas da adubação potássica 

nos anos agrícolas 2018/19 e 2019/20 em sistema de 

sucessão trevo / arroz irrigado. Granja 4 Irmãos, Rio 

Grande-RS. Testemunha: sem adição de K; Adub. Conv.: 

aplicação integral de K na cultura do arroz; 100% Past.: 

aplicação integral de K no outono no estabelecimento do trevo 

e 50% Past. Conv.: aplicação de 50% da necessidade de K no 

outono e 50% na semeadura do arroz. ns: sem diferença 

estatística. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

 A adubação fosfatada de sistema de forma 

integral ou parcial no estabelecimento de 

leguminosas hibernais mantém o potencial de 

produtividade de grãos de arroz irrigado em solo 

alto teor de disponibilidade de fósforo. 

A adubação potássica de sistemas na sucessão 

trevo persa/arroz irrigado necessita de mais estudos 

em anos agrícolas e locais para avaliar a reposta da 

cultura. 
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INTRODUÇÃO 

 

A população mundial está crescendo 
constantemente e até em 2050 deve alcançar, 

segundo pesquisas da ONU, a 9 bilhões de pessoas 

e consequentemente aumentará a demanda por 
alimentos para suprir o aumento populacional.  

O arroz (Oryza sativa) está presente em todo 

globo e é consumido, por grande parte da 

população mundial. No Brasil, o arroz, por ser um 
dos principais alimentos da população, assume 

relevante importância econômica e social. É 

produzido no Norte, mas com maior 
predominância ao Sul do País (SANTOS, 2009), 

basicamente por meio de dois sistemas: arroz 

irrigado, por inundação controlada, em solos de 
várzeas subtropicais e tropicais e, arroz de terras 

altas, predominantemente, em solos de cerrado, 

com aproveitamento apenas das precipitações, que 

ocorrem durante o ciclo da cultura.  
No entanto, a diminuição da disponibilidade dos 

recursos hídricos, para a irrigação da cultura do 

arroz, por causa do aumento do consumo industrial 
e humano, tem exigido a busca por sistemas, que 

possibilitem o cultivo do cereal, com maior 

racionamento de água (FENG et al., 2007).  
A cultura do arroz (Oryza sativa) está sujeita a 

diversas tensões abióticas e o seu desempenho é 

caracterizado principalmente, em função da 

ocorrência, tempo e veemência da chuva que 
ocorre na região do Cerrado brasileiro, onde está 

concentrado o maior número de cultivo de arroz de 

terras altas ou sequeiro (TUONG et al., 2000).  

A constante mudança de uso e a aplicação de 

práticas agrícolas podem descaracterizar 

significativamente a estrutura da física do solo, 
favorecendo a ocorrência de compactação 

(REICHERT et al., 2007), redução dos níveis de 

carbono do solo (ROSA et al., 2011) e diminuição 
da resistência de agregados (NUNES et al., 2002). 

Diversas pesquisas têm focado o aumento da 

produtividade e qualidade do arroz, para isso, é 

necessário melhorar as condições de solo, como a 
sua física, sendo um dos métodos, para à detecção 

do estado de compactação do solo, avaliando a 

resistência deste, como a penetração. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar o estado de 

compactação do solo, em área de cultivo de arroz 

BRS Sertaneja e BRS Serra Dourada de terras altas, 
no cerrado. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 
O experimento foi instalado no dia 06/12/2018 

em campo, em área pertencente à sede da 

Universidade de Rio Verde em Rio Verde (GO), 
coordenadas 17°47’18” S 50°57’31” W, com clima 

do tipo Aw. 23.3 °C segundo Koppen, altitude 739 

m e solo do tipo Latossolo Vermelho distrófico 
(EMBRAPA, 2013).  

Foram plantadas cultivares de arroz do tipo 

“BRS Sertaneja” e “BRS Serra Dourada”, com 

fileiras de 4 m de comprimento, e espaçamento 
entre linhas de 0,5 m, totalizando 8 m2. 

Utilizou-se linha e entrelinha de cada variedade 

para avaliar o estado de compactação do solo, com 
o intuito de analisar o efeito da presença e ausência 
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de raiz na resistência do solo à penetração.  
O delineamento experimental utilizado foi de 

blocos ao acaso, com duas variedades de arroz e 3 

blocos. 
A avaliação da resistência do solo à penetração 

foi feita através de um penetrômetro eletrônico 

(Penetrolog, Falker), que mede a pressão exercida 

no solo em MPa ou KPa de uma haste cônica 
introduzida até 40 cm de profundidade. Os dados 

foram gerados a cada 1 cm. 

As coletas de solo para a avaliação de umidade 
foram feitas com auxílio de trado nas 

profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm e envolvidas 

em papéis de alumínio para preservação da 
umidade. As amostras foram pesadas úmidas e 

armazenadas em uma estufa por 24 horas para 

secar, após secas foram pesadas novamente para 

obtenção dos dados de umidade. 
Para análise de dados, o modelo estatístico 

utilizado foi um fatorial 2 x 2 x 3, tendo como 

primeiro fator as cultivares de arroz (BRS 
Sertaneja ou BRS Serra Dourada), como segundo, 

o local de avaliação na área (linha ou entrelinha) e 

como terceiro, a profundidade de avaliação (0 -10, 
10 – 20, 20 – 40 cm), totalizando 36 unidades 

experimentais. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os dados mostram que a cultivar de arroz Serra 

Dourada obteve menor resistência à penetração 
(2,49 MPa) quando comparada à cultivar Sertaneja 

(3,07 MPa), demostrando assim um maior 

potencial para a cultivar Serra Dourada em 

melhorar o aspecto físico do solo (Tabela 1). Em 
estudo de Jordão et al. (2017) que comparou 12 

cultivares de arroz, incluindo as cultivares Serra 

Dourada e Sertaneja, os autores detectaram maior 
desempenho as condições de manejo para a cultivar 

Serra Dourada. 

 
Tabela 1. Valores médios da resistência do solo à 

penetração (RP) e umidade do solo (Umid), em 
área com cultivares de arroz, em Rio Verde – GO. 

Cultivar RP (MPa) Umid (%) 

Serra Dourada 2,49 b 19,86 a 

Sertaneja 3,07 a 23,38 a 
Médias seguidas de mesma letra, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 

Os dados mostraram que a umidade do solo com 
a variedade BRS Serra Dourada e BRS Sertaneja 

(19,86 e 23,38 % respectivamente) não diferiu 

estatisticamente. No entanto, estudos mostram, 

quando o solo está úmido, sua capacidade de 
suporte de carga é baixa, tornando-o vulnerável ao 

processo de compactação (LARSON et al., 1980). 

Assim sendo, a capacidade do solo de compactar-
se relaciona-se com o teor de umidade deste. 

Referente a resistência à penetração na linha e 

entrelinha, o valor foi inferior para a linha de 

plantio (2,93 MPa) quando comparado à entrelinha 
com 3,17 MPa (Tabela 2). Esse resultado 

possivelmente se deu devido as raízes fasciculadas, 

como a do arroz, favorecerem a descompactação no 

solo na linha do que na entrelinha.  

O constante tráfego de maquinários agrícolas, 

pode ocasionar a compactação superficial dos solos 

nas entrelinhas de plantio, promovendo o mal 
desenvolvimento das raízes. Em tais condições, as 

plantas de arroz esgotam rapidamente as reservas 

hídricas disponíveis no solo, podendo ocorrer 

severa deficiência de água na planta (BARTON et 

al., 1966).  

Tabela 2. Valores médios da resistência do solo à 

penetração (RP) avaliada na linha e entrelinha em 

área, com cultivares de arroz de terras altas, em Rio 
Verde – GO. 

Local de Avaliação RP (MPa) 

Linha 2,93 b 

Entrelinha 3,17 a 
(1 ) Médias seguidas de mesma letra, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

 
A resistência à penetração e umidade do solo em 

profundidades mostrou menor RP na camada 0-

10cm (0,77 MPa) comparada as demais camadas 

com 3,65 e 3,91 MPa para 10-20 e 20-40 cm 
respectivamente (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Valores médios da resistência do solo à 
penetração (RP) e umidade do solo (Umid) em 

diferentes profundidades do solo, em área com 

cultivo de arroz em terras altas, em Rio Verde – 
GO. 

Profundidade (cm) RP (MPa) Umid (%) 

0 – 10  0,77 b  19,35 b  
10 – 20  3,65 a  19,42 b 

20 – 40  3,91 a 26,08 a 
Médias seguidas de mesma letra, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Isso ocorreu devido a arquitetura radicular 
(raízes mesocótilas, adventícias e seminais) das 

plantas de arroz de terras altas que favorecem a 

descompactação em camadas superficiais. Porém, 
o inverso ocorreu para umidade do solo, sendo 
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maior na camada 20-40cm (26,08%) comparado às 
camadas 0-10 cm (19,35%) e 10-20 cm (19,42%), 

isso pode provavelmente ter ocorrido devido a 

maior exposição ao sol das camadas superficiais, 
tornando este um ambiente mais seco quando se 

comparado ao mais profundo. 

De todas as interações entre os fatores de 

avaliação avaliadas, a interação entre local de 
avaliação (linha e entrelinha) e profundidade do 

solo foi significativa apenas na linha; com menores 

valores de RP nas profundidades de 0 – 10 cm e 10 
– 20 cm, e maior valor na camada de 20 – 40 cm 

(Tabela 4).  

Tabela 4. Valores médios de resistência do solo à 

penetração (MPa) na linha e entrelinha em 
profundidade do solo em área sob cultivo de arroz, 
em Rio Verde – GO. 

 Prof. do solo (cm) 

Local de avaliação 0-10  10-20  20-40  

Linha 0,06 b 3,17 b 3,94 a 

Entrelinha 1,48 a  4,65 a 3,37 a 
Médias seguidas de mesma letra, não diferem entre si pelo 
teste de Tukey a 5% de probabilidade 

Os valores médios na entrelinha não foram 

significativos, em nenhuma profundidade, 

provavelmente devido a menor concentração de 
raízes na entrelinha. Em um estudo feito por Dexter 

(1988), a porosidade de aeração do solo na 

entrelinha revela uma possível restrição ao 

desenvolvimento radicular, decorrente da 

inadequada aeração.  

 

CONCLUSÕES 

 
 A cultivar de arroz BRS Serra Dourada 

apresentou menor resistência do solo à penetração, 

em comparação com a cultivar de arroz BRS 
Sertaneja.  

Indiferente da cultivar de arroz, a resistência do 

solo à penetração foi menor na camada de 0-10 cm 

quando comparada com 10-20 e 20-40 cm. 
A umidade do solo foi menor nas camadas 

superficiais de 0-10 cm e 10-20 cm e maior na 

camada de 20-40 cm. 
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INTRODUÇÃO 

 

O arroz (Oryza sativa L.) é o cereal de maior 

importância econômica e social para muitos países 

em desenvolvimento e constitui a alimentação 

básica de mais da metade da população mundial 

(FAO, 2017). Na  dieta da população brasileira, o 

arroz fornece 20% da energia e 15% da proteína 

total necessária (Lam-Sánchez et al., 1994). Os 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável 2 e 12 

da Organização das Nações Unidas preveem que 

até 2030 será necessário dobrar a produtividade 

agrícola, tornando-se crucial a adoção de novas 

técnicas no cultivo de arroz para aumentar sua 

produção de forma sustentável (Sustainable 

Development Goals, 2015). 

O uso de bioestimulantes está ganhando uma 

significativa visibilidade científica e comercial, e é 

considerada uma técnica promissora na melhoria 

da sustentabilidade ecológica da produção agrícola 

(European Biostimulant Industry Council, 2013). 

Dentre as substâncias bioestimulantes, muitos 

estudos mostram que a aplicação exógena de 

substâncias húmicas (SH) tem um efeito direto na 

produtividade das plantas, melhorando a aquisição 

de nutrientes, aumentando a tolerância ao estresse, 

e estimulando o crescimento do sistema radicular 

(Conselvan et al., 2017; García et al., 2019).  

As SH são de ocorrência natural nos solos, que 

surgem da decomposição e transformação de 

resíduos vegetais, animais e microrganismos, e 

estão diretamente ligados à fertilidade do solo, 

além de melhor crescimento e nutrição mineral das 

plantas (Olaetxea et al., 2016). Apesar das 

evidências estabelecidas dos efeitos 

bioestimulante, muitos aspectos funcionais das SH 

ainda precisam ser elucidados.  

Devido a maior facilidade de obtenção e suas 

características químicas, o ácido húmico (AH) tem 

sido escolhido nos estudos de substâncias bioativas 

(Nardi et al., 2002; Canellas et al., 2008). Nesse 

contexto, determinar a dose ótima do ácido húmico 

para o maior estímulo do crescimento radicular 

fornecerá um melhor entendimento sobre a sua 

atuação. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

As sementes de arroz  da variedade Nipponbare 

foram desinfestadas em solução de hipoclorito de 

sódio 2,5% sob agitação por inversão durante 15 

minutos, e lavadas com água deionizada cinco 

vezes. Em seguida, foram acondicionadas sobre 

gaze em vasos com capacidade de 1,7 L e 

colocadas para germinar em água deionizada. A 

germinação e o cultivo das plantas serão realizados 

na Câmara de Crescimento do Departamento de 

Solos da UFRRJ, com fluxo de fótons 

fotossintéticos dentro de uma faixa de 318 a 330 

µmols m-2.s-1; fotoperíodo 14horas/10horas 

(luz/escuro), umidade relativa do ar de 70% e 

temperatura 28°C (diurna/noturna). 

O delineamento experimental foi inteiramente 

casualizado com quatro repetições (n=8/repetição). 

3 dias após a germinação (DAG), foi fornecida uma 

solução nutritiva de Hoagland & Arnon (1950) 
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modificada com ½ força iônica contendo 2 mM de 

N (1,5 mM de N-NO3
- e 0,5 mM de N-NH4

+), com 

o pH sendo mantido a 5,8. Esta solução foi trocada 

a cada três dias, e aos 12 DAG as plantas foram 

coletadas (Figura 1). 

Para estabelecer a dose ótima do ácido húmico 

(AH), obtido a partir de vermicomposto de esterco 

bovino, foram avaliadas as seguintes doses: 0, 2, 5, 

10, 30, 50, 80, 100 e 150 mg de AH.L-1. As 

concentrações do ácido húmico foram baseadas em 

experimento prévio realizado por Tavares et al. 

(2017). O isolamento e a purificação do AH foi 

realizado com base na metodologia proposta pela 

Sociedade Internacional de Substâncias Húmicas 

(IHSS) como descrito por Swift (1996). 

 

 
Figura 1. Esquema experimental das condições de 

cultivo e crescimento. DAG: dias após a 

germinação. 

 
Análise da morfologia radicular 

As raízes foram escaneadas e as imagem 

analisadas através do software WinRhizo 

Arabdopsis (2012b), na definição de 600 dpi 

(pontos por polegada). Foram obtidos os seguintes 

parâmetros: comprimento total de raiz, área de 

superfície, número de pontas e diâmetro médio das 

raízes. 

 
Análise estatística 

Os efeitos das concentrações do AH foram 

analisados por regressão quadrática. As equações 

foram calculadas para determinar as concentrações 

do AH que mais estimularam. Os gráficos foram 

construídos usando o Sigmaplot®12 software 

(Systat Software, Inc. Germany and India). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O efeito sobre o crescimento radicular em raízes 

tratadas com AH variou nas diferentes 

concentrações testadas (Figura 2). Raízes tratadas 

com AH resultou em um incremento no 

comprimento radicular, na área de superfície das 

raízes e no número de raízes, de acordo com o 

aumento da dose (Figura 2A-C).  

Não tendo sido observado o mesmo 

comportamento para o diâmetro, em que ocorreu 

inicialmente uma leve redução com posterior 

aumento no parâmetro (Figura 2D).  

A área superficial e comprimento são um dos 

principais parâmetros utilizados para expressar as 

taxas de absorção de água e nutrientes (Rossielo et 

al., 1995). Além disso, raízes de menor diâmetro, 

apresentam uma maior capacidade de absorção de 

água e nutrientes devido ao aumento na superfície 

de contato raiz-solo (Rangel, 2018). De acordo 

com o mesmo autor (Rangel, 2018), quanto maior 

o número de pontas, maior a emissão de raízes 

laterais, favorecendo uma maior capacidade de 

exploração do solo. 

A redução no diâmetro (Figura 2D) ocasionada 

pelas doses intermediárias favoreceu o surgimento 

de raízes mais finas, podendo contribuir para o 

aumento na capacidade de absorção de água e 

nutrientes pelas raízes. 

Na figura 2E é possível visualizar a resposta na 

produção de biomassa radicular nas diferentes 

concentrações testadas.  

 

E 

Figura 2. Parâmetros morfológicos e imagem de 

raízes de plantas tratadas com ácido húmico (AH) 

em doses crescentes. A. Comprimento (mm); B. 

Área de Superfície (mm2); C. Número de Pontas; 
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D. Diâmetro médio (mm); E. Imagem das raízes 

nas diferentes concentrações  (da esquerda para a 

direita): 0, 2, 5, 10, 30, 50, 80, 100 e 150 mg de 

AH.L-1. 

 

Quando avaliada a produção de biomassa na 

raiz e parte aérea é possível verificar que ocorreu 

um maior estímulo pelo efeito do AH (Figura 3). 

De acordo com Olaetxea et al. (2015) as SH na 

concentração de 100 mg.L-1 possuem um efeito 

positivo sobre a rizosfera, e elevadas concentrações 

podem inibir o crescimento da parte aérea, devido 

ao bloqueio que pode ocorrer na absorção de água 

pelas raízes.  

Para as nossas condições experimentais, o efeito 

positivo sobre os parâmetros radiculares e a 

biomassa ocorreu mais proeminente na dose 

intermediária de 80 mg de AH.L-1, sendo 

observado um efeito negativo nas concentrações 

superiores. 

 

 
Figura 3. A. Massa seca parte aérea (PA) e B. 

Massa seca de raiz, em gramas nas diferentes 

concentrações: 0, 2, 5, 10, 30, 50, 80, 100 e 150 mg 

de AH.L-1. 

 

As substâncias húmicas desencadeiam uma 

série de eventos que modulam a morfologia e 

arquitetura do sistema radicular por meio de 

complexas interações que envolvem vias de 

sinalização, ação tipo hormonal e ativação de rotas 

bioquímicas, resultando em efeitos positivos 

quando em concentrações adequadas no meio 

(García et al., 2018). 

A partir dessas curvas de calibração, foi 

possível determinar a dose ótima do AH. Além 

disso, foi possível verificar o seu efeito sobre o 

desenvolvimento e o crescimento radicular 

estimulado nas diferentes doses. 

Para caracterizar os mecanismos fisiológicos 

por trás dessas respostas, novas abordagens 

moleculares e inibidores de espécies reativas de 

oxigênio (ERO) associados as vias hormonais de 

plantas, precisam ser empregadas. 

CONCLUSÕES 

 

 A aplicação do AH estimulou o crescimento 

radicular e o crescimento da parte aérea, porém em 

concentrações elevadas ocasionou uma inibição. 

A ação benéfica ocorreu em uma concentração 

intermediária: 80 mg de AH.L-1, que contribuiu 

para uma maior emissão de raízes mais finas, maior 

comprimento radicular, área de superfície, e 

número de pontas.  

A contribuição positiva nos parâmetros 

radiculares permite um maior volume de solo a ser 

explorado, favorecendo uma maior capacidade de 

absorção de água e nutrientes.  
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INTRODUÇÃO 

 
 O sistema de cultivo do arroz predominante 

no Rio Grande do Sul (RS) é baseado no 

monocultivo e no intenso e frequente 
revolvimento do solo. Tal cenário conduz à 

gradativa redução da fertilidade do solo, 

deterioração das propriedades químicas e físicas, 
consequentemente, ocasionando um declínio 

produtivo e intensificando as preocupações 

referentes à sustentabilidade da atividade arrozeira 

(Joshi, 2007; Schoenfeld et al., 2012; Lal, 2015). 
Assim, mesmo fornecendo altas doses de 

fertilizantes, o sistema tradicional de monocultivo 

de arroz irrigado apresenta grande dependência 
destes insumos. Ao longo da trajetória de 

intensificação produtiva do arroz irrigado no RS, 

este sistema desconectou-se dos processos 

naturais envolvidos na ciclagem de nutrientes, os 
quais conferem maior sustentabilidade na 

produção de alimentos (Carvalho, 2020).  

Por outro lado, tecnologias como sistemas 
integrados de produção agropecuária (SIPA), 

quando somadas às práticas adequadas de manejo 

conservacionista do solo, apresentam benefícios 
em relação aos sistemas de monocultivo, 

permitindo, por exemplo, maior eficiência de uso 

e redução nas quantidades de fertilizantes 

minerais. 
Segundo Carlos et al. (2020), a adoção dos 

SIPA em áreas arrozeiras aumenta 

significativamente os teores dos principais 
macronutrientes na solução do solo cultivado com 

arroz irrigado. Além deste benefício, as atividades 

enzimáticas, que são de grande importância nos 
processos biogeoquímicos do solo, podem 

aumentar de 49 a 105% em relação ao 

monocultivo de arroz. Esse comportamento 
observado nos SIPA é especialmente importante 

para a disponibilidade dos macronutrientes para as 

plantas em terras baixas, contando com o 
funcionamento da comunidade microbiana do solo 

para a nutrição do arroz. 

Denardin et al. (2018) explicam que os SIPA 

se diferenciam dos monocultivos agrícolas por 
contarem com o componente animal, o qual atua 

como catalisador dos processos, modificando e 

acelerando o fluxo dos nutrientes pela ingestão da 
biomassa vegetal. Isso pode ser elucidado através 

dos diversos estudos que verificaram que os 

bovinos exportam baixas quantidades de 

nutrientes, especialmente com a pecuária de corte. 
Alves et al. (2020) esclarecem que em um SIPA, 

do total das exportações de nutrientes, 95% saem 

do sistema via colheita de grãos e apenas 5% são 
exportados pela carcaça animal.  

Dessa forma, essa mínima exportação de 

nutrientes na carcaça faz com que, a partir do uso 
de pastagens bem adubadas, rapidamente ocorra 

um aumento da fertilidade química do solo, 

garantindo-se altos teores de nutrientes 

disponíveis, mesmo em ambientes de terras 
baixas, sob cultivo do arroz irrigado (Carmona et 

al., 2018). Diversos estudos conduzidos em 

diferentes SIPA em terras baixas relataram 
alterações na dinâmica dos principais nutrientes 
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no solo, com rápido aumento da sua fertilidade, 

aliado a respostas diferenciadas do arroz à 

adubação sob esses sistemas (Denardin, 2020; 

Carmona et al., 2018; Carlos et al., 2020). 
No entanto, ainda são escassos os estudos 

dessa temática (SIPA) em terras baixas, sobretudo 

no médio e longo prazo. Nesse contexto, o objetivo 

deste estudo foi avaliar teores de matéria orgânica, 

fósforo e potássio disponível em solo de terras baixas  
utilizado com SIPA no Sul do Brasil,  após sete anos de 

cultivo em um protocolo experimental de longa 

duração. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 
O protocolo experimental iniciou no ano de 

2013, em uma área de aproximadamente 18ha 

pertencente à Fazenda Corticeiras, localizada no 

município de Cristal, RS, Brasil, através de uma 
inciativa público-privada para difusão de sistemas 

de produção sustentáveis. O solo é classificado 

como Planossolo Háplico, com relevo plano a 

suavemente ondulado e declividade máxima de 
4%, apresenta má drenagem e textura franca com 

24, 23 e 53 % de argila, silte e areia, 

respectivamente. O experimento inclui cinco 
sistemas de produção de arroz irrigado 

(tratamentos), distribuídos em um delineamento 

experimental de blocos ao acaso, com três 
repetições, em parcelas com tamanho médio de 

1,06 ha, conforme segue: 

Sistema 1: arroz – pousio – arroz. Consiste de 

cultivo mínimo, com operações de gradagem e 
preparo de solo, logo após a colheita, como forma 

de preparo antecipado para a próxima safra. Neste 

sistema é adotado na entressafra o pousio e, 
portanto, não há pastejo animal.  

Sistema 2: arroz – azevém (Lolium multiflorum) – 

arroz.  

Sistema 3: arroz – azevém – soja (Glycine max) – 
azevém – arroz.  

Sistema 4: rotação entre arroz, soja, milho (Zea 

mays) e capim sudão (Sorghum sudanense) no 
verão e pastagem de azevém e trevo branco 

(Trifolium repens) no ano de 2013 ou azevém e 

trevo da pérsia (T. resupinatum) nos anos de 2014 
até 2018 no período hibernal. Neste sistema, o 

capim sudão é utilizado como forrageira em 

pastejo no verão.  

Sistema 5: azevém + trevo branco + cornichão 
(Lotus corniculatus L.) – campo de sucessão (três 

anos) – arroz.  

Com exceção do Sistema 1, todos os demais 

sistemas são conduzidos em semeadura direta 

(manejo conservacionista do solo). O único 

evento de mobilização do solo ocorre na 
restauração das taipas antes do cultivo do arroz e 

no sulco de semeadura das culturas agrícolas.  

As culturas são manejadas de acordo com as 
suas recomendações técnicas oficiais, quais sejam: 

arroz – SOSBAI (2018); milho e sorgo – 

FEPAGRO (2009) e soja – EMBRAPA (2016).  
Até o ano de 2017, todos os sistemas eram 

adubados tanto na lavoura como na pastagem 

(Denardin et al., 2018, capitulo 4), e a partir de 

março de 2017 iniciou-se com a adubação de 
sistema, onde toda a adubação com os 

macronutrientes nitrogênio (N), fósforo (P) e 

potássio (K) é realizada na fase pastagem, a lanço. 
Somente no Sistema 1 a adubação continua sendo 

realizada no cultivo de arroz. A mudança do 

sistema de adubação foi decorrente do aumento 

dos teores de P e K do solo para níveis acima dos 
valores críticos estabelecidos pela CQFS-RS/SC 

(2016) para as culturas de grãos. Dessa forma, 

com a antecipação da fertilização, estratégia 
conhecida como adubação de sistema (Tangriani 

& Soares, 2016), espera-se que essa favoreça 

tanto o pasto, ao incrementar os ganhos pecuários, 
quanto a cultura em sucessão, que aproveitará os 

mesmos nutrientes. 

As coletas das amostras de solo foram 

realizadas no mês de maio de 2020, pós-colheita 
da safra 2019-2020, na camada de 0 a 10 cm. As 

culturas que antecederam as coletas foram arroz 

nos sistemas 1 e 2, soja no sistema 3, milho no 
sistema 4 e campo nativo em sucessão no sistema 

5. Realizou-se a amostragem em todas as quinze 

parcelas. Em cada uma das parcelas, coletou-se 20 
subamostras para obtenção da amostra composta. 

As amostras de solo foram analisadas no 

Laboratório de Análises de Solo e Águas do 

IRGA, o qual determinou o teor de P e K 
disponíveis (método Mehlich 1) e o teor de 

matéria orgânica por combustão úmida (método 

Walkley-Black) (Tedesco et al., 1995). Os dados 
obtidos foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) e as médias comparadas com o teste de 

Tukey (P<0,05).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O resultado da análise estatística dos dados 
demonstrou que, na camada de solo de 0 a 10 cm, 

ocorreu diferenças significativas em relação aos 
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atributos químicos analisados.  

Ao analisar o teor de P disponível, verificou-se 

que os Sistemas 4 e 5 (maiores teores) 

apresentaram diferença significativa em relação 

aos sistemas 1 e 3 (menores teores). Já os 

Sistemas 1, 2 e 3, diferenciaram-se 

estatisticamente do Sistema 5, que apresentou 

maior quantidade de P disponível. Para o teor de 

K disponível, observou-se uma diferença 

significativa do Sistema 4 e 5 (maiores teores), em 

relação aos Sistemas 1 e 2 (menores teores) 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1. Teores de fósforo e potássio disponíveis 

(Mehlich-1) na camada de 0-10 cm do solo, após 

sete anos da adoção de diferentes sistemas de 

produção de arroz irrigado em terras baixas 

(Cristal, RS, 2020). 

 

Sistema de 

produção 

Nutriente disponível no solo 

Fósforo Potássio   

 ------------ mg kg-1------------- 
Sistema 1 14 c 44 b 

Sistema 2   32 bc 43 b 

Sistema 3 29 c   62 ab 
Sistema 4   51 ab 81 a 

Sistema 5 56 a 88 a 

CV (%) 16,5 19,9 
(1) Médias seguidas de letras distintas diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

Sistema 1: Considerado o Testemunha, com muito 

baixa diversidade de culturas, constituída unicamente 

do cultivo continuado do arroz, com mobilização anual 

do solo. Sistema 2: É um sistema com baixa 

diversidade, alta intensidade de cultivo do arroz e 

mínima mobilização do solo. Sistema 3: Sistema que 

emprega um primeiro nível de diversidade de culturas 

agrícolas, moderada intensidade de cultivo do arroz e 

mínima mobilização do solo. Sistema 4: Sistema com 

alta diversidade de culturas agrícolas, baixa intensidade 

de cultivo do arroz e mínima mobilização do solo. 

Sistema 5: Sistema com alta diversidade de espécies 

forrageiras, com baixa intensidade de cultivo do arroz e 

mínima mobilização do solo. 

 

Em relação ao teor de matéria orgânica (MO) 

do solo, averiguou-se que ocorreu uma diferença 

significativa somente entre o Sistema 1 e o 

Sistema 5. (Tabela 2). 

 

Tabela 2. Teores de matéria orgânica (Walkley-

Black) na camada de 0-10 cm do solo, após sete 

anos da adoção de diferentes sistemas de 

produção de arroz irrigado em terras baixas 

(Cristal, RS, 2020). 

 

Sistema de 

produção 
 Matéria orgânica 

 --------------- % ---------------- 

Sistema 1 2,0 b 

Sistema 2   2,7 ab 
Sistema 3   2,2 ab 

Sistema 4   2,4 ab 

Sistema 5 3,0 a 

CV (%) 13,4 
(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

 

Essas diferenças observadas entre o Sistema 1, 

e os demais sistemas (Sistemas 2, 3, 4 e 5) com a 

utilização de SIPA, podem ser explicadas pela 

recuperação da fertilidade química do solo, devido 

à utilização do manejo conservacionista 

(semeadura direta) e pelo manejo adequado das 

forrageiras e do pastejo dos animais. A correta 

condução das pastagens como “lavouras de 

pastos” (uso de sementes de qualidade, escolha de 

cultivar adequada, época de semeadura, adubação 

de base, adubação de cobertura, entre outros) e o 

pastejo moderado (entrada dos animais quando o 

pasto atingi aproximadamente 20 cm, mantendo-

se esta altura ao longo do ciclo do pastejo), 

proporcionam uma rápida recuperação da 

fertilidade química do solo (Martins et al., 2015; 

Carlos, 2017; Denardin, 2018; Carmona et al., 

2018). 

O aumento intermediário do teor de MO do 

solo no Sistema 3, tem como uma das possíveis 

causa a presença da cultura da soja em rotação, a 

qual produz pouco resíduo e este é de rápida 

decomposição. No Sistema 4, além da presença da 

soja, a ocorrência de baixa produtividade da 

cultura do milho, devido à ocorrência de 

problemas de manejo no experimento, também 

acarretou baixa produção de resíduos. Portanto,   a 

existência de um maior período com presença das 

pastagens (3,5 anos por ciclo), e do pastejo, foi o  

fator de maior influência no  aumento da 

fertilidade química do solo. 

Denardin (2018), ao avaliar a evolução 
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temporal do teor de MO nesse mesmo 

experimento, após quatro anos, verificou que na 

média de todos os Sistemas (1, 2, 3, 4, 5), o teor 

de MO passou de 1,8% em 2013 para 2,2 % em 
2017. Essa mesma tendência de aumento no teor 

de MO, foi verificada nesse trabalho, passado 

mais três anos do trabalho realizado por Denardin 
(2018), observou-se que a média ficou em 2,5% 

em 2020 (Tabela 2). 

A inserção do componente animal no sistema 
de produção pode alterar a dinâmica dos 

nutrientes e, consequentemente, o estado de 

fertilidade do solo ao longo do tempo. Os SIPA, 

quando manejados com intensidades de pastejo 
adequadas e ajuste de carga animal, combinados 

com a rotação de culturas de verão, são mais 

eficientes no uso de nutrientes, aumentando assim 
a produtividade de grãos e carne e, tornando o 

balanço efetivo de nutrientes menos negativo ao 

longo tempo (Alves et al., 2019). 

 

CONCLUSÕES 

 

A presença das pastagens e do pastejo, 
mostraram-se eficientes na recuperação da 

fertilidade química do solo, quanto maior o tempo 

das pastagens e do pastejo, nos sistemas 
estudados, maior a fertilidade química. No sistema 

5, o qual apresenta maior tempo com a presença 

das pastagens e do pastejo, após sete anos, o  nível 

de fertilidade química do solo aumentou de forma 
significativa, quando comparado com o sistema 1, 

apresentando um teor de MO de 3%, um teor de P 

de 56 mg kg-1  e de K de 88 mg kg-1.  
O SIPA proporcionou um aumento na 

disponibilidade dos teores de fósforo, variando de 

32 mg kg-1 a 56 mg kg-1, quando comparado com 
sistema convencional. 

O teor de matéria orgânica do solo aumentou 

entre 0,2 a 1%, nos sistemas com a utilização do 

SIPA, quando comparados com o sistema 
convencional. 
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INTRODUÇÃO 

 

O cobre (Cu) metal pesado que ocorrem 

naturalmente nos solos é considerado um 

micronutriente fundamental para o 

desenvolvimento das plantas (YAVARI, 2012), 

pois desempenha importante função na nutrição, no 

metabolismo e é parte estrutural de algumas 

enzimas (KIRKBY et al. 2007).  

Os níveis elevados de Cu no solo podem 

prejudicar a produção das culturas pela sua 

toxicidade, manifestando riscos para toda cadeia 

antrópica, incluindo animais e seres humanos 

(KABATA-PENDIAS, 2011). As principais fontes 

antropogênicas de cobre no solo são uso arbitrário 

de pesticidas, fungicidas, industrialização, 

urbanização, mineralização (MARQUES et al., 

2011). 

Plantas cultivadas em solos com elevado 

conteúdo de cobre podem acumular fortemente 

esses metais pesados em seus tecidos e 

desenvolvem sintomas de toxicidade (TIECHER et 

al., 2018). 

A produção de soja, alcançou relevância 

mundial, devido ao valor socioeconômico das 

inúmeras aplicações dos seus produtos e 

subprodutos, com expressão no mercado interno e 

de exportação (ARNDT, 2019), são produzidos a 

partir da soja diversos alimentos como óleo, leite, 

margarina, queijo, molhos, proteína texturizada, 

farinha e farelo da soja usado para a alimentação 

animal (GONDIN, 2019). 

A soja, é uma planta nodulífera, pois as raízes, 

podem estabelecer relação simbiótica com espécies 

de bactérias capazes de fixar o nitrogênio 

molecular N2
 da atmosfera em compostos 

nitrogenados. A funcionalidade da fixação do N2 é 

garantida pelo estabelecimento de um eficiente 

sistema vascular no interior do nódulo, que supre 

as bactérias fixadoras com nutrientes (CÂMARA 

2014).       

O emprego de inoculantes com a bactéria 

Bradyrhizobium joponicum, levou a uma economia 

anual equivalente a US $ 3,2 bilhões em 

fertilizantes nitrogenados (FAGAN et al. 2007). A 

parcela de nitrogênio fixado pela soja via fixação 

biológica de nitrogênio proporcionais até 300 kg N 

ha -1, suprindo cerca de 94% das necessidades da 

cultura (HUNGRIA et al. 2006). 

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da 

inoculação com Bradyrhizobium joponicum na 

produtividade da soja cultivada em solo 

contaminado com cobre. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de 

vegetação na Universidade Federal de Santa Maria, 

campus Frederico Westphalen – RS. O 

delineamento experimental foi inteiramente 

casualizado, com grade amostral de 7 x 2, sendo, 

sete doses de cobre (0, 80, 160, 240, 320, 400 e 480 

mg de cobre kg -1 de solo) com e sem inoculação 

com Bradyrhizobium joponicum, com 7 repetições. 

O inoculante utilizado foi fornecido pela empresa 
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Simbiose localizada na cidade de Cruz Alta - RS – 

Brasil. Utilizou-se o inoculante líquido Simbiose® 

composto por bactérias do gênero Bradyrhizobium 

Joponicum (SEMIA 5079 e SEMIA 5080) na 

concentração de 5,0 x 109 células por ml, na dose 

de 2 ml kg-1 de semente, que resultou na 

concentração de 2.000.000 UFC por semente. A 

inoculação foi homogeneizada nas sementes no 

momento da semeadura. 

As sementes utilizadas no experimento foram a 

cultivar de soja 5917 ipro, que foram fornecidas 

pela Cooperativa Agroindustrial Alfa, unidade de 

Chapecó, SC. O solo utilizado foi um Latossolo 

Vermelho (SANTOS, 2013), coletado em área de 

produção agrícola na região do Alto Uruguai, na 

camada de 0-20cm, textura de 70% de Argila. 

Foram utilizados vasos plásticos com 

capacidade de cinco litros, preenchidos com 4,5kg 

de solo. Em cada vaso foram semeadas 5 sementes, 

das quais foram desinfetadas com hipoclorito de 

sódio 2%, por 15 minutos e lavadas em agua 

corrente. Foi realizado o desbaste oito dias após a 

germinação, utilizando apenas uma planta por 

vaso. A irrigação foi realizada diariamente por 

meio de um sistema de irrigação por gotejamento.  

Quanto a produtividade, as plantas foram 

colhidas manualmente, cinco a oito dias após o 

estádio de desenvolvimento. Logo após a colheita 

das plantas, as vagens foram debulhadas em 

máquina trilhadora estacionária, limpas com o 

amparo de peneiras, secas em estufa e empacotadas 

em sacos de papel “Kraft”. 

O peso de mil sementes foi determinado por 

meio da pesagem de oito sub amostras de 100 

grãos, por repetição, multiplicando-se os resultados 

por 10 (BRASIL, 2009). 

 Os dados apurados foram submetidos à análise 

de variância (p < 0,10) e, quando significantes, as 

médias foram comparadas pelo teste de t - LSD (p 

< 0,10), de acordo com Banzatto e Kronka (2008). 

Os resultados foram submetidos à análise de 

variância e quando expressaram interação 

significativa, foram submetidos à análise de 

regressão do fator de variação quantitativo (doses) 

dentro de cada nível do fator qualitativo 

(inoculação). Para os parâmetros que não 

apresentaram interação, foram desdobrados os 

efeitos simples, sendo as médias do fator 

qualitativo comparadas pelo teste de Tukey a 5% 

de probabilidade de erro e as médias do fator 

quantitativo submetido à análise de regressão 

polinomial pelo programa SISVAR (FERREIRA, 

2011). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Ocorreu interações significativas entre 

inoculação Bradyrhizobium joponicum e doses de 

cobre aplicado no solo para o peso de mil sementes 

(PMS), (Figura 1). 

O peso de mil sementes sem a inoculação foi 

reduzido de forma quadrática com ponto de 

mínima na dose de 388 mg kg-1 de cobre aplicado 

no solo, com peso de mil semente de 107 g. com a 

inoculação, se obteve curva quadrática (Figura 1), 

com ponto de máxima em 161 mg kg-1 de cobre 

aplicado no solo, com peso de mil sementes de 182 

g.  

 

 
 

Figura 1. Peso de Mil Sementes de plantas soja 

submetidas a dose de cobre no solo com e sem 

inoculação com Bradyrhizobium Japonicum. 

 

Esse resultado corrobora com o trabalho 

realizado por Kamicker e Brill (1986) que 

avaliando o efeito da inoculação constatou que a 

aplicação de inoculante permitiu aumento do peso 

de mil sementes. Concordando com os resultados 

obtidos por Braccini (2016) no qual observou que 

a massa de mil grão da soja apresentou efeito 

positivo no uso de Bradyrhizobium. Da mesma 

forma resultados encontrado por Pardinho e 

Primieri (2015) evidenciaram incremento nos 

valores de peso de mil semente e na produtividade 

da soja. 

Segundo Silva et al. (2010) o nitrogênio é um 

nutriente essencial para desenvolvimento das 

plantas, tal resultado se justifica porque ocorreu a 

fixação biológica de nitrogênio. De acordo com 

Hungria (2011), quando mantem o equilíbrio 

nutricional em plantas, os resultados serão 

refletidos em sua produtividade, potencializando o 

rendimento da soja. 
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O aumento da concentração de cobre no solo 

proporcionou maior diminuição do fator de 

desenvolvimento das plantas de soja nos 

tratamentos não inoculados (SOUZA et al., 2010).  

 

CONCLUSÕES 

 

A inoculação nos tratamentos de sementes com 

Bradyrhizobium japonicum, proporciona 

incrementos no peso de mil sementes. 
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INTRODUÇÃO 

 

O reaproveitamento de resíduos é assunto 

abordado durante décadas e se torna cada vez mais 

um desafio diante do aumento do consumo 

desacelerado humano. O crescimento populacional 

também colabora para a maior geração de resíduos, 

principalmente sanitários, aumentando o aporte de 

esgoto nas estações de tratamento e, 

consequentemente, gerando maior quantidade de 

lodo. Outra questão importante é o corte de árvores 

para produção de móveis, utilização de lenha, entre 

outras aplicações. Resíduos dessa atividade muitas 

vezes são descartados devido ao baixo valor 

monetário e não adequação para a finalidade da 

atividade. Nesse sentido, uma forma de 

aproveitamento de resíduos é a produção de 

biochar, que consiste na degradação térmica da 

biomassa, dando origem a um material rico em 

carbono e que possui características interessantes 

para diversas aplicabilidades (Lehmann et al., 

2011). 

A biomassa de origem e as condições de 

produção, como temperatura de pirólise irão gerar 

propriedades particulares para cada biochar, por 

exemplo em sua composição elementar. Essas 

propriedades irão direcionar qual a melhor 

aplicabilidade para cada biochar (Uchimiya et al., 

2010; Yang et al., 2015).  

Diante do exposto, o presente trabalho teve 

como objetivo produzir biochars a partir de 

resíduos de corte de eucalipto e lodo de esgoto, 

analisar a composição elementar, verificando a 

influência da biomassa de origem e da temperatura 

de pirólise no produto obtido. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Produção dos biochars 

Os biochars foram preparados a partir de 

maravalha de eucalipto (ME) e lodo de esgoto (LE) 

e produzidos através da técnica de pirólise lenta. Os 

resíduos vegetais foram obtidos na marcenaria da 

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Seropédica - RJ e o lodo de esgoto na Estação de 

Tratamento de Esgoto da Ilha do Fundão, Rio de 

Janeiro – RJ.  

Todos os materiais foram secos em estufa a 100 

°C e, posteriormente, inseridos em um recipiente 

de inox. O recipiente por colocado em mufla LINN 

Elektro Therm, modelo CC405, e acoplado à saída 

de gases a qual foi vedada com gesso. Foram 

utilizadas três temperaturas de pirólise (300 e 500 

°C), a uma taxa de aquecimento de 5 °C min-1. 

 

Análise por espectroscopia de energia 

dispersiva (EDS) 

Para a realização da análise alimentar foi 

utilizado aparelho de espectroscopia de energia 

disperdiva (EDS), acoplado ao microscópio 

eletrônico de varredura (MEV) (MEV) Zeiss, 

modelo EVO, em 15kV. As amostras foram fixadas 
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em stubs, com fita carbono adesivo e metalizadas 

aplicando um fino filme de ouro pelo método de 

sputtering para tornar a superfície das amostras 

condutora.  

 

Análise por absorção atômica 

Para a quantificação elementar, primeiramente 

foi realizada a abertura das amostras através de 

digestão ácida, adaptada do método da EPA 3050. 

Pesou-se 0,25 g de amostra, a qual foi inserida em 

tubos de digestão. Foram adicionados 5mL de 

ácido nítrico (HNO3 P.A) em cada tubo e colocados 

no bloco digestor, em capela com exaustão, durante 

15 min a 95 °C. Posteriormente foram adicionados 

mais 10 ml de ácido nítrico e permaneceu por mais 

2 h no bloco digestor. As amostras foram retiradas 

do bloco digestor e foi adicionado 8 ml de peróxido 

de hidrogênio (H2O2). Após a efervescência, as 

amostras foram avolumadas para 50 ml com água 

destilada e depois filtradas. A quantificação foi 

realizada em espectroscópio de absorção atômica 

(VARIAN 55B) e conteúdo de K foi determinado 

através de fotômetro de chama (DIGIMED DM-

62). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Análise elementar 

Mediante os dados obtidos por EDS (Figura 1) 

nota-se que a predominância na biomassa é de C, 

H e O. Com o processo de pirólise, esses os 

compostos começam a ser volatilizados e, como 

consequencia, tem-se a desidratação e redução dos 

elementos (Antal & Gronli, 2003). Ao comparar os 

elementos, é possível verificar que no início da 

pirólise a perda de C é bem menor do que a dos 

demais elementos, visto que inicialmente começa a 

perda de moléculas de água, reduzindo as 

proporções de O e H. Posteriormente ocorre a 

volatilização de hidrocarbonetos, CO e CO2.  

Nos dados de EDS observa-se que essa redução 

maior de O e H nos biochars de eucalipto (BC e 

BM) faz com que proporcionalmente a redução de 

C seja inferior. Entretanto, ao analisar os dados dos 

biochars de lodo de esgoto (BL) nota-se um 

comportamento diferente, com uma redução 

considerável de C no decorrer do aumento da 

temperatura. Esse fato pode ser atribuído à 

composição da biomassa, que apresenta 

fragmentos mais lábeis e de fácil decomposição 

(ácidos graxos, proteínas, etc) quando comparado 

com as biomassas de eucalipto, que são 

enriquecidas em ligninas e polissacarídeos.  

Outro aspecto observado é que no lodo há uma 

elevada presença de elementos que não são 

perdidos por volatilização, como Si, Al e Fe, 

resultados são semelhantes aos relatados por 

Figueredo et al. (2017).   

O N apresentou comportamento semelhante em 

todos biochars produzidos. Os teores aumentaram 

de forma considerável com o aumento da 

temperatura. Esse fato pode estar relacionado com 

a mudança estrutural que ocorre durante o processo 

de pirólise. O N se tranforma desde formas 

químicas orgânicas mais lábeis até a incorporação 

de N em formas mais estáveis como amino-N por 

exemplo, e também a formação de N inorgânicos 

tais como (NH4
+-N, NO2

--N, e NO3
- -N) (Liu et al. 

2018).  

 
Figura 1 – Composição elementar das biomassas e 

respectivos biochars através de EDS. 

 

Análise de nutrientes e metais 

As análises de absorção atômica (Tabela 1) 

mostraram a presença de diversos minerais nas 

biomassas, incluindo macronutrientes K+, Mg2+ e 

micronutrientes importantes como Zn2+, Cu2+ e 

Mn2+, que resultaram em conteúdo relativamente 

alto em seus biochars devido à concentração destes 

elementos devido à pirólises. Segundo Shafizadeh 

(1982), o K+ e Mg2+ em quantidades elevadas 

podem acelerar a reação de pirólise nos compostos 

de lignina e celulose, assim como no arranjo 

estrutura da carbonização, visto que são elementos 

que atuam como catalisadores.  

Em relação às biomassas, o lodo de esgoto 

apresentou maior concentração de todos os 

elementos, destacando-se Zn2+ (1359.2 mg kg-1), 

Mn2+ (297.5 mg kg-1) e Cu2+ (289.1 mg kg-1). No 

geral, as concentrações de macro e micronutrientes 

aumentaram com o processo de pirólise, entretanto 

é possível verificar uma ligeira redução na maior 
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temperatura (500 °C). Resultados semelhantes 

foram evidenciados por Yang et al. (2015) em 

biochar obtido de vermicomposto, que tiveram 

seus níveis de nutrientes elevados com o aumento 

da temperatura, entretanto, na maior temperatura 

(700 °C), esses níveis caíram consideravelmente, o 

que pode ser atribuído à maior volatilização do gás 

pirolítico. 

Os elementos Cr3+ e Ni2+ estiveram presentes 

apenas no solo de esgoto. As concentrações das 

substâncias inorgânicas em SS, tanto na biomassa 

quanto nos biochars se encontra dentro dos padrões 

estabelecidos pela Resolução 375 do Conselho 

Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2006). 

 

CONCLUSÕES 

 

A biomassa vegetal e seus biochars são 

compostos majoritariamente por C e O. 

A biomassa de origem influencia 

significativamente na composição elementar do 

biochar. 

O lodo de esgoto e seus biochar apresentaram 

concentrações de metais que não foram 

encontradas do eucalipto e biochars de eucalipto, 

entretanto, essas concentrações estão dentro dos 

padrões estabelecidos pelo CONAMA. 

A composição elementar, principalmente a 

presença de macro e micronutrientes, mostra que os 

biochars estudados possuem potencial de aplicação 

como fertilizante, entretanto outras análises devem 

ser realizadas. 
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Tabela 1. Composição dos elementos metálicos e não metálicos das biomassas e dos biochars obtidos 

mediante pirólises lenta. 

 Cu2+ Mn2+ Zn2+ Cd2+ Ni2+ Cr2+ Mg2+ K+ 

ME 10.9±0.1 3±0.7 8.4±0.5 0.4±0.1 -- -- 465.6±1.7 966.7±24.9 

BE300 8.2±0.2 14.8±1.1 22.3±1.8 0.5±0.1 -- -- 1266.3±12 2286.7±61.8 

BE500 3.4±0.1 22.3±1.8 25.2±1.7 0.6±0.1 -- -- 1571±30.6 4046.7±98.4 

LE 289.1±6.3 297.5±2.4 1359.2±37.1 3.7±0.1 30.8±0.3 147.4±1.1 3829±33 2620±19.6 

BL300 481.8±41 279.4±20.5 1538.9±33.4 3.5±0.2 19.2±1.2 69.8±5.2 4248.5±87.5 2810±181.9 

BL500 591.7±5.5 371.5±2.4 1584.4±9 1.2±0.1 27.8±0.3 82.2±0.4 4695.1±50 3340±48.3 

 

 
 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 
 



 
 

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 
 

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

 

Resistência mecânica a penetração de um Latossolo com diferentes níveis de 

compactação, sistemas de culturas e preparos do solo 
 

Marcelo Raul Schmidt(1); Tiago Stumpf da Silva(2); Renato Levien(3); Renato Paulo de 

Moraes(4) 
 

(1,2)Estudante de Doutorado, Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo,  Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto 

Alegre, RS,  Avenida Bento Gonçalves, 7712, CEP 91540-000, Porto Alegre, Rio Grande do Sul, Brasil, 

marceloraulschmidt@hotmail.com.  (3) Professor; UFRGS, Porto Alegre, RS (4)Pesquisador da Fundação Agrária de Pesquisa 

Agropecuária; Guarapuava, PR. 
 

INTRODUÇÃO 

 

A cada ano nota-se uma expansão do sistema 

plantio direto, atualmente o mesmo está presente 

em cerca de 51% das áreas agrícolas cultivadas 

(IBGE, 2017). No entanto, juntamente com essa 

expansão, ocorre aumento da preocupação com 

redução de produtividade, bem como problemas 

ambientais causados pela compactação do solo 

(Schjønning et al., 2015), que por muitas vezes está 

atrelada ao plantio direto. Com relação a 

compactação, um dos maiores desafios está 

relacionado ao diagnóstico da mesma, onde 

diversos autores tem buscado valores críticos de 

atributos para detecta-la, ou até mesmo para 

relacionar esses valores com o desenvolvimento 

das plantas (LETEY 1985; REICHERT et al., 

2003; MORAES et al., 2014) 

Na região Centro-Sul do Paraná, o sistema que 

predomina é a sucessão cevada-soja, com pousio 

outonal. E apesar da predominância do plantio 

direto, alguns produtores vem adotando a 

escarificação no inverno. Porém, na maioria das 

vezes a escarificação é realizada sem um 

diagnóstico de compactação, o que pode acarretar 

em gastos desnecessários de combustível e 

equipamentos, além de que em alguns casos ela 

tem potencial efêmero de mitigar a compactação, 

ou de ter durabilidade de poucas safras 

(DRESCHER et al., 2011). Portanto, é possível que 

em determinadas condições a compactação poderia 

ter sido mitigada com o simples uso de plantas de 

cobertura (a médio/longo prazo) ou com uma 

prática mecânica mais simples como o uso da haste 

sulcadora.  
A resistência mecânica do solo à penetração 

(RP) é um indicador físico que tem sido utilizado 

para representar a resistência do solo ao 

desenvolvimento das raízes (KELLER et al., 

2015). Além de ser rápida e facilmente obtida, a RP 

pode ser correlacionada fortemente com a 

compactação do solo, em comparação com outros 

parâmetros, como densidade e porosidade 

(STRECK et al., 2004), podendo desta forma ser 

utilizada de forma eficiente para detectar variações 

na estrutura do solo causadas pelo manejo. 

Portanto, o objetivo deste trabalho, é verificar 

através da resistência a penetração, diferenças 

ocasionadas por diferentes plantas de cobertura, 

sistemas de manejo e de níveis de compactação até 

a camada de 0,40 m no perfil de um Latossolo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento instalado em março de 2018, na 

Agropecuária Santa Clara localizada no município 

de Candói, (25°34’10” latitude Sul, 51°59’51” 

longitude Oeste e altitude de 925 m), região 

Centro-Sul do estado do Paraná. O solo é um 

Latossolo Bruno (EMBRAPA, 2013) com 50 g kg-

1 de matéria orgânica e 450 g kg-1 de argila.  

O experimento consiste num arranjo fatorial 

4x3x3 (sistemas de culturas x níveis de 

compactação x práticas mecânicas), seguindo o 

delineamento experimental de blocos ao acaso, 

com três repetições com parcelas subsubdivididas.  
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Os sistemas de cultura foram dispostos na 

parcela principal, os níveis de compactação na 

subparcela e as práticas mecânicas na 

subsubparcela. As parcelas com o sistema de 

cultura têm 75x21 m, e foram divididas em 5 partes 

de 15x21 m (3 subparcelas e 2 corredores para 

manobra), nestas 3 subparcelas foram dispostos os 

3 estados de compactação; e por fim as subparcelas 

foram divididas em 3 faixas de 15x7 m, as quais 

constituem as subsubparcelas onde foram aplicadas 

as práticas mecânicas. O primeiro fator consiste em 

quatro sistemas de culturas: 

(a) pousio-soja;  

(b) monocultura cevada-soja;  

(c) rotação de culturas (aveia+nabo-soja) 

(d) rotação de culturas intensiva (aveia+nabo-

soja-milheto)  

O segundo fator consiste dos estados de 

compactação, onde três cargas foram aplicadas 

sobre a superfície do solo visando estabelecer esses 

diferentes estados.  

(a) carga zero (nível de compactação atual) 

(b) carga de 220 kPa (estado de compactação 

médio) 

(c) carga de 440 kPa (estado de compactação 

elevado) 

O terceiro fator envolve práticas mecânicas para 

a descompactação.  

(a) sem prática mecânica (disco duplo de corte 

na semeadora); 

(b) utilização de haste sulcadora na semeadora 

da cultura de verão 

(c) escarificação (apenas no primeiro ano, após 

aplicação das cargas). 

A aplicação das cargas nos respectivos 

tratamentos foi realizada através de uma passagem 

da máquina a uma velocidade de aproximadamente 

3 km/h, trafegando toda a parcela. Para a carga de 

440 kPa, utilizou-se o autopropelido jacto uniport 

3000 L com o tanque de pulverização cheio de 

água, totalizando 13.500 kg. Para o estado de 

compactação intermediário, usou-se um trator John 

Deere 7505 com uma pá carregadeira acoplada, 

totalizando 9000 kg.  

Foram obtidos dados de resistência do solo à 

penetração (à campo) no mês de novembro de 

2019, após a aplicação das cargas, dois ciclos de 

culturas de inverno e um ciclo de cultura de verão 

(20 meses após a implantação).  

 Para esta avaliação foi utilizado um 

penetrômetro (penetroLOG – Medidor Eletrônico 

de Compactação do Solo) desenvolvido pela Falker 

Automação Agrícola. Foram medidos 10 pontos 

por parcela até 0,40 m de profundidade em 

transecta com equipamento regulado para captar 

uma leitura a cada cm. Nas proximidades da 

avaliação coletaram-se amostras de solo para a 

determinação da umidade gravimétrica nas 

camadas de 0,0-0,10, 0,10-0,20, 0,20-0,40 m.  

Foram realizadas médias dos dados lidos de 5 

em 5 cm, formando desta forma 8 valores de 

resistência a penetração por tratamento para 

elaboração dos gráficos e comparação estatística. 

Os dados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) e quando detectada significância, as 

médias foram comparadas por meio do teste de 

Tukey (P<0,05). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

No momento da leitura da RP a umidade do solo 

foi semelhante entre os tratamentos estudados, bem 

como entre as profundidades, sendo em torno de 

500 g kg-1 (muito próxima da capacidade de campo 

≅ 480 g kg-1). Não ocorreram interações entre os 

tratamentos estudados, desta forma os resultados 

foram separados pelos fatores testados, 

apresentando na figura 1 a RP do solo em função 

dos sistemas de cultura utilizados, 

 
Figura 1. Resistência a penetração do solo nos 

diferentes sistemas de culturas estudados. 
(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

Chaves abrangem camadas de mesmo comportamento 

estatístico 

 Pode-se perceber que as culturas causaram 

diferenças significativas na RP até a camada de 

0,15 m. Sendo que nas camadas de 0,00-0,05m e de 

0,05-0,10 m os tratamentos cultivados com cevada 

ou mantidos em pousio no inverno apresentaram os 

maiores valores de RP. Isso ocorre pois no pousio 

o solo fica exposto, principalmente ao impacto da 

gota de chuva, o que causa desagregação do solo 

nessas camadas; já no caso da cevada, os valores 
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são justificados pelo maior tráfego de máquinas 

neste tratamento, visto que a colheita da cevada é 

realizada de forma mecanizada. Na camada de 

0,10-0,15 m ainda segue comportamento 

semelhante, no entanto menos expressivo, fazendo 

com que o tratamento rotação já não se diferencie 

estatisticamente dos tratamentos cevada e pousio. 

A partir da camada de 0,15 m, já não são 

observadas diferenças estatísticas entre os sistemas 

de culturas estudados. 

 A figura 2 apresenta os dados de RP em 

função dos diferentes níveis de compactação 

estudados.  

 

 
Figura 2. Resistência a penetração do solo nos 

diferentes níveis de compactação estudados. 
(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

Chaves abrangem camadas de mesmo comportamento 

estatístico. 

De forma geral, a RP aumenta conforme o aumento 

da carga aplicada sobre o solo. No entanto 

analisando cada camada separadamente, percebe-

se que o comportamento ocorre de forma distinta 

nas diferentes camadas estudadas. Na camada de 

0,00-0,05 m o tratamento sem aplicação de cargas 

apresentou o menor valor de RP, isso porque (nas 

áreas com aplicação de cargas) essa é a camada que 

sofre diretamente a pressão exercida pelo tráfego 

das máquinas. Na camada de 0,05-0,10 m já ocorre 

uma distribuição da carga aplicada, e nesta camada 

o tratamento de carga intermediária não diferiu 

estatisticamente nem da área sem compactação, 

nem da área com maior nível de compactação.  

Entre as profundidades de 0,10 e 0,25 m o 

tratamento de maior compactação apresentou o 

maior valor de resistência, diferindo dos demais, 

isso pode estar relacionado ao “ponto de 

diamante”, o que significa que a pressão aplicada é 

concentrada na camada referente a 53% da largura 

do pneu (MCKEYS, 1985), e o pneu do 

autopropelido utilizado neste tratamento tinha 

largura de 32,5 cm. A partir da camada de 0,25 m 

já não ocorrem diferenças estatísticas entre os 

níveis de compactação. 

 Na figura 3 estão apresentados os valores 

de RP em função dos sistemas de preparo. 

 
Figura 3. Resistência a penetração do solo nos 

diferentes sistemas de preparo estudados, disco 

duplo (DD), haste sulcadora (HS) e escarificado 

(ESC). 
(1)Médias seguidas de letras distintas diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. 

Chaves abrangem camadas de mesmo comportamento 

estatístico. 

A área com escarificação apresentou os 

menores valores de RP em todas as camadas 

estudadas, não diferindo apenas do tratamento 

disco na camada de 0,35-0,40 m, onde a atuação do 

escarificador já não é mais eficiente. Comparando 

a haste sulcadora e o disco duplo, ocorrem 

diferenças na camada de 0,05-0,15 m de 

profundidade, onde o tratamento com haste 

apresentou valores menores de RP, mostrando a 

eficiência da mesma na descompactação do solo 

nesta camada específica.  

De forma geral, os valores de RP são abaixo do 

considerado crítico (2.000 kPa segundo Taylor et 

al. (1966)) em todos os tratamentos estudados.  

 

CONCLUSÕES 

 

 O solo em pousio causa aumento da resistência 

a penetração do solo em camadas superficiais.  

A aplicação de cargas, aumenta a resistência a 

penetração do solo. 

O uso de escarificação é capaz de manter a 

resistência a penetração do solo baixos, mesmo 

após 20 meses de sua execução.  
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O uso da haste sulcadora por apenas um ano já 

se mostra eficiente para reduzir a resistência a 

penetração do solo até a camada de 0,15 m. 
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INTRODUÇÃO 

  

A erosão hídrica é um fenômeno 

geomorfológico natural e irreversível (JIANG et 

al., 2015). Entretanto, esse fenômeno pode afetar 

negativamente o ambiente, principalmente, quando 

há atividades antrópicas intensivas, as quais 

impactam na estrutura e na fertilidade dos solos. 

Além disto, a erosão hídrica também pode causar 

assoreamento de canais e reservatórios, 

comprometendo a qualidade da água (BATISTA et 

al., 2017; ANACHE et al., 2015). 

Para analisar de forma dinâmica e eficaz essa 

problemática, modelos preditivos de erosão foram 

desenvolvidos, como a Universal Soil Loss 

Equation (USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978) 

e sua versão revisada, RUSLE (RENARD et al., 

1997). Ambas equações vêm sendo amplamente 

utilizadas, uma vez que, são de fácil aplicação. 

Entretanto, devido à inexistência de dados, a 

modelagem de processos erosivos no Brasil tende 

a ser dificultada, principalmente em relação a 

parâmetros-chave dos modelos, tais como a 

erodibilidade, denominada como fator K. 
A erodibilidade (K) representa a suscetibilidade 

intrínseca ao processo erosivo do solo, determinada 

com base na perda anual de solo e na erosividade 

anual da chuva (CASSOL et al., 2018). Estudos 

com parcelas experimentais foram alocados em 

unidades de diferentes classificações taxonômicas, 

criando um método indireto para obtenção do fator 

K, possibilitando a tabulação destes valores. Na 

tentativa de estabelecer associações entre atributos 

do solo e a erodibilidade, algumas equações como 

a de Bouyoucos vêm sendo utilizadas (ANACHE et 

al., 2015; KHAN et al., 2019). Esta equação 

expressa a suscetibilidade do solo à erosão por 

meio de relações entre areia + silte e argila. 

A área de estudo é a bacia hidrográfica Santa 

Rita (BHSR), cuja importância socioeconômica se 

deve ao fato de a mesma fornecer água para a 

população. A BHSR é um afluente direto da 

Estação de Tratamento de Água Moreira (ETA 

Moreira), a qual abastece alguns reservatórios que 

fornecem água tratada para vários bairros do 

município de Pelotas, no qual está localizada. 

Atualmente, tem se observado usos inadequados e 

intensivos do solo, relacionados à ocupação 

agrícola na bacia, o que pode afetar a qualidade da 

água e esgotar os recursos naturais na região. 

Este trabalho tem por objetivo comparar a perda 

de solo estimada na BHSR, utilizando o fator 

erodibilidade (K) proveniente de(a): i) valores 

tabelados por classe, comumente encontrados na 

literatura e, ii) espacialização por krigagem de 

valores obtidos a partir da composição do solo de 

amostras coletadas à campo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

 
Área de estudo e base de dados 

A BHSR possui área de 9,10 km² e localiza-se 

no município de Pelotas, Rio Grande do Sul (RS). 

O clima da região é do tipo Cfa - subtropical úmido, 

com verões quentes e precipitação de 1.385,6 mm 

(ALVARES et al., 2014). 

Inserida no bioma Pampa, a BHSR apresenta 

classes de uso e de solos típicas da região, com 
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predomínio de pastagens e campo nativo e 

Argissolos. As altitudes na bacia variam de 42 a 

228 m, com média de 108 m, e declives 

predominantemente ondulados. 

Para este estudo, as seguintes informações 

foram utilizadas: i) modelo digital de elevação 

(MDE) da Shuttle Radar Topography Mission 

(FARR et al., 2007); ii) imagem Landsat 8, 

referente ao dia 03/08/2019 e órbita ponto 221082; 

e iii) mapa de solos de Cunha et al. (2006). Todas 

estas informações foram manipuladas em formato 

raster no software ArcGIS 10.1 (ESRI, 2014), em 

resolução espacial de 30 m. Além disso, foram 

utilizados ensaios granulométricos de 78 amostras 

de solo distribuídas sobre a BHSR (Tabela 1). 

 

Tabela 1.Valores mínimos, médios e máximos 

para as frações argila, silte e areia em cada classe 

de solo da bacia hidrográfica Santa Rita (BHSR), 

localizada no município de Pelotas - RS 

 

Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 

Para estimar as perdas médias anuais de solo na 

BHSR adotou-se a Revised Universal Soil Loss 

Equation (RUSLE), proposta por Renard et al. 

(1997) (Equação 1).  

 

𝐴 = 𝑅 ∙ 𝐾 ∙ 𝐿𝑆 ∙ 𝐶 ∙ 𝑃             (1) 

 

Em que: A é a perda média anual de solo estimada 

(Mg·ha-1·ano-1); R é a erosividade média anual das 

chuvas (MJ·mm·ha‑1·h‑1·ano‑1); K é a erodibilidade 

(Mg·h·MJ-1·mm-1); LS é o fator topográfico 

(adimensional) que engloba, o comprimento do 

declive (L) e a inclinação do terreno (S); C é o fator 

cobertura e P é o fator de práticas conservacionistas 

(ambos adimensionais). 

A metodologia proposta por Mello et al. (2013) 

foi utilizada para a obtenção do fator R. Para isso 

foram utilizadas as informações de altitude, 

latitude e longitude, obtidas por meio do MDE. 

O fator K foi obtido de duas maneiras distintas: 

i) a partir de valores originados da bibliografia, 

apresentados em Zanchin (2020), para cada classe 

de solo, a saber: Argissolo Amarelo (0,0215), 

Argissolo Vermelho-Amarelo (0,0338) e 

Planossolo Háplico (0,0553);  ii) com base nas % 

no percentual das frações de areia, silte e argila 

para cada amostra de solo coletada na BHSR, 

utilizando a equação de Bouyoucos (Equação 2). 

Os valores de K foram espacializados por krigagem 

ordinária, por meio da ferramenta automap 

(HIEMSTRA et al., 2009), no software estatístico 

R. 

 

 K =
(% 𝑎𝑟𝑒𝑖𝑎 + % 𝑠𝑖𝑙𝑡𝑒)

% 𝑎𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎
∙ 0.01            (2)  

 

Os valores de LS foram obtidos por meio da 

metodologia de Moore & Burch (1986), a qual 

possibilita representar espacialmente áreas com 

declive complexo. 

As classes de uso do solo da BHSR foram 

identificadas por técnica de classificação 

supervisionada. Para o fator C, foram utilizados os 

mesmos valores adotados por Zanchin (2020), 

sendo estes: cultivo anual (0,212); corpo hídrico 

(0,000); solo exposto (1,000); pastagens (0,050) e 

vegetação nativa (0,015). Para o fator P atribuiu-se 

o valor 1,0, visto que não são identificadas práticas 

conservacionistas na bacia, seguindo as 

recomendações de Batista et al. (2017). 

Os fatores espacializados da RUSLE para a 

BHSR, encontram-se na Figura 1. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Na BHSR, os valores obtidos para o fator R 

variaram de 7.736,7 a 8.080,7 MJ mm ha-1 h-1 ano-

1, com média de 7.859,8 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. Os 

valores do fator LS variaram de 0 a 19,45, com 

média de 1,35 (Figura 1). 

Por meio de krigagem, o valor do fator K variou 

de 0,03347 a 0,03512 Mg h MJ-1 mm-1, com média 

de 0,03464 Mg h MJ-1 mm-1. Em relação aos 

valores tabelados, as maiores diferenças foram 

observadas no Planossolo Háplico, para o qual o 

valor extraído da literatura foi igual a 0,0553, 

enquanto, a média da krigagem dos valores 

derivados das amostras de campo foi de 0,0336. 

Classe de 

Solo 
- 

% 

Arg. 

% 

Silte 

% Areia 

Tot. 
Muito 

fina 

Argissolo 

Amarelo 

Mín. 16.2 19.2 41.9 4.8 

Méd. 32.7 30.4 54.5 6.2 

Máx. 23.2 23.8 47.4 5.6 

Argissolo 

Vermelho- 

Amarelo 

Mín. 16.6 13.2 27.9 3.1 

Méd. 39.7 46.1 60.0 6.7 

Máx. 23.4 22.1 49.1 5.5 

Planossolo 

Háplico 

Mín. 16.2 18.1 52.9 5.9 

Méd. 19.2 24.7 57.7 6.4 

Máx. 18.1 21.5 54.5 6.1 
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Figure 1. Espacialização dos fatores (a) erosividade; (b) erodibilidade estimada por krigagem; (c) 

erodibilidade obtida na literatura; (d) topográfico; (e) uso, manejo e práticas conservacionistas; e perdas de 

solo estimadas com o uso (f) das informações de campo e (g) dos dados tabelados, na bacia hidrográfica Santa 

Rita (BHSR), Pelotas-RS. 

 

As divergências observadas entre os valores do 

fator K podem indicar equívocos ao se tratar a 

erodibilidade como homogênea ao longo de uma 

área, principalmente quando existe grande 

variedade de solos com diferentes propriedades 

físico-químicas e biológicas (CHERUBIN et al., 

2015). Quando analisados de forma espacializada, 

os valores de K calculados com base em amostras 

de solo coletadas na BHSR tendem a demonstrar a 

heterogeneidade do solo ao longo da bacia e, 

consequentemente, a maior flutuação nos valores 

das perdas por erosão hídrica. 

As perdas de solo anuais na BHSR obtidas pelo 

fator K espacializado por krigagem variaram de 0 a 

3.281,55 Mg ha-1 ano-1, com média de 

35,94 Mg ha 1 ano-1. Quando utilizado o fator K 

tabelado, as perdas anuais de solo flutuaram entre 

0 e 2025,17 Mg ha-1 ano-1, com valores médios de 

30,91 Mg ha-1 ano-1 (Figura 1). 

Em relação as perdas de solo estimadas na 

BHSR, aos menores valores pode-se atribuir à 

presença de locais mais planos (ou suavemente 

ondulados) ao longo da bacia. Dessa forma, 

processos como desagregação por escoamento 

superficial não tendem a ser favorecidos 

(STEINMETZ et al., 2018). Ainda, é possível 

atribuir as menores perdas aos locais com uso 

caracterizado por pastagens e florestas nativas. 

Cabe destacar ainda que, conforme Figura 1, as 

maiores perdas estão localizadas em áreas com 

maior porcentagem de solo exposto e valores de LS 

elevados.  
   

CONCLUSÕES 

 

A aplicação de técnicas de krigagem tende a 

representar melhor a variabilidade espacial do fator 

erodibilidade e, consequentemente, das perdas de 
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solo por erosão hídrica. 

Além disso, percebe-se grande impacto na 

estimativa final das perdas de solo quando 

utilizados os valores derivados da krigagem, frente 

à utilização dos valores disponíveis na literatura 

para o fator erodibilidade. 
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INTRODUÇÃO 

 

A suinocultura tem grande importância social e 

econômica na região do Sul do Brasil, porém o 
sistema adotado, de confinamento dos animais, 

gera grandes volumes de dejetos líquidos de 

suínos (DLS) (ABCS, 2019). A utilização dos 
DLS como fertilizante na cultura do milho é uma 

prática comum, em função dos teores de 

nitrogênio (N) nesse resíduo orgânico e também 
da alta demanda de N por essa gramínea.  

No sistema plantio direto (SPD), os DLS são 

aplicados na superfície do solo, o que pode causar 

problemas ambientais, além de reduzir o seu 
potencial fertilizante devido às perdas de N para a 

atmosfera, principalmente via volatilização de 

amônia (NH3) (ROCHETTE et al., 2009). A 
injeção subsuperficial dos DLS no solo tem se 

mostrado uma prática eficiente em mitigar a 

volatilização de NH3, em comparação a sua 

aplicação sobre os resíduos culturais em SPD. 
Porém, a injeção dos DLS aumenta a emissão de 

N2O, que é um potente gás de efeito estufa (AITA 

et al., 2014).  
Uma estratégia para manter os benefícios da 

injeção na preservação do N amoniacal dos DLS 

e, ao mesmo tempo, reduzir a produção e emissão 
de N2O consiste em adicionar o inibidor de 

nitrificação dicianodiamida (DCD) aos DLS no 

momento da sua injeção no solo. No estudo de 

Aita et al. (2019), a DCD reduziu a emissão de 

N2O em 48%, quando comparado com a injeção 

dos DLS sem DCD. Apesar desse efeito positivo 

da DCD na redução da emissão de N2O, esse 

inibidor de nitrificação tem apresentado efeitos 
inconclusivos do ponto de vista agronômico, com 

pouco (MOIR et al., 2012) ou nenhum aumento 

na produtividade de grãos do milho (GONZATTO 
et al., 2017).  

Uma das razões apontadas por alguns autores, 

como por exemplo Rose et al. (2018), para a 
pequena resposta ao uso dos inibidores pode estar 

ligada ao fato da eficiência dos mesmos ter sido 

avaliada principalmente em situações em que 

foram aplicadas doses ótimas de N às culturas. 
Nessa condição, as quantidades remanescentes de 

N no solo, após a ocorrência de eventuais perdas 

de N por desnitrificação e lixiviação de NO3
-, 

ainda seriam suficientes para atender a demanda 

de N das culturas, reduzindo a resposta das 

mesmas ao uso do inibidor de nitrificação. Por 

isso, a importância em avaliar a performance dos 
inibidores sobre a produtividade das culturas, 

aplicando-se subdoses de N (ROSE et al., 2018).    

O objetivo desse estudo foi avaliar se o efeito 
do inibidor de nitrificação DCD sobre o acúmulo 

de N e produtividade do milho varia em função da 

dose de DLS injetada no solo em plantio direto.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em um 
ARGISSOLO VERMELHO Distrófico arênico 

(EMBRAPA, 2018) da área do Departamento de 

Solos da Universidade Federal de Santa Maria 
(UFSM), na safra 2019/2020. 

Os dejetos utilizados foram coletados em 

esterqueira anaeróbica de um suinocultor de Nova 

Palma, RS, e logo após a coleta foram analisados 
quanto aos teores de N amoniacal total (3,5 g kg-

1), N total (5,46 g kg-1), matéria seca (5,91 g kg-1) 

e pH (6,8), conforme metodologia descrita em 
Tedesco et al. (1995). 

A dose de N recomendada ao milho pela 

Comissão de Química e Fertilidade do Solo 
(CQFS, 2016) para uma expectativa de 

rendimento de grãos de 10 Mg ha-1 foi de 150 kg 

de N ha-1. Foram avaliadas quatro doses de DLS, 

a fim de suprir o equivalente a 33, 66, 100 e 133% 
dessa quantidade de N recomendada. Portanto, as 

quantidades de N disponível (80 % do N total dos 

DLS) aplicadas  com os DLS foram de 50, 100, 
150 e 200 kg N ha-1 para as doses de 33 (11,5 m3 

ha-1), 66 (22,9 m3 ha-1), 100 (34,3 m3 ha-1) e 133 

% (45,8 m3 ha-1), respectivamente. Cada dose de 

DLS foi aplicada ao solo com e sem o uso do 
inibidor de nitrificação dicianodiamida (DCD), 

totalizando oito tratamentos com DLS. Além dos 

tratamentos com DLS, foram avaliados mais dois 
tratamentos, sendo um com a adução mineral 

nitrogenada recomendada ao milho (150 kg N-

ureia ha-1) e outro sem o uso de fertilizantes 
(testemunha). Assim, o número total de 

tratamentos avaliados em parcelas de 24 m² (6,0 

m x 4,0 m) foi de 10, os quais foram dispostos no 

delineamento de blocos ao acaso e com quatro 
repetições. As quantidades de P e K foram 

equiparadas em todos os tratamentos, tomando 

por base as quantidades de P e K aplicadas na 
maior dose de DLS (133 %). Portanto, cada 

tratamento recebeu, no momento da semeadura do 

milho, 180 kg ha-1 de P e 171 kg ha-1 de K, nas 
formas de superfosfato triplo e cloreto de potássio, 

respectivamente.  

A aplicação dos DLS no solo foi realizada 

manualmente, com regadores, após a abertura dos 
sulcos de injeção por uma máquina injetora 

comercial (Modelo DAOL-i 4000 Tandem, 

MEPEL). O espaçamento entre sulcos foi de 0,35 

m e a profundidade dos mesmos variou de 0,08 a 

0,12 m. A adição e homogeneização da DCD aos 

DLS foi feita em caixas d'água com capacidade de 
1000 L, em período nunca superior a uma hora 

antes de aplicar os DLS no solo. Em todos os 

tratamentos com DLS, a dose de DCD foi 
equivalente a 10 % da quantidade de N amoniacal 

aplicada, o que correspondeu a 6,25 (33%), 12,5 

(66%), 18,75 (100%) e 25 (133%) kg ha-1 de 

DCD.  
No dia seguinte à aplicação dos tratamentos, 

que ocorreu em 10 de outubro de 2019, foi 

realizada a semeadura do milho, com semeadora 
para plantio direto e em linhas espaçadas de 0,5 m 

entre si. A quantidade de sementes utilizada foi 

estabelecida prevendo-se uma população final de 
60 mil plantas ha-1. Sempre que necessário, o 

milho foi irrigado por aspersão. 

Para a determinação da produtividade de grãos 

foram colhidas manualmente as espigas das 
plantas da área útil de cada parcela (14 m²). A 

umidade dos grãos foi determinada e a 

produtividade final foi corrigida para 13% de 
umidade. Para a determinação da produção e 

concentração de N total na palha do milho foram 

coletadas aleatoriamente cinco plantas na área útil 

de cada parcela, as quais foram submetidas à 
secagem em estufa a 65 ºC até massa constante. 

Após a pesagem e moagem, o material foi pesado 

e moído finamente (< 100 mesh). Amostras de 
grãos também foram secas a 65ºC e moídos 

finamente. Após moídos, a palha e os grãos foram 

analisados quanto aos teores de N total, por 
combustão seca (Flash EA 1112, Thermo 

Finnigan, Milão, Itália).                 

Os resultados foram submetidos à análise de 

variância (Anova) usando o software Sisvar e os 
tratamentos foram comparados usando a menor 

diferença significativa. A significância estatística 

foi estabelecida para o nível de confiança de 
Fisher (ou LSD) de 5%.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A aplicação de DLS aumentou 

significativamente a  produtividade de grãos, 

em relação ao tratamento testemunha, no qual o 
milho foi fertilizado apenas com P e K na 

semeadura. Na média das quatro doses de DLS, 

com e sem DCD, esse aumento proporcionado 
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pelos DLS foi de 1,94 vezes. Com a aplicação da 

adubação nitrogenada recomendada ao milho 

(NPK), o aumento observado na produtividade de 
grãos, em relação ao tratamento testemunha, foi 

de 2,14 vezes (Figura 1). Quanto ao acúmulo de 

N na palha e nos grãos, ele aumentou, na média 
dos tratamentos com DLS, em 67,0 e 111,9%, 

respectivamente (Figura 2). A baixa 

produtividade e acúmulo de N no milho do 

tratamento testemunha, evidenciam a baixa 
capacidade do solo em suprir N ao milho e o 

elevado potencial de resposta da área 

experimental aos tratamentos avaliados. 
A produtividade de grãos do tratamento com a 

dose de N-ureia recomendada (NPK) ao milho 

não diferiu daquela obtida com a dose de 100% de 
DLS, com e sem o uso da DCD. Já o acúmulo de 

N pelo milho também não diferiu entre o 

tratamento NPK e a dose de 100% de DLS, porém 

apenas quando não foi utilizada a DCD. Esses 
resultados evidenciam que o índice de 80 % do N 

total dos DLS, considerado como disponível ao 

milho pela recomendação atual da CQFS (2016), 
está adequado.  

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 Figura 1. Produtividade de grãos de milho no 

tratamento testemunha e nos tratamentos 

fertilizados com doses de dejetos líquidos de 
suínos (DLS) e adubação mineral (NPK). Letras 

distintas diferem entre si pelo teste LSD a 5% de 

probabilidade de erro.  
 

 Na ausência do inibidor de nitrificação, a 

produtividade de grãos aumentou 

significativamente com o uso dos DLS, passando 
de 7,8 Mg ha-1 na dose de 33% para 9,9 Mg ha-1 

(66%), 11,4 Mg ha-1 (100%) e 13,2 Mg ha-1 

(133%). Essa mesma tendência foi observada nas 

quantidades de N acumuladas pelo milho (Figura 

2). Quando a dose de DLS foi aumentada para 

133% da quantidade de N recomendada, a 
produtividade de grãos ainda aumentou em 10% 

em relação ao tratamento NPK, indicando que o 

milho tinha potencial para responder a 
quantidades de N superiores a aquelas atualmente 

recomendadas para a cultura. Todavia, além da 

produtividade, é preciso avaliar também os 

impactos ambientais da aplicação de doses de N 
via DLS mais elevadas do que aquelas 

recomendas ao milho.  

Um dos objetivos principais do presente estudo 
era avaliar o impacto da adição da DCD aos DLS 

sobre a produtividade e acúmulo de N no milho, e 

também se a magnitude desse efeito estava 
relacionada à dose de DLS aplicada. Em três das 

doses de DLS (33, 66 e 133%), a produtividade de 

grãos aumentou em 0,5 Mg ha-1 (4,9%) com o uso 

da DCD, mas esse aumento não foi significativo. 
Esses resultados estão de acordo aos relatados por 

Yang et al. (2016) em uma meta-análise com 49 

estudos, em que o uso da DCD aumentou a 
produtividade do milho em aproximadamente 6%. 

O acúmulo de N pelo milho nessas mesmas três 

doses de DLS aumentou em apenas 1,3 kg N ha-1 

(0,84%) com o uso da DCD (Figura 2).  
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

Figura 2. Acúmulo de nitrogênio (N) na palha e 
nos grãos do milho no tratamento testemunha e 

nos tratamentos com adubação mineral (NPK) e 

com doses de dejetos líquidos de suínos (DLS). 

Letras distintas diferem entre si pelo teste de LSD 
a 5% de probabilidade de erro. 
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A única dose de DLS em que a DCD aumentou 

significativamente a produtividade de grãos (0,8 

Mg ha-1 = 7%) e o acúmulo de N no milho (53,1 
kg N ha-1 = 32%) foi a dose de 100%. Portanto, a 

hipótese sugerida por Rose et al. (2018) de que a 

resposta positiva da DCD sobre o aumento da 
produtividade das culturas poderia ocorrer com a 

aplicação de doses subótimas de N não se 

confirmou. Cabe destacar, no entanto, que estes 

resultados se referem a apenas um cultivo de 
milho. Resultados mais conclusivos deverão ser 

obtidos ao final do estudo, onde estão previstas 

mais três aplicações dos mesmos tratamentos, 
sendo duas aplicações no inverno, no trigo, e mais 

uma aplicação no milho, em 2020/2021.  

 
CONCLUSÕES 

 

A adição do inibidor de nitrificação DCD aos 

DLS aumentou a produtividade de grãos e o 

acúmulo de N no milho em todas as doses de DLS 
testadas, mas essa diferença foi significativa 

apenas na dose de 100% de N via DLS.   

A dose de N recomendada ao milho com os 

DLS (100%) proporcionou produtividade de grãos 
e acúmulo de N equivalentes à aplicação de N 

através da ureia. 
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INTRODUÇÃO 
 

A cultura da soja ganha cada vez mais 

importância na agricultura mundial, sendo a 
principal “commodity” do agronegócio brasileiro. 

No Estado do Rio Grande do Sul, a cultura da soja 

tem apresentado alteração no perfil da produção, 
com a expansão principalmente, para regiões 

tradicionais de pecuária, no Pampa (SANTOS et 

al., 2014). 

As mudanças que ocorrem pelo uso e manejo 
dos solos podem ser avaliadas por meio do 

fracionamento físico da Matéria Orgânica do Solo 

(MOS), devido à maior sensibilidade das frações, 
frente ao sistema de manejo adotado (BAYER et 

al., 2004). 

O presente estudo foi desenvolvido no Sistema 
de informações geográficas (SIG’s), onde são 

realizadas operações de geoestatística, overlay e 

álgebra de mapas. Dentre as técnicas de 

interpolação geoestatísticas a krigagem é o melhor 
estimador linear não tendencioso, que incide na 

estimativa de valores de variáveis distribuídas no 

espaço, e/ou no tempo, a partir de valores 
adjacentes enquanto considerados como 

interdependentes pelo semivariograma (LANDIM, 

2006). 
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 

dinâmica das frações da matéria orgânica e suas 

relações com a geomorfologia de uma catena do 

Pampa, durante cinco anos de monitoramento 

espaço-temporal. 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi realizado no município de 

Santiago, no Vale do Jaguari, Estado do Rio 

Grande do Sul, na Fazenda Escola da 
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai 

e das Missões, Campus Santiago. Conforme o 

Sistema Brasileiro de Classificação de Solos 

(EMBRAPA, 2018), a área de estudo é formada 
por polipedons de Neossolos Litólicos, Neossolos 

Regolíticos, Argissolos Vermelhos e Cambissolos 

Háplicos. 
Em 2016, a catena de 1,17 ha era ocupada por 

campo nativo. Posteriormente, em 2017, foi feita a 

inserção da cultura da soja em plantio 
convencional, para os anos de 2018, 2019 e 2020 

foi adotado um sistema conservacionista, com a 

migração para o sistema de plantio direto. Assim, 

foram coletadas amostras deformadas em 52 
pontos de prospecções, em diferentes momentos, 

numa malha com intervalos regulares de 15 m, na 

profundidade de 0 – 0,2 m. Para locar os pontos 
foi empregado um receptor GNSS (Global 

navigation Satellite System), com dupla 

frequência (L1/L2) e disponibilidade de RTK 
(Real Time Kinematic).  

O fracionamento físico da MOS, que visa 

discriminar a fração particulada da associada aos 
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minerais (intra-agregados), foi efetuado por 

tamisação. Para isso, 20 g de solo foram pesados, 

colocados em "snap-cap" com 60 mL de 
hexametafosfato de sódio (5 g L-1) e submetidos à 

agitação horizontal por 15 h (CAMBARDELLA 

& ELLIOTT, 1992). Após a agitação horizontal, 
utilizando-se de jatos de água destilada, as 

amostras foram fracionadas numa peneira 53 μm. 

Após o fracionamento, as amostras foram secas à 

50 °C e analisadas quanto ao teor de carbono 
orgânico (CO), através do método colorimétrico 

proposto por Raij et al. (2001). 

As análises geoestatísticas foram realizadas no 
software do Sistema de Informações Geográficas 

ArcGIS® 10.5.1.  

O procedimento de seleção do modelo 
semivariográfico consistiu naquele que 

representou o melhor resultado no teste de 

validação cruzada (cross-validation). A validação 

cruzada permite identificar a melhor estrutura de 
dependência espacial, indicando assim, o erro de 

predição de cada valor verificado. Logo, os erros 

de predição testados, também chamados de 
resíduos, foram: Média dos Erros Preditos (M), 

Média dos Erros Padronizada (MS), Raiz 

Quadrada da Média do Erro ao Quadrado (RMS), 

Média da Variância dos Erros Padronizados 
(ASE) e Raiz Quadrada da Média dos Erros 

Padronizados ao Quadrado (RMSS). 

Para o ajuste dos modelos de semivariogramas 
aos dados, foram definidos os seguintes 

parâmetros: efeito pepita, patamar e alcance. 

Posteriormente, o grau de dependência espacial 
(IDE) foi classificado conforme Cambardella et 

al. (1994), onde a dependência espacial é 

considerada fraca, quando a razão do efeito pepita 

é superior a 75 % do patamar, a dependência 
espacial moderada, quando a razão do efeito 

pepita é superior a 25 % e inferior ou igual a 75 % 

do patamar e a dependência espacial forte, quando 
a razão do efeito pepita for inferior ou igual a 25 

% do patamar. 

Em seguida, os mapas das diferentes frações da 
MOS, nos diferentes períodos de monitoramento, 

foram gerados utilizando o interpolador de 

krigagem ordinária no ArcGIS® 10.5.1. 

Do Modelo Digital de Elevação Geométrica 
(MDE), o qual considera a elevação em relação ao 

elipsoide de referência Geodetic Reference 

System 1980 (GRS80), foram extraídos os 

atributos do relevo utilizando algoritmos e 

comandos específicos dos Sistemas de 

Informações Geográficas SAGAGIS, versão 2.1.4 
(CONRAD et al., 2015). 

    Para o estudo da geomorfologia foram extraídos 

os atributos do relevo: elevação, declividade, 
curvatura no plano (C.plan), e fator topográfico 

(LS). A escolha desses atributos foi baseada no 

trabalho de Moore et al. (1993). 

Para analisar a correlação entre as frações do 
saldo da MOS e dos AT, utilizou-se 658 casos 

extraídos dos diferentes planos digitais e 

procedeu-se com a análise de correlação de 
Pearson (p<0,05). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O teste de normalidade de Kolmogorov-

Smirnov indicou que a distribuição dos dados das 

frações da matéria orgânica foi normal (p<0,01), 
conforme a Tabela 1. 

 

Tabela 1. Análise estatística descritiva das 

frações da matéria orgânica dos solos de uma 

catena do Pampa. 
 

F C Mín. Máx. Méd. CV (%) SIG 

 
  2016    

COT 52 13,90 51,90 18,84 28,30 0,018 
Intra 52 8,60 50,90 16,57 33,73 0,019 

Partic. 52 0,77 9,41 2,28 62,33 0,048 
   2017    

COT 52 1,40 21,70 14,73 19,86 0,268 
Intra 52 0,20 19,90 13,04 20,85 0,463 

Partic. 52 0,50 4,70 1,70 47,80 0,095 
   2018    

COT 52 17,40 30,74 23,48 10,60 0,802 
Intra 52 10,57 25,98 16,61 16,27 0,902 
Partic 52 3,21 11,81 6,87 29,87 0,526 

   2019    

COT 52 12,30 26,30 16,63 16,84 0,205 
Intra 52 12,00 25,80 16,12 16,77 0,271 

Partic. 52 0,30 1,70 0,52 50,45 0,000 
   2020    

COT 52 8,50 25,30 15,77 23,30 0,850 
Intra 52 7,70 22,30 14,38 23,79 0,967 

Partic. 52 0,30 3,60 1,39 50,88 0,186 

Legenda: F: formas. C: casos. Mín: mínimo. Máx: 

máximo. Méd: média. CV: coeficiente de variação. 

SIG: significância. 

 

Conforme a tabela 2, os dados das diferentes 

frações da MOS se ajustam, principalmente aos 
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modelos exponencial e stable, com erros 

experimentais nulos ou inexistentes e alcances 

superiores a equidistância da malha amostral, 
culminando em dependências espaciais de 

moderado a forte.  

Tabela 2. Parâmetros dos modelos de 
semivariogramas ajustados para a variabilidade 

das frações da matéria orgânica dos solos de uma 

catena do Pampa. 

 
F. Modelo Pepita Patamar Alcance DE GDE 

2016 

COT Exp 12,484 26,246 170,26 Mod 47,57 

Intra Exp 13,209 29,727 170,26 Mod 44,43 

Parti Exp 1,105 1,253 113,51  88,17 

2017 

COT Stable 0,000 6,768 31,33 Forte 0,00 

Intra Stable 0,000 5,749 31,33 Forte 0,00 

Parti Exp 0,294 0,439 28,70 Mod 66,99 

2018 

COT Stable 0,000 6,620 24,61 Forte 0,00 

Intra Circ 0,000 1,243 54,62 Forte 0,00 

Parti  0,000 4,101 36,80 Forte 0,00 

2019 

COT Stable 1,461 5,044 31,33 Mod 28,97 

Intra Stable 1,442 4,656 31,33 Mod 30,98 

Part Stable 0,000 0,065 41,98 Forte 0,00 

2020 

COT Exp 2,623 14,911 113,51 Forte 17,59 

Intra Exp 4,506 9,915 113,51 Mod 45,45 

Parti Circ 0,000 0,217 17,45 Forte 0,00 

 

Conforme Dick et al.(2009), o tipo de 

vegetação e o uso e manejo do solo estão entre os 

fatores determinantes da distribuição de carbono 
nas diferentes frações da Matéria Orgânica do 

Solo.  Avaliando os valores das frações da MOS 

nos diferentes anos, pode-se observar que houve 
uma grande diminuição em ambas das frações 

logo após a conversão do campo nativo para o 

cultivo convencional. No ano de 2018 ocorreu 
uma considerável elevação nos teores da fração 

particulada, após a utilização da ervilhaca, seguida 

pelo plantio do milheto (Figura 1).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapas de distribuição do COT. 

  

 
Conforme a tabela 3, pode-se inferir que as 

frações da MOS apresentam uma correlação 
positiva com os atributos do terreno Fator LS e 

declividade, e negativa com o atributo elevação 

sendo inversamente proporcional. 
 

Tabela 3. Coeficientes de correlação de Pearson 
para as frações da matéria orgânica dos solos 

numa catena do Pampa. 
 
 Fator LS Declividade Elevação C.plan. 

COT 0,606** 0,655** -0,688** -0,105** 
Intra 0,498** 0,580** -0,480**  
Partic. 0,493** 0,420** -0830** -0,150** 

Legenda: COT: Carbono Organico Total, Intra: Fração 

Intra-Agregados, Partic.: Fração Particulada. 
 

De acordo com MARQUES JÚNIOR; 

LEPSCH (2000) e KRAVCHENKO; BULLOCK 

(2000), para o entendimento das causas da 
variabilidade do solo, é preciso conhecer os 

processos do solo que operam em locais 

específicos. Esses processos estão muito ligados à 
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água, sendo o relevo o principal controlador da 

intensidade e do seu fluxo em uma determinada 

área.  
Portanto, quanto maior o valor de declividade, 

maior o efeito do Fator LS nas perdas das 

diferentes frações da MOS, isso devido a 
formação  de canais de fluxo convergente que 

contribuiram para diminuição das frações COT e 

particulada. Onde se encontram os maiores 

valores de elevação, ocorreram as menores perdas 
de MOS. 
 

Figura 1. Atributos do Terreno. 

 

 
 

Legenda: DE: Dependencia Espacial, GDE%: Grau de 

Dependencia Espacial, COT: Carbono Organico Total, 

Intra-agregados, Partic.: Particulada. 
 

CONCLUSÕES 
 

Foi possível observar variabilidade espaço-

temporal nas diferentes frações da MOS. As 

frações da MOS apresentaram correlação com os 

atributos do terreno elevação, declividade, 
curvatura no perfil (C.plan) e fator topográfico 

(LS). A geomorfologia influenciou a dinâmica das 

diferentes frações da matéria orgânica do solo tais 
como sua redistribuição e perdas. 
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INTRODUÇÃO 

 

A mineração da ardósia (varvito) é uma 

atividade de elevada importância econômica para a 

Região do Alto Vale do Itajaí, em Santa Catarina, 

com destaque do município de Trombudo Central. 

Além da produção de artefatos da rocha, as 

mineradoras realizam a britagem da ardósia, 

resultando em materiais de diversas 

granulometrias, entre esses, o pó de ardósia 

(DNPM, 2018). Esse material, possui potencial de 

melhorar as características do solo como um 

remineralizador, considerando a sua composição 

química, conforme a IN 53 do MAPA. O termo 

remineralizador é utilizado para descrever as 

matérias-primas de origem mineral (rochas, 

resíduos de mineração, garimpo e metalurgia) 

passíveis de serem utilizados na agropecuária com 

efeitos benéficos na fertilização, na correção e ou 

no condicionamento do solo (THEODORO, 2016). 

Santa Catarina também se destaca, pela 

importância do setor agroindustrial na produção de 

carnes. Todavia, esse seguimento gera elevados 

volumes de resíduos, que quando não tratados, 

ocasionam sérios problemas ambientais. Esses 

materiais podem ser transformados por meio da 

compostagem em fertilizantes de elevada 

qualidade para uso em cultivos agrícolas (CANTÚ 

et al. 2019). O uso de compostos orgânicos na 

agricultura, melhora as características de 

fertilidade do solo, qualificando o desenvolvimento 

dos cultivos, comparado ao uso exclusivo de 

fertilizantes sintéticos (CANTÚ et al. 2017).  

A busca por fontes de nutrientes eficientes, 

econômicas e mais acessíveis tem importante papel 

na economia brasileira e vários projetos buscam 

novas fontes nacionais de nutrientes para 

agricultura (SCHALLENBERGER et al. 2015). 

Apesar do pó de ardósia e do composto da 

agroindústria frigorífica possuírem potencial de 

uso agronômico, devido suas características 

químicas, ainda são raros os estudos sobre o uso da 

mistura desses materiais. 

Considerando os aspectos aqui abordados, o 

objetivo do trabalho foi realizar um experimento 

com aplicação de doses do pó de ardósia, misturado 

ou não ao composto de resíduos de frigorífico, 

buscando avaliar o efeito imediato e residual em 

sucessivos cultivos de hortaliças.  

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na Estação 

Experimental da Epagri (EEI), localizada no 

município de Itajaí SC, durante os meses de abril à 

novembro de 2019. O local está situado a 

26°56'33.1"S 48°45'31.6"W de Greenwich e 

altitude de 5m. De acordo com Köeppen, o clima 

do local é subtropical, do tipo Cfa com chuvas bem 

distribuídas e verão quente e úmido.  

O experimento foi realizado com quatro 

cultivos sucessivos de hortaliças, conduzido em 

vasos de oito litros dentro de abrigo de cultivo. Os 

três primeiros ciclos com alface e o quarto com 

repolho. Foram avaliadas doses do pó de rocha 

(PR) associadas ou não com composto de resíduos 

de frigorífico (CF), constituindo os seguintes 
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tratamentos: T1 – 0g vaso-1; T2 – 300g vaso-1 de 

PR; T3 – 600g vaso-1 de PR; T4 – 1,200g vaso-1 de 

PR; T5 – 2,400g vaso-1 de PR; T6 – 140g vaso-1 de 

CF; T7 – 140g vaso-1 CF + 300g de PR; T8 – 140g 

vaso-1 de CF + 600g de PR; T9 – 140g vaso-1 de CF 

+ 1,200g de PR; T10 – 140g vaso-1 de CF e 2,400g 

de PR. Assim, as doses do PR se equivaleram à 0; 

5; 10; 20 e 40 Mg ha-1 e a dose do composto se 

equivalia a 30 Mg ha-1. As doses utilizadas do 

composto e do pó de ardósia, foram dimensionadas 

com base em trabalhos realizados com materiais 

semelhantes (RIBEIRO et al. 2013; THEODORO et al. 

2013). As doses de PR e CF foram adicionadas 

somente no primeiro cultivo, com o objetivo de 

avaliar o efeito residual desses materiais nos 

cultivos subsequentes. 

Cada tratamento teve 12 repetições, 

constituídas por 12 vasos, sendo conduzido uma 

planta por vaso. No total, o experimento foi 

constituído de 120 vasos, conduzidos no 

delineamento inteiramente casualizado.  

O solo utilizado foi um Argissolo Vermelho 

Distrófico Arênico, misturado a diferentes doses de 

pó de ardósia e composto orgânico de agroindústria 

frigorífica, com as características descritas na 

tabela 1. 

O pó de ardósia foi fornecido pela Empresa 

Castelinho Agro Rochas, situado no município de 

Trombudo Central – SC, que tem como principais 

atividades a moagem da pedra ardósia, 

constituindo assim os produtos que são 

comercializados. Atualmente, a mina é dividida 

entre 50%do total para extração em placas 

geométricas para venda e 50% do total para 

extração de material detonada a fim de realizar a 

moagem da ardósia. O pó de ardósia é utilizado 

como base em estradas, na área de construções 

civis, para assentamento de tijolos, piscinas e afins. 

Contudo, ainda continuam com uma finalidade 

pouco nobre. 

O composto de resíduos de frigorífico foi obtido 

na unidade de compostagem Lauro Pamplona, 

localizada em Trombudo Central, de propriedade 

da empresa Pamplona Alimentos S/A. Os resíduos 

foram provenientes dos frigoríficos, localizados em 

Rio do Sul e Presidente Getúlio, das criações de 

suínos de granjas localizadas em Ituporanga e Rio 

do Oeste e da fábrica de rações localizada em 

Laurentino. A compostagem é realizada de maneira 

automatizada com o emprego de uma máquina para 

os revolvimentos das pilhas da compostagem. 

Após três meses do início da compostagem, o 

material foi retirado do compartimento mecanizado 

e depositado em um outro compartimento, sem 

revolvimento e após três meses, o composto foi 

considerado pronto. A tomada de decisão para 

finalização do processo foi devido às 

características do composto relacionadas a relação 

C/N, abaixo de 15, além da temperatura do 

fertilizante estar próxima à do ambiente, que 

indicam a estabilidade do material.   

As colheitas foram realizadas quando as plantas 

apresentaram um período de cultivo próximo aos 

conduzidos comercialmente, cortando-as rente ao 

solo. Entre os cultivos, o solo era escarificado e 

após, plantada a muda do cultivo seguinte. A 

irrigação foi realizada de maneira localizada, com 

emprego de mangueiras diretamente ligadas ao 

solo, sempre procurando manter a umidade 

próximo a capacidade de campo. 

Ao final de cada cultivo, as plantas foram 

pesadas para a determinação da produção vegetal. 

Os resultados foram submetidos a análise de 

variância, com auxílio do programa ‘Sisvar’ 

(FERREIRA, 2000) de estatística e as médias 

comparadas pelo teste estatístico Scott Knott. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Conforme exposto na tabela 2, é possível 

verificar que a adição do PR no primeiro cultivo, 

não proporcionou incrementos na MV da alface, 

misturado ou não ao CF. Por outro lado, no 

segundo, terceiro e quarto cultivos, houve efeito 

residual da adição do PR, quando misturado ao CF 

(Tabela 2). Embora o PR não tenha proporcionado 

efeito imediato, no primeiro cultivo, é importante 

destacar o efeito superior do composto comparado 

aos tratamentos com somente ou misturado ao PR 

(Tabela 2). 

 No segundo cultivo a adição no solo de 5 Mg 

ha-1 de PR, misturado à 30 Mg ha-1 de CF (T7), 

proporcionou um maior incremento na produção da 

alface (Tabela 2), comparado a aplicação 

exclusiva do composto (T6). Nesse cultivo, a 

mistura de 10 e 20 Mg ha-1 de PR misturado à 30 

Mg ha-1 de CF (T8 e T9), também proporcionaram 

incremento na produção, comparado ao T6 com 

uso exclusivo de composto.  

No terceiro cultivo é possível observar que o T7 

(5 Mg ha-1 de PR misturado à 30 Mg ha-1 de CF), 

proporcionou uma média de produção da alface de 

15% acima do T6, com uso exclusivo de composto 

(Tabela 2). Além disso, o uso exclusivo do PR na 

dose de 40 Mg ha-1 (T5), foi superior a testemunha 
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(T1), indicando um efeito positivo do material, 

quando misturado apenas ao solo. 

No quarto cultivo, foi possível constatar o efeito 

do uso do PR misturado ao CF, onde os tratamentos 

com essa mistura (T7, T8, T9 e T10) produziram 

incrementos significativos na produção, 

comparados ao tratamento T6, com uso exclusivo 

do composto (Tabela 2). Nesse cultivo é possível 

observar o fim do efeito residual do CF, quando 

comparado à testemunha T1. Todavia, é importante 

destacar que o tratamento com uso exclusivo de CF 

T6, proporcionou incrementos significativos nos 

três primeiros cultivos, quando comparado à 

testemunha e aos tratamentos com doses exclusivas 

de PR (T1, T2, T3, T4 e T5). 

Os efeitos positivos de incremento de produção 

proporcionado pelo PR quando misturado ao CF, 

também foram observados por Theodoro et al. 

(2013). Nesse trabalho, os autores encontraram 

efeitos positivos misturando composto de dejetos 

bovinos com diferentes tipos de pós de rochas. 

Segundo Ribeiro et al. (2013), o composto 

orgânico quando misturado ao pó de rocha 

potencializa a mineralização de potássio, cálcio e 

magnésio da rocha moída, podendo resultar em 

incrementos da produção. Por outro lado, apesar 

dos teores significativos de nutrientes encontrados 

no PR (Tabela 1), a mineralização e 

disponibilidade desses é mais lenta que aqueles 

encontrados no composto orgânico (RIBEIRO et 

al. 2013; THEODORO et al. 2013). Todavia, é 

importante destacar que segundo esses autores, a 

disponibilidade dos nutrientes do pó de rocha não 

é imediata, sendo necessário avaliar o efeito 

residual do material, conforme constatado no 

presente estudo. Embora o presente estudo aponte 

para um efeito residual positivo do pó de ardósia, 

outros estudos devem ser realizados com outros 

tipos de solo e a campo, com diferentes condições 

climáticas. 

 

CONCLUSÕES 

 

 A utilização do pó de ardósia não apresenta 

efeito imediato em cultivos de hortaliças, nas 

condições do experimento realizado. Todavia, 

apresenta um indicativo de efeito residual quando 

aplicado no solo, misturado ao composto orgânico 

de frigorífico. É importante destacar, que o 

composto promoveu produtividades nos três 

primeiros ciclos, acima daquelas obtidas com 

apenas o solo, misturado ou não ao pó de ardósia. 
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Tabela 1. Principais características químicas do solo, do pó de ardósia (PR) e do composto (CF), utilizados no 

experimento de avaliação do efeito imediato e residual do PR. 

Material pH      P         K N      Ca  Mg MO Relação C/N 

   ............mg dm-3............. ....cmol dm-3.....   %  

Solo 5,1  25,5     43,2 -    2,4  0,5 2,6    - 

      ............................g kg -3..............................   

 CF*      7,1    19,5       8,0   27,6   36,2    5,5 - 14 

PR      8,5      3,1     39,7 -   11,6 29,7 - - 

         
* Composto orgânico de resíduos de frigorífico 

 

 

 

Tabela 2. Produção de matéria verde de cultivos em vasos com a utilização de pó de ardósia (PR) misturado 

e não com composto orgânico (CF), aplicados apenas no primeiro ciclo. 

Tratamento alface 

(ciclo 1) 

alface 

(ciclo 2) 

alface 

(ciclo 3) 

repolho 

(ciclo 4) 

            ............................g plantas-1............................ 

T1- 0  28,6 b 15,2 d 20,6 c 41,2 b 

T2- 5 Mg ha-1 PR 28,0 b 14,6 d 22,8 c 41,4 b 

T3- 10 Mg ha-1 PR 30,0 b 13,3 d 23,7 c 41,7 b 

T4- 20 Mg ha-1 PR 28,2 b 14,4 d 23,7 c 41,9 b 

T5- 40 Mg ha-1 PR 28,8 b 15,2 d 29,9 b 42,2 b 

T6- 30 Mg ha-1 CF* 102,4 a 20,6 c 36,8 a 42,3 b 

T7- 30 Mg ha-1 CF + 5 Mg ha-1 PR 99,8 a 32,4 a 42,3 a 43,1 a 

T8- 30 Mg ha-1 CF + 10 Mg ha-1 PR 95,7 a 23,1 b 34,2 b 43,9 a 

T9- 30 Mg ha-1 CF + 20 Mg ha-1 PR 95,8 a 23,3 b 31,5 b 43,1 a 

T10- 30 Mg ha-1 CF + 40 Mg ha-1 PR 97,9 a 19,9 c 31,2 b 43,4 a 

      CF* composto orgânico de resíduos de frigorífico. As médias foram separadas por letras pelo teste Scott Knott 5%. 
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INTRODUÇÃO 

 

O tomateiro é uma cultura de grande 

importância econômica, sendo uma das mais 

cultivadas, devido à versatilidade quanto ao 

consumo do tomate e o valor nutritivo e comercial 

deste fruto (FERNANDES et al., 2007). 

A incorporação de materiais orgânicos ao solo 

afeta a dinâmica dos micro-organismos, o que 

favorece a disponibilidade de nutrientes às plantas, 

bem como, promove mudanças nas suas 

características físicas, químicas e biológicas, pois 

melhora a estrutura do solo, aumenta a capacidade 

de retenção de água e a aeração, permitindo maior 

penetração e distribuição das raízes (SEVERINO et 

al., 2004; MALAVOLTA et al., 1997). 

O sisal (Agave sisalana Perrine ex Engelm), planta 

originária do México, adaptou-se bem em regiões 

do Semiárido Nordestino. O Brasil é o maior 

produtor e exportador de fibras e manufaturados de 

sisal, sendo o Estado da Bahia, o maior produtor 

nacional de fibra de sisal, concentrando 95% da 

produção (SECTI, 2014). 

 Entretanto, as fibras representam somente 4% 

do peso da planta, e os resíduos sólidos e aquosos 

constituem os restantes 96%, que são abandonados 

em pilhas nas áreas de produção pelos produtores 

sem qualquer aproveitamento (SUINAGA et al., 

2006). 

Diversos materiais orgânicos têm sido 

utilizados para a produção de mudas. A utilização 

do resíduo de sisal na produção representa uma 

alternativa de baixo custo e proporciona aumento 

da renda do cultivo do sisal, contribuindo para a 

melhoria da qualidade de vida dos produtores. Este 

trabalhou objetivou avaliar o pó moído proveniente 

do resíduo sólido e seco de sisal no crescimento de 

tomateiro. 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O ensaio foi instalado em casa-de-vegetação, da 

Universidade Estadual de Santa Cruz, no 

Município de Ilhéus, BA, latitude. 14º 47' 

50,65349" S, longitude. 39º 10' 28,04793" W e 

altitude de 9m; clima equatorial (Classificação 

climática de Köppen-Geiger: Af), em solo do tipo 

Argissolo Vermelho-Amarelo. 

O resíduo sólido de sisal foi coletado no campo, 

no momento do desfibramento das folhas, 

utilizando-se uma pá limpa para retirar a parte 

sólida do compartimento da máquina, no município 

de Valente, Bahia. O resíduo foi colocado em sacos 

de plástico e transportado para a UESC, onde o 

material foi colocado para secar em estufa de 

ventilação forçada a 65ºC até a obtenção de massa 

constante e, em seguida, foi triturado. 

O pó moído proveniente do resíduo sólido, foi 

misturado ao solo esterilizado, homogeneizado e 

mantido em sacos de plástico na casa de vegetação 

à temperatura ambiente, para incubação por 10 

dias. Após este período, o solo foi transferido para 

vasos com capacidade de 2 L, seguido do 

transplantio de uma muda de tomateiro cultivar 

Santa Cruz Kada com 20 dias de idade. 

Foram utilizadas cinco doses do resíduo sólido 

seco e moído: 0, 10, 20, 30 e 40 t ha-¹. O 

delineamento foi em blocos casualizados, com 15 

repetições. A parcela experimental foi constituída 

por um vaso contendo uma muda de tomateiro.  

    O tomateiro foi coletado aos quarenta dias após 

o transplantio. Na coleta, avaliou-se a altura, o 
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diâmetro, a massa seca da parte aérea e das raízes. 

Os dados foram submetidos à análise de variância 

e análise de regressão utilizando o programa 

estatístico Sisvar (FERREIRA, 2011). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

    Houve tendência de redução no 

desenvolvimento do tomateiro à medida que 

aumentou as doses do pó moído proveniente do 

resíduo sólido seco de sisal. A aplicação de 30 e 40 

t ha-¹ do resíduo sólido seco de sisal reduziu a 

altura (3% e 8%) e diâmetro (6% e 7%), 

respectivamente, em relação ao tratamento sem 

resíduo (0%) (Figuras 1A e 1B). 

A biomassa seca da parte aérea reduziu em 20% e 

24%, em relação ao tratamento sem o resíduo com 

as doses de 30 e 40 t ha-¹ (Figuras 1 C). A aplicação 

de 40 t ha-¹ do resíduo sólido reduziu 

significativamente em 46% a massa seca das raízes 

(Figura 1 D). 

Com a dose de 10 t ha-¹ houve incremento de 17% 

na altura das plantas (Figura 1 A). O melhor 

resultado foi obtido com a dose de 20 t ha-¹, com 

incrementos de 26% e 12%, na altura e na massa 

seca das raízes, respectivamente, em relação ao 

tratamento sem resíduo (Figura 1 B e 1D). 

Ribeiro et al. (2012) testaram cinco doses do 

resíduo obtido da casca e polpa externa de pequi (0; 

7,5; 15 e 30 g/por 4 kg de solo) no crescimento do 

tomateiro. Os autores verificaram que houve 

redução de 55% e de 52% na altura e na massa da 

matéria seca da parte aérea, respectivamente, com 

a dose de 30 g em relação à testemunha, indicando 

efeito de fitotoxicidade. 

A utilização do resíduo seco do sisal em 

quantidades excessivas (30 e 40 t ha-¹) provocou 

efeito fitotóxico sobre o desenvolvimento da 

cultura. Sugere-se que a quantidade dos com postos 

secundários presentes neste resíduo, 

principalmente, taninos, fenóis e flavonoides foram 

elevados quando comparados com os tratamentos 

que receberam doses menores, por exemplo, 20 t 

ha-¹, e causaram este efeito fitotóxico. Além disso, 

naquela dose, pode ter havido redução na absorção 

de vários nutrientes. 

Segundo Moreira & Siqueira (2002), compostos 

aromáticos, como taninos que estão presentes na 

composição do sisal, causam a redução da absorção 

de vários nutrientes como nitrogênio e fósforo e 

promovem a interação com enzimas e substâncias 

promotoras de crescimento, aumentam a absorção 

de ferro e de outros micronutrientes, e alteram as 

relações hídricas entre a planta e o solo. Os ácidos 

fenólicos são mencionados como responsáveis pela 

redução de absorção de micro e macronutrientes 

em diversas espécies. Os flavonoides também 

interferem de maneira indireta na absorção de 

nutrientes pelas plantas (SANTOS & REZENDE, 

2008). 

Estes compostos podem, de forma indireta, 

influenciar alterações nas características 

nutricionais da planta e na atividade dos micro-

organismos no solo (RICE, 1984; RIZVIET al. 

1992 citados por BORELLA et al., 2009). 

Nesta pesquisa, o transplantio do tomateiro foi 

efetuado dez dias após a incorporação do resíduo 

ao substrato. Possivelmente, não tenha havido 

tempo suficiente para a decomposição do resíduo 

pelos micro-organismos. 

 

CONCLUSÕES 

 

1. A dose de 30 e 40 t ha-¹ promoveu fitotoxicidade 

ao tomateiro; 

2. O intervalo entre a aplicação do resíduo sólido 

seco de sisal e o plantio da cultura deve ser superior 

a dez dias, evitando, assim, riscos de 

fitotoxicidade; 

3. O resíduo sólido seco de sisal na dose de de 20 t 

ha-¹ apresenta potencial para ser utilizado na 

adubação do tomateiro. 
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Figura 1. Altura (A), diâmetro (B), massa seca da parte aérea (C) e massa seca das raízes (D) de tomateiro, 

submetidos à adubação orgânica com o resíduo sólido e seco de sisal. 
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INTRODUÇÃO 

 

O fósforo (P) é um macronutriente 

relativamente escasso nos ecossistemas terrestres e 

por isso, é frequentemente citado como limitante à 

produtividade agrícola (SULLIVAN et al., 2014). 

Mesmo quando o seu conteúdo total no solo é alto, 

apenas uma pequena fração encontra-se em formas 

biodisponíveis.  

O manejo tradicional de fornecimento de P para 

a cultura da cana-de-açúcar no Brasil é feito com o 

uso de fontes fosfatadas prontamente solúveis em 

água, como o superfosfato triplo (SFT), que 

promovem uma rápida elevação da concentração 

de P na solução do solo, favorecendo sua absorção 

pelas plantas. No entanto, também podem ser 

convertidas em formas insolúveis de P, resultando 

em decréscimo da disponibilidade do nutriente 

(CHIEN et al., 2011).  

O baixo aproveitamento do P tem sido motivo 

de preocupação em relação à viabilidade 

econômica e ambiental do uso de fertilizantes 

altamente solúveis, cuja produção exige um 

processo industrial oneroso de beneficiamento de 

minérios fosfáticos com alto grau de pureza, 

materiais cada vez mais escassos no mundo. 

Nesse contexto, fosfatos naturais reativos 

(FNR) e fontes orgânicas como a torta de filtro 

(TF), têm sido citadas como fontes promissoras de 

P para o cultivo da cana-de-açúcar. FNR de origem 

sedimentar possuem solubilidade intermediária 

entre as fontes totalmente solúveis e os fosfatos 

naturais e menor custo por massa equivalente 

(RENNER, 2008). Já a torta de filtro é um 

subproduto da indústria sucroalcooleira produzido 

em grande volume durante o processo de 

clarificação do caldo da cana-de-açúcar. Seu uso 

como fertilizante tem se expandido devido ao seu 

alto teor de matéria orgânica (MO) e macro e 

micronutrientes (DEE et al., 2003), e por dar 

destino ao resíduo e agregar valor ao processo 

industrial.  

Aplicadas ao solo, tanto o FNR quanto a TF 

podem ter o seu conteúdo de P gradativamente 

disponibilizado através da solubilização de fosfatos 

de cálcio e da mineralização da matéria orgânica 

(KELLER et al., 2012), havendo maior 

sincronismo entre o período de maior 

disponibilidade de P no solo e o período de maior 

requisição pela planta. Além disso, na literatura são 

encontrados estudos indicando haver uma 

interação positiva entre o uso de resíduos orgânicos 

e fertilizantes minerais (GILBERT et al., 2008).  

Assim, a hipótese desse trabalho é de que a 

associação da torta de filtro com fontes fosfatadas 

minerais altera a solubilização das mesmas. O 

objetivo principal foi avaliar a liberação do P 

proveniente da interação de torta de filtro com 

fertilizantes minerais na solução do solo ao longo 

do tempo. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

A associação da TF com os fertilizantes 

minerais foi testada em um experimento conduzido 

em casa de vegetação por 90 dias. O experimento 

foi realizado em um Latossolo Vermelho Amarelo 

distrófico de textura franco arenosa (SANTOS et 

al., 2018), sendo cultivado com a variedade de 

cana-de-açúcar RB 966928, em vasos preenchidos 

com 6 kg de solo. 
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Tratamentos:  

 

Os tratamentos foram distribuídos no esquema 

fatorial 2 x 3 (presença e ausência de TF e três 

fontes de P), em blocos ao acaso, com três 

repetições; sendo eles: I) Controle; II) TF; III) SFT; 

IV) SFT + TF; V) FNR e VI) FNR + TF.  

Doses equivalentes a 10 t ha-1 de TF e de 180 kg 

ha-1 de P2O5 na forma de SFT e FNR foram 

aplicadas simulando o sulco de plantio, a 10 cm de 

profundidade a partir da superfície do solo. Nos 

tratamentos SFT + TF e FNR + TR, a quantidade 

de fertilizante mineral a ser aplicada foi calculada 

considerando-se o teor de P já adicionado pela TF. 

A TF utilizada possuía 55% do P na forma 

orgânica e pouco disponível, a qual foi aplicada 

após secagem ao ar e peneiramento (< 2mm). O 

solo foi corrigido previamente para elevar a 

Saturação por Bases a 60%. Os teores de N, K, S, 

B, Zn, Cu, Mn e Mo foram corrigidos pela 

aplicação de solução nutritiva parcelada em duas 

aplicações, seguindo recomendação de Novais et 

al. (1991). 

 

Coleta e análise da solução do solo 

 

No momento da aplicação dos tratamentos, foi 

instalado em cada vaso um dispositivo de extração 

de solução de solo denominados Rhizon. O material 

é constituído de finas membranas porosas de 

Polietersulfona com diâmetro de poros entre 0,12-

0,18 μm e 5 cm de comprimento, além de um tubo 

de fibra de vidro com 12 cm para a extração. 

Semanalmente, por um período de 90 dias, foi 

coleta a solução do solo por meio do acoplamento 

de agulhas inseridas em frascos com vácuo, 

conforme exemplificado na Figura 2. 

 

 
Figura 2. Extração da solução do solo a partir do 

Rhizon e tubo à vácuo. 

A concentração de P na solução do solo foi 

determinada por colorimetria (MURPHY; RILEY, 

1962). 

Os dados foram analisados estatisticamente por 

meio de procedimentos não paramétricos do 

programa SAS (Statistical Analysis System). 

Posteriormente, as diferenças entre os tratamentos 

foram avaliadas com o teste post-hoc de Tukey (α 

<0,05).  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os tratamentos com ausência de TF 

apresentaram menor liberação de P na solução do 

solo (Tabela 1 e Figura 1). A exceção a esse 

resultado foram os tratamentos com SFT, cuja 

combinação com TF não diferiu de seu uso isolado. 

Entretanto, a avaliação semanal da solução do solo 

revelou que o pico de liberação de P proveniente do 

SFT ocorreu aos sete dias após a aplicação dos 

fertilizantes, momento em que o uso do SFT 

isoladamente foi superior à sua combinação com 

TF (Tabela 3). Resultado semelhante foi 

encontrado por Estrada-Bonilla et al. (2020) e pode 

ser explicado pelo fato de o P presente na TF não 

estar em formas prontamente solúveis. 

Tabela 1. Concentração de P acumulada na 

solução do solo, após 90 dias de aplicação dos 

fertilizantes, com e sem aplicação de torta de filtro. 

Tratamento Com Sem 

 ------------- mg L-1 ------------- 

Controle 7,03 Ba 0,03 Cb 

SFT 36,53 Aa 34,79 Aa 

FNR 10,43 Ba 0,04 Bb 
(1) Médias seguidas de letras distintas, maiúsculas na coluna e 

minúsculas nas linhas, diferem entre si pelo teste de Tukey (α 
<0,05). 

Assim como para os tratamentos com SFT, aos 

sete dias houve um pico de liberação de P no 

tratamento FNR + TF. A associação do FNR com 

o material orgânico manteve o P na solução do solo 

em níveis superiores ao tratamento com o uso de 

FNR isoladamente até os 35 dias de experimento, 

indicando efeito positivo da TF na solubilização do 

fertilizante mineral (Figura 1). Possivelmente, a 

MO solúvel adicionada ao solo pela TF liberou 

ácidos orgânicos - especialmente os de baixo peso 

molecular como ácido cítrico, oxálico e málico - 

que possuem a capacidade de complexar metais e 

aumentar a solubilidade e mobilidade do P por 

competirem pelos mesmos sítios de adsorção do 

solo (GROSSL; INSKEEP, 1991; VIOLANTE; 

PIGNA, 2002). O uso da TF também pode ter 

atuado na seleção de determinados grupos de 
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microrganismos capazes de produzirem fosfatases 

ácidas e alcalinas e de solubilizarem fosfatos de 

rocha (DEE et al., 2003; GONZÁLEZ et al., 2014).  
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Figura 1. Concentração semanal de P na solução 

do solo durante o período de 90 dias. (*) indicam 

os dias em que houve interação significativa entre 

a presença e ausência de torta de filtro e a fonte de 

P. 

 

A concentração de P na solução do solo não foi 

alterada pelo uso isolado de FNR. Em geral, a 

solubilidade dos FNRs é considerada intermediária 

entre o SFT e os fosfatos naturais não reativos. 

Assim, era esperado que houvesse solubilização 

gradual desse fertilizante, havendo maior 

uniformidade de manutenção da concentração de P 

na solução do solo, o que não foi observado. 

Também não houve qualquer efeito residual dessa 

fonte de P. 

A maior disponibilização de P proveniente da 

TF ocorreu entre 28-35 dias após a sua aplicação. 

Ao longo de todo o experimento a fonte orgânica 

manteve os teores de P na solução do solo em 

níveis inferiores aos providos pelos tratamentos 

com SFT.  

Os resíduos industriais têm sido vistos como 

aliados na busca por fontes de P mais sustentáveis 

dos pontos de vista ambiental e econômico, 

especialmente aqueles cuja produção é contínua e 

que estão disponíveis localmente (DAWSON; 

HILTON, 2011; FAUCON et al., 2015). A TF 

parece ser um desses potenciais materiais, uma vez 

que disponibilizou P na solução do solo em níveis 

semelhantes ao FNR + TF a partir dos 14 dias e 

manteve-se superior ao tratamento com FNR e 

controle em todo o período avaliado. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

A adição da torta de filtro na adubação fosfatada 

da cana-de-açúcar demonstrou efeito benéfico na 

solubilização do FNR e na uniformidade de 

liberação de P ao longo do ciclo da cultura. 

Os resultados obtidos demonstram alto 

potencial de integração de TF e FNR na adubação 

fosfatada da cultura da cana-de-açúcar. 
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Tabela 2. Concentração de P na solução do solo nos dias em que não houve interação significativa entre os 

fatores presença e ausência de torta de filtro e a fonte de P. 

    Dias após aplicação dos fertilizantes 

Tratamento 21 28 49 56 63 70 77 

Torta de  Com 29,74 A 25,46 A 10,27 A 9,89 A 14,01 A 6,98 A 9,64 A 

filtro  Sem 11,11 B 8,07 B 3,21 B 3,43 B 5,84 B 4,12 B 3,70 B 

 Controle 5,14 B 8,33 B 3,21 B 2,34 B 3,45 B 2,33 B 2,02 B 

 Fonte SFT 50,43 A 34,58 A 14,53 A 15,44 A 23,56 A 12,99 A 16,61 A 

  FNR 5,70 B 7,38 B 2,48 B 2,20 B 2,77 B 1,33 B 1,37 B 
(1) Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey (α <0,05). 

 

Tabela 3. Concentração de P na solução do solo nos dias em que houve interação significativa entre os fatores 

presença e ausência de torta de filtro e a fonte de P. 

Dias após aplicação dos fertilizantes 

   7 14 35 

  Com  Sem  Com  Sem  Com  Sem  

Controle 0,21 Ca 0,02 Cb 4,45 Ba 0,09 Bb 18,46 Ba 0,01 Bb 

SFT 139,46 Aa 234,77 Ab 34,21 Aa 33,15 Aa 39,07 Aa 31,42 Aa 

FNR 46,20 Ba 0,07 Bb 14,34 Ba 0,09 Bb 16,58 Ba 0,04 Bb 

  42 84 91 

 Com  Sem  Com  Sem  Com  Sem  

Controle 10,24 Ba 0,01 Bb 2,55 Ba 0,02 Bb 2,06 Aa 0,02 Bb 

SFT 23,52 Aa 14,84 Aa 18,21 Aa 9,02 Aa 2,06 Aa 5,88 Aa 

FNR 10,84 Ba 0,03 Ba 0,81 Ba 0,02 Bb 0,69 Aa 0,04 Ba 
(1)  Médias seguidas de letras distintas, maiúsculas na coluna e minúsculas nas linhas, diferem entre si pelo teste de Tukey (α <0,05). 
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INTRODUÇÃO 
 

O fósforo (P) é um elemento pouco 

móvel, altamente requerido por solos com altos 
teores de argilas e de matéria orgânica (MO); 

principalmente, se o solo for bem desenvolvido, 

pois com o intemperismo ocorrem 

modificações nas suas cargas elétricas. Assim, 
passa a repelir bases e a reter mais ânions como 

íons fosfato. Quando alguma fonte solúvel de 

fósforo é aplicado num solo, mais de 90% é 
adsorvido na primeira hora de contato com o 

solo (GONÇALVES et al., 1985), 

posteriormente, vem uma fase lenta 

(BARROW,1974). O fósforo do solo pode ser 
dividido em dois grandes grupos, inorgânico 

(Pi) e orgânico (Po). A forma orgânica é 

oriunda de resíduos vegetais ou animais, essa 
forma de P não é assimilável pela planta, sendo 

necessário uma transformação para forma 

inorgânica através de microorganismos, essa 
transformação denomina-se mineralização, 

consiste no sequestro de fósforo disponível na 

solução do solo para aumentar a biomassa 

microbriana, com esse aumento, ocorre uma 
maior transformação do fósforo para forma 

inorgânica, tornando a mineralizaçãomaior que 

a imobilização (ROBERTO et al., 2007). 

A forma inorgânica é assimilável pela 
planta, estando presente na solução do solo, 

principalmente, o H2PO4
-, presente em pH 

mais ácido e o HPO4²
-, presente em pH mais 

básico (ROBERTO et al., 2007), este é 
chamado de P disponível, a forma inorgânica 
se manifesta de 

outras maneiras, como o fósforo ligado a Fe, Al 

e Ca. Em solos mais intemperizados e por sua 
vez distróficos (saturação por base menor que 

50%) possui uma maior quantidade de P-Fe e P- 

Al, já em áreas menos intemperizadas e 
eutróficas (saturação por base igual ou maior 

que 50%), possui um predomínio de P-Ca sobre 

as outras formas. 

O objetivo deste trabalho foi de avaliar a 

variabilidade espacial das frações do fósforo 

nos solos e as suas relações com a 

geomorfologia de uma catena do Pampa. 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O estudo foi realizado numa catena de 

1,17 ha, com coordenas centrais UTM 705.589 
E e 6.769.112 S (SIRGAS 2000, zona 21 S), na 

Fazenda Escola da Universidade Regional 

Integrada do Alto Uruguai e das Missões (URI), 
Câmpus de Santiago, RS. De acordo com a 

classificação de Köppen, o tipo climático da 

região é o Cfa, subtropical úmido, com 

precipitação abundante em todos os meses do 
ano, perfazendo uma precipitação anual de 

1.919 mm, com temperatura média anual de 

17,9 °C (MORENO, 1961). O relevo demonstra 
feições de suave ondulado a ondulado, com 

altitude média de 394 m. A área em estudo é 

formada por diferentes solos, numa ordem de 
desenvolvimento temos: Neossolos Litólicos, 

Neossolos Regolíticos, Cambissolo Háplico e 

Argissolo vermelho, sob campo nativo, com 

mais de três décadas de ocupação. 
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Foram avaliadas as frações do fósforo 

em 52 pontos de prospecção, numa malha com 

intervalos regulares de 15 x 15 m. Para a 
locação dos pontos foi utilizado um receptor 

GNSS (Sistema Global de Navegação por 

Satélites), com dupla frequência (L1/L2) e 
disponibilidade de RTK (Posicionamento em 

Tempo Real), referenciado ao datum 

horizontal SIRGAS 2000, zona 21 S. No 

Sistema de Informações Geográficas (SIG) foi 
extraído de um Modelo Digital de Elevação 

(MDE) o índice de umidade do terreno (IUT). 

A escolha desses atributos para a 
caracterização geomorfológica foi baseada nos 

trabalhos de WILSON e GALLANT (2000) e 

DLUGOß (2011). 

A obtenção dos atributos do terreno foi 

realizada conforme as descrições a seguir: 

a) Elevação (m): Foi extraído 

diretamente do modelo digital de elevação 

(MDE); 
b) Índice de umidade do terreno 
(adimensional). 

As amostras de solo foram coletadas a 

uma profundidade de 0-20 cm, posteriormente, 
submetidas a análise no laboratório. Para 

determinar o P disponível foi utilizado o 

extrator de Mehlich 1, proporção solo/solução 
1:10. 

O fósforo orgânico foi determinado por 

diferença entre o teor extraído com solução de 

H2SO4 0,5 M da amostra de solo submetida a 

ação de temperatura de 550°C, durante uma 

hora e o teor extraído pela mesma solução de 

H2SO4 0,5 M, mas de amostra do solo sem 

calcinar, seguindo o método de Catani e 
Bataglia (1968). 

Já o fosforo total (Pt) foi quantificado 

por Fluorescência de Raio-X, a amostra foi 

bombardeada por um tubo de raios-X, o que fez 
com que os elementos presentes nas amostras 

emitissem radiação fluorescente, que passa por 

um cristal analisador onde é difratada e 
posteriormente identificada (WDS). Como cada 

elemento possui um conjunto característico de 

linhas no espectro dos raios-X fluorescentes, é 
possível identificar quais estão presentes e pela 

intensidade do pico, quantificar os elementos 

 

(FORMOSO et al.,1984). Parte do solo foi 

inserido em um porta amostra com um fundo 

imposto de polipropileno, posteriormente, essa 
amostra foi compactada e submetida a máquina 

de fluorescência, onde foi quantificado o Pt. O 

P ocluso foi determinado pela subtração do P 
disponível e do P orgânico do Pt. 

A variabilidade dos dados do 

fracionamento foi testada pela análise 

estatística descritiva e por técnicas de 
geoestatística, o coeficiente de variação (CV) é 

classificada segundo Wilding e Drees (1983) 

como: baixa para CV≤15%; moderada para 

15%<CV≤35%; e alta para CV>35%. Por se 
tratar de 52 amostras, a hipótese de normalidade 

dos dados foi avaliada pelo teste de 

Kolmogorov-Smirnov, com 99 % de 
significância. 

O grau de dependência espacial (GDE) 

foi classificado conforme CAMBARDELLA et 

al. (1994), onde a dependência espacial é fraca, 

quando a razão do efeito pepita  for  superior a 
75 % do patamar, a dependência espacial 

moderada, quando a razão do efeito pepita for 

superior a 25 % e inferior ou igual a 75 % do 

patamar e a dependência espacial forte, quando 
a razão do efeito pepita for  inferior ou  igual  a 

25 % do patamar. Posteriormente, foram 

gerados os mapas de fracionamento utilizando o 

algoritmo de krigagem ordinária, que permitiu 

um maior detalhamento espacial do fenômeno 
estudado. 

Por fim, para analisar o relacionamento 

entre as variáveis, efetuou-se a análise de 

correlação de PEARSON (p<0,05) entre os 

valores do fracionamento e os AT’s. O 
coeficiente de correlação de Pearson varia de - 

1 a 1, valores positivos indicam que uma 

determinada propriedade aumenta em função da 

outra e valores negativos indicam o inverso. 
Conforme EVANS (1996), as correlações são 

classificadas como: muito fraca (0,00 até 0,19), 

fraca (0,20 até 0,39), moderada (0,40 até 0,59), 
forte (0,60 até 0,79) e muito forte (0,80 até 1). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O teste de normalidade de 

Kolmogorov-Smirnov indicou que a 
distribuição dos dados das frações do fósforo e 

da matéria orgânica foi normal (p<0,01), 

conforme a Tabela 1. 



  _ _   

_ _ _ 

3 

 

 

 

Tabela 1. Análise estatística descritiva das frações do       
fósforo e da matéria orgânica dos solos de uma catena do  
pampa. 

F  C Mín. Máx. Méd. CV (%) SIG 

Pt 52 439,9 1015,2 767,5 16,6 0,78 

Pd 52 2,8 7,2 4,7 23,5 0,43 

Po 52 134,8 762,3 383,4 46,7 0,44 

Poc 52 76,5 818,2 379,4 45,5 0,72 

MO 52 3,0 4,0 4,0 10,6 0,80 

Tabela 3. Parâmetros dos modelos de semivariogramas     

ajustados para a variabilidade das frações de fósforo e da 
matéria orgânica dos solos de uma catena do Pampa. 

 

              Legenda:   F:   formas.   C:   casos.   Mín:   mínimo. Máx:  

                 máximo. Méd: média. CV: coeficiente de  variação. SIG:  

                 significância 

 
Conforme a classificação do

coeficiente de variação (CV) proposta por 
Wilding e Drees (1983), o fósforo total e o 

disponível foram classificados como moderado, 

o orgânico e o ocluso alto, e a matéria orgânica 
baixa. 

O fósforo total avaliado nesse trabalho 

teve a média inferior ao trabalho feito por 

Catani e Bataglia (1968) por conta de serem 

solos pouco desenvolvidos na sua maioria, 

contendo maior quantidade de Neossolos na 
catena, e ser agricultável à pouco tempo, tendo 

pouco estoque de fósforo ocasionado por 

adubação. Seguindo esse raciocínio, o fósforo 
orgânico foi menor que os autores supracitados 

estudando um Latossolo Vermelho. Na catena 

em estudo, a rotação de culturas é comum, 
sendo assim, ocorre uma maior diversidade de 

microrganismos no solo, que por sua vez, são 

responsáveis pela mineralização do fósforo 

orgânico do solo, ocasionando sua diminuição. 

O fósforo ocluso avaliado teve média 

inferior se comparado ao trabalho de realizado 
no Latossolo Vermelho, por ser mais 

intemperizado, é mais rico em óxidos, em sua 

maioria de ferro e alumínio, onde o fósforo vai 
se reter mais do que em um Neossolo, que é 

pouco desenvolvido e por sua vez possui uma 

menor quantidade de óxidos em seu perfil. 

Analisando os dados expostos, se pode 

inferir que a matéria orgânica apresenta uma 

correlação positiva com o fósforo orgânico 

(TABELA 2). 
Tabela 2. Coeficientes de correlação de Pearson para as 

frações do fosforo e da matéria orgânica dos solos de uma 

 catena do pampa. 

  P orgânico MO 

Po Pearson correlation 1 0,3 

MO Pearson correlation 0,368** 1 
  Legenda: Po: fósforo orgânico. MO: matéria orgânica 

O efeito pepita indica a variabilidade não 
explicada pelo modelo geoestatístico, levando em 

consideração a distância de amostragem utilizada 

(McBRATNEY 1986). O patamar é um 
parâmetro de grande importância, que conforme 

Cambardella et al. (1994), está relacionado com a 

determinação do alcance, ou seja, sendo o limite 
entre a dependência espacial e a independência 

espacial dos dados, assim, determina qual o 

método estatístico deve ser utilizado para a 

realização da análise dos dados, como também na 
definição da mínima distância entre os pontos 

amostrais. O alcance é um critério importante 

para estudos de geoestatística, que significa a 
distância máxima que a variável em estudo está 

correlacionada espacialmente (DAVIS, 1986), ou 

seja, maiores valores de alcance contribuem para 
uma maior confiança nas estimativas feitas 

(CORÁ, 2006). Assim, pode-se afirmar que a 

malha amostral do presente estudo foi eficiente 

para a descrição das variáveis com exatidão e que, 
o erro experimental foi nulo para a maioria das 

variáveis estudadas, ou seja, a variância foi 

explicada em sua totalidade. 
Os modelos digitais apresentados na 

Figura 1, exibem a variabilidade espacial das 

diferentes frações do fósforo e da matéria 

orgânica, o fósforo total contém maiores teores na 
porção central do terço médio e do terço inferior 

da encosta. Já o fósforo disponível se concentra 

em maior quantidade no terço superior, onde os 
solos são mais desenvolvidos e por sua vez, retém 

mais ânions, como fosfatos, que aparecerão na 

análise feita por Mehlich 1. 

F Pt Pd Po Poc MO 

Modelo St Cir Es Ex Ex 

Pepita 0,000 0,000 0,00 9012,10 0,00 

Patamar 0,780 1,321 33118,74 22981,88 0,205 

Alcance 28,840 27,50 27,50 28,84 28,84 

DE Forte Forte Forte Moderado Forte 

GDE(%) 0,000 0,000 0,000 39,210 0,000 

Legenda: F: formas. Pt: fósforo total. Pd: Fósforo 
disponível. Po: Fósforo orgânico. Poc: Fósforo ocluso. 

MO: Matéria orgânica. DE: Dependência Espacial. GDE: 
Grau de Dependência Espacial. St: Stable. Cir: Circular. 
Es: Esférico. Ex: Exponencial. 
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O fósforo orgânico é distribuído nas áreas 

com maiores quantidades de matéria orgânica, 

pois possuem uma correlação. Por fim, o fósforo 
ocluso se detém na parte média e superior da 

catena, pois nessas áreas o solo é mais 

desenvolvido, consequentemente possui uma 
maior quantidade de óxidos que tornarão esse 

fósforo ocluso (FIGURA 1). 
Figura 1. Mapas da distribuição espacial das frações do 

fósforo e matéria orgânica. 

 

Tabela 4. Coeficientes de correlação de Pearson para as 
frações do fósforo e da matéria orgânica dos solos de uma 
catena do Pampa. 

 Pt Pd Po Poc MO MDE  IUT 
 
Pt 

 
1 

 
-0,023 

 
  0,408* 

 
0,315* 

 
0,286* 

 
-0,065 

 
0,152 

Pd -0,023 1   0,206 -0,237    0,048    0,247 -0,158 

Po 0,408* 0,206 1  -0,738* 0,368* 0,356* 0,350* 

Poc 0,315* -0,237 -0,738* 1 -0,171 0,320* -0,251 

 MO 0,286* 0,048 0,368*    0,171 1 -0,122 -0,077 

 Dem -0,065 0,247 -0,356*  0,320* -0,122 1 -0,411* 

 IUT    0,152    -0,158    0,350*    -0,251    -0,077    -0,414* 1 
 

Legenda: Pt: fósforo total. Pd: Fósforo disponível. Po:   
Fósforo orgânico. Poc: Fósforo ocluso. MDE: Modelo  
digital de elevação. IUT: Índice de umidade do terreno. 

 

Conforme a Tabela 4, quanto maior o índice de 

umidade do relevo, maior é a quantidade de 
matéria orgânica. 
Figura 2. Mapas da distribuição espacial dos atributos de 

terreno de uma catena de solos do Pampa. 

 

 

 

 

 

 

O fósforo orgânico apresentou uma 

correlação positiva com a matéria orgânica. 

A intensidade amostral foi de suma 

importância para o resultado acurado na 

predição das variáveis. 
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CONCLUSÕES 

 

Foi observada a variabilidade espaço-       

temporal das frações do fósforo numa catena de 

solos do Pampa. E essa variabilidade está 
relacionada com as variações geomorfológicas 

e pedológicas da catena. 
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