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APRESENTACAO

E com muita satisfacdo que apresentamos o sexto volume da série de manuais sobre os diversos
aspectos que envolvem a metodologia do Programa Produtor de Agua, que se destina a promover a
conservacao de recursos hidricos no meio rural, favorecendo a seguranca hidrica.

O Programa foi concebido ha pouco mais de vinte anos e apoiou técnica e financeiramente
a estruturacdo de projetos de conservacdo de agua e solo em varias regides do Brasil. Os projetos
apoiados possuem arranjos institucionais especificos de modo a considerar as particularidades locais
e regionais, sempre buscando contribuir com a melhoria da disponibilidade hidrica, em termos de
quantidade e qualidade, por meio de a¢des voltadas para a revitalizacdo de bacias hidrograficas.

As experiéncias adquiridas com o apoio aos projetos proporcionaram as condicdes necessarias
para a elaboracdo desta série de manuais. Com conteudos voltados para elaboracdo de novos projetos,
implantacdo de praticas vegetativas, mecanicas e edaficas, bem como para a realizacdo de diagnostico
e elaboracdo de projetos individuais de propriedades rurais, estes manuais mantém-se fiéis as linhas e
diretrizes do Produtor de Agua.

Seguindo o que esta contido nestes manuais, o0s interessados terdo as bases para a estruturacédo
e implementacio de projetos e praticas convergentes com o Programa Produtor de Agua e poder&o
usufruir, tanto dos modelos aqui apresentados, quanto dos demais manuais que compdem a série
Manuais do Programa Produtor de Agua.

Na oportunidade agradecemos a contribuicdo de todos que se envolveram com este Programa
e reconhecemos que este trabalho somente foi possivel por contar com os parceiros que, localmente,
conduzem os projetos e trazem as grandes contribuicdes para a melhoria da qualidade e para o aumento
da oferta de agua nos mananciais trabalhados.

Boa leitural

Diretoria Colegiada da ANA
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1 INTRODUCAO

Criada pela Lein® 9.984/2000, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) é a agéncia
reguladora responsavel por implementar a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei n? 9.433/1997),
e por instituir normas de referéncia para os servicos de saneamento basico (Lei n® 14.026/2020). De
acordo com o seu Planejamento Estratégico 2023-2026, a missao da ANA é garantir a seguranca hidrica
para o desenvolvimento sustentavel do Brasil e contribuir para a universalizacdo do saneamento basico.

Para a consecucdo dos seus objetivos, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) tem como
diretriz a integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental e a articulacdo com as politicas
do uso do solo. Entre outras atribuicdes, cabe a ANA propor, elaborar, implementar e coordenar projetos e
acdes de estimulo a conservacao de agua e solo, inclusive com incentivos financeiros. Com base nisto, em
2001, a instituicdo decidiu avaliar a possibilidade de implementar um programa voltado a disseminacao de
modelos eficientes de conservacdo de recursos hidricos nas bacias hidrograficas brasileiras.

1.1 O Programa Produtor de Agua

Estudos conduzidos pela equipe ANA, quando de sua criacdo, constataram que um dos grandes
problemas que afetavam a qualidade da agua nas bacias hidrograficas brasileiras estava associado
a processos de degradacdo do solo e, que 0s programas agroambientais mais eficientes eram os que
consideravam: a gestdo baseada em parcerias; os efeitos ambientais que extrapolam os limites das
propriedades; e a adocdo de incentivos financeiros proporcionais aos beneficios ambientais gerados
ao longo do tempo, fundamentados no principio do “provedor-recebedor”. Nascia, assim, o Programa
Produtor de Agua, que busca contribuir com a seguranca hidrica por meio do estabelecimento de parcerias
para o desenvolvimento de projetos locais que promovam a adocado de praticas de conservacao de agua
e solo no meio rural, associados, preferencialmente, ao Pagamento por Servicos Ambientais (PSA).

Asmatas ciliares e osremanescentes de vegetacdo nativa sdo de grande importancia paraaprotecéo
dos recursos hidricos. No entanto, em boa parte das bacias hidrograficas brasileiras, predomina o uso e
ocupacao por atividades produtivas, o que exige que qualquer planejamento que vise a revitalizacao e
conservacao do territorio considerem simultaneamente a relevancia dessas areas para a producéo de
alimentos, energia e para a conservagao de agua e solo.

Assim, a revitalizacdo de bacias hidrograficas, realizada no ambito do Programa, tem como
principio a busca pelo equilibrio entre producdo agricola e a conservacdo ambiental. No Programa
Produtor de Agua, o planejamento das intervencdes nas propriedades considera o sistema atual de
producdo, respeitando as particularidades e necessidades de cada produtor rural. E no meio rural,
portanto, que as acdes do Programa sdo conduzidas. Essa perspectiva nos leva as seguintes definicdes:

Definicio do Programa Produtor de Agua

O Programa Produtor de Agua ¢ uma acdo da ANA destinada a promover
a conservacao de recursos hidricos no meio rural, visando seguranca hidrica.

Definicio de um Projeto Produtor de Agua

Um Projeto Produtor de Agua pode ser definido como o conjunto de acdes
planejadas e coordenadas por arranjo institucionallocal, visando arevitalizacao
de bacias hidrograficas, sob diretrizes estabelecidas pelo Programa Produtor
de Agua.
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Embora os projetos que integram o Programa sigam diretrizes gerais estabelecidas pela ANA,
cada iniciativa possui ampla autonomia para definir seu proprio regulamento. Isso significa que podem
apresentar grande diversidade em suas a¢cdes de campo, bem como nas metodologias utilizadas para
a valoracdo dos servicos ambientais. Essa autonomia na definicdo das formas de atuacdo constitui
um dos pilares do Programa, permitindo que gestores locais se sintam plenamente responsaveis pela
conducado dos projetos e pela apropriacdo de seus resultados. O Programa preconiza, ainda, que os
novos projetos incorporem as experiéncias dos mais antigos, com a possibilidade de aprimoramento
continuo. Isso tem resultado em projetos cada vez mais modernos, justos, eficientes e com menores
custos de transacao.

Conforme Resolucdo ANA n2 180, de 18 de janeiro de 2024, que aprovou as novas Diretrizes do
Programa, para que um projeto possa ser reconhecido como integrante do Programa Produtor de
Agua, é necessario cumprir os requisitos abaixo apresentados.

Requisitos a serem atendidos pelos projetos:

Requisitos obrigatorios Requisitos desejaveis

1.2 Historico

Desde o ano de 2005, o Programa tem induzido, em todo o Brasil, a implantacdo de projetos de
revitalizacdo de bacias, disseminando os conceitos e a aplicacdo de praticas conservacionistas com efeito
indutor e contribuindo com a melhoria dos servicos ecossistémicos e com o aumento da resiliéncia
local frente aos eventos hidroldgicos criticos, cada vez mais frequentes em funcdo das mudancas do
clima. O uso dos recursos da cobranca, bem como a sua aplicacdo em areas particulares no ambito
dos projetos apoiados pelo Programa, foi objeto de verificacdo e aprovacdo quanto a legalidade e
pertinéncia. O Programa demonstrou, desde sua concepcdao, ter grande potencial de atratividade, capaz
de agregar diversos parceiros e de captar significativos recursos financeiros para a execucao das acdes.
Da mesma forma, despertou imediato interesse em veiculos de imprensa, da comunidade cientifica e
na sociedade em geral, tendo em vista que se tratava da primeira iniciativa de Pagamentos por Servicos
Ambientais (PSA) no Brasil.

O fato de o Programa ser de adesdo voluntaria, com foco no produtor rural, prezando pela
harmonia entre producédo agricola e a conservacao ambiental nas propriedades rurais, contribuiu para
o sucesso observado. Além disso, o Programa Produtor de Agua apoia a execucdo descentralizada, na
qual parceiros locais desempenham papel protagonista. Este aspecto despertou maior disposicao por
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parte de estados, municipios e organizacdes ambientais, na criacdo de projetos com maior capacidade
de superar eventuais dificuldades ou entraves técnicos, politicos ou administrativos.

As expectativas da ANA confirmaram-se logo na fase inicial de funcionamento do Programa. Um
exemplo emblematico é o ocorrido nas bacias hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(PCJ). Com o inicio da cobrancga pelo uso da agua nessas bacias, viabilizou-se a destinacdo de parte
dos recursos arrecadados para o financiamento do Programa. Assim, em 2006, foi iniciada a primeira
experiéncia pratica do Programa Produtor de Agua, em Extrema (MG). Diversos parceiros uniram-se
a ANA na gestdo do projeto, como a Secretaria de Meio Ambiente de Sao Paulo, a Coordenadoria de
Assisténcia Técnica Integral (CATI-SP), a The Nature Conservancy — TNC, a Prefeitura Municipal de
Extrema e a Agéncia das Bacias PCJ.

Em 2009, foilancadaaprimeiraversao do Manual Operativo do programa, no quala ANAmanifestava
a possibilidade de que os interessados apresentassem seus projetos através de demandas espontaneas.
Em varios casos, 0s projetos tinham interesse apenas na implantacdo de acdes de conservacdo de agua
e solo, mas careciam de arranjos de governanca e de previsdao de PSA. Quando considerado cabivel e
havendo disponibilidade de recursos, a ANA prestava apoio técnico e até mesmo financeiro. O foco do
Programa, nesta fase, foi buscar um efeito demonstrativo, ampliar sua capilaridade e alcangar resultados
concretos das acdes de intervencdo em nivel de propriedade rural - especialmente na reducdo do
aporte de sedimentos as calhas de rios e aumento dos volumes de recarga hidrica.

A partir de 2013, com a publicacdo da segunda versdao do Manual Operativo, por meio da Portaria
ANA n? 196, de 30 de agosto de 2013, a ANA manteve o atendimento a demandas espontaneas em
areas estratégicas para a obtencdo do efeito demonstrativo desejado, passando também a realizar
chamamentos publicos, por meio de editais, para selecdo de projetos a serem reconhecidos e/ou
apoiados, inclusive com aporte financeiro.

Como resultado dessa primeira fase do Programa Produtor de Agua, aproximadamente 200
(duzentas) iniciativas foram trazidas a ANA, das quais, nos anos seguintes, mais de 60 (sessenta) projetos
foram implantados, em todas as regides brasileiras.

A partir das experiéncias acumuladas na primeira fase do Programa, alguns aspectos foram
detectados e diagnosticados pela equipe da ANA, bem como por estudos e pesquisas externas, como
provaveis causas de maior sucesso de determinados projetos em relacdo a outros. Esse conhecimento
permitiu estabelecer cenarios mais fidedignos sobre as demandas prioritarias dos atores interessados
em implantar projetos.

Diante da experiéncia adquirida e da crescente demanda por apoio a novos projetos, consolidou-
se o entendimento de que o Programa atingiu maturidade, relevancia e efeito demonstrativo suficientes
para ser conduzido de forma ainda mais descentralizada, com o protagonismo de comités de bacias
hidrograficas, agéncias de agua e orgdos estaduais de recursos hidricos, alinhando-se as acdes
prioritarias previstas nos planos de bacias.

A partir da Resolucdo ANA n? 180, de 18 de janeiro de 2024, que aprovou as novas Diretrizes do
Programa, a ANA passou a priorizar o apoio as instancias do Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (Singreh) na conducédo da implantagcdo e acompanhamento de projetos em areas
prioritarias definidas nos planos de bacia. Para isso, a Agéncia reforcara suas estratégias de capacitacao,
de apoio institucional, de divulgacdo de resultados, de reconhecimento e integracdo de iniciativas
exitosas e de busca por parceiros e fontes para o aporte de novos recursos.

Para o efeito multiplicador pretendido, e conforme mencionado, uma das estratégias da ANA trata
do reconhecimento de programas e projetos de conservacdo de agua para composicao do portfolio do
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Programa Produtor de Agua, processo que foi regulamentado pela Resolucdo ANA n° 181, de 19 de janeiro
de 2024. Além dos programas e projetos reconhecidos no Anexo I da Resolucdo ANA n° 181/2024, que
devem enviar informacgdes atualizadas anualmente para a manutencdo do reconhecimento, a estratégia
multiplicadora da ANA inclui a publicacdo de editais de chamamento e demais instrumentos convocatorios.

1.3 Manuais do Programa Produtor da Agua

A partir da experiéncia adquirida até o momento e da definicdo da metodologia de trabalho do
Programa Produtor de Agua, a ANA decidiu lancar uma série de Manuais com o objetivo de compartilhar
com os interessados o conhecimento acumulado ao longo do tempo no apoio a implantacdo de
projetos, conforme apresentado a seguir:

Vol. 1 — Manual de Estruturacdo de Projetos;

Vol. 2 — Manual de Elaboracdo de Diagnosticos no Programa Produtor de Agua;

Vol. 3 — Manual de Elaboracdo de Projeto Individual de Propriedade;

Vol. 4 — Manual de Praticas Vegetativas para Conservacao de Solos e Recursos Hidricos;
Vol. 5 — Manual de Praticas Mecanicas para Conservacédo de Solos e Recursos Hidricos; e
Vol. 6 — Manual de Praticas Edaficas para Conservacao de Solos e Recursos Hidricos

Este sexto volume da série de manuais do Programa Produtor de Agua concentra-se nas praticas
edaficas voltadas a conservacdo de solos e recursos hidricos, abordando técnicas fundamentais para
0 manejo sustentavel do solo em areas rurais. Partindo do entendimento de que a erosdo € um dos
principais fatores de degradacdo ambiental no meio rural, o documento reune orientacdes praticas
que vao desde o diagndstico da fertilidade até a aplicacdo de praticas como correcdo do solo,
adubacédo, adubacédo verde, compostagem, rotacdo de culturas e plantio direto. Essas praticas, além
de promoverem a recuperacao do solo, aumentam a infiltracdo da agua e reduzem o escoamento
superficial, fortalecendo a resiliéncia das bacias hidrograficas.

Organizado como um guia técnico de facil consulta, © manual esta estruturado em capitulos
independentes, 0 que permite sua utilizacdo conforme as demandas de campo. Além de abordar
conceitos e fundamentos essenciais — como os tipos e processos de erosao e as diferentes formas de
analise e manejo do solo. O material € voltado especialmente para técnicos, extensionistas e produtores
rurais, que dardo suporte ao planejamento e implementacdo dos projetos, mas também pode ser
utilizado como referéncia por gestores de projetos e estudantes da area ambiental e agrondmica que
atuam ou desejam atuar com a conservacédo de recursos naturais no contexto do Programa Produtor
de Agua.
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2 EROSAO DE SOLOS

A erosdo pluvial (causada pela chuva) € a principal causa de degradacdo de solos em areas
agricolas no Brasil. As consequéncias da erosdo sdo tanto econdmicas quanto ambientais. A remocéo
da camada superficial do solo, rica em matéria organica e nutrientes, resulta em perda significativa
de produtividade. Para compensar, os produtores costumam aumentar a aplicacdo de fertilizantes, o
que eleva os custos de producdo. Sem a adocgdo de praticas eficazes de controle, esse ciclo tende a
se agravar. Em casos extremos, a erosdo severa pode inviabilizar a produc¢éo agricola, devido ao nivel
critico de degradacéao do solo.

O solo erodido de areas agricolas pode atingir cursos d'agua, causando assoreamento, o que
reduz a capacidade de armazenamento de agua em lagos e reservatorios e altera o fluxo dos rios.
Além disso, o solo transportado frequentemente contém fertilizantes e outros insumos aplicados na
superficie, comprometendo a qualidade da agua ao serem depositados. Essa contaminacdo pode
provocar danos ambientais significativos, como a alteracdo da biodiversidade aquatica e a mortalidade
de peixes. Adicionalmente, o excesso de nutrientes pode favorecer a proliferacdo de algas, causando
problemas em sistemas de irrigacdo e outros usos da agua.

A erosdo do solo representa um desafio central para o Programa Produtor de Agua, que busca o
abatimento da erosdo e da sedimentacdo em areas agricolas por meio da implementacdo de praticas
agricolas que contribuem diretamente para o aumento da cobertura do solo e infiltracdo de agua,
garantindo a reducdo do escoamento superficial.

Neste capitulo, sera explorado como a erosdo do solo ocorre, suas etapas e as diferentes formas
em que se manifesta. Apresentaremos também as trés principais estratégias de controle. O objetivo é
fornecer uma compreensdo abrangente dos mecanismos da erosdo e das melhores abordagens para
mitiga-la de maneira eficaz.

2.1 Processo de erosao

A erosdo é um processo de desgaste do solo que envolve o desprendimento, transporte e
deposicao de particulas de solo. A gota de chuva alcanca alta velocidade e, quando atinge o solo, causa
desprendimento dos agregados em particulas menores, ou seja, 0s graos de solo que estavam unidos
uns aos outros se separam. E nesse momento que se inicia o processo erosivo. A Figura 1 mostra uma
representacdo do salpicamento, momento em que a gota de chuva bate no solo e espalha particulas
devido ao impacto.
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Figura 1 - Representacédo do salpicamento, momento do impacto da gota de chuva quando atinge o solo, causando
desprendimento de particulas menores.
Fonte: Imagem criada por Felipe Quartucci utilizando a ferramenta DALL-E em 30/07/2024.

Apds um certo tempo de chuva, se o solo ndo tiver boa capacidade de infiltracdo, inicia-se a
segunda etapa da erosdo: a agua comeca a escoar pela superficie, formando a enxurrada. Durante esse
escoamento, ela transporta as particulas de solo que foram desprendidas pelo impacto das gotas de
chuva. Se o fluxo de agua for intenso, ele ndo so carrega as particulas, mas também contribui para a
desagregacao adicional do solo, intensificando o processo erosivo.

A etapa final do processo erosivo € a deposi¢cdo da agua e dos sedimentos. Esse depdsito ocorre
naturalmente quando a enxurrada perde velocidade devido a reducédo da intensidade da chuva, ou pelo
encontro da enxurrada com barreiras naturais ou artificiais. A Foto 1 mostra o processo de deposicao de
solo em uma estrada localizada ao lado de uma area com solo recém preparado e exposto. A agua com
solo desceu da area da agricultura e se acumulou na parte mais baixa do terreno, onde havia uma estrada.

Foto 1 - Deposicao do solo erodido em estrada adjacente a area de agricultura, em Capela do Alto (SP), 2016
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA

O entendimento desse processo € fundamental para implementar praticas eficientes de controle
da erosdo. Dessa maneira, o controle da erosdo deve se basear em dois principios: 1) evitar que a gota
de chuva caia no solo descoberto e 2) evitar que a Agua escorra em superficie.
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2.2 Formas de erosao

As trés principais formas de erosdo sdo: erosdo em sulco, erosao laminar e erosdo em vogoroca. A
erosdo laminar € caracterizada pela remocéao uniforme de finas camadas de solo em toda a superficie do
terreno. Embora menos visivel que outras formas de erosio, a erosao laminar pode ser extremamente
prejudicial a produtividade agricola a longo prazo, pois remove gradualmente nutrientes e matéria
orgénica da camada superficial, diminuindo assim sua fertilidade. Além disso, a erosdo laminar pode
levar a formacdo de uma crosta superficial, dificultando a infiltracdo de agua e a emergéncia de
plantulas. A erosdo laminar € frequentemente chamada de “erosao silenciosa’, pois ¢é dificil de identificar
no terreno, levando muitos produtores a subestimarem sua presenca e, consequentemente, a nao
adotarem praticas de controle. A Foto 2 evidencia um processo de erosao laminar em pastagem. Note
a diferente coloracédo do solo, caracteristico de erosao laminar.

Foto 2 - Erosé&o laminar em pastagem, em Itai (SP), 2016
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA
A erosdo em sulcos ocorre quando o escoamento de agua forma pequenos canais no solo, que
aumentam de tamanho se ndo forem controlados. As consequéncias para a produtividade agricola s&o
significativas, pois os sulcos dificultam a mecanizacado, reduzem a area cultivavel e podem danificar as
raizes das plantas. Se ndo for controlada, a erosdo em sulcos pode se tornar uma vocoroca. A Foto 3
mostra uma area com erosdo em sulcos em uma propriedade na cidade de Sorocaba/SP.

Foto 3 - Erosdo em sulco em area de agricultura sem cobertura de solo, em Sorocaba (SP), 2016
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA

A erosdo em vocgoroca é a forma mais severa e avancada de erosdo, caracterizada pela formagao
de grandes depressdes no terreno. Este tipo de erosdo ocorre com mais frequéncia em solos profundos
e de facil desagregacdo, especialmente em areas com declives acentuados. As vogorocas podem
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atingir varios metros de profundidade e largura, causando danos irreversiveis ao terreno. Além disso,
representam um grande desafio para a mecanizacéo agricola, pois os equipamentos ndo podem operar
em terrenos tdo danificados. As vocorocas também contribuem para o assoreamento rapido de corpos
d'agua proximos, uma vez que grandes quantidades de solos sao depositadas em um curto espaco de
tempo. A Foto 4 mostra uma area completamente tomada por vogorocas, onde a producdo agricola ja
nao é viavel devido a severidade do processo erosivo.

Foto 4 - Area intensamente degradada por vocoroca, onde a severidade da erosdo impossibilita a pratica de atividades
agricolas, em Pedra do Indaia/MG, 2009
Raylton Alves Batista/Banco de imagens da ANA

2.3 Suscetibilidade a erosao

A suscetibilidade a erosao refere-se a sensibilidade dos solos a erosdo hidrica em seu contexto
ambiental, ou seja, levando em conta a topografia e as condi¢cdes climaticas as quais estdo expostos.

A avaliacdo da suscetibilidade a erosdo € o primeiro passo para a implementacao de estratégias de
controle, uma vez que quanto maior a suscetibilidade, mais intensas dever&o ser as praticas adotadas.
A EMBRAPA disponibiliza um mapa do Brasil de suscetibilidade a erosédo, que permite identificar as
condi¢cdes na sua regido. Para acessar essa ferramenta, utilize o seguinte link!, insira 0 nome da sua
cidade ou as coordenadas da sua propriedade e obtenha as informacdes desejadas. A suscetibilidade é
classificada em 5 niveis: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

2.4 Controle da erosao

Para minimizar os impactos da erosdo, geralmente um conjunto de praticas devem ser
implementadas conjuntamente. A escolha de quais praticas implementar vai depender das condicdes
edaficas e da suscetibilidade & erosdo do solo. As praticas podem ser agrupadas didaticamente em
mecanicas, vegetativas e edaficas. Esse manual tratara especificamente das praticas edaficas. Para mais
detalhes sobre praticas vegetativas e praticas mecanicas, consulte, respectivamente, o Volume 4 e o
Volume 5 da Série Manuais do Programa Produtor de Agua no seguinte link

As praticas mecanicas de controle da erosdo sdo aquelas que utilizam estruturas artificiais para a
reducdo da velocidade de escoamento da agua sobre a superficie do solo, interferindo nas fases mais
avancadas do processo erosivo. As praticas vegetativas de controle da erosdao consistem na utilizacédo
das plantas para proteger e melhorar a qualidade do solo, conservando simultaneamente os recursos
hidricos. As praticas edaficas envolvem acdes e técnicas de manejo voltadas para melhorar a fertilidade
e a qualidade fisica do solo. O aumento da fertilidade promove um crescimento mais rapido e vigoroso

das plantas, resultando em maior cobertura do solo e, consequentemente, na reducédo da erosado. Ja a

1 https://geoinfo.dados.embrapa.br/catalogue/#/dataset/2998
2 https://www.gov.br/ana/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/programa-produtor-de-agua
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melhoria da qualidade fisica do solo favorece uma maior infiltracdo de agua, reduzindo o escoamento
superficial e contribuindo para o controle da eroséao.

Imagine a seguinte situacado: dois produtores vizinhos plantaram milho no mesmo dia. O Produtor
A adotou plantio direto, calagem e adubacédo conforme anadlise de solo, 0 que manteve a umidade pela
palhada e favoreceu a germinacao uniforme. Ja o Produtor B utilizou preparo convencional e ndo realizou
correcao nem adubacéo, resultando em germinacéao irregular e desenvolvimento fraco das plantas.

Uma chuva forte atingiu as duas areas. No Produtor A, as plantas ja cobriam boa parte do solo
e a palhada interceptou as gotas, enquanto a boa estrutura do solo permitiu a infiltracdo da agua. No
Produtor B, o solo estava exposto, recebendo o impacto direto da chuva, e sua estrutura comprometida
favoreceu o escoamento superficial. Uma representacdo dessa situacao pode ser visualizada na Figura 2.

Produtor A Produtor B
Boa cobertura do solo Pouca cobertura do solo
Alta infiltracdo de agua Baixa infiltracdo de agua
Baixa eroséo Alta eroséo

Figura 2 - Representacdo comparativa do efeito das praticas edaficas no controle da eroséo:
a esquerda uma area hipotetica onde foli realizada a calagem e adubacéo, além de plantio direto;
a direita uma area onde o solo ndo foi corrigido nem adubado e foi realizado plantio convencional.
Fonte: Imagem criada por Felipe Quartucci utilizando a ferramenta DALL-E em 27/09/2024.
Vamos agora nos aprofundar nas praticas edaficas de controle da erosédo. A etapa inicial para a

recuperacao da fertilidade do solo € uma boa amostragem, tema que sera abordado no proximo capitulo.

25



Série Manuais do Programa Produtor de Agua: Vol.6 Praticas Edaficas para Conservacio de Solos e Recursos Hidricos

3 AMOSTRAGEM DE SOLO

A amostragem de solo ¢ o ponto de partida para uma interpretacédo precisa para recomendacdes
eficazes de adubacdo e calagem. Uma amostragem inadequada pode ndo representar fielmente
as condicdes do solo, comprometendo a precisdao das recomendacdes. Portanto, o planejamento
cuidadoso e a execucdo rigorosa dessa etapa sdo fundamentais para assegurar o sucesso das praticas
de manejo do solo que se seguem.

Para o Produtor de Agua, a amostragem representa o inicio de um processo no qual o produtor
passa a conhecer melhor sua area, ja que a divisdo adequada da propriedade exige um conhecimento
detalhado de todas as suas partes.

Neste capitulo, sdo apresentadas as melhores praticas da amostragem de solo, desde a preparacédo
até a coleta e o0 armazenamento das amostras. Além disso, o capitulo também aborda os erros mais
frequentes que produtores tendem a cometer durante a amostragem, oferecendo orientacdes para
evita-los e garantir resultados mais precisos e representativos das condi¢cdes do solo.

3.1 Equipamentos

Os principais equipamentos utilizados para coleta de solo sdo trado holandés, trado caneca, trado
de rosca, trado tipo sonda e trado meia lua ou calador. Ferramentas comuns em uma propriedade
como pa e enxaddo também podem ser utilizadas em caso de ndo estarem disponiveis equipamentos
mais especificos para coleta. Além desses equipamentos, sera necessario ter balde, marreta, faca, sacos
plasticos e caneta para identificar as amostras. Abaixo uma descricao de cada material e na Figura 3
uma representacdo dos principais equipamentos e procedimento de coleta.

Um erro comum na amostragem de solo é o uso de ferramentas e equipamentos
sujos, o que compromete a qualidade das amostras e os resultados da analise.
Residuos de fertilizantes em baldes, por exemplo, podem contaminar as amostras,

I indicando niveis elevados de nutrientes que néo refletem as condi¢des reais do
solo. Ferramentas enferrujadas podem liberar ferro, alterando os teores desse
elemento e o pH. Alem disso, residuos de solo nas ferramentas durante a troca de
areas podem causar contaminacao cruzada e leituras incorretas.

e Trado holandés: este equipamento é recomendado para amostragens em solos de textura
média e argilosa. E relativamente facil de usar e permite uma boa penetracéo no solo. Contudo,
pode ser menos eficiente em solos muito secos ou compactados.

e Trado sonda: graduado a cada 10 cm na haste, o trado sonda € versatil e pode ser utilizado em
qualquer tipo de solo. Sua principal vantagem € a precisdo na profundidade da amostragem.
No entanto, pode ser mais dificil de manusear em solos muito argilosos.

e Trado calador: ideal para solos leves e umidos, o trado calador é de facil manuseio. Porém,
nado é recomendado para solos secos ou muito argilosos, onde pode encontrar dificuldade de
penetracéo.

e Trado de rosca: ideal para solos arenosos e umidos, onde outros tipos de trados podem
apresentar dificuldades. Requer um pouco mais de esforco fisico devido ao mecanismo de
rosca, porém a rosca ajuda a manter o solo preso ao trado durante a extracio.
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e Pa: equipamento simples e amplamente disponivel. E eficaz para coletar amostras superficiais,

mas requer mais esforco fisico para amostras mais profundas. Sua vantagem ¢ a facilidade de

uso e baixo custo.

¢ Enxadio: util em solos secos e compactados, o enxaddo € uma ferramenta comum e de facil
acesso. No entanto, ndo permite uma coleta precisa em termos de profundidade e volume de solo.

Trado de rosca Trado calador Trado holandés P4 de corte

\

Espatula

,—-—’%\

\

Solo aderldo cilindor de Fatias
a rosca solo E*C|UIF de solo Excluir

m‘ &

Figura 3 - Principais equipamentos e procedimentos de coleta de coleta de solo

Fonte: Chitolina et al. (2009).

Epoca de amostragem

A melhor época para coleta de solo é durante o periodo de seca, entre 0 outono e o inverno, pois

facilita a coleta e evita interferéncias da umidade excessiva. No entanto, a data de plantio é o principal fator
para definir a época ideal. Para culturas anuais, recomenda-se planejar a amostragem com antecedéncia,

permitindo tempo suficiente para analise, interpretacéo e aplicacdo de insumos.

Para culturas perenes, a amostragem deve ser feita no final do periodo chuvoso ou apos a colheita.

Ja em solos explorados intensivamente, como hortas, recomenda-se realizar a0 menos uma amostragem

anual, independentemente da cultura.

Evite realizar a amostragem logo apods a adubacao, pois residuos de fertilizantes
podem distorcer os resultados. Aguarde pelo menos 1 més apos a aplicacédo ou até
que os granulos se dissolvam completamente em periodos de seca.
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3.3 Divisao da propriedade

Uma propriedade rural geralmente € heterogénea em relacdo ao tipo de solo. Para que a amostra
de solo reflita a realidade do campo, o plano de amostragem deve ser realizado de maneira que haja uma
divisdo da propriedade em glebas (talndes, areas) o mais homogéneas possivel. Para isso, alguns fatores
devem ser levados em conta para dividir uma propriedade: historico de uso e manejo, caracteristicas
do solo e topografia. Além disso, recomenda-se que uma gleba ndo ultrapasse 10 hectares, mesmo que
todas os fatores sejam os mesmos. No entanto, em propriedades muito extensas, onde ja existe uma
divisdo de talndes com areas superiores a 10 hectares, a coleta pode ser realizada de acordo com essa
divisdo pre-estabelecida. A Figura 4 mostra um esquema de divisdo de uma propriedade. Nesse caso,
deverdo ser coletadas 10 amostras. Note que as divisdes levam em conta aspectos de solo, manejo,
declividade e localiza¢do no terreno.

'
S sem
/’1'\_ . calagem
b i

Ared 1 (2)

com

i d o &

¥ EhC £ pInTs w33 R, F

ZR sl Fian e o.;_‘;: fhx ;":-_ o ey v
Ry ‘ 42 N ‘-

Figura 4 - Divisdo da propriedade em glebas homogéneas.
Fonte: Chitolina et al. (2009).

3.4 Profundidade

A escolha da profundidade adequada depende principalmente do tipo de cultura e do objetivo
da analise. Para culturas anuais a coleta geralmente deve ser realizada na camada de 0-20 cm de
profundidade. Esta € a zona onde se concentra a maior parte do sistema radicular das culturas anuais e
onde ocorrem as principais interacdes entre o solo e os nutrientes. Para culturas perenes, recomenda-se
também incluir a camada de 20-40 cm, pois o sistema radicular se estende além da camada superficial.

Em alguns casos, a amostragem pode ser realizada ainda em uma profundidade maior. Por
exemplo, quando for fazer uma recomendacédo para aplicacdo de gesso agricola. Ou ainda quando for
fazer um trabalho mais especifico de avaliagdo e melhoria do perfil do solo. No caso de plantio direto,
como a variacao vertical do solo é maior, pode-se estratificar a camada de 0-20 cm para. Por exemplo,
pode-se coletar uma amostra de 0-10 cm e outra de 10-20 cm.

3.5 Numero de amostras

Uma amostra simples € uma pequena quantidade de terra retirada de um ponto especifico em
uma area ou gleba homogénea. Uma amostra composta é formada pela mistura de varias amostras
simples coletadas em diferentes pontos de uma mesma area homogénea. Para cada area que queremos
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fazer uma recomendacéo, devemos ter uma amostra composta. Recomenda-se de 10 a 30 amostras
simples para formar uma amostra composta. Quanto maior a gleba a ser amostrada, maior 0 numero
de amostras simples.

3.6 Procedimento de campo

As amostras simples devem ser coletadas de uma forma homogénea de toda a gleba. O percurso
em zigue-zague, cobrindo toda a extensdo da gleba é o mais recomendado (exemplo no talhdo 9 na
Figura 5). No caso de culturas perenes, a amostragem deve ser feita na projecdo da copa, area onde
geralmente o fertilizante é aplicado.

Um erro comum durante a amostragem de campo € coletar amostras apenas de
I uma parte da gleba, sem percorrer toda a area. Embora a divisdo da propriedade
. em glebas homogéneas tenha sido feita para garantir uniformidade, o solo néo é
totalmente homogéneo dentro da gleba e € possivel que amostras sejam coletadas
em pontos que nao representem toda a area.

3.7 Preparo das amostras

As amostras simples devem ser depositadas no balde. Ao final do procedimento, o balde vai ter
de 1 a 5 kg de solo, dependendo do equipamento utilizado e da quantidade de amostras simples. Apos
o término da coleta de todas as amostras simples, deve-se homogeneizar bem a amostra no balde,
misturando bem o solo coletado. A homogeneizacdo deve ser feita com um material inerte, como uma
faca limpa. Evite usar as méaos para misturar.

Apos homogeneizacdo, deve-se retirar aproximadamente 500 g de solo e colocar em um saco
plastico. Deve-se anotar informacdes que permitam identificar precisamente a amostra, como:

e Data da coleta

» Caracterizacdo da area (cultura, local da propriedade que identifique o local de coleta)
» Profundidade da coleta

« Tipo de analise que vai ser feita

« Nome da propriedade

« Nome do proprietario

» Dados do proprietario (endereco, telefone etc.)

A amostra deve ser enviada ao laboratorio em até 48 horas apos a coleta. Um erro
comum é demorar muito para enviar as amostras, mantendo o solo armazenado
I em saquinhos fechados. A umidade e a temperatura dentro do saquinho podem
* desencadear reacdes quimicas no solo, resultando em alteracdes nos resultados
da analise. Se o envio dentro desse prazo nao for possivel, é recomendavel secar a
amostra a sombra e em temperatura ambiente para preservar suas caracteristicas.

Apds o recebimento dos resultados das amostras de solo pelo laboratério, é necessario realizar a
interpretacdo dos dados, etapa que sera abordada em detalhe no proximo capitulo.
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4 INTERPRETACAO DE ANALISE DE SOLO

A interpretacdo da analise de solo é uma ferramenta essencial na gestdo agricola, pois permite a
avaliacdo das condi¢des quimicas e fisicas que o solo se encontra. Ela fornece informag¢des detalhadas
sobre a disponibilidade de nutrientes, a acidez do solo e outros parametros de fertilidade. Com base
nos resultados da analise, é possivel otimizar a aplicacdo de insumos, reduzir desperdicios e minimizar
impactos ambientais.

Os custos de uma analise de solo sdo geralmente acessiveis, e 0os beneficios que ela proporciona
em termos de manejo da fertilidade do solo superam amplamente esse investimento. Portanto, sempre
que possivel, € recomendavel que o produtor realize uma analise de solo.

No contexto do Programa Produtor de Agua, a analise de solo ¢ uma ferramenta essencial,
pois fornece as bases para a aplicacdo adequada de fertilizantes, contribuindo para maximizar a
produtividade e minimizar a erosao. Além disso, a realizacdo periddica de analises de solo permite
monitorar a evolucdo da fertilidade ao longo do tempo, evidenciando os impactos positivos da adocao
das praticas edaficas.

Neste capitulo, abordaremos como interpretar uma analise de solo. Primeiro, apresentaremos os
principais conceitos relacionados a analise. Em seguida, passaremos para a interpretacdo dos resultados,
considerando os teores presentes no solo.

4.1 Tipos de analise de solo

Os tipos de analise realizados em uma amostra de solo variam conforme o objetivo desejado.
Por exemplo, ha analises bioldgicas, que avaliam a presenca e diversidade de microrganismos, bem
como a atividade enzimatica no solo, fornecendo informacdes sobre sua saude e funcionalidade. No
contexto no Programa Produtor de Agua, a andlise de fertilidade € a mais indicada. Embora seja possivel
realizar analises para elementos especificos de forma isolada, os laboratorios costumam executar
um conjunto de analises em uma mesma amostra, proporcionando uma visdo mais abrangente da
qualidade e composicdo do solo. Apesar de algumas variacdes regionais, de modo geral, as analises
mais comumente realizadas incluem:

* Quimica para fins de fertilidade — essa é a analise padréo, e envolve as seguintes determinacdes:
pH, MO, P, K, Ca, Mg, S, Al, H+Al, SB, CTC, V% e m%

* Micronutrientes: B, Cu, Fe, Mn, Zn
» Textura: areia, silte e argila

Note que o nitrogénio (N), principal nutriente para muitas culturas, ndo € avaliado em analises
de rotina. Suas formas disponiveis para as plantas no solo sdo instaveis e variam com o clima e as
condicdes do solo. Por isso, as recomendacdes de adubacdo nitrogenada consideram as necessidades
das culturas e o teor de matéria orgénica do solo.

A analise de solo inclui os resultados dos nutrientes e outros pardmetros quimicos que ajudam a
descrever a fertilidade do solo. A Tabela 1 apresenta caracteristicas dos nutrientes nos solos brasileiros,
como suas concentracdes, suscetibilidade a lixiviacdo e aspectos especificos de manejo. Ja a Tabela 2
detalha os principais parametros quimicos e seus significados. Para informacdes adicionais, consulte o
Guia de Interpretacdo de Andlise de Solo e Foliar disponivel neste link®.

3 https://biblioteca.incaper.es.gov.br/digital/bitstream/item/40/1/Guia-interpretacao-analise-solo.pdf
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Tabela 1 - Caracteristicas dos macro e micronutrientes nos solos*.

Suscetibilidade a lixiviacdo Concentracao nos solos brasileiros Particularidades do Manejo

Fosforo (P Baixa Baixa Alta fixacdo em solos acidos

Calcio (Ca) Baixa Moderada a Alta Fundamental na correcdo de acidez

Enxofre (S) Moderada Moderada Pode ser lixiviado em solos arenosos

Cobre (Cu) Baixa Baixa Baixos teores em solos com altos teores de matéria organica

Manganés (Mn) Baixa Moderada Toxico em altas concentracdes

Zinco (Zn) Moderada Baixa Monitoramento constante necessario devido a baixa concentracao

4 Fonte: Adaptado de Raij et al. (1997) e Brasil; Cravo; Viégas (2020).
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Tabela 2 - Parametros quimicos da analise de solo e seus significados®.

Parametro Slgmﬁcado

Potencial Hidrogenidnico: mede a acidez ou alcalinidade do solo. Exerce grande influéncia na
Rl disponibilidade de nutrientes.

CTC efetiva ;Zta:l%?adade de troca de cations efetiva: soma dos cations retidos na solucado do solo no pH

Al Aluminio trocavel: indica o aluminio em formas soluveis, elemento toxico para as plantas.

V% Saturacdo por bases: percentual da CTC ocupado por cations basicos, refletindo a fertilidade
° do solo.

4.2 Textura do solo

A textura do solo refere-se a proporcdo relativa de particulas de diferentes tamanhos - argila,
silte e areia — que compdem o solo. A argila sdo as menores particulas do solo, enquanto a areia
representa as maiores. Essa caracteristica influencia diretamente a capacidade do solo de reter agua e
nutrientes, aeracdo e a facilidade com que as raizes das plantas penetram no solo. Além disso, a textura
do solo influencia diretamente a erodibilidade do solo, portanto um parametro essencial na avaliacédo
no ambito do Programa Produtor de Agua.

A Embrapa agrupa os solos em 5 classes texturais: arenosa, siltosa, média, argilosa e muito argilosa.
Cada classe textural apresenta caracteristicas distintas em relacéo a fertilidade, infiltracdo de agua e
erodibilidade. As caracteristicas de cada classe textural podem sem visualizadas na Tabela 3. Para saber
a classe textural do seu solo, insira os valores de argila e silte nesse link® e aperte classificar.

o
y Vamos supor que uma analise deu os seguintes resultados: 360 g kg™ (36%) de
areia, 150 g kg™ (15%) de silte e 490 g kg (49%) de argila. Ao inserir essas informacdes
no link? acima, vemos que o solo tem uma textura argilosa.

Fonte: Adaptado de Raij et al. (1997) e Brasil; Cravo; Viégas (2020).
htth /Iwww.pedologiafacil.com. br/textura php
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Tabela 3 - Principais caracteristicas das classes texturais dos solos?.

‘x Capacidade de Fertilidade e o . :

< 35% argila, <

Siltosa 15% areia Moderada Moderada Moderada Moderada Alta
Argilosa 35-60% argila Alta Lenta Alta Baixa Baixa

4.3 Fontes de informacao por regiao

No Brasil, a interpretacdo dos resultados de analises de solo é baseada em tabelas que refletem as particularidades dos solos e das culturas
agricolas em cada regido. Essas tabelas foram desenvolvidas considerando as condi¢cdes edafoclimaticas e as necessidades especificas das culturas
locais. A Tabela 4 mostra as principais fontes de informacédo para a interpretacdo de analise de solo para diferentes regides do Brasil.

8 Fonte: Elaboragéo propria.
9 A classe textural € um dos fatores que influenciam a erodibilidade do solo. Outros fatores como agregacgao, estabilidade dos agregados e declividade do terreno devem ser analisados conjuntamente para
uma analise mais criteriosa.
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Tabela 4 - Principais fontes de informacéao para interpretacdo da analise do solo em diversas
regides do Brasil®.

Estado ou regiao Titulo Fonte

PR Manual de adubacgéo e calagem para o estado do Parana (PAULETTI; MOTTA, 2019)

(RAIJ et al,, 1997)

sp Recomendacdes de adubacéo e calagem para o estado de
Sao Paulo (Boletim 100)

ES Guia de interpretacado de anadlise de solo e foliar (PREZOTTI; MARTINS, 2013)

Recomendacdes de calagem e adubacéo para o estado do (BRASIL; CRAVO; VIEGAS,

PA Para 2020)

Cerrado Cerrado: correcao do solo e adubacdo (SOUSA; LOBATO, 2002)

Observe que, para os estados das regides Sul e Sudeste, ha maior disponibilidade de fontes
de informacdo. Em contrapartida, as regides Nordeste e Norte possuem menos referéncias. Para o
Centro-Oeste, a interpretacdo pode ser realizada com base em areas de Cerrado, caso a localidade
esteja inserida nesse bioma. Na auséncia de um manual de interpretacdo especifico para a sua area,
recomenda-se utilizar fontes que apresentem as condicdes edafoclimaticas mais semelhantes.

Os resultados das analises de solo podem apresentar pequenas variacdes entre diferentes regides,
tanto nos métodos de laboratdrio quanto nas unidades utilizadas. Por exemplo, os teores de Ca podem
ser expressos em cmolc/dm3 ou mmolc/dm3, ou os teores de matéria organica em % ou g/dm3. Por isso,
e fundamental utilizar tabelas de interpretacdo com as mesmas unidades dos resultados para garantir
uma analise precisa e consistente.

4.4 Interpretacao dos teores

As tabelas de interpretacdo de nutrientes organizam os resultados da analise de solo em faixas
de concentracao, indicando a disponibilidade de cada nutriente para as plantas. Elas sdo especificas
para cada nutriente e podem variar conforme a regiao, tipo de solo e cultura agricola. Ao lado de cada
faixa de concentracao, as tabelas geralmente fornecem uma classificacdo qualitativa (baixa, media, alta,
muito alta) que indica a adequacéo do nivel do nutriente para o cultivo.

Para utilizar a tabela, siga os passos abaixo:

1. Obtenha os resultados da andlise de solo: apods realizar a andlise de solo, vocé tera os valores
medidos de cada nutriente, como fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), entre outros.

2. Localize o nutriente na tabela: encontre a coluna correspondente ao nutriente que vocé
deseja interpretar na tabela.

10 Fonte: Elaboragdo propria.

34



Série Manuais do Programa Produtor de Agua: Vol6 Praticas Edaficas para Conservacio de Solos e Recursos Hidricos

3. Compare o valor com as faixas da tabela: compare o valor obtido na andlise de solo com as faixas
de concentracéo indicadas na tabela para aquele nutriente. Por exemplo, se o valor de potassio no
solo foi de 30 mg/dmb3, verifique em qual faixa de concentragao esse valor se encaixa.

4. ldentifique a classificacao: com base na faixa de concentracdo, a tabela fornecera uma
classificacdo qualitativa, como “baixa’, ‘média’, “alta” ou "‘muito alta”.

Essa classificacdo indica o nivel de adequacdo do nutriente para as plantas. O significado das
divisdes para o manejo de solo é:

e Baixa: indica que o nivel de nutriente esta insuficiente para atender as necessidades das
plantas. Nesse caso, € necessario corrigir a deficiéncia com adubacdo ou outras praticas de
manejo.

e Média: sugere que o nivel de nutriente é aceitavel, mas geralmente nao ¢ ideal para a maioria
das culturas. E necesséria uma suplementacdo moderada de fertilizantes.

e Alta: indica que o nivel de nutriente esta bom, e pouca correcdo é necessaria. Para algumas
culturas menos exigentes, ndo sera necessaria correcao.

e Muito Alta: indica que o nivel de nutriente esta muito bom, e geralmente ndo ha necessidade
de adicdo de fertilizantes para aquele nutriente para a maioria das culturas. No entanto, para
culturas muito exigentes, ainda pode ser necessario adicionar pequenas doses. Em alguns casos,
niveis excessivamente altos podem causar toxicidade ou antagonismo com outros nutrientes.

Vamos supor que uma analise de solo no estado do Para deu 75 mg/dm?® de

% potassio e 8 mg/dm?® de fosforo. Vamos supor também que o solo tem 41% de argila.
Para interpretar os teores, vamos usar o capitulo de interpretacdo de analise de solo

do livro Recomendacdes de calagem e adubacao para o estado do Para da Embrapa

L (BRASIL; CRAVO; VIEGAS, 2020). Para acessar o livro utilize esse link':. Abaixo esta a
tabela de interpretacdo dos teores de potassio (Tabela 5) e fosforo no solo (Tabela 6).

Tabela 5 - Classes de interpretacao da disponibilidade de potassio (K, mg/dm?) no solo?.
COYETET YT
<40 41-60 61-90

Tabela 6 - Classes de interpretacdo da disponibilidade de fésforo (P, mg/dm3) no solo de acordo
com a textura do solo®.

Argilosa (>35) <5 6-10 11-15 > 15
Média (15-35) <8 9-15 16-20 > 20
Arenosa (<15) <10 11-18  19-25 > 25

De acordo com a Tabela 5 interpretamos que o solo hipotético tem teores altos de K. Ja o P deve
ser interpretado de acordo com a textura do solo. Como o nosso solo tem 41% de argila, a interpretacédo
dos valores sera para solos com textura argilosa (>35) na Tabela 6. Dessa maneira, a disponibilidade de
P nesse solo € média.

Apos a interpretacdo da analise de solo, o proximo passo é a recomendacédo de manejo. A correcdo
do solo, que € a primeira etapa desse processo, sera abordada em detalhes no proximo capitulo.

11 https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1125022/recomendacoes-de-calagem-e-adubacao-para-o-estado-do-para
12 Fonte: Brasil e Cravo (2020).
13 Fonte: Brasil e Cravo (2020).
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5 CORRECAO DO SOLO

No Brasil, grande parte dos solos sdo moderadamente a altamente acidos, com baixa fertilidade
natural, exigindo intervenc¢des corretivas para viabilizar a producdo agricola e maximizar a produtividade.
A correcdo do solo torna-se, portanto, indispensavel para corrigir a acidez do solo e assegurar condi¢cdes
favoraveis para o desenvolvimento das culturas.

A calagem € uma pratica simples, mas de grande importancia, oferecendo inumeros beneficios ao
solo. Trata-se de uma pratica com excelente relacdo custo-beneficio, sendo recomendada na maioria
dos casos. No entanto, ainda é subutilizada por grande parte dos produtores.

No contexto do Programa Produtor de Agua, a correcéo de solo € uma pratica fundamental, pois
melhora a fertilidade do solo, promove o crescimento de plantas mais vigorosas que protegem o solo
contra a erosdo e aumenta a infiltracdo de agua, contribuindo diretamente para a conservacdo dos
recursos hidricos.

Neste capitulo apresentaremos os principais tipos e caracteristicas dos corretivos de solo utilizados
no Brasil. Por fim, serdo descritas as principais metodologias para a recomendacao de calagem, incluindo
exemplos praticos de calculos.

5.1 Corretivos agricolas

Os corretivos agricolas sdo materiais usados para neutralizar a acidez do solo, sendo o calcario
agricola o mais utilizado devido a sua ampla disponibilidade no Brasil. Outros tipos de corretivos
também estdo disponiveis, mas sua oferta e custo variam conforme a regido. A Tabela 7 apresenta um
comparativo entre diferentes corretivos, destacando sua disponibilidade e preco.

Tabela 7 - Comparacao entre os principais corretivos agricolas4.

Calcario Calcitico Alta, amplamente disponivel Baixo

Calcario Dolomitico Alta Baixo

Cal Virgem Limitada Médio a alto

Cal Hidratada Limitada Médio a alto

Calcario calcinado Limitada Medio a alto

Escorias de Siderurgia Disponivel em regides proximas a siderurgicas Variavel, geralmente baixo
Silicatos Variavel, dependendo da industria local Médio

Casca de Ostras Moidas Limitado a regides costeiras Baixo a Médio

5.2 Métodos de recomendacao de calagem

No Brasil, a recomendacédo da dose de calcario varia conforme as caracteristicas regionais dos
solos, resultando no desenvolvimento de diferentes métodos adaptados as condi¢des locais. A seguir,
descrevemos os trés principais métodos utilizados no Brasil, incluindo exemplos de calculo e orientacdes
sobre onde aplicar cada formula.

O método SMP é amplamente utilizado nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. A
recomendacdo por esse método é realizada por meio de duas tabelas. Primeiro, encontra-se o pH

14 Fonte: Adaptado de Primavesi e Primavesi (2004).
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desejado para a cultura que sera plantada. Essa informacao pode ser visualizada na tabela 5.1 (pagina
68) do Manual de Calagem e Adubacao para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (SBCS,
2016), nesse link®. Apds isso, cruza-se a informacao do resultado do indice SMP da analise de solo com
o pH desejado da cultura, utilizando a tabela 5.2 (pagina 70) do mesmo manual.

E importante destacar que a recomendacéo de calagem considera a utilizacdo de

calcario com um Poder Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) de 100. O PRNT
I € um indice que mede a eficiéncia do calcario na neutralizacdo da acidez. Os
calcarios encontrados no mercado geralmente tém PRNT diferente de 100, e para
ajustar a dose recomendada, € necessario multiplicar a dose recomendada pelo
fator de correcao 100/PRNT.

Vamos supor que um produtor rural vai plantar meldo no RS. Ele realizou analise de solo e o
resultado do indice SMP foi de 6,4. O PRNT do calcario que ele vai utilizar é 91.

1. Determinacido do pH desejado para a cultura

Olhando a tabela 5.1 (pagina 68 do Manual de Calagem e Adubacé&o para os estados do Rio Grande
do Sul e Santa Catarina), nota-se que o meldo possui um pH desejado de 6,0.

2. Determinacao da dose

Cruzando as informacdes do pH desejado com o indice SMP na tabela 5.2 (pagina 70 do Manual
de Calagem e Adubacdo para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina), vemos que a
dose recomendada nesse caso € de 1,4 t/ha. Essa dose refere-se a um calcario com PRNT de 100.

3. Correcdo para o PRNT do calcario a ser utilizado

Como o PRNT do calcario utilizado € de 91, multiplicamos a dose recomendada por 100/91. Entdo
a necessidade de calagem sera 1,4 x 100/91 2 1,4 x 1,1 2 1,5 t/ha.

Portanto, esse produtor tera que aplicar 1,5 t/ha do calcario de PRNT 91 para elevar o pH do solo
dele a 6,0, que é o desejado para a cultura do meldo.

O método de neutralizagcdo do aluminio trocavel € amplamente utilizado nas regides do Cerrado.
Existem algumas variacdes da formula usada para realizar a recomendacao da dose. No entanto, a
formula abaixo pode ser usada de uma maneira segura para essas regioes.

NC=YxAD)+[X— (Ca+ Mg)]

Onde NC ¢ a necessidade de calagem em t/ha. Y refere-se a textura do solo, sendo 1 para solos de
textura arenosa (<15% de argila), 2 para solos de textura média (entre 15 e 35% de argila), e 3 para solos
argilosos e muito argilosos (> 35% de argila). Al refere-se ao teor de aluminio no solo em cmol /dm?. X
refere-se ao tipo de cultura, sendo 1 para eucalipto, 2 para a maioria das culturas, e 3 para café. Ca e Mg
referem-se aos teores de calcio e magnésio no solo em cmol /dm®. Da mesma maneira que o0 método
anterior, a recomendacdo baseia-se em um calcario com PRNT de 100. Portanto, deve-se fazer uma
correcdo da dose usando o fator 100/PRNT.

15 https://www.sbcs-nrs.org.br/docs/Manual_de_Calagem_e_Adubacao_para_os_Estados_do_RS_e_de_SC-2016.pdf
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Um produtor rural de Minas Gerais vai plantar café. Ele realizou uma analise de
_I_ —_— solo e os resultados foram o seguinte: Al = 1,2 cmol /dm?®; Ca = 0,8 cmol /dm?®; Mg =
X

0,4 cmol /dm?; teor de argila = 29%. O PRNT do calcario que ele vai utilizar € 79.

. Como o solo é de textura média (teor de argila entre 15 e 35%), o valor de Y sera
2. O valor de X sera 3, pois a cultura é café. Portanto, a necessidade de calagem sera:
NC=(@2x12)+[3-(08+04)]
NC =(24) + (3 - (12)]
NC =(24) + [1,8]
NC = 4,2 t/ha

Portanto, a dose de calcario a ser recomendada € de 4,2 t/ha. No entanto, essa seria a dose se
o PRNT do calcario fosse 100. Como o PRNT do calcario utilizado foi de 79, multiplicamos a dose

recomendada por 100/79.

NC =4,2x100/79 > 42 x 13> 55 t/ha

Portanto, esse produtor tera que aplicar 5,5 t/ha do calcario de PRNT 79 para corrigir o solo para
o plantio de cafeé.

Este método é comumente utilizado nos estados de S&o Paulo e Parana. A formula para
recomendacao é:

_ (v2-v1D)xCTC
"~ 10 x PRNT

Onde NC ¢ a necessidade de calagem em t/ha. V2 refere-se a saturacdo por bases que se deseja
atingir; V1 € a saturagéo por bases atual do solo; CTC & a CTC do solo em mmol /dm?®; PRNT & o poder
relativo de neutralizacdo total do calcario a ser aplicado.

NC

Note que esse método ja adiciona o PRNT do calcario na formula de recomendacao.
Portanto, ndo ha necessidade de fazer a correcdo posterior para o PRNT como
nos metodos anteriores. Note também que a unidade da CTC nesse caso € em
mmolc/dm3, e ndo em cmolc/dm3 como nos métodos anteriores. Se o laboratdrio
fornecer os resultados da CTC em cmolc/dm3, o valor devera ser multiplicado por
10 para poder usar na formula.

A saturacdo por bases desejada (V2) varia de 40 a 80%, dependendo da tolerédncia a acidez do
solo da cultura. A Tabela 8 agrupa algumas culturas de acordo com saturacdo por bases desejada. Para
outras culturas, a saturacdo por bases podera ser verificada nos boletins 100 e 200 para o Estado de
Sédo Paulo (AGUIAR et al,, 2014; RAIJ et al,, 1997) e no Manual de Adubacao e Calagem para o Estado do
Parana (PAULETTI; MOTTA, 2019). Acesse o Boletim 200 nesse link®.

16 https://www.iac.sp.gov.br/media/publicacoes/iacboletim200.pdf
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Tabela 8 - Saturacdo por bases desejada (V2) para algumas culturas?’.

Abacaxi, Arroz, Bambu, Cacau, Café, Curcuma, Gengibre, Mandioca,
Milheto, Seringueira

50%

Algodao, Aveia, Camomila, Feijdo, Figo, Gergelim, Girassol, Horteld,
70% Macadamia, Maca, Milho, Panicum, maximum, Pennisetum purpureum
Pera, Péssego, Sorgo, Trigo, Vetiver

Um produtor rural vai plantar quiabo no estado do Parana. Ele realizou uma

analise de solo e os resultados foram o seguinte: saturacao por bases (V%) = 40%;
+ - capacidade de troca de cations (CTC) = 72 mmol /dm3. Ele vai realizar a calagem
X | = com um calcario de PRNT de 88.

Olhando a Tabela 8, vemos que a saturacéo por bases desejada (V2) do quiabo
€ 80%. Entéo, a necessidade de calagem sera:

(80 — 40) x 72
10x 88
(40) x 72

880

2880

~ 880

NC = 33 t/ha

NC =

NC =

5.3 Epoca de aplicacdo

A época de aplicacdo de corretivos € crucial para garantir a eficiéncia da calagem e a melhoria
das condicdes do solo. O periodo mais recomendado para a aplicagcdo de calcario em culturas anuais
€ geralmente antes do inicio da temporada de plantio, durante a entressafra. Aplicar calcario com
antecedéncia permite que o corretivo tenha tempo suficiente para reagir no solo, aumentando o pH
e neutralizando a acidez. Essa pratica € particularmente importante porque as rea¢cdes quimicas do
calcario no solo sdo relativamente lentas, podendo levar trés meses para elevar o pH a niveis desejaveis.

5.4 Profundidade de aplicacao

A profundidade de aplicacdo do corretivo € um fator determinante para a eficacia da calagem.
O calcario deve ser incorporado de forma homogénea na camada aravel do solo, geralmente 20
centimetros de profundidade. Essa profundidade coincide com a zona de maior atividade radicular das
plantas, onde a absorcdo de agua e nutrientes € mais intensa. Em areas de plantio direto, onde o solo
nao é revolvido, o calcario é aplicado na superficie, e sua correcdo da acidez depende da mobilidade ao
longo do perfil do solo, o que ocorre de forma mais lenta em comparacdo a incorporagao convencional.

17 Fonte: Aguiar et al. (2014).
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Em solos compactados ou com camadas subsuperficiais acidas, pode ser necessario incorporar
o calcario a profundidades maiores, utilizando implementos como subsoladores. Quando o calcario €
aplicado a profundidades maiores, € importante ajustar a dose do corretivo. Uma regra pratica comum
€ aumentar a dose proporcionalmente a profundidade. Por exemplo: para uma aplicacdo de calcario
visando uma profundidade de até 20 cm (camada aravel), usa-se a dose recomendada sem ajustes; se
a aplicacao for destinada a 30 cm de profundidade, € necessario aumentar a dose em 50% (multiplica
a dose recomendada por 1,5); para uma profundidade de 40 cm, a dose deve ser dobrada (multiplica
a dose recomendada por 2). Isso ocorre porque, ao aplicar em profundidades maiores, o volume de
solo a ser corrigido aumenta, exigindo uma maior quantidade de corretivo para que a acidez seja
neutralizada de forma homogénea em toda a camada trabalhada.

5.5 Gessagem

O gesso agricola € um corretivo de solo que fornece calcio (Ca) e enxofre (S), dois nutrientes
essenciais para as plantas. Diferente do calcario, o gesso nédo altera o pH do solo. No entanto, ele
apresenta uma solubilidade muito superior a do calcario e por isso penetra em camadas subsuperficiais
e ajuda a corrigir problemas com a toxicidade de aluminio em camadas mais profundas, promovendo
um ambiente mais favoravel para o crescimento radicular das plantas. Portanto, o gesso agricola € um
produto que apresenta 3 beneficios: 1) diminuir a toxidez do aluminio em subsuperficie, agindo como
um condicionador de solo; 2) fornecer enxofre; 3) fornecer calcio. Nesta secédo, vamos focar no uso do
gesso para corrigir o aluminio em camadas subsuperficiais.

O primeiro passo para a recomendacao de gessagem é realizar uma analise de solo mais profunda,
abrangendo a camada de 20-40 cm e 40-60 cm, podendo chegar até 80 cm ou 100 cm quando cultura
perene com sistema radicular profundo. Essa analise deve incluir a avaliagao da textura do solo, ja que
a necessidade de gesso varia conforme a quantidade de argila presente.

Os critérios para a recomendacao de gessagem incluem a saturacao por aluminio (m%) e os
teores de calcio na camada subsuperficial do solo. A gessagem € indicada quando a saturacao por
aluminio (m%) € superior a 30%, indicando elevada toxicidade de aluminio para as raizes. Além disso,
recomenda-se aplicar gesso quando os teores de calcio sdo inferiores a 5,0 mmolc/dm3.

Ha diversos métodos para calcular a necessidade de gesso, todos baseados em principios
semelhantes. Uma pratica comum é calcular a dose usando 2 a 3 diferentes metodologias, e escolher a
que apresenta a maior dose. Abaixo sdo apresentados trés meétodos, e a fonte da informacao pode ser
verificada na Tabela 9.

1. Método de recomendacao de gessagem baseado na quantidade de argila presente no solo, de
acordo com a seguinte formula:

NG = 6 x argila

Onde NG € a necessidade de gesso, em kg/ha e argila é o teor de argila no solo em g/kg.

2. Método baseado na quantidade de argila, diferenciando para culturas anuais e perenes. A
recomendacdao para culturas anuais deve ser:

NG =5 x argila
E para culturas perenes deve ser:
NG =7,5x argila
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Onde NG ¢ a necessidade de gesso, em kg/ha e argila é o teor de argila no solo em g/kg.

3. Recomendacdo com base na dose de calcario que foi recomendada pelo método de saturacao
por bases ou aluminio trocavel, de acordo com a seguinte formula:

NG = 0,25x NC

Onde NG ¢ a necessidade de gesso e NC a necessidade de calcario, ambas em t/ha.

Para essa metodologia, a quantidade de gesso a se aplicar € em funcdo da espessura da camada
que se quer corrigir. Entdo, a seguinte formula deve ser usada:

G = NG ES

Onde QG ¢é a quantidade de gesso em t/ha, NG é a necessidade de gesso em t/ha e ES é a
espessura da camada de solo que se quer corrigir em cm.

Tabela 9 - Metodologias para recomendacdo de dose de gesso agricola’®,

Férmula Fonte

NG = bz argila
NG = 7,5z argila

Uso de gesso agricola nos solos do cerrado (SOUSA; LOBATO; REIN, 2005)

A acdo do gesso no solo pode se estender por mais de cinco anos, dependendo das condi¢cdes
de solo e clima do local. No entanto, a frequéncia ideal de aplicacdo deve ser determinada pela analise
de solo em camadas subsuperficiais. Quando os niveis criticos forem atingidos novamente, uma nova
aplicacao sera necessaria para manter o perfil do solo livre de aluminio, assegurando um ambiente
favoravel para o desenvolvimento radicular.

Um produtor rural vai plantar milho no Mato Grosso. Ele realizou amostragem

—|— —_ das camadas de 0-20 cm e 20-50 cm. Os resultados da camada de 20-50 cm foram:
- teor de argila de 220 g/kg (22%), teor de Ca de 4,0 mmolc/dm3 e saturacao por
X e aluminio (m%) de 56%. A recomendagado de calagem para a camada superficial (0-

20 cm) foi de 3,7 t/ha.

Primeiramente verificamos se o solo atinge os critérios para aplicacdo de gesso. Como a
saturacdo por aluminio (m%) foi maior que 30%, e os niveis de calcio inferiores a 5,0 mmolc/dms3,
havera a necessidade de aplicacdo de gesso. Vamos entdo calcular as doses necessarias utilizando as
trés metodologias.

18 Fonte: Adaptado de ANA (2024).
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1. Metodologia do Boletim 100:
NG = 6 x argila
NG =6x 220
NG = 1.320kg/ha
2. Como o milho é uma cultura anual, vamos utilizar a formula:
NG =5 x argila
NG =5x 220
NG =1.100 kg/ha

3. Baseando-se na recomendacéo de calcario, utilizamos a formula:

NG =0,25x NC
NG = 0,25 x 3,7
NG = 0,925 kg/ha

Essa aplicacdo devera corrigir a camada de 20 a 50 cm, conforme analise de solo realizada. Essa
camada tem 30 cm de espessura (50 - 20 = 30). Entdo usamos a formula:

6=NGx (o

G = 0,925 x (0
QG =0925x (55

QG =0925x1,5

QG = 1,39 t/ha
Portanto, usando a primeira metodologia, a recomendacdo foi de 1,3 t/ha (1.320 kg/ha). A
recomendag¢dao com a segunda metodologia foi de 1,1 t/ha (1.100 kg/ha). E a recomendagdo com a

terceira metodologia foi de 1,39 t/ha. O produtor pode escolher aplicar a maior dose, que no caso é de
1,39 t/ha.

ApoOs a recomendacdo de calagem e gessagem, seguimos com a recomendacdo de adubacéo,
que sera abordada no proximo capitulo.
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6 ADUBACAO

A maioria dos solos brasileiros é naturalmente pobre em nutrientes devido ao intenso intemperismo
tipico de regides tropicais. Essa baixa fertilidade geralmente ndo atende as necessidades das plantas
cultivadas, exigindo a reposicao de nutrientes por meio de adubagdo mineral, organica ou organomineral.

Além de aumentar a produtividade, a adubacdo contribui para a reducéo da erosdo e a melhoria
da infiltracdo de agua, sendo, portanto, uma pratica fundamental no contexto do Programa Produtor
de Agua. O fornecimento adequado de nutrientes favorece o crescimento vigoroso das plantas,
proporcionando melhor cobertura do solo e reduzindo o impacto das gotas de chuva. A maior infiltracdo
ocorre devido ao crescimento radicular, que melhora a aeracdo, e ao aumento da biomassa vegetal,
que ao decompor-se, eleva os teores de matéria organica, aprimorando a estrutura e a capacidade de
infiltracdo do solo.

Este capitulo aborda o0 manejo da adubacédo, comecando com a apresentacdo dos principais tipos
de adubos, suas caracteristicas mais relevantes. e os impactos de cada tipo de adubo sobre o0 solo e a
produtividade das culturas. Além disso, abordaremos o processo de producédo de adubo organico por
meio da compostagem. Por fim, explicaremos como calcular a dose correta de adubo com base na
andlise de solo e concluiremos com uma secdo dedicada a recuperacdo de pastagens degradadas e
outra para adubacao de plantio de recomposicao florestal.

6.1 Tipos de adubo

Os adubos podem ser classificados em trés categorias principais: adubos minerais, organicos e
organominerais. Cada um possui caracteristicas distintas, e sua recomendacéo deve levar em conta as
necessidades do solo e das culturas, bem como a realidade do produtor rural.

Os adubos minerais sdo fertilizantes inorganicos e podem ser simples, contendo um unico
macronutriente, ou complexos, oferecendo uma mistura de nutrientes. Geralmente apresentam uma
alta concentracao de nutrientes, permitindo a correcado rapida de deficiéncias nutricionais. Para consulta
dos principais fertilizantes minerais e sua composicdo consulte esse link*.

Os adubos organicos sdo materiais de origem biologica, obtidos da decomposicdo natural ou
controlada de residuos vegetais e animais. A disponibilizacdo de nutrientes € mais lenta se comparado
a adubos minerais. Contém nutrientes em formas menos concentradas, mas promovem a melhoria
da estrutura do solo e aumentam a atividade bioldgica. Para informacdes sobre os principais tipos de
adubos organicos, consulte o documento anterior e também esse link?°,

Os adubos organominerais sdo formulacdes que combinam nutrientes de fontes minerais com
compostos organicos. Nao existe um fertilizante organomineral amplamente disponivel em todo o
territorio nacional, como acontece com a ureia, que pode ser facilmente encontrada para aquisicao
em qualquer regido. Atualmente, a producado de fertilizantes organominerais € predominantemente
local. Um exemplo é nas areas de criacdo de suinos, onde os dejetos sdo misturados com fertilizantes
minerais, como o MAP.

Além das diferencas na composicdo e disponibilidade dos nutrientes, os tipos de adubacéo
também influenciam a produtividade e os atributos do solo de maneiras distintas. A Tabela 10 resume
a influéncia desses diferentes tipos de adubacao.

19 https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1134679/1/capl4-livro-RecomendacaoCalagemAdubacao-Anal.uciaBor-

ges-AINFO.pdf
20 https://www.bibliotecaagptea.org.br/agricultura/adubacac/ADUBACAQ%200RGANICA%20DE%20HORTALICAS%20E%20FRUTIFERAS.

pdf
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Tabela 10 - Analise comparativa da intensidade da resposta da adubacao mineral, organica
e organomineral em diferentes indicadores de manejo. A quantidade de simbolo “+" reflete a
intensidade da resposta de cada tipo de adubacao?.

Caracteristica m Organico Organomineral

Disponibilizagédo gradual de nutrientes

Aumento da produtividade das culturas

Lixiviagdo

Disponibilidade de aquisi¢cdao

Além dos fertilizantes, ha outra classe de produtos que desempenha um papel importante no
manejo do solo: os biofertilizantes. Os biofertilizantes sdo produtos a base de micro-organismos vivos
ou metabodlitos que favorecem o crescimento das plantas ao melhorar a disponibilidade de nutrientes
no solo. Diferentemente dos outros fertilizantes, eles ndo fornecem nutrientes diretamente, mas
estimulam processos biologicos, como a fixacdo de nitrogénio e a solubilizacdo de fosforo. Além disso,
contribuem para a saude do solo e podem reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos.

6.2 Boas praticas

Uma aplicacdo eficiente de fertilizantes vai além do ajuste da dose, exigindo atencéo a fonte,
época e local de aplicacdo. O conceito 4C de nutricdo de plantas integra esses aspectos para otimizar a
produtividade agricola e minimizar impactos ambientais. Baseado nos principios de Dose Certa, Fonte
Certa, Epoca Certa e Local Certo. A aplicacio desses principios é essencial no contexto do Programa
Produtor de Agua, pois contribui para reduzir a lixiviacdo de nutrientes, protegendo os recursos hidricos
e melhorando a qualidade da agua nas microbacias.

A Epoca Certa sincroniza a aplicacdo com as fases de maior demanda nutricional da planta, levando
em conta o ciclo de desenvolvimento e fatores ambientais, como clima e umidade do solo. A Tabela 11
apresenta recomendacdes praticas considerando os fatores climaticos e de solo, destacando também as
consequéncias de aplicar fertilizantes em condi¢des adversas.

21 Fonte: Adaptado de Brasil; Cravo; Viégas (2020).
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Tabela 11 - Recomendacdes sobre a Epoca Certa e consequéncias da aplicacdo de fertilizantes em
condicdes adversas de clima e solo?,

Categoria Condicao Recomendacao Consequéncias

Evitar a aplicacdo antes de chuvas Lixiviacdo, escoamento superficial

: . fortes. Aplicar com previsdo de chuvas e contaminacdo de corpos d'agua
lim Muito chuv : . ) : U !

iz Uto cuvoso moderadas ou em periodos de menor além de baixa eficiéncia da
intensidade de chuva adubacéo.
Evitar licacao. Programar a . o o .
atraa :;2 eci%gg de ? gia a % anid:b“ac(;;O Nutrientes indisponiveis até que o
Solo Seco P g gac P solo receba umidade, resultando

quando houver previsao de chuvas

em baixa eficiéncia
moderadas

* A desnitrificacdo € um processo que resulta na perda de nitrogénio do solo, transformando-o em gas liberado para a
atmosfera.

O Local Certo refere-se ao posicionamento estratégico dos fertilizantes em relagcdo as raizes,
considerando o método de aplicacdo e a profundidade ideal para maximizar a absorcdo. A Tabela 12
apresenta diretrizes gerais sobre a localizacdo de adubacdo recomendadas para diferentes tipos de
culturas, considerando as fases de implantacdo e manutencéio.

Tabela 12 - Diretrizes gerais sobre o Local Certo da adubacao
de acordo com o tipo e fase da cultura®.

Cultura Fase Metodo Locahzaq:ao ideal

Anual Manutencao Alanco Superficie

Superficie, até a borda da
projecéo da copa

Superficie, apos pastejo
ou corte

Aplicacéo via sistema de
irrigacéao

Perene Manutencao Sob projecdo da copa

Pastagem Manutencao Alanco

Hortalicas Manutencao Fertirrigacao

A Fonte Certa envolve a escolha do fertilizante mais adequado, considerando o tipo (mineral,
organico ou organomineral), a solubilidade e as caracteristicas do produto. Esse assunto foi abordado
na secdo anterior e na Tabela 10 .

22 Fonte: Adaptado de Brasil; Cravo; Viégas (2020).
23 Fonte: Adaptado de Brasil; Cravo; Viégas (2020).
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A Dose Certa garante a aplicacdo da quantidade ideal de nutrientes, ajustada as necessidades da
cultura, a fertilidade do solo e as condi¢des locais, evitando perdas e maximizando a eficiéncia. A seguir
discutiremos como calcular a dose de fertilizante correta.

6.3 Recomendacao de adubacao

No Brasil as recomendacdes sdo regionalizadas, com cada regido, estado, ou grupo de estados
adotando metodologias especificas que consideram as condi¢cdes locais de solo e clima. A Tabela 4
(Capitulo 4) apresenta as principais fontes de informacéao utilizadas para recomendac¢des de adubacao
no Brasil, destacando as regides onde cada referéncia € aplicada.

E importante destacar que as recomendacdes fornecidas por essas fontes servem
I como um ponto de partida. Com a experiéncia e a observacdo da resposta da
. cultura ao longo do tempo, os produtores podem ajustar as doses e outros
parametros, como localizacao, fonte e época de aplicacado, para melhor atender as
necessidades especificas da sua propriedade.

O Boletim 100 (Boletim Técnico 100 — Recomendacédo de adubacdo e calagem para o estado de
Séo Paulo) (RAIJ et al,, 1997) € a fonte de informacédo sobre recomendacdo mais completa disponivel,
baseado em extensa pesquisa de campo e parceria entre varias instituicdes. Ele foi usado como base
para a criacdo de fontes de recomendacao para outras regides, bem como ainda € empregado em
outras regides fora de Sdo Paulo. Portanto, na auséncia de um sistema de recomendacao especifica para
sua regido, o Boletim 100 € um bom ponto de partida. O Boletim 100 ja tem mais de duas décadas e por
isso foi realizado o Boletim 200, uma atualizacdo de algumas culturas e inclusdo de novas (AGUIAR et
al, 2014), embora o Boletim 100 ainda seja mais facil e intuitivo de usar.

O Boletim 100 utiliza um sistema simples de recomendacdo de adubacdo baseado em parametros
da analise de solo e a produtividade esperada da cultura para recomendar a dose da adubacdo de base.
Para a adubacado de cobertura, a analise de solo e a classe de resposta a nitrogénio sdo utilizados como
parametro. A seguir, apresentaremos um exemplo que detalham o processo de calculo da quantidade
de fertilizante ou férmula NPK necessaria.

Suponha que um produtor rural vai plantar milho para graos no estado de Sdo

+ o Paulo. O solo possui textura média e o produtor realiza algumas praticas de manejo
| = conservacionistas esporadicas, como plantio de um adubo verde a cada 3 a 5 anos.
O resultado da analise de solo para P foi de 22 mg/dm® e para K de 2,0 mmol /dm?.

Com base no Boletim 100 (Figura 5), primeiro vamos definir a dose de cada nutriente (etapa 1).
Depois vamos fazer o calculo da quantidade de fertilizantes a ser aplicada em caso de utilizacdo de
fertilizantes simples (etapa 2) e fertilizantes compostos (etapa 3).
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13.7. Milho para graos e silagem

Espacamento - para a producao de graos: 0,80 a 0,90 m entre linhas
com 5 plantas por metro de linha; para silagem: 0,90 a 1,00 m entre linhas, com 5
plantas por metro de linha.

Calagem: Aplicar calcario para elevar a saturac@o por bases a 70% e o
magnésio a um teor minimo de 5 mmol/dm?3. Em solos com teores de matéria
organica acima de 50 g/dm?, basta elevar a saturacéo por bases a 50%.

Adubacao mineral de plantio: Aplicar de acordo com a analise de solo e a
produtividade esperada, conforme a seguinte tabela:

Produtividade Nitro- P resina, mg/dm? K+ trocavel, mmol/dm?
Esperada génio 0-6 7-15 16-40 >40 0-0,7 0,8-1,51,6-3,0 >3,08
t/ha N, kg/ha P,0s, kg/ha K,0, kg/ha (?)

2-4 10 60 40 30 20 50 40 30 0

4- 6 20 80 60 40 30 50 50 40 20
6- 8 20 90 70 50 30 50 50 50 30
8-10 30 M 90 60 40 50 50 50 4
10-12 30 (") 100 70 50 50 50 50 50

ME improvavel a obtencao de alta produtividade de milho em solos com teores muito baixos de P,
independentemente de dose de adubo empregada. (3) Para evitar excesso de sais, no sulco de
plantio, a adubacdo potassica para doses maiores que 50 kg/ha de K,O esta parcelada, prevendo-
se a aplicacdo em cobertura.

Figura 5 - Trecho do Boletim onde mostra a recomendacao de adubagdo de base (adubacdo de plantio) para a cultura do
milho.
Fonte: adaptado de Raij et al. (1997).

Etapa 1 - Definicdo da dose recomendada

O primeiro passo é definir a produtividade esperada, preferencialmente com base no histérico da
area. Se o produtor ja cultivou milho, utiliza-se a média das produtividades anteriores. Caso contrario,
pode-se usar dados de fazendas vizinhas com solo € manejo semelhantes, ou estimar pela analise de
solo: solos com baixa argila e nutrientes tendem a baixa produtividade, enquanto solos argilosos e
férteis indicam alta produtividade. Neste exemplo, considerando um histdérico médio de produtividade
e teores médios de nutrientes no solo, a expectativa é de 6-8 t/ha (destacado em vermelho).

» Definicdo da dose de nitrogénio (N) — com base na coluna de N, a dose de N a ser aplicada
para uma produtividade de 6-8 t/ha é de 20 kg/ha.

* Definicéo da dose de fosforo (P,O,) - com base na coluna P resina, para uma produtividade
de 6-8 t/ha, e levando em conta o resultado da analise de solo de 22 mg/dm?, a dose de P,O,
a ser aplicada é de 50 kg/ha.

+ Definicéo da dose de potassio (K,O) - com base na coluna K trocavel, para uma produtividade
de 6-8 t/ha, e levando em conta o resultado da analise de solo de 2,0 mmolc/dm?3, a dose de
K,O a ser aplicada ¢ de 50 kg/ha.

Etapa 2 - Calculo da quantidade de fertilizantes simples a ser aplicada

Vamos supor que o produtor rural disponha de fertilizantes simples (e ndo férmulas NPK). Na sua
propriedade, o produtor tem disponivel a ureia (45% N), superfosfato triplo (ST, 45% de P,O,) e cloreto
de potassio (KCl, 61% de K,O). Por regra de trés, descobrimos a quantidade de cada fertilizante.
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100 kg de ureia > 45kgde N 100 kg de ST 2> 45 kg de P,0s 100 kg de KCl = 61 kg de P,0s

X—>20kgdeN X = 50 kg de P,0s X = 50 kg de P,0s
45X =100 x 20 45X =1000 x 50 61X =1000 x 50
45X = 2000 45X = 5000 61X =5000
X =2000/ 45 X =5000/ 45 X =5000/61
X = 44 kg/ha de ureia X =111 kg/ha ST X =82 kg/ha KCl

Portanto para atingir a dose recomendada de 20 kg/ha de N, 50 kg/ha de P,O5 e 50 kg/ha de K,0O,
deve-se aplicar 44 kg/ha de ureia, 111 kg/ha de superfosfato triplo e 82 kg/ha de cloreto de potassio.
Etapa 3 — Calculo da quantidade de fertilizante composto a ser aplicada

Vamos supor que o produtor queira aplicar um fertilizante composto (formula NPK). Ele tem
disponivel em sua propriedade ou consegue adquirir as seguintes formulas: 4-14-8, 10-10-10, 6-18-12
e 6-30-6.

Passo 1. estabelecer a relacdo de nutrientes da recomendacéo. Para isso, divida a quantidade de
cada nutriente recomendado pelo menor valor entre eles. Neste exemplo, a recomendacao é de 20 kg/
ha de N, 50 kg/ha de P,O, e 50 kg/ha de K,O. O menor valor € 20 kg/ha (para o nitrogénio - N). Entéo,
dividimos todos os valores por 20:

20/20 : 50/20 : 50/20
Portanto, a relacédo de nutrientes recomendados é de 1:2,5:2,5

Passo 2: identificar a formula NPK que tenha uma proporcao igual ou mais proxima a proporcao
calculada. Para fazer isso, divida os teores de nutrientes de cada formula NPK pelo menor valor entre eles.
Assim, vocé podera comparar a relacdo entre os nutrientes da féormula com a proporcao estabelecida
no passo anterior, escolnendo a formula que mais se aproxima da recomendacdo de nutrientes.

4/4 - 14/4 : 8/4 - relacdo de 1:3,5:2
10/10 : 10/10 : 10/10 - relagdo de 1:1:1
6/6 : 18/6 : 12/6 - relagdo de 1:3:2
6/6 : 30/6 : 6/6 > relagdo de 1:5:1

N&o ha nenhuma formula que tenha a mesma relacdo dos nutrientes recomendados. A formula
que apresenta a relacdo mais proxima € a 6:18:12.

Passo 3 — calcular a quantidade de fertilizante composto a ser aplicado. Para isso vamos utilizar a
seguinte equacgao:

NA = (N + P205 + K20) x 100
A= (N + P205 + K20)

Onde, QNA ¢ a quantidade necessaria de adubo em kg/ha, (N + P,O, + K,O) € a soma da quantidade
de nitrogénio, fosforo e potassio. A parte superior da formula refere-se & quantidade de nutriente
recomendada em kg/ha, e a parte inferior refere-se a formula NPK que sera aplicada. Dessa forma, temos:
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_ (20 + 50 + 50) x 100
(6 + 18 + 12)
~ (120) x 100
(36)
4 = 12000
36
QNA = 333

QNA

QNA

Portanto, deve-se aplicar 333 kg/ha da formula 6:18:12
6.4 Recomendacado de adubacao organica

As recomendac¢des de boletins e manuais sdo baseadas no uso de fertilizantes minerais, que
possuem alta concentracdo e rapida solubilidade, fornecendo nutrientes de forma imediata. Em
contraste, os fertilizantes organicos tém concentracdes menores e solubilizacdo mais lenta, liberando
nutrientes gradualmente. Por isso, as doses recomendadas de fertilizantes orgénicos sdo maiores,
geralmente entre 10 e 50 t/ha.

Na recomendacdo da dose de fertilizante organico, além de considerar a concentracdo de
nutrientes, como foi feito na adubacdo mineral, € necessario também incluir o teor de matéria seca e
a eficiéncia agrondmica do fertilizante. O teor de matéria seca refere-se a quantidade de material que
permanece apos a secagem. A eficiéncia agrondmica refere-se a proporcdo do nutriente contida no
adubo organico que sera liberado no solo para as plantas. A dose de fertilizante organico pode entédo
ser calculada pela seguinte formula:

QN

(00 {(z50) 0}

Onde A é a dose do fertilizante organico em kg/ha; QN é a quantidade de nutriente necessaria da
recomendacdo em kg/ha; B é o teor de matéria seca em %; C é a concentracdo do nutriente no fertilizante
organico em %; D € o indice de eficiéncia agronémica para o nutriente daquele adubo organico.

Os valores médios de eficiéncia agronémica (D) dos nutrientes em diferentes adubos podem
ser visualizados na tabela 9.5 (pagina 323) do Manual de Calagem e Adubacédo para os Estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, nesse link?*.

Vamos voltar no exemplo do produtor que vai plantar milno no Estado de SP.

Vimos que a necessidade dos nutrientes foi de 20 kg/ha de N, 50 kg/ha de P,O, e 50
+ kg/ha de K,O. Vamos supor que ele tenha disponivel na propriedade cama de frango
X

e farinha de osso. Ele ndo realizou andlise dos adubos e, portanto, vamos utilizar

* valores médios encontrados em tabelas. As informacdes do teor de matéria seca e a

concentracdo de nitrogénio foram retiradas desse link?%. Ja a eficiéncia agrondmica
foi retirada desse link®®. Vamos comecar calculando a quantidade de cama de frango
necessaria para fornecer o nitrogénio. Temos que:

24 https://www.sbcs-nrs.org.br/docs/Manual_de_Calagem_e_Adubacao_para_os_Estados_do_RS_e_de_SC-2016.pdf
25 https://www.bibliotecaagptea.org.br/agricultura/adubacac/ADUBACAQ%200RGANICA%20DE%20HORTALICAS%20E%20FRUTIFERAS.

pdf
26 https://www.sbcs-nrs.org.br/docs/Manual_de_Calagem_e_Adubacao_para_os_Estados_do_RS_e_de_SC-2016.pdf
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* Quantidade necessaria de nitrogénio (QN) (ver secdo 7.3) = 20 kg/ha
» Teor de matéria seca da cama de frango (B) = 72%

» Concentracao do nitrogénio na cama de frango (C) = 2,2

« Eficiéncia agronémica do nitrogénio na cama de frango (D) = 0,5

Colocando esses valores na formula temos:

A= QN _ 20 _ 20
o (F<r) G+ (o) - OP* 00709
A 20 20

B (0,72) x {0,011} - 0,00792

A =2525Kg/ha

Portanto, precisamos aplicar 2525 kg/ha de cama de frango para fornecer 20 kg/ha de N. No
entanto, quando aplicamos cama de frango, estamos fornecendo também P,O, e K,O além do N. Abaixo
os calculos das quantidades fornecidas desses nutrientes.

24\ (72
P205 =2525x( )x( )x 0,8 = 35kg/ha

100/ 7 \100
K20 = 2525 27 72 1,0 = 49kg/h
- x(1oo)x(1oo)x 0 = 9kgjha

Portanto, ao aplicar 2525 kg/ha de cama de frango, estamos fornecendo 20 kg/ha de N, 35 kg/
ha de P,O, e 49 kg/ha de K,O0. Como a demanda da cultura era de 20, 50 e 50 de N, P,O,, e K,O,
respectivamente, ainda falta 15 kg/ha de P,O, e 1 kg/ha de K,O. Vamos realizar entéo o calculo para o
PO, utilizando a farinha de osso.

A= QN _ 15 _ 15
(00) * {(50) x2)  (z00)* {(fop)x 07} oD *O27D*07
p 15 15

~ (0,94) x {0,1911} _ 0,1796

A=84Kg/ha

Portanto, para aplicar 15 kg/ha de P,O,, devemos aplicar 84 kg/ha de farinha de osso. Note que
o valor de eficiéncia agronémica da farinha de osso ndo consta na tabela utilizada do documento, e
por isso foi utilizado o valor referente a “Outros residuos organicos”. Ao aplicar a farinha de osso para
fornecer o restante do P,O,, estamos fornecendo também N e K,O. Abaixo os calculos:

N = 84 il o 05 = 2kg/h

= x(1oo)x(1oo)x 3 = 2ig/he

K20 = 2525 4,3 e 1,0 = 3kg/h
- x(1oo)x(1oo)x 0 = 3kg/ha
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Ao final, estamos fornecendo 22 kg/ha de N (20 da cama de frango + 2 da farinha de osso), 50 kg/
ha de P,O, (35 da cama de frango + 15 da farinha de 0sso), e 52 kg/ha de K,O (49 da cama de frango
+ 3 da farinha de osso). Essas pequenas diferencas de N e K,O ndo sdo um problema para a adubacéo
organica e ndo vao causar prejuizos as plantas.

Em vez de adquirir adubos organicos prontos conforme os utilizados nos exemplos acima, o
produtor pode produzir seu proprio adubo organico, por meio do processo de compostagem, para uso
na propria propriedade. Essa técnica sera detalhada na proxima secéo.

6.5 Compostagem

Compostagem € um processo biologico em que a matéria organica, como residuos vegetais,
estrume e restos de alimentos, € decomposta em condi¢cdes controladas para produzir um material rico
em nutrientes, conhecido como composto.

A compostagem é uma pratica interessante dentro do Programa Produtor de Agua por oferecer
multiplos beneficios. Primeiramente, permite que o produtor rural produza seu proprio adubo, reduzindo
custos com insumos externos. O uso do composto melhora a fertilidade do solo, fornecendo nutrientes
essenciais, além de aprimorar seus atributos fisicos, como estrutura e retencédo de agua, favorecendo
a infiltracdo e diminuindo a erosdo. Além disso, a compostagem utiliza os residuos organicos gerados
na propriedade, reduzindo o acumulo de materiais que poderiam se tornar fontes de poluicdo ou
aumentar os riscos de incéndio, especialmente em periodos secos. Assim, a compostagem alia
economia, sustentabilidade e conservacao do solo e da agua.

Para que a compostagem seja eficiente, é essencial garantir condi¢cdes ideais para a atividade
microbiana. Os seguintes fatores sdo importantes para uma boa compostagem: 1) relacdo C/N; 2)
umidade; 3) aeracao; 4) temperatura e; 5) microrganismos. A seguir, detalnaremos cada fator, explicando
como monitora-los e maneja-los de forma adequada.

A relagdo C/N (proporgdo entre carbono e nitrogénio) ¢ um dos fatores mais criticos na
compostagem. O ideal para o inicio do processo € uma relacado entre 25:1 e 30:1. Relagdes altas (C/N
acima de 40:1) tornam a decomposicdo mais lenta devido a falta de nitrogénio, enquanto relacdes
baixas (abaixo de 20:1) podem gerar odores desagradaveis e perda de nitrogénio na forma de amonia,
reduzindo a eficiéncia.

Residuos organicos usados na compostagem, como restos de alimentos, folhas, grama, estrume
e residuos agricolas, sdo classificados em dois grupos: ricos em carbono e ricos em nitrogénio. O
equilibrio entre esses dois materiais € essencial para uma decomposicdo eficiente. A pilha deve ser
montada com uma relacdo C/N final de aproximadamente 30. Na pratica, mistura-se 1 parte de material
rico em nitrogénio (ex.: esterco de aves) para 3 a 5 partes de material rico em carbono (ex.: palha). Se
analises de C e N forem disponiveis, pode-se usar calculos mais precisos. Na auséncia delas, tabelas
com valores médios, como os exemplos da Tabela 13 podem ser utilizadas. A mistura dos materiais
deve seguir a seguinte formula:

(30x Nn) — Cn

FHMRC = e (30 x N¢)
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Onde, PMRC = partes de material rico em carbono; Nn = teor de N do material rico em nitrogénio;
Cn = teor de carbono (C) do material rico em N; Cc = teor de carbono do material rico em C; Nc = teor
de N do material rico em C.

Tabela 13 - Composicdo de alguns materiais usados em compostagem?.

Material %C

Banana - talo e cachos

Banana - talo e cachos

Café - cascas

Capim cidreira

Capim pé de galinha

Crotalaria

Esterco de bovinos

Esterco suinos

Feijéo - palha

Folha de mandioca

Grama seda

Laranja - bagaco

Mandioca - cascas

Milho - palhas

Serragem de madeira

Trigo - cascas

27 Fonte: Penteado (2010).
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Vamos supor que um produtor cultiva café e gera residuos de palha de café e

de palha de café. Para montar a pilha, ele pretende utilizar esterco de suinos pela
. facilidade de acesso na regido. Embora ndo tenha feito uma analise especifica dos

+ pretende utiliza-los para produzir composto organico. Ele tem 5 toneladas de residuos
X

materiais, ele optou por usar valores médios tabelados. Assim, ao consultar a Tabela
13, verificamos que a composicdo dos materiais que ele utilizara é:

e Palha de café: C% = 52; N% = 0,6; C/N = 87
e Esterco de suinos: C% =29; N% =1,8; C/N =16

A palha de café é o material rico em carbono e o esterco de suinos o material rico em nitrogénio.
Colocando os valores na formula temos:

(30xNm)—Cn _ (30x1,8) —29

PMRC = =
¢ Cc—((30xNc) 52 -(30x0,6)
BMPE = (54)—29 25
© 52—(18) 34
PMRC = 0,74

Esse resultado indica que para cada unidade de material rico em nitrogénio, o produtor deve
usar 0,74 unidades de material rico em carbono. Nesse caso, isso quer dizer que, para cada unidade de
esterco de suinos, o produtor deve usar 0,74 unidades de palha de café. Como ele possui 5 toneladas
de palha de café, a quantidade de esterco que ele vai ter que colocar para montar a pilha é:

Quantidade de material rico em C
PMRC

5.000
0,74

Quantidade de material ricoem N =

Quantidade de material ricoem N =

Quantidade de material ricoem N = 6.756 kg

Portanto, o produtor vai precisar de 6.756 kg de esterco de suinos, que juntamente com 5.000 kg
de palha de café, vai formar uma pilha de compostagem de 11.756 kg com relagdo C/N inicial de 30.

A umidade ¢é outro fator crucial que influencia diretamente a atividade microbiana e a taxa de
decomposicao. Niveis de umidade entre 40% e 60% sao ideais para a compostagem. Se a pilha estiver
muito seca, a atividade microbiana diminui, retardando o processo. Por outro lado, excesso de umidade
pode criar condi¢cdes anaerodbicas, levando a mau cheiro e a producdo de compostos indesejados.

Para monitorar a umidade da pilha de compostagem, o método mais simples é o teste de mao,
onde uma amostra de material é retirada da pilha e espremida com as maos. Se o material liberar
apenas algumas gotas de agua e manter sua forma sem se desfazer, a umidade esta adequada. Se
estiver muito seco, ele se esfarelara, e se estiver encharcado, escorrera muita agua (Foto 5).
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Foto 5 - Teste de méo para verificar a umidade do composto:
esquerda = muito seco; centro = muito umido; direita = umidade adequada
Fonte: modificado de EPAGRI (2022)

Se a pilha estiver seca, pode-se adicionar agua de forma gradual, preferencialmente durante a
mistura dos materiais para garantir uma distribuicdo uniforme. Se estiver muito umida, a solucao é
revirar a pilha para permitir a evaporacdo do excesso de umidade.

A aeracao € essencial para manter um ambiente aerobico na pilha de compostagem, favorecendo a
decomposicdo eficiente da matéria organica. O nivel ideal de oxigénio varia entre 5% e 20%. Insuficiéncia
de aeracdo torna a pilha anaerdbica, resultando em decomposicdo lenta e odores desagradaveis,
enquanto o excesso de aeracdo pode ressecar a pilha, prejudicando o processo.

Métodos simples para avaliar a aeracdo incluem observar odores (como enxofre ou amonia,
indicando falta de oxigénio) ou monitorar a temperatura, cuja queda pode sinalizar insuficiéncia de
oxigénio. Para medi¢cdes mais precisas, sondas de oxigénio podem ser usadas.

Na montagem, alterne camadas de materiais ricos em carbono (palha, folhas) e nitrogénio
(esterco) para promover a circulacdo de ar. Evite cortar os materiais em pedacos muito pequenos, o
que pode causar compactacao. Durante a manutencao, revirar a pilha a cada uma ou duas semanas €
fundamental para manter a oxigenacao e prevenir zonas anaerobicas.

A temperatura € um indicador essencial do progresso da compostagem. No inicio, a atividade
microbiana gera calor rapidamente, elevando a temperatura da pilha para cerca de 40°C. Em seguida,
durante a fase termofila, a temperatura atinge entre 50°C e 70°C, o que promove a decomposicao de
materiais mais complexos e elimina patdgenos e sementes de ervas daninhas. Essa fase dura algumas
semanas. Conforme o processo avanga, a temperatura diminui gradualmente (30°C a 40°C), marcando
a fase mesofila, na qual microrganismos decompdem materiais mais resistentes. Por fim, a temperatura
se estabiliza proxima a ambiente, indicando que o composto esta maduro e pronto para uso.

A medicdo da temperatura pode ser feita com um termdmetro de haste longa inserido no centro
da pilha, onde a atividade microbiana € mais intensa. Alternativamente, uma haste metalica pode ser
utilizada: se ela estiver quente ao toque, a temperatura esta adequada (40°C a 70°C); se estiver morna
ou fria, isso indica baixa atividade microbiana. Temperaturas acima de 70°C exigem o revolvimento
da pilha para evitar o superaguecimento, enquanto temperaturas abaixo de 40°C durante a fase ativa
sugerem falta de oxigénio ou desequilibrio nos materiais, sendo necessario revirar a pilha, ajustar a
umidade ou adicionar mais materiais ricos em nitrogénio.
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Os microrganismos sdo os principais agentes do processo de compostagem, responsaveis pela
decomposicao da matéria organica. Manter condicOes ideais de umidade, temperatura, e aeracao €
essencial para sustentar populacdes saudaveis desses microrganismos, garantindo uma decomposicdo
eficiente e a producédo de composto de alta qualidade.

Medir a quantidade e a diversidade de microrganismos em uma pilha de compostagem € mais
complexo do que avaliar outros indicadores, como temperatura ou umidade. A medicdo requer
equipamentos mais sofisticados como respirbmetro ou ainda testes de laboratorio. No entanto, a
temperatura da pilha serve como uma medida indireta da atividade microbiana, pois temperaturas
elevadas indicam uma intensa decomposi¢do organica realizada pelos microrganismos, enquanto
temperaturas mais baixas podem sinalizar uma diminuicdo dessa atividade.

Para garantir uma boa populacdo de microrganismos na pilha de compostagem, € importante inocula-
la adequadamente durante a montagem. Uma pratica simples € adicionar uma camada de solo ou composto
ja pronto, que atua como um indculo natural, introduzindo microrganismos essenciais. Outra opcéo € usar
inoculos comerciais, que contém microrganismos selecionados para acelerar a decomposicao.

Para montar uma pilha de compostagem, escolha um local com boa drenagem, protegido de
ventos fortes e luz solar direta. O ideal € que a area permita facil acesso para revolver a pilha e adicionar
novos materiais. A Foto 6 mostra duas pilhas em formato de cone em um local coberto e com espaco
para revolvimento.

Foto 6 - Pilhas de compostagem no formato de cone em locais cobertos e com espago entre si
para que seja possivel o revolvimento, em Brasilia (DF), 2024
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA

Comece intercalando camadas de materiais ricos em carbono com camadas de materiais ricos
em nitrogénio. A pilha deve ter aproximadamente de 1,0 a 1,5 metro de altura e largura, garantindo um
volume suficiente para atingir as temperaturas adequadas para a decomposicao.

O tamanho ideal dos materiais usados para formar a pilha de compostagem € importante para
garantir uma decomposicao eficiente. Como regra geral, 0os materiais organicos ndo devem ser maiores
que 5 a 10 cm de comprimento. Pedacos muito grandes, como galhos e troncos, devem ser picados
ou triturados antes de serem adicionados a pilha, pois eles se decompdem muito lentamente. No
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entanto, evite picar os materiais em pedacos muito pequenos (menos de 2 cm), pois isso pode levar a
compactacao e prejudicar a aeracdo da pilha.

A manutencao envolve principalmente revirar a pilha para garantir a aeracdo. Nos primeiros dias
apos a montagem, a pilha deve ser revirada semanalmente para assegurar que todos os materiais
recebam oxigénio e o processo de decomposicdo seja homogéneo. Apds a fase termofila (quando a
temperatura atinge o pico), a frequéncia de reviramento pode ser reduzida para a cada duas semanas,
a medida que a temperatura comeca a cair e o processo entra na fase mesofila. Continue verificando a
umidade e ajuste conforme necessario, adicionando agua ou revirando a pilha para dissipar o excesso
de umidade.

O progresso da compostagem pode ser observado visualmente. No inicio, os materiais estdo
pouco alterados, com pedacos grandes ainda visiveis. Com o avanco do processo, 0 material se torna
menor e mais homogéneo, como mostrado na Foto 7. O composto esta pronto quando adquire uma
coloracdo marrom-escura, textura fina e friavel, semelhante ao solo, e um cheiro agradavel de terra.
Restos originais, como alimentos ou folhas, devem estar completamente decompostos e indistinguiveis.
Se o composto ainda exalar odor forte de amdnia ou decomposicédo, o processo nao foi concluido.

Foto 7 - Evolucdo do processo de compostagem: a esquerda 0s materiais ainda sdo grandes, o que demonstra o inicio do
processo; a direita 0os materiais estdo menores, indicando um processo avangado, em Brasilia (DF), 2024
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA

Um meétodo pratico para avaliar se o composto esta pronto € o teste de germinacéo. Misture um
pouco do composto com solo e plante sementes. Se as sementes germinarem rapidamente e crescerem
de forma saudavel, isso é um bom indicativo de que o composto esta pronto e livre de substancias
fitotoxicas. Apos a finalizacdo, o composto pode ser peneirado e armazenado para uso agricola.

6.6 Recuperacao de pastagens degradadas

A degradacdo de pastagens € um problema recorrente em areas de pecuaria extensiva, onde o
manejo inadequado resulta na perda da capacidade produtiva da forragem. Aproximadamente metade
das pastagens no Brasil apresentam algum nivel de degradacao, o que representa mais de 100 milhdes de
hectares de pastagens degradadas. Uma pastagem degradada é, essencialmente, uma pastagem que perdeu
sua capacidade de produzir de forma eficiente, operando abaixo de seu verdadeiro potencial produtivo.

A principal causa da degradacdo das pastagens é o manejo inadequado do pastejo, combinado
com a reposicédo insuficiente de nutrientes, o que reduz a competitividade da forrageira e favorece o

56



Série Manuais do Programa Produtor de Agua: Vol6 Praticas Edaficas para Conservacio de Solos e Recursos Hidricos

surgimento de plantas daninhas. Estas ultimas, ao contrario do que se acredita, sdo consequéncias e
néo a causa primaria da degradacéao.

Uma pastagem degradada tende a apresentar maior ocorréncia de erosdao do solo.
Consequentemente, a recuperacdo da pastagem reduz significativamente os processos erosivos,
tornando-se uma atividade estratégica no contexto do Programa Produtor de Agua

Nesta secdo, sera abordada a recuperacéo da fertilidade do solo como uma estratégia central para
a revitalizacao de pastagens degradadas. A fertilidade do solo é o alicerce para o crescimento vigoroso
da forrageira e para a restauracédo da capacidade produtiva da area. Vamos discutir em quais situacdes
€ mais adequado optar pela recuperagcdo ou renovacado (reforma) da pastagem, e como implementar
essas praticas de forma eficiente. Vale ressaltar que a recuperacao da pastagem vai além da correcédo
da fertilidade do solo, incluindo praticas como a implementacao de terracos e o manejo do pastejo
rotacionado. Para mais informacdes sobre outras técnicas que podem ser empregadas conjuntamente
na recuperacao, consulte os manuais de praticas mecanicas e vegetativas.

Uma pastagem degradada perde sua capacidade de sustentar a producédo ao longo do tempo.
Se o produtor realiza um monitoramento anual da produtividade e nota uma queda continua, isso
indica que a pastagem esta em processo de degradacado. A diminuicédo da fertilidade também € um dos
principais indicadores de degradacao. A reposicdo inadequada de nutrientes compromete o equilibrio
da fertilidade do solo, agravando o processo de degradacdo. Assim como para a produtividade, ha a
necessidade de um acompanhamento continuo para que seja possivel detectar.

No entanto, caso o acompanhamento de produtividade e fertilidade do solo nédo seja feito, ainda
ha sinais visiveis que podem ajudar o produtor a avaliar o estado de conservacdo da pastagem:

¢ Solo exposto: 0 aumento da area de solo descoberto indica uma queda na fertilidade do solo,
resultado provavelmente da falta de reposicdo de nutrientes (Foto 8).

¢ Presenca de plantas daninhas: a proliferacao de plantas invasoras ocorre quando a forrageira
perde a capacidade de competir por luz, nutrientes e agua.

Foto 8 - Pastagem degradada evidenciando grande quantidade de solo exposto, em lItai (SP), 2016
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA

Entretanto, é importante considerar as caracteristicas das espécies forrageiras. Por exemplo,
espécies cespitosas, como o capim Mombaca, tendem a formar touceiras, expondo mais o solo
naturalmente. Logo, o diagndstico deve ser ajustado ao tipo de forragem presente.
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A decisdo entre recuperar ou renovar uma pastagem depende da condic¢do atual do solo e da
densidade de forrageiras. Por recuperacdo de pastagens entende-se por um conjunto de praticas que
visa restaurar a produtividade de uma pastagem degradada sem a necessidade de replantio, focando na
correcao do solo, adubacdo e manejo adequado do pastejo. Renovacéo (restauracao) de pastagens € o
processo de renovacdo completo de uma pastagem severamente degradada, que envolve preparo do
solo, replantio da forrageira e correcdo de acidez e reposicdo de nutrientes em profundidade.

Para a tomada de decisdo, deve-se realizar uma analise da fertilidade de solo combinada com
a avaliacdo do estande de plantas por metro quadrado. A partir dessas informacdes, podem ser
consideradas quatro alternativas, ilustradas Figura 6.
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Figura 6 - Matriz de decisdo de recuperacdo ou renovagaéo da pastagem de acordo
com a fertilidade do solo e o estande de plantas forrageiras.
Fonte: Elaboracé&o propria.
¢ Recuperacado: quando a analise indica baixo teor de nutrientes, associado a uma reducao de

10 a 40% no estande de forrageiras devido a presenca de plantas daninhas ou solo descoberto.

¢ Renovacao: quando ha uma reducao superior a 40% no estande de forrageiras e o solo esta
com teores de nutrientes muito baixos e acidez elevada.

¢ Ajuste de manejo: quando a analise indica que o solo possui boa fertilidade, mas o estande
de forrageiras esta abaixo do ideal, ajustes no manejo, como mudancas na taxa de lotacédo e
controle de pastejo, podem ser suficientes para recuperar a pastagem sem a necessidade de
intervencdes mais intensivas.

e Manutencdo do manejo atual: se tanto o solo quanto o estande de forrageiras estdo em
condi¢cdes adequadas, 0 manejo atual pode ser mantido.

Um produtor possui uma pastagem de capim Mombaca (Panicum maximum cv.

analise visual da cobertura do solo e constatou que 25% da area possui solo descoberto
* ou planta daninha. Ele resolveu entéo realizar uma analise de solo e os resultados foram:
P =19 mg/dm3, K = 2,0 mmolc/dm3, V%=40 e CTC = 76 mmolc/dm3.

-|— — Mombaga) porém néo possui um historico de analises de solo da area. Ele realizou uma
X
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Como o produtor ndo possui um historico de analises de solo da area, nao € possivel determinar
se houve uma perda gradual de fertilidade ao longo do tempo. No entanto, a andlise de solo atual revela
niveis de fertilidade entre baixos e médios. Aléem disso, a avaliacao visual da cobertura do solo indicou
sinais de degradacdo da pastagem, embora em um estagio ndo muito avancado. Diante desse cenario,
a recomendacado ¢é pela recuperacdo da area. Os calculos de calagem e adubacdo seguem 0 mesmo
procedimento do exemplo da secéao 6.

Um produtor possui uma pastagem de braquiaria (Brachiaria decumbens). Ele realizou uma analise
visual da cobertura do solo e constatou que 50% da area possui solo descoberto ou planta daninha.
Ele possui uma analise de solo de 5 anos atras, e os resultados sdo: pH CaCl, =4,8, P = 12 mg/dm3, K
= 1,5 mmolc/dms3, V%=38 e CTC = 63 mmolc/dm3. No entanto, ele ndo realizou nenhuma correcao e
adubacdo durante esses 5 anos, e realizou outra analise de solo apos a analise visual. Os resultados
dessa vez foram: pH CaCl, =4,4, P = 5 mg/dm3, K = 0,6 mmolc/dm3, V%=23 e CTC = 51 mmolc/dm3.

A analise de solo realizada ha 5 anos ja indicava uma baixa fertilidade. A nova analise revela uma
piora significativa, com o solo apresentando fertilidade extremamente baixa e alta acidez. Essa situacédo
€ confirmada pela avaliacdo visual, que constatou uma reducao de 50% na cobertura da forrageira, com
uma alta infestacdo de plantas daninhas e solo exposto. Dada a gravidade do quadro, a recuperacdo da
pastagem ndo sera suficiente, sendo necessaria uma renovacao (reforma) da area.

A renovacéo de pastagens € necessaria para restaurar a produtividade em areas com alto nivel de
degradacédo. Seguir um procedimento estruturado garante que a nova pastagem se estabeleca de forma
saudavel e sustentavel. A Figura 7 mostra um passo a passo das etapas na renovacao da pastagem.

Preparo de - Galagem | Adubacédo de
solo base
|
/
Semeadura |—> Adubacio —> Vedacgao
com N
|
\/
Controle
plantas —> Pastejo
daninhas

Figura 7 - Passo a passo para a renovacdo da pastagem.
Fonte: Elaboracé&o propria.
1. Preparo de solo: a renovacao da pastagem exige o preparo de solo, que serve para eliminar
camadas superficiais compactas, eliminar as plantas daninhas e incorporar o calcario. O
preparo de solo geralmente é realizado por meio de gradagens.

2. Calagem: a calagem pode ser dividida em duas vezes, umas antes e uma apos o preparo de
solo, a fim de garantir boa incorporacdo do calcario. A renovacdo da pastagem € uma boa
oportunidade para corrigir o solo em profundidade, uma vez que com a pastagem estabelecida
nao é possivel incorporar o calcario.
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3. Adubacao de base: apos a calagem, aplica-se o P e K de acordo com analise de solo.

4. Semeadura: realize a semeadura de acordo com a recomendacéao da espécie escolhida. Pode
ser feita a lanco ou em linha, dependendo da espécie e da disponibilidade de equipamentos.
Selecione uma forrageira adequada para a regido e o tipo de solo. A escolha pode ser uma
nova espécie ou cultivar, ou replantio da mesma forrageira que estava anteriormente na area.

5. Adubacao com N: realize a adubacédo N de acordo com a recomendacéo.

6. Periodo de vedacdo: apds a semeadura, deixe a area em repouso (sem pastejo) por um
periodo de 30 a 90 dias, dependendo da forrageira escolhida e das condicdes climaticas. Esse
periodo € essencial para o estabelecimento da nova pastagem.

7. Aplicacdo de herbicidas (se necessario): apos a germinacao, monitore a presenca de novas
plantas daninhas. Em alguns casos, uma aplicacdo de herbicida em baixa dose pode ser
necessaria para controlar essas plantas antes que causem danos a pastagem.

8. Retorno do pastejo: o pastejo deve ser retomado somente quando a forrageira atingir a altura
ideal para o pastejo inicial, que varia conforme a espécie.

No proximo ano, nova analise de solo devera ser realizada e a calagem e adubacdo deverdo ser
realizadas novamente de acordo com os teores da analise de solo.

6.7 Adubacao em areas de recomposicao florestal

Embora as espécies nativas utilizadas na recomposicédo florestal geralmente apresentem baixa
exigéncia de nutrientes, a adubacdo pode trazer beneficios significativos, como maior vigor inicial e
melhor estabelecimento das plantas, contribuindo para o fechamento mais rapido das copas.

A demanda por nutrientes varia entre os biomas, devido as diferencas em suas condi¢cdes edaficas
e ecologicas. Embora as informacdes sobre a recomendacao de adubacdo em areas de recomposicdo
sejam mais escassas, em alguns boletins de recomendacéo sdo disponibilizadas secdes especificas que
auxiliam no manejo da adubacao para areas de recomposicao florestal, considerando as peculiaridades
de cada regido e as necessidades das espécies nativas.

Para facilitar o entendimento, vamos considerar um exemplo hipotético: um

produtor rural no municipio de Piracicaba/SP pretende realizar a recomposicdo de uma
+ o area de Reserva Legal. Apds realizar a analise do solo, os resultados obtidos foram os
b4 + sequintes: V% = 47%; MO = 20 g/dm3; P = 7 mg/dm3; K = 1,8 mmolc/dms3. Vamos supor
que ele tem disponivel os seguintes fertilizantes na sua propriedade: ureia (45% N), po de

rocha como fonte de fésforo (18% P,O,) e cloreto de potassio (61% K,O).

De acordo com o Boletim 100, solos com V% maior que 40 ndo precisam de calagem. Portanto,
para esse solo, ndo ha necessidade. Em relacdo a adubacado, a recomendacdo segue o indicado na
Figura 8.
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Adubagdo mineral: Aplicar de acordo com andlise de solo e a seguinte
tabela:

M.O., g/ldm? P resina, mg/dm? K+ trocavel, mmolc/dm?
0-15 16-40 >40 0-5 6-12 >12 0-07 0815 >15
N, kg/ha P20s, kg/ha K20, kg/ha
60 40 20 80 50 0 60 30 0

Aplicar 1 kg/ha de B em solos com teores de B < 0,21 mg/dm? e 1 kg/ha de
Zn em solos com teores de Zn < 0,6 mg/dm?.

Adubagao de plantio: Aplicar todo o fésforo, o zinco e o boro e, de
preferéncia, 50% do nitrogénio e do potassio por ocasido do plantio, nos sulcos ou
covas de plantio.

Adubacao de cobertura: 0 restante de N e K,0 deve ser aplicado entre 3 a
6 meses apos o plantio, na forma de filetes continuos, ao redor da projecéo das
copas ou no meio do espagamento entre as linhas de plantio. As aplicages de

adubos em cobertura ndo devem coincidir com os periodos de intensas chuvas,
tampouco quando os niveis de umidade do solo estiverem muito baixos.

Figura 8 - Recomendacéao de adubacé&o para plantios de recomposicao florestal na Mata Atlantica.
Fonte: adaptado de Raij et al. (1997).

De acordo com a anadlise de solo e o Boletim 100, ele vai precisar da seguinte quantidade de
nutrientes: N — 40 kg/ha; P,O, — 50 kg/ha; K,O — n&o precisa. Os calculos da quantidade dos fertilizantes
estdo detalhados abaixo:

100 kg de ureia > 45kgde N 100 kg p6 de rocha - 18 kg de P,0O.

X 40kgdeN X - 50 kg de P,0;
45X = 4000 18X = 5000
X = 89 kg/ha de ureia X =277 kg/ha de p6 de rocha

De acordo com a recomendacado, o produtor devera aplicar todo o pd de rocha (277 kg/ha) no
ato do plantio na cova ou sulco de plantio. A ureia devera ser aplicada 44,5 kg/ha no ato do plantio na
cova ou sulco e 44,5 kg/ha de 3 a 6 meses em filetes continuos na projecado da copa, quando o solo
tiver umidade adequada.

Quando as adubacdes sdo realizadas com rigor técnico, espera-se um aumento na fertilidade do
solo e uma resposta positiva no crescimento das plantas. No entanto, diversos fatores podem influenciar
esse resultado, impedindo que os nutrientes aplicados sejam aproveitados de forma eficiente. Por isso,
é fundamental monitorar o estado nutricional das plantas, garantindo que a adubacéao tenha alcancado
seu objetivo. No proximo capitulo, abordaremos os métodos para avaliar o estado nutricional das
plantas e identificar possiveis deficiéncias de nutrientes.
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7 AVALIACAO DO ESTADO NUTRICIONAL DE PLANTAS

O estado nutricional de uma planta € determinado pela quantidade de nutrientes que foram
absorvidos, os quais influenciam diretamente o seu crescimento e desenvolvimento. Portanto, o estado
nutricional das plantas € resultado direto da fertilidade do solo.

A avaliacdo do estado nutricional das plantas é, portanto, uma ferramenta essencial para o
Produtor de Agua. Esta pratica permite identificar e corrigir problemas nutricionais antes que afetem
significativamente o desenvolvimento e a produtividade das culturas. Além disso, 0 manejo nutricional
adequado contribui parareduzir perdas de nutrientes por lixiviacdo e eroséo, promovendo a conservagcao
dos recursos hidricos.

Neste capitulo serdo apresentados dois métodos de avaliacdo nutricional de plantas. Além disso,
serdo discutidas praticas de manejo para corrigir desequilibrios nutricionais e exemplos de adubacgao
foliar para corrigir deficiéncias nutricionais.

71 Métodos de avaliacao do estado nutricional

A avaliacdo do estado nutricional das plantas pode ser realizada por diferentes métodos,
selecionados conforme a cultura, os recursos disponiveis e os objetivos do produtor. Aqui vamos
abordar a diagnose visual, uma opcao rapida e sem custos, embora apresente menor precisdo. Também
vamos abordar a analise foliar, uma alternativa mais criteriosa e que envolve custos, porém oferece
resultados mais precisos e detalhados sobre o estado nutricional.

A diagnose visual € uma técnica de campo que se baseia na observacao direta dos sintomas
manifestados pelas plantas. Deficiéncias e excessos de nutrientes podem causar alteracdes caracteristicas
na coloracao, forma e desenvolvimento das folhas, caules e frutos. Embora seja uma técnica rapida e de
baixo custo, a diagnose visual requer experiéncia e conhecimento especializado, aléem de estar sujeita
a erros devido a semelhanca entre sintomas de diferentes nutrientes ou de outras condi¢cdes, como
doencas e estresse hidrico.

Outro ponto negativo é que, quando os sintomas visuais de deficiéncia aparecem, a planta ja
sofreu impactos. Embora a adubacao possa corrigir parcialmente o problema, os danos causados pela
deficiéncia nutricional ndo podem ser totalmente revertidos. No entanto, a diagnose visual pode ser util
no dia a dia para identificar padrdes de deficiéncia na propriedade e melhorar o manejo de fertilizacdo.

A mobilidade dos nutrientes nas plantas determina onde surgem os sintomas de deficiéncia.
Nutrientes moveis, como o nitrogénio, se deslocam para as folhas mais novas em caso de escassez,
causando sintomas nas folhas mais velhas. Ja nutrientes pouco moveis, como o calcio, permanecem
fixos, fazendo os sintomas aparecerem primeiro nas folhas jovens. A Tabela 14 apresenta os nutrientes
conforme sua mobilidade e localizacdo dos sintomas.

Tabela 14 - Mobilidade dos nutrientes na planta e local onde apararem os sintomas de deficiéncia®.

m Mobilidade na planta Sintomas de deficiéncia

N, P Ke Mg Moveis Folhas velhas
S, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo Pouco moveis Folhas novas
Be Ca Imoveis Folhas novas e meristemas

28 Fonte: adaptado de Faquin (2002).
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Os sintomas de deficiéncia de nutrientes em plantas geralmente se manifestam
de forma distinta em comparagdao com sintomas causados por doengas ou
I outros estresses abiodticos. Os sintomas de deficiéncia nutricional geralmente
H sdo generalizados no talhdo, enquanto sintomas de pragas e doengas aparecem
em reboleiras. Além disso, os sintomas de deficiéncia sdo simétricos na plantas,
e sintomas de pragas e doencas podem ser assimétricos, aparecendo em apenas
algumas partes da planta.

A Figura 9 mostra uma chave de classificacdo para identificacdo dos principais sintomas de
deficiéncia de nutrientes nas plantas. E importante destacar que esses sdo os sintomas mais comuns,
mas podem variar dependendo da espécie. Cada planta pode manifestar sintomas de maneira diferente,
e fatores como o ambiente e o0 estagio de desenvolvimento podem influenciar essas variacdes. Para
informacdes detalhadas sobre deficiéncias especificas em diferentes culturas, recomenda-se consultar
as publicacdes da Embrapa, que possui um vasto acervo de recursos especializados nesse tema. Alguns
exemplos sdo tomate, citros, maracuja, sorgo, braquiaria e algodéo.

Arroxeadas R
fazuladas

Folhas velhas

Generalizada -

Amareladas +|  Internerval .

\

Margens -
Clorose marginal
efou
encarqguilhamento &
das folhas / Manchas
4 nos frutos
' Deformacdo nas
folhas / morte ’
da gema apical
-
Generalizado ¥
Folhas/drgéos " i
4 4
novos . etI‘CU ado 3
fino
4
Amarelecimento Reticulado fino
+ deformagdo >
limbo
. Reticulado
Internerval » -
grosso
Y | Reticulado grosso
+ encurtamento >
internédio

Figura 9 - Chave de classificacdo para determinacdo do nutriente limitante em funcao dos sintomas de deficiéncia.
Fontes: baseado em Borin et al. (2013) e Malavolta; Vitti; Oliveira (1997).
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A analise foliar € uma das técnicas mais precisas para determinar o estado nutricional das plantas.
Consiste na coleta de amostras de folhas, que sdo enviadas a um laboratorio para analise quimica dos
teores de macro e micronutrientes. Ao contrario da analise de solo, que mede a disponibilidade de
nutrientes, a analise foliar reflete diretamente o que a planta esta absorvendo e utilizando, fornecendo
informac¢des mais precisas sobre o estado nutricional.

Este método permite identificar deficiéncias antes que os sintomas visuais se manifestem,
possibilitando intervencdes precoces. A interpretacédo dos resultados baseia-se em padrdes de referéncia
estabelecidos para cada espécie.

Para realizar a coleta de folhas, é fundamental selecionar folhas que estejam no estagio de
desenvolvimento correto, geralmente as completamente desenvolvidas, mas ainda jovens, localizadas
no terco médio da planta. A coleta deve ser feita em dias secos, evitando a presenca de orvalho ou
chuva, que podem alterar os resultados. Amostras de diferentes areas de cultivo devem ser coletadas
separadamente, especialmente se houver variacdes notaveis no solo, topografia ou manejo. As folhas
coletadas devem ser armazenadas em sacos de papel limpos e enviadas ao laboratério o mais rapido
possivel para evitar alteracdes nas concentracdes dos nutrientes.

Para detalhes da época, tipo de folna e numero de plantas amostradas consulte esse link?. Se a
cultura que vocé esta manejando ndo estiver nessa lista, consulte o manual de adubacéo utilizado na
sua regido (ver Tabela 4).

Alinterpretagdo dos resultados da analise foliar é feita com base em intervalos criticos de nutrientes,
que sao faixas de concentracdo dentro das quais a planta apresenta crescimento e desenvolvimento
otimos. A interpretacdo é similar aos teores de nutrientes no solo, s6 que nesse contexto, em vez de
avaliar a disponibilidade dos nutrientes no solo, avaliamos o que efetivamente a planta absorveu.

Esses intervalos variam para cada espécie vegetal e estagio de desenvolvimento, e estdo
disponiveis em tabelas de referéncia especificas. Valores abaixo do intervalo critico indicam deficiéncia,
engquanto valores acima podem sugerir toxicidade ou excesso. A interpretacédo correta exige considerar
as condicdes especificas de cultivo, pois fatores como estresse hidrico ou doencas podem influenciar
a absorcdo de nutrientes e, consequentemente, os resultados da analise foliar.

Para a interpretacdo das faixas adequadas de macro e micronutrientes, consulte esse link®. Se a
cultura que vocé esta manejando ndo estiver nessa lista, consulte o manual de adubacéo utilizado na
sua regido (ver Tabela 4).

Um dos principais erros € a contaminacdo da amostra, que pode ocorrer se
as folhas entrarem em contato com o solo, fertilizantes, defensivos ou mesmo
residuos das maos do coletor. Esse contato pode alterar a composicdo da amostra
e resultar em analises que nao refletem a condicéo real da planta.

Outro erro frequente é realizar a coleta em periodos inadequados do ciclo da
planta. O teor de nutrientes varia conforme a fase de desenvolvimento da planta,
de modo que coletas feitas fora dos momentos ideais podem apresentar resultados
distorcidos. O recomendado € seguir as orientacdes especificas para cada cultura,
coletando amostras na fase de crescimento indicada para a analise, 0 que assegura
dados representativos do estado nutricional.

29 https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/bitstream/doc/967420/1/CIRTEC134.pdf
30 https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1127239/1/LV-RecomendacaoSolo-2020-67-74.pdf
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7.2 Recomendacoes de manejo

Caso os resultados indiquem teores de nutrientes fora da normalidade, deve-se pensar em
acdes de longo e curto prazo. As de longo prazo seriam revisitar a estratégia de adubacado. Para
nutrientes deficientes, aumente as doses na proxima adubacdo. Em caso de excesso, reduza ou elimine
temporariamente a aplicacdo daquele nutriente. Analise também fatores que podem estar limitando a
absorcado de nutrientes, como pH do solo inadequado ou compactacéao.

Para deficiéncias severas detectadas durante o ciclo da cultura, considere aplicacdes foliares para
correcado rapida. A absorcdo via foliar € mais rapida que via solo, permitindo uma correcao quase
imediata. A adubacéo foliar € particularmente eficiente para nutrientes que sdo necessarios em menores
gquantidades e que possuem menor mobilidade no solo ou na planta. Entre esses, destacam-se os
micronutrientes, como zinco, ferro, manganés e boro. A aplicacdo foliar desses nutrientes permite que
sejam rapidamente absorvidos pelas folhas, corrigindo deficiéncias de maneira eficaz e pontual.

Embora seja um macronutriente, a aplicacdo foliar de nitrogénio pode ser util em algumas
situacdes, como no inicio do crescimento ou para ajudar a planta a recuperar uma deficiéncia
temporaria. No entanto, essa aplicacdo geralmente complementa a adubacéo do solo, pois a demanda
total de nitrogénio da planta é alta.

Em condi¢cdes de alta demanda, como em periodos de floracéo e frutificacdo, a aplicacéo foliar
de potassio ajuda a melhorar a qualidade dos frutos e a resisténcia das plantas. Embora o potassio seja
normalmente aplicado no solo, a adubacao foliar pode ser um bom complemento em culturas como
tomate, uva e batata.

Calcio € menos frequentemente aplicado por via foliar devido a baixa mobilidade foliar. No entanto,
em culturas sensiveis como tomate, a aplicacdo foliar de calcio pode ajudar a prevenir disturbios
fisiologicos, como a podriddo apical, que esta ligada a deficiéncia de calcio.

Em culturas perenes ou em casos de deficiéncia persistente, aplicacdes foliares podem ser
repetidas a cada duas a quatro semanas. Essa frequéncia permite uma absorcao gradual e constante
dos nutrientes sem sobrecarregar a planta.

7.3 Recomendac¢des de adubacao foliar

A aplicacdo foliar geralmente utiliza concentra¢cdes menores do que a adubacao de solo, uma vez
que a absorcao pela folha € mais direta e rapida. A concentracdo ideal varia conforme o nutriente e a
cultura, mas geralmente fica entre 0,5% e 2% para macronutrientes e 0,1% a 0,5% para micronutrientes.
Culturas sensiveis, como frutas e hortalicas, podem necessitar de concentra¢gdes mais baixas para evitar
danos foliares. Ja culturas mais robustas, como algumas leguminosas, podem tolerar concentracdes
ligeiramente maiores. Normalmente, utiliza-se de 200 a 300 litros de calda por hectare para culturas
anuais e até 1000 litros por hectare para culturas perenes.

Superdosagens podem causar queimaduras nas folhas, especialmente em condicdes de alta
temperatura ou baixa umidade. Para garantir seguranca, recomenda-se realizar um teste preliminar,
aplicando a solucdo em algumas plantas e aguardando 48 horas antes de proceder com a aplicacédo
em toda a area. Essa precaucado permite observar possiveis danos causados, como aqueles resultantes
de uma concentracdo mais elevada do que a que as plantas podem tolerar durante a adubacéo. E
recomendavel realizar a aplicacado foliar nas primeiras horas da manha ou ao final da tarde, quando a
absorcdo € mais lenta e o risco de evaporacdo € menor.
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E essencial consultar a literatura especializada para definir a dose adequada, levando em conta
tanto as especificidades da técnica quanto as caracteristicas da cultura em questdo. Embora ndo existam
manuais dedicados exclusivamente a adubacado foliar, os boletins técnicos de adubacdo oferecem
recomendacdes especificas para cada cultura, quando essa pratica € relevante.

-|— —_ Vejamos um exemplo de recomendacdo de adubacdo foliar para corrigir
N deficiéncia de micronutrientes para a cultura da cebola, retirado do Manual de calagem
X . e adubacédo para os estados do RS e SC (SBCS, 2016).

Para suprir eventuais deficiéncias na fase de desenvolvimento da lavoura para Zn, B e Mn, pode-se
aplicar via foliar, sulfato de zinco a 0,5% e/ou acido borico (ou borax) a 0,25% e/ou sulfato de manganés
a 1%, fazendo-se de duas a quatro aplicagdes em intervalos de uma a duas semanas.

Primeiro, é importante observar que a adubacéo foliar de micronutrientes deve ser realizada apenas
quando houver confirmacao de deficiéncia. O manual fornece as faixas adequadas de teores foliares para
cada nutriente. Por exemplo, para zinco (Zn), a faixa ideal esta entre 10 e 50 mg/kg. Assim, se o teor foliar
de sua cultura estiver abaixo de 10 mg/kg, é recomendada a aplicacao de sulfato de zinco.

Além disso, a recomendacéo especifica apenas a concentracdo do fertilizante na solucéo (diluicao
em agua), sem indicar o volume total de calda a ser aplicado. Em adubacdes foliares, a aplicacdo deve
ser feita até o ponto de escorrimento, ou seja, até que as folhas estejam bem molhadas, mas sem que a
solucdo comece a escorrer excessivamente. Isso geralmente determina o volume de calda necessario.
Para culturas de porte baixo e estrutura foliar como a cebola, volumes entre 200 e 500 litros por hectare
sdo comumente utilizados.

-|— —_ Agora vejamos um exemplo de recomendacdo de adubacao foliar para corrigir
‘ deficiéncia de micronutrientes em feijao no Cerrado, retirado do manual de Correcdo do
X . solo e adubacéo do Cerrado (SOUSA; LOBATO, 2002).

Adubacao foliar com boro, cobre, manganés e zinco: caso aparecam sintomas de deficiéncia de
qualquer um desses nutrientes, pulverizar, conforme o caso, com uma das seguintes solucdes: boro —
solucao 0,5% de borax ou 0,3% de acido borico; cobre — solugdo 0,5% de sulfato de cobre; manganés —
solucao 0,5% de sulfato de manganés; zinco — solucado 0,5% de sulfato de zinco. A dose a ser usada de
cada solucao é de 400 L/ha. Adicionar, a excecdo da solugdao com borax, 1,0 g/L de hidroxido de calcio
(cal extinta ou cal hidratada).

Neste caso, a recomendacao € baseada na observacdo de sintomas visuais de deficiéncia.
Alternativamente, se o produtor ndo possuir experiéncia na diagnose visual, pode-se realizar uma
andlise foliar e, caso os resultados estejam abaixo da faixa ideal, a aplicacdo do nutriente é indicada.
Diferente do exemplo anterior, aqui a recomendacéo inclui ndo apenas a concentracédo do fertilizante,
mas também o volume total de solucédo a ser aplicado, que é de 400 L/ha.
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8 ADUBACAO VERDE

A adubacao verde € uma pratica agricola que utiliza plantas cultivadas, conhecidas como adubos
verdes ou plantas de cobertura, para melhorar as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo.

Essas plantas protegem o solo contra a erosdo, mantendo-o coberto durante os periodos em
que ndo ha cultivo de espécies comerciais. Suas raizes aumentam a porosidade do solo, facilitando
a infiltracdo de agua e reduzindo o escoamento superficial, enquanto a biomassa gerada, ao ser
depositada ou incorporada, contribui para o aumento da matéria organica e melhora a estrutura do
solo. Além disso, a adubacédo verde é eficiente no fornecimento de nutrientes, especialmente com o
uso de leguminosas, que disponibilizam nitrogénio para as culturas subsequentes.

Diante de seus inumeros beneficios, a adubacdo verde é uma estratégia de manejo essencial
no Programa Produtor de Agua, pois contribui para a conservacio dos recursos hidricos ao reduzir a
erosdo do solo e o assoreamento das bacias hidrograficas atendidas.

Este capitulo aborda como os adubos verdes podem ser incorporados aos sistemas de cultivo e
orientacdes praticas de como manejar os adubos verdes na propriedade.

8.1 Sistema de cultivo

Os adubos verdes oferecem versatilidade em seu cultivo, podendo ser integrados aos sistemas
agricolas de diversas formas, tanto temporal quanto espacialmente. Eles podem ser utilizados em
conjunto com culturas anuais, perenes, hortalicas, frutiferas, em cafezais, sistema de integracao lavoura-
pecuaria e até narestauracao florestal. A adubacado verde € aplicavel tanto na agricultura organica quanto
na convencional, podendo ser usada em consorcio, rotacdo ou em faixas. Enfim, ha uma infinidade de
possibilidades de uso dos adubos verdes, e sua implementacdo certamente trara beneficios ao solo.

A implementacdo bem-sucedida da adubacéo verde requer, portanto, uma abordagem adaptativa
que leve em conta o contextolocal e as necessidades especificas de cada produtor e sistema de producéo.
A Tabela 15 apresenta um resumo dos principais sistemas de cultivo em que os adubos verdes podem
ser implementados. A Foto 9 mostra um exemplo de aplicacdo de adubos verdes, onde o feijdo guandu
foi utilizado para aumentar a fertilidade do solo em area onde sera implantada sistema agroflorestal. Essa
pratica também pode ser realizada em plantios de recomposicdo florestal (recomposicdo de reserva
legal, por exemplo). A Foto 10 mostra um exemplo onde o milheto foi plantado como adubo verde em
rotacdo com soja em areas de Cerrado.

Foto 9 - Feijao-guandu utilizado como adubo verde em area de pousio temporario para recuperacao de solo para posterior
implantagdo de sistema agroflorestal, em Piedade (SP), 2019
67 Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA
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Tabela 15 - Principais sistemas de cultivo de adubos verdes, seus
beneficios para o sistema e alguns exemplos®.

Sistema de cultivo Descricao Beneficios Exemplos
Pratica que visa o uso Fornece N para a cultura principal : : i
Adubacio verde em consorciacdo com  simultaneo de culturas Milho consorciado com feijéo-de-porco
culturas anuais comerciais e adubos verdes na Melhora a cobertura do solo

C Algodao com leguminosas de porte baixo
mesma area

rotalarias em ar reform navial
LIJSO dgadubos verc~les em Recupera solos degradados Crotalarias em areas de reforma de canavia
~ ) . areas de regeneragdo ou .
Al ver m ar i ~ . : Mucuna em 1 ntr fri
t edrzgggz;’?o erde em areas de pousio descanso do solo para Controla erosdo em areas ociosas LCLINa em pousio de entressafra
promover a recuperacao da . : Feijdo guandu em drea de sistema
fertilidade e estrutura Suprime plantas invasoras

agroflorestal

31 Fonte: Adaptado de Lima Filho et al. (2023).
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Foto 10 - Milheto utilizado como adubo verde em rotagdo com culturas anuais no Cerrado,
na bacia hidrografica do rio Pipiripau (DF), 2024
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA

8.2 Manejo da biomassa

O manejo da biomassa gerada pelos adubos verdes é uma etapa critica para assegurar que os
beneficios dessas plantas sejam plenamente aproveitados no sistema produtivo. As principais formas
de manejo incluem o acamamento, a fragmentacdo e incorporacao, e a fragmentacéo e dispersdo na
superficie. Os detalhes sobre 0s equipamentos necessarios, bem como as vantagens e desvantagens de
cada método, estdo apresentados na Tabela 16 e oferecem suporte ao produtor na escolha do método
mais adequado para suas condicdes especificas.

Tabela 16 - Métodos de manejo da biomassa de adubos verdes: caracteristicas,
equipamentos, vantagens e desvantagens*?.

Metodo Equipamentos Desvantagens

Acelera decomposicao da

matéria organica
Fragmentacéo e Rocadeiras, trituradores, Liberacao mais rapida de
incorporacao grades nutrientes

Benéfico para solos de

baixa fertilidade

Pode aumentar erosédo do
solo

Maior perda de umidade
Estimula germinacéo de
plantas daninhas

Os beneficios da adubacao verde sdo ampliados quando combinados com a rotacao de culturas,
fortalecendo a sustentabilidade do sistema produtivo e aumentando sua resiliéncia a erosdo e ao
esgotamento do solo. O proximo capitulo abordara esse tema em detalhes.

32 Fonte: Adaptado de Lima Filho et al. (2023).
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9 ROTACAO DE CULTURAS

Rotacdo de culturas € uma pratica agricola que envolve o plantio alternado de diferentes espécies
vegetais em uma mesma area ao longo de sucessivas safras. A rotagcédo permite que o solo recupere sua
fertilidade, a0 mesmo tempo que reduz a pressdo de pragas e doengas associadas ao cultivo continuo
de uma unica espécie.

As plantas selecionadas para rotacdo geralmente possuem caracteristicas complementares,
como sistemas radiculares distintos, que ajudam a explorar diferentes camadas do solo, melhorando
a estrutura e a retencdo de agua. Devido a essas inumeras vantagens, a rotacdo desempenha um
papel essencial na mitigacdo da erosdo do solo, tornando-se uma pratica fundamental no contexto do
Programa Produtor de Agua.

Este capitulo comeca abordando os critérios para a escolha de culturas na rotacao, fornecendo
indicadores praticos para facilitar a tomada de decisdo. Em seguida, apresenta diferentes esquemas de
rotacdo de culturas, destacando as varias opg¢des disponiveis. O proximo tépico detalha o planejamento da
implementacao da rotacdo na propriedade, oferecendo orientacdes praticas para a preparacao € execucao.

9.1 Critérios para escolha das culturas na rotacao

A escolha das culturas para a rotacao deve seguir critérios praticos que garantam a funcionalidade
do sistema e maximizem o resultado para o solo. A Tabela 17 apresenta os principais critérios a serem
considerados, explicando sua importancia e fornecendo indicadores praticos que auxiliam na tomada
de decisbes para implementar uma rotacéo eficiente e adaptada as condicdes locais.
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Tabela 17 - Critérios essenciais na escolha de culturas para rotacado®.

Critério Descricao Indicadores

Combine culturas com diferentes
Necessidades nutricionais exigéncias nutricionais para otimizar Extracdo de N, P e K
0 uso dos nutrientes no solo.

Alternar plantas com diferentes

sistemas radiculares (superficiais Diversidade de familias botanicas
Complementaridade entre culturas e profundos) e familias botanicas.

Incluir leguminosas para fixacdo Profundidade das raizes

de nitrogénio.

Preco de mercado

Priorize culturas com boa demanda Integracdo com outras atividades
Viabilidade econémica de mercado ou que tenham papel (ex.: alimentacdo animal, producéo
importante no sistema produtivo. de biomassa).

Consultar produtores locais
experientes. Considerar culturas
Praticas culturais e tradicionais tradicionalmente bem-sucedidas Culturas locais bem-sucedidas
na regido e conhecimentos
agricolas locais.

Para identificar quais culturas de cobertura sdo mais adequadas as condi¢des da sua propriedade
e podem ser incorporadas ao sistema de rotacao, consulte a lista detalhada de espécies disponivel no
capitulo 03 do livro Adubagao verde e plantas de cobertura no Brasil (LIMA FILHO et al., 2023), acessivel
através deste link*.

9.2 Esquemas de rotacao de culturas

A rotacdo de culturas € uma pratica extremamente versatil, permitindo diversas combinacdes
de espécies que podem ser adaptadas as condi¢des locais, objetivos produtivos e necessidades de
manejo do solo. Diferentes esquemas de rotacdo, desde ciclos curtos bianuais até sistemas mais
longos e complexos, como 0s quinquenais ou integrados com pastagens, oferecem aos produtores
uma grande flexibilidade. A escolha do esquema adequado vai depender das condi¢des locais, bem

33 Fonte: Adaptado de Lima Filho et al. (2023).
34 Ver capitulo 4 para mais detalhes sobre avaliagdo da fertilidade de solo.
35 https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1153241/

-e-pratica-volume-1
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como dos interesses do agricultor. A Tabela 18 apresenta alguns esquemas de rotacdo de culturas, com
exemplos de cada esquema.

Tabela 18 - Exemplos de esquemas de rotacdo de culturas para diferentes sistemas de produc;éo“.

Ciclo de trés anos alternando Soja (ano 1) + Milho safrinha (ano
Rotacéo Trienal culturas comerciais e culturas de 2) + Adubacao verde com crotalaria
cobertura. (ano 3).

Milho (ano 1) + Soja (ano 2) + Arroz
(ano 3) + Feijdo (ano 4) + Guandu
(ano 5).

Ciclo de cinco anos com culturas

Fetage ulneuens] principais e adubacéo verde.

Soja seguida de milho, com
pastagem de braquiaria apos a
colheita para uso na pecuaria (1-3
anos por ciclo).

Sistema continuo alternando
Rotacdo Integrada com Pastagens culturas agricolas e pastagens para
pecuaria.

A Foto 11 mostra um exemplo de rotacdo de culturas em hortalicas, onde o nabo forrageiro é
plantado no inverno. Além de produzir biomassa que sera incorporada ao solo para aumentar os teores
de matéria organica, o nabo forrageiro ajuda na descompactacdo do solo e controle de nematoides.

Foto 11 - Nabo forrageiro utilizado como adubo verde em rotagcdo com hortalicas, em Brasilia (DF), 2024
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA

36 Fonte: Adaptado de Lima Filho et al. (2023).
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Planejamento dos ciclos de rotacao

A elaboracdo de um plano de rotacdo de culturas segue uma série de etapas praticas que garantem

0 uso eficiente do solo e a maximizacao dos beneficios da rotacdo. A Figura 10 apresenta um passo a

passo pratico para ajudar no planejamento dos ciclos de rotacio.

pd ~\
Monitoramento Andlise de
e ajustes solo

Imdpleme’r;.tagao Definicio
as praticas das culturas
Definigdo dos EStabeIeCIm,e.nto
. do calendario
insumos 2
agricola

<

Figura 10 - Etapas do planejamento dos ciclos de rotagéo.
Fonte: Elaboracé&o propria.
Mapeamento das areas de cultivo: o primeiro passo € identificar as areas que serdo usadas
para a rotacdo de culturas. Divida a propriedade em talhdes ou parcelas, levando em conta a
topografia, tipo de solo e historico de uso da terra. Esse mapeamento facilitara o planejamento
de culturas de acordo com as caracteristicas de cada area. Mais detalhes de como dividir a
area no capitulo 3.

Analise do Solo: colete o0 solo e realize analises de fertilidade. Isso ajudara na selecado das
culturas mais adequadas. Mais detalhes de como interpretar uma analise de solo no capitulo 5.

Defini¢cdo das culturas a serem utilizadas: com base nas se¢des 10.1 e 10.2, defina as culturas
que serdo implantadas.

Estabelecimento do calendario agricola: organize o calendario de plantio e colheita de cada
cultura de acordo com a estacdo do ano e as condi¢cdes climaticas. Por exemplo, culturas de
ciclo curto, como leguminosas, podem ser alternadas com culturas de ciclo longo, como milho
OUu SOrgo, para garantir o uso continuo da terra. Leve em consideracado as épocas de maior risco
de seca ou chuva excessiva, planejando as culturas mais tolerantes para esses periodos.

Determinacdo dos insumos necessarios: defina quais insumos serdo utilizados em cada
fase do ciclo, como adubos, corretivos de solo e irrigacdo. Baseie-se na analise de solo para
garantir que as necessidades nutricionais de cada cultura sejam atendidas de forma adequada.

Implementacao das praticas de manejo: durante o ciclo, € fundamental prever as praticas
de manejo que serdo necessarias, como controle de pragas e doencas, manejo de plantas
daninhas e praticas de conservacdo do solo. Por exemplo, 0 manejo adequado dos residuos
culturais (palhada) deve ser planejado para manter a cobertura do solo entre os ciclos.

Monitoramento e ajustes: durante a implementacdo do plano, € essencial monitorar o
desempenho das culturas e a saude do solo. Registre datas de plantio, colheita, insumos
aplicados e resultados obtidos. Esses dados permitem avaliar a eficiéncia da rotacao e realizar
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melhorias nos proximos ciclos. A flexibilidade € fundamental para ajustar o calendario ou
substituir culturas diante de desafios como mudancgas climaticas ou ataques de pragas.

A rotacdo de culturas ¢ uma pratica fundamental no contexto do Programa Produtor de Agua,
especialmente quando integrada ao uso de adubos verdes e sistemas de plantio direto. Essa combinacéo
fortalece a protecdo do solo, reduzindo significativamente os riscos de erosdo e melhorando sua
estrutura ao longo do tempo. No proximo capitulo, serdao abordados os principios e etapas para a
implementacdo do plantio direto, destacando como essa técnica complementa a rotacdo de culturas
para promover a conservagdo do solo e da agua.
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10 PLANTIO DIRETO

O plantio direto € um sistema de manejo do solo que elimina as etapas de aracdo e gradagem do
preparo convencional. Nesse sistema, a semeadura ou o plantio é realizado sobre os restos da cultura
anterior, que sdo mantidos na superficie do solo. Ao contrario do preparo convencional, que revolveria
0 solo, o plantio direto preserva a palhada, protegendo o solo contra o impacto direto da chuva,
aumentando a infiltracdo de agua e reduzindo o escoamento superficial. Essa cobertura continua torna
o plantio direto uma pratica eficaz no controle da eroséo.

A adocdo do plantio direto, além de trazer beneficios diretos para a producdo agricola, € uma
pratica com grande potencial de abatimento de erosdo, sendo, por isso, recomendada no d&mbito do
Programa Produtor de Agua. Um exemplo pratico dessa valorizacdo ocorre no Projeto Pipiripau, no
Cerrado, onde o plantio direto foi incorporado como uma pratica edafica elegivel para os Pagamentos
por Servicos Ambientais. A Foto 12 ilustra uma area de plantio direto no Cerrado apos a colheita do
milho, onde parte da palhada foi removida para evidenciar a espessura da camada de cobertura do solo
formada pelos residuos do milho.

Foto 12 - Cobertura do solo de alta qualidade, destacada pela espessura da palhada
de milho que cobre a superficie, em area de plantio direto em uma propriedade do Projeto Pipiripau,
em Brasilia (DF), 2024
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA

Assim como outras praticas edaficas, o plantio direto, isoladamente, ndo elimina totalmente o
risco de erosdo. Para maior eficacia, deve ser combinado com praticas mecanicas e vegetativas, como
terraceamento e plantio em nivel. Além disso, o uso de adubos verdes (plantas de cobertura) e a rotacdo
de culturas sdo praticas complementares ao plantio direto, ja detalhadas nos capitulos anteriores, que
podem ser consultados para uma compreensao mais completa de sua integracao. A Foto 13 exemplifica
uma area de Cerrado onde o milheto foi utilizado como adubo verde e parte da rotacdo de culturas.
Durante o verao, a area sera cultivada com feijao, que sera plantado diretamente sobre a palhada do
milheto em sistema de plantio direto.

75



Série Manuais do Programa Produtor de Agua: Vol.6 Praticas Edaficas para Conservacio de Solos e Recursos Hidricos

Foto 13 - Uso do milheto como adubo verde e parte da rotacdo de culturas em sistema de plantio
direto em areas de Cerrado, na bacia hidrografica do Rio Pipiripau (DF), 2024
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA

Neste capitulo, o foco estard em como essas praticas se ajustam especificamente ao plantio direto,
destacando aspectos praticos que ainda nao foram discutidos nos capitulos anteriores. Especificamente,
vamos abordar como fazer a transicdo de um sistema convencional para o plantio direto. Por fim,
vamos abordar particularidades de correcdo e adubacdo em sistemas de plantio direto.

10.1 Preparacao para implantacao do plantio direto

A implementacdo do plantio direto é um processo que exige a realizagcdo de varias etapas
preparatdrias. Suponha que uma propriedade esteja participando do projeto Produtor de Agua e que,
apos o diagnostico, foram identificadas areas com erosdo. Como parte do conjunto de acdes para
reduzir esse problema, decidiu-se converter essas areas para o sistema de plantio direto. A Figura 11
apresenta um fluxograma das principais etapas a serem seguidas para a implantacdo de plantio direto
em uma propriedade rural.
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Figura 11 - Principais etapas para a implantacdo do plantio direto na propriedade.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Planejamento do sistema: nessa etapa deve-se definir as culturas principais e de cobertura,
aléem de planejar a rotacdo de culturas. Fatores como clima, disponibilidade hidrica, época
do ano e logistica da propriedade devem ser considerados. A escolha das maquinas € o
planejamento das operacdes também sdo aspectos importantes dessa fase. A escolha das
culturas ja foi detalhada na se¢éo 9.1.

Avaliacdao do solo: deve-se realizar uma analise de fertilidade e de compactacédo do solo.
A amostragem de solo para avaliacdo de fertilidade foi abordada no capitulo 4. Além da
amostragem na camada superficial (0-20 m), deve-se também coletar pelo menos da camada
de 20-40 cm. Se possivel, inclua amostragens mais profundas. Mais detalhes de como realizar
a avaliacdo da compactacido no Capitulo 12.

Descompactacdao do solo: como a descompactacdo mecanica do solo nao sera mais
possivel apos a implantacdo do plantio direto, este € o momento ideal para eliminar camadas
compactadas que possam impedir o crescimento das raizes. Se for constatada compactacao
excessiva, deve-se utilizar um subsolador ou escarificador em profundidade que elimine a
camada compactada, o que as vezes pode ultrapassar 40 cm.

Correcao do solo: com base nas analises de solo nas camadas de 0-20 cm e 20-40 cm (ou
mais profundas), é fundamental aplicar e incorporar o calcario além da camada superficial,
ja que, apos a implantacdo do plantio direto, ndo sera possivel realizar essa incorporacdo.
Se necessario, aplique também gesso agricola. Para mais detalhes sobre a recomendacao de
calcario e gesso, consulte as secdes 5.2 e 5.5 do capitulo 5.

Implantacdao da cultura de cobertura: a cultura de cobertura € um componente essencial
para o sucesso do plantio direto. A semeadura da cultura de cobertura deve ocorrer logo apos
a colheita da cultura principal ou durante a entressafra, para garantir cobertura continua do
solo. Para mais detalhes sobre culturas de cobertura veja o capitulo 8.

Dessecacdo da cultura de cobertura: essa fase prepara a area para o plantio da cultura
principal. A dessecacdo deve ser realizada quando a cultura de cobertura alcancar o estadio
de florescimento. Para isso, utiliza-se herbicidas sistémicos. E importante aguardar o periodo
de caréncia do herbicida antes do plantio da cultura principal. No caso de sistemas organicos,
pode-se realizar a rocada ou o0 uso do rolo-faca em vez do uso de herbicida.

Adubacao da cultura principal: no sistema de plantio direto, a adubacéo é feita sem a
incorporacdo de fertilizantes ao solo. A analise do solo e as expectativas de produtividade
da cultura devem guiar as decisdes sobre os nutrientes necessarios. Para detalhes sobre
recomendacdo de adubacao, consulte o capitulo 6.

Plantio da cultura principal: o plantio da cultura principal deve ser realizado diretamente
sobre a palhada, utilizando semeadoras especificas para plantio direto, que conseguem abrir
sulcos no solo sem remové-lo.

10.2 Manejo da palhada

Uma das praticas fundamentais no manejo da palhada no plantio direto € garantir sua distribuicdo
uniforme sobre a superficie do solo. A palhada deve cobrir o solo de maneira homogénea, evitando
areas expostas que possam ser suscetiveis a erosdo ou a perda de umidade. Essa distribuicdo pode ser
feita com o auxilio de rolo-faca ou triturador de palhada, que quebram e espalham os residuos das
culturas de cobertura de maneira eficiente.
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A quantidade de palhada adequada depende do tipo de solo, da cultura e das condicdes climaticas
da regido. Em geral, recomenda-se manter uma cobertura minima de 4 a 6 toneladas por hectare, o que
proporciona uma protecdo eficiente contra erosao e evaporacao excessiva. No entanto, em algumas
culturas de cobertura, a quantidade de palhada pode ser menor, o0 que nao representa um problema em
areas de baixa declividade e com chuvas menos intensas. O mais importante € garantir que a cobertura
seja uniforme. A Foto 14 mostra um exemplo de palhada de trigo em areas de Cerrado. Embora a
quantidade de palhada seja menor que a recomendada, ndo ha grandes riscos de erosdo devido a
topografia plana e a distribuicdo uniforme da cobertura. Além disso, a area permanecera assim durante
o inverno, quando as chuvas sao menos frequentes e de menor intensidade.

Foto 14 - Palhada de trigo em area de plantio direto no Cerrado. Apesar da menor quantidade
de palhada, a topografia plana e a cobertura uniforme minimizam os riscos de erosao,
na bacia hidrografica do rio Pipiripau (DF), 2024
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA

Em casos de excesso de palhada, pode ser necessario um manejo mais intenso para viabilizar o
plantio. Coberturas densas, embora benéficas, podem dificultar a operacdo das semeadoras, causando
entupimentos e falhas na deposicéo das sementes. O uso de um triturador € recomendado para quebrar
e reduzir a espessura da palhada, melhorando o contato das sementes com o solo e garantindo uma
germinacdo uniforme. A Foto 15 mostra uma situagdo em areas de plantio direto no Cerrado onde
o produtor optou por realizar 0 manejo com o triturador devido a grande quantidade de palhada do
milho safrinha, que sera sucedido por soja no veréo.

No momento do plantio, a palhada deve estar decomposta o suficiente para nao impedir a
passagem da semeadora, mas ainda em quantidade adequada para proteger o solo contra eroséo e
perda de umidade. Em geral, a dessecacdo das plantas de cobertura deve ocorrer de 2 a 3 semanas
antes do plantio, mas isso varia conforme a espécie. Palhadas de leguminosas, com baixa relacdo C/N,
decompdem-se rapidamente e exigem plantio em curto prazo apos a dessecacdo para aproveitar a
ciclagem de nutrientes. Ja palhadas de gramineas, com alta relacdo C/N, decompdem-se lentamente,
oferecendo cobertura protetora por mais tempo, podendo exigir um intervalo maior antes do plantio.
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Foto 15 - Area com grande quantidade de palhada: o produtor vai entrar com triturador de palhada
antes do plantio de soja de ver&o, na bacia hidrografica do rio Pipiripau (DF), 2024
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA.
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11 CONTROLE DE QUEIMADAS

Historicamente, o uso do fogo fez parte do manejo do solo em comunidades rurais, sendo uma
técnica tradicional herdada de praticas indigenas e amplamente adotada durante a expanséo agricola
no pais. No entanto, pesquisas evidenciam os efeitos prejudiciais do fogo sobre o solo, levando a
substituicdo gradual dessa pratica por métodos mais sustentaveis. Exemplos incluem a cana-de-acucar,
que deixou de usar o fogo para manejar residuos, o manejo de florestas de eucalipto com alternativas
de preparo do solo e a reforma de pastagens, que agora evita a queima.

Dentro do contexto do Programa Produtor de Agua, o uso do fogo para manejo das areas
produtivas ndo é recomendado. Ao contrario, sugere-se que as propriedades participantes do Programa
implantem medidas de prevencao e controle.

Dessa forma, este capitulo tem como principal objetivo orientar sobre a prevencao e o controle
de queimadas. Abordaremos sobre o monitoramento do risco de incéndio, estratégias de prevencao e
combate, bem como equipamentos necessarios em uma propriedade.

11.1 Monitoramento do risco de incéndio

O monitoramento do risco de incéndio baseia-se em indicadores climaticos e ambientais que
refletem a probabilidade de ignicéo e propagacao do fogo. Existem diferentes metodologias para avaliar o
risco, muitas das quais utilizam calculos especificos com base em fatores ambientais. Em vez de depender
exclusivamente de formulas, o produtor também pode realizar uma analise conjunta dos principais
indicadores de incéndio, avaliando empiricamente o risco em sua propriedade. Independentemente do
método, é fundamental garantir uma comunicacao eficaz com todos os trabalhadores (e, se possivel,
com vizinhos) em periodos de alto risco de incéndio. Os principais indicadores considerados incluem:

+ Umidaderelativado ar: umidade baixa, especialmente abaixo de 30%, aumenta ainflamabilidade
dos materiais vegetais. Esse indice € um dos mais monitorados, pois determina qudo seca e
propensa a queima esta a vegetacao.

* Temperatura do ar: temperaturas elevadas, especialmente em dias secos, aumentam a secagem
da biomassa, tornando-a mais suscetivel ao fogo. Temperaturas acima de 30°C costumam ser
um fator de alerta.

* Velocidade e direcdo do vento: ventos fortes facilitam a propagacdo das chamas e o transporte
de faiscas para areas distantes. Geralmente, velocidades de vento acima de 20 km/h sdo vistas
como risco elevado.

o Indice de secura do solo e da vegetacdo: este indicador se baseia na umidade do solo e
na quantidade de vegetacdo seca acumulada, como folhas e restos de colheita. Biomassa
acumulada, em especial nas épocas de seca, aumenta o potencial de incéndio.

Esses indicadores sdo avaliados diariamente, e o nivel de risco € atualizado com base nas condi¢cdes
locais e nas previsdes meteoroldgicas. Com o risco elevado, as propriedades geralmente intensificam as
orientacdes de seguranga, limitando o uso de maquinas que produzem faiscas e aumentando a vigilancia.

Além do monitoramento climatico, é importante realizar um levantamento completo da
propriedade para identificar areas de maior risco de incéndio. Setores com alta densidade de vegetacéo
seca, residuos agricolas acumulados ou proximidade com vizinhos que realizam queimadas representam
pontos criticos. A identificacdo desses locais facilita a adocdo de medidas preventivas, como aceiros e
controle de biomassa, reduzindo as chances de incéndio e a propagacao do fogo.
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11.2 Aceiros e barreiras naturais

Uma das estratégias mais eficazes para o controle de incéndios rurais € o uso de aceiros, linhas
de defesa e barreiras naturais. Cada uma dessas estratégias cria zonas de contencdo que dificultam
0 avanco das chamas, permitindo um controle mais eficiente e seguro em caso de incéndios nas
proximidades ou dentro da propriedade.

Os aceiros sdo faixas de solo desprovidas de vegetacdo, criadas ao redor da propriedade e em
areas estratégicas de maior risco, para impedir que o fogo avance. Para serem eficazes, os aceiros
devem ter uma largura de 3 a 5 metros, e ser mantidos livres de materiais combustiveis. A limpeza deve
ser frequente, especialmente durante a estacdo seca, para evitar o acumulo de biomassa que possa
servir de combustivel. Além disso, em terrenos inclinados, é importante observar que os aceiros sigam
o contorno do terreno para reduzir a erosdo. A Figura 12 mostra uma representacédo da criacdo de um
aceiro na divisa da propriedade, deixando uma faixa de solo livre de material combustivel. Isso evita que
o fogo de propriedades vizinhas se alastre facilmente.

Figura 12 - Representacdo da criacdo de um aceiro na divisa da propriedade,
deixando uma faixa livre de material combustivel para prevencdo de incéndios.
Fonte: Imagem gerada por Felipe Quartucci utilizando a ferramenta DALL-E no dia 09/12/2024, baseado em ANA (2024).

Os aceiros podem ser construidos emergencialmente também durante um incéndio para conter
o fogo. Nessa situacéo, a largura vai depender da disponibilidade de equipamentos, intensidade do
fogo e velocidade do vento. A Foto 16 ilustra o resultado de um aceiro de emergéncia em uma area de
plantio de eucalipto. Na imagem a esquerda, € possivel ver o fogo chegando no aceiro. Ja a imagem a
direita demonstra a eficacia dessa estratégia, evidenciando que o fogo foi contido e ndo conseguiu se
propagar para o outro lado da area limpa.
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Foto 16 - Resultado da criagdo de um aceiro com enxada durante o combate ao incéndio, em Trés Lagoas (MS), 2010
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA
A criacdo de barreiras naturais € outra forma de controlar o fogo. Barreiras naturais, como rios,
acudes e areas umidas, sao obstaculos naturais que limitam a propagacao das chamas. Em locais onde
essas barreiras ndo estdo naturalmente presentes, a criacdo de acudes ou a manutencao de vegetacido
resistente ao fogo ao longo de trechos criticos podem ser alternativas eficazes. O feijao de porco pode
ser utilizado para criacao de uma barreira verde.

Uma abordagem complementar € a utilizacdo de barreiras vegetativas com espécies de baixa
inflamabilidade, como algumas gramineas e leguminosas que mantém maior umidade. Essas espécies
atuam como um bloqueio para o fogo, pois sdo mais resistentes e ajudam a reduzir a velocidade de
propagacao das chamas. O plantio dessas espécies ao longo de cercas e na borda de areas produtivas
oferece uma protecdo adicional e minimiza o impacto de incéndios vindos de areas vizinhas. No
Cerrado, espécies arboreas como Lavoisiera bergii, Palicourea rigida e Vochysia thyrsoidea podem
ser usadas como aceiros verdes, pois possuem baixa inflamabilidade. A escolha de barreiras naturais
também ¢é vantajosa porque ajuda a manter a umidade do solo nas areas proximas.

Para garantir a eficacia dessas estratégias, € essencial realizar uma manutencdo
constante das barreiras criadas. Os aceiros devem ser monitorados e limpos
regularmente, especialmente antes do periodo de seca, para garantir que estejam
livres de material combustivel. A manutencéo das barreiras vegetativas, como o
controle da altura das plantas e a remocao de folhas secas, também é crucial para
evitar que elas proprias se tornem combustiveis em potencial.

11.3 Equipamentos para controle de incéndio

Para o controle eficaz de incéndios em propriedades rurais, € fundamental contar com os
equipamentos certos, que permitam acdes rapidas e seguras. Cada equipamento desempenha um papel
especifico no combate ao fogo, seja na contencao inicial ou na extingdo de focos residuais. A quantidade
de equipamentos necessarios depende do tamanho da propriedade e do risco de incéndio. Importante
destacar que os equipamentos devem ser de uso exclusivo para o controle de incéndio, e estarem
facilmente acessiveis. Abaixo os principais equipamentos para combate ao fogo em areas rurais.

Abafadores

Os abafadores sdo ferramentas manuais constituidas por uma lamina de borracha larga e flexivel,
usada para “abafar” as chamas cortando o fornecimento de oxigénio. Eles sdo especialmente uteis para
pequenos focos de incéndio ou chamas rasteiras (Foto 17). Em uma propriedade de tamanho médio,
recomenda-se ter ao menos dez abafadores disponiveis em locais estratégicos.
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Foto 17 - Abafador para controle de incéndio
SENAR (2018)

Enxadas e pd de corte

Esses equipamentos manuais sdo usados para remover materiais combustiveis e criar pequenas
barreiras, controlando a propagacdo do fogo. Sdo particularmente uUteis para manter os aceiros e
para cavar trincheiras em tormo de focos de incéndio. Cada propriedade deve ter um conjunto de
aproximadamente dez enxadas e pas, distribuidas em pontos estratégicos.

Bomba costal anti-incéndio

Asbombas costais sdo tanques portateis que carregam agua e sdo utilizados nas costas, permitindo
que o operador pulverize agua diretamente sobre o fogo (Foto 18). Cada bomba costuma ter capacidade
de 20 litros e € acionada por uma alavanca que pressuriza a agua para alcancar areas Com precisao.
Elas sdo ideais para areas de dificil acesso onde veiculos ndo conseguem chegar. Para propriedades de
medio porte, recomenda-se cinco bombas costais.

Foto 18 - Bomba costal para controle do incéndio
Moura et al. (2023)
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Motosserra

A motosserra € essencial para cortar arvores caidas ou vegetacdo espessa que possam alimentar o
fogo ou obstruir o combate ao incéndio. Esse equipamento € ideal para areas onde a vegetacdo densa
aumenta o risco. E recomendavel ter ao menos uma motosserra em propriedades rurais de médio a
grande porte, especialmente em regides de vegetacdo densa.

Tanqgues Pipa

Os tanques pipa sdo caminhdes ou reboques equipados com grandes reservatorios de agua,
usados para transportar e distribuir agua em areas de risco ou diretamente sobre focos de incéndio.
Com capacidade que varia entre 5.000 e 20.000 litros, esses tanques sao ideais para propriedades rurais
de grande porte ou em locais onde o acesso a fontes de agua € limitado. Eles permitem um combate
mais robusto a incéndios de grandes propor¢des e podem ser usados para abastecer bombas costais e
pulverizadores motorizados.

Para propriedades extensas ou de alto risco de incéndio, ter a0 menos um tanque pipa €
recomendavel. Esses tanques podem ser montados em caminhdes ou reboques e sao equipados com
mangueiras de alta pressdo, permitindo a aplicacédo direta de agua sobre areas criticas. A instalacdo de
um tanque pipa é um investimento significativo, mas fundamental para propriedades de grande porte
onde a protecdo contra incéndios € essencial.

Esses equipamentos sao fundamentais para o combate inicial ao fogo e devem ser acompanhados
de treinamentos regulares, garantindo que todos saibam como utiliza-los de maneira segura e eficaz.
A estrutura de equipamentos para combate ao fogo pode ser organizada de forma conjunta entre
propriedades vizinhas, diluindo custos e garantindo que todos tenham acesso a equipamentos essenciais.
Além disso, uma rede de comunicacao entre vizinhos € fundamental para acdes coordenadas: em caso
de incéndio, cada propriedade pode mobilizar seus recursos rapidamente e apoiar a outra.

11.4 Queima de residuos em propriedades rurais

A queima de residuos que ndo seja de origem vegetal € proibida. Se o produtor for queimar o
residuos de origem vegetal, deve-se atentar para os seguintes pontos para evitar que o fogo pule para
outras areas e cause um impacto econémico e financeiro na sua propriedade e propriedades vizinhas:

* Escolha de local seguro: o local para a queima do residuos vegetal deve ser cuidadosamente
selecionado, preferencialmente longe de areas de mata, pastagens, cercas e construcdes. E
essencial que seja em terreno plano, sem vegetacdo seca ao redor e com aceiros previamente
preparados, com no minimo 3 metros de largura.

* Condicdes climaticas favoraveis: a queima so deve ser realizada em dias com baixa velocidade
de vento (inferior a 10 km/h) e com umidade relativa do ar acima de 40%. Evite a queima em
periodos de seca prolongada ou em horarios de pico de calor, como entre 11h e 16h.

» Supervisdo constante: nunca deixe o fogo sem supervisdo. Mantenha uma pessoa responsavel
pela queima do inicio ao fim, equipada com abafadores, bombas costais ou agua disponivel
para conter possiveis chamas fora de controle. Garanta que o fogo e brasas tenham se
extinguido antes de deixar o local.

* Quantidade limitada de residuos: queime pequenas quantidades por vez, facilitando o controle
das chamas. Grandes volumes de residuos geram fogo mais intenso e dificil de conter.
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¢ Planejamento de residuos: considere alternativas a queima, como a compostagem. Para
detalhes de como realizar a compostagem, veja a secdo 7.5. O manejo adequado do residuos
organico vegetal pode trazer beneficios ao solo, eliminando a necessidade de fogo.

» Contato com autoridades locais: em algumas regides, pode ser necessario obter autorizacao
para realizar queimas controladas. Consulte os 6rgaos locais e siga as regulamentacdes para
evitar penalidades legais.
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12 MANUTENCAO DAS PRATICAS E MONITORAMENTO
DOS RESULTADOS DE QUALIDADE DOS SOLOS

As praticas edaficas sdo fundamentais para manter a saude do solo e minimizar a erosdo. No
entanto, a eficacia dos resultados depende da manutencdo dessas praticas. Para garantir que as
praticas estdo surtindo efeito a longo prazo, é fundamental implementar um monitoramento de
alguns indicadores chave de qualidade do solo. O monitoramento também gera dados valiosos para o
planejamento agricola a longo prazo, garantindo a viabilidade econdmica e ambiental da propriedade.

Neste capitulo, discutem-se alguns indicadores selecionados para © monitoramento no contexto
do Programa Produtor de Agua. Esses indicadores foram definidos considerando a sua relevancia para
o controle da qualidade do solo e da agua, além de sua aplicabilidade para diferentes tipos de manejo
e condi¢cdes ambientais. Além disso, a escolha desses indicadores baseia-se na simplicidade de coleta
dos dados e na facilidade de interpretacdo dos resultados, permitindo que tanto produtores quanto
técnicos possam avaliar de forma pratica e eficiente os efeitos das praticas implementadas.

12.1 Fertilidade do solo

O monitoramento da fertilidade do solo é realizado por meio de analises quimicas periodicas, que
avaliam os niveis de nutrientes disponiveis para as plantas, permitindo ajustes na adubacio e outras
praticas de manejo.

A frequéncia de amostragem ideal vai depender do tipo de cultura, profundidade de coleta e tipo
de anadlise. A Tabela 19 apresenta uma recomendacao geral de frequéncia de coleta e analise de solo.
Certamente que pode haver variacdes na frequéncia e esse quadro deve ser adaptado de acordo com as
particularidades do produtor. Por exemplo, caso um produtor de milho queira fazer um trabalho especifico
de melhoria do perfil do solo, tera que coletar o solo na camada de 20 a 40 cm (e até mais profundo)
anualmente. Para mais detalhes sobre a metodologia de coleta, consulte o Capitulo 4 deste manual.
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Tabela 19 - Frequéncia recomendada de coleta e analise de solo de acordo com o tipo de cultura,
profundidade de coleta e tipo de andlise de solo¥.

Tlpo de cultura Profundidade (cm) Tipo de analise Frequéncia
Macronutrientes Anual
0-20 Micronutrientes 2 a 3 anos
Textura 1 Unica vez
Perene
Macronutrientes Anual
20-40 Micronutrientes 3 a5 anos
Textura 1 Unica vez
Macronutrientes 1 a 2 vezes por ano
0-20 Micronutrientes Anual
Textura 2 a 3 anos
Hortas
Macronutrientes Nao é necessario*®
20-40 Micronutrientes N&o é necessario
Textura N&o é necessario

12.2 Matéria organica do solo

A implementacdo de praticas edaficas discutidas nesse manual reflete diretamente o teor de
matéria organica do solo. A matéria organica é um o6timo indicador de qualidade do solo, pois esta
relacionada com diversos atributos, como fertilidade do solo e infiltracdo de agua.

Para a andlise de matéria organica, deve-se coletar o solo de acordo com a metodologia discutida
no Capitulo 3 deste manual. Sugere-se uma frequéncia de coleta anual para 0 monitoramento da matéria
organica. Além disso, sugere-se que sejam coletadas amostras além da profundidade convencional (O-
20 cm), uma vez que praticas como adubacéo verde e rotacdo de culturas podem influenciar os teores
de matéria organica além da camada superficial.

37 Fonte: Adaptado de Chitolina et al. (2009) e Coelho et al. (2002).

38 Em caso de preparo de solo mais profundo onde haja mistura da camada superficial com subsuperficial, pode ser necessario realizar a
analise de textura com certa frequéncia.

39 Um ano para espécies exigentes em fertilidade (capim colonido, Napier, grama estrela) e de 2 a 3 anos para espécies menos exigentes
(Braquiarias).

40 Em alguns casos especificos pode ser conveniente realizar uma analise da camada 20-40 cm, como por exemplo em uma horta de to-

mate, onde pode haver bastante raizes abaixo da camada superficial de solo.
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Para verificar se o solo esta apresentando um incremento adequado nos teores de matéria
orgéanica apos a implementacéo das praticas edaficas, recomenda-se compara-los com padrdes meédios
previamente estabelecidos. Em sistemas de plantio direto, por exemplo, a dindmica da matéria organica
ao longo do tempo tende a seguir um padrdo semelhante ao apresentado na Figura 13. Outras praticas
edaficas podem apresentar uma tendéncia similar, embora com aumentos de menor magnitude devido
as suas especificidades e intensidade de impacto no sistema do solo.

Matéria organica (%)

Implantagéo do plantio diretoy

Tempo (anos)

Figura 13 - Representacdo da dinamica da matéria organica no solo apos a implementacdo do plantio direto.
Fonte: baseado em Guareschi; Pereira; Perin (2016) e Sa et al. (2001, 2009)
which might interfere with densimetric fractions of soil organic matter (SOM).

A Fase 1 corresponde ao manejo com preparo convencional do solo, onde os teores de matéria
organica tendem a se manter estaveis na auséncia de mudancas significativas. Com a implantacao do
plantio direto, inicia-se a Fase 2, marcada por um aumento rapido na matéria organica, que dura de 10
a 20 anos, dependendo do clima e do tipo de solo. Em climas amenos e solos argilosos, esse acumulo
ocorre mais rapidamente (cerca de 10 anos), enquanto em regides quentes, com solos menos argilosos,
pode se estender por 20 anos ou mais.

A Fase 3 é caracterizada por um aumento mais gradual nos teores de matéria organica, geralmente
ao longo de 5 a 10 anos, dependendo das condicdes locais. Na Fase 4, a matéria organica atinge um
novo patamar de estabilizacdo, mantendo-se em niveis elevados. Desde que n&do ocorram eventos
climaticos extremos ou mudangcas significativas no manejo, esses niveis tendem a se manter estaveis
a longo prazo, consolidando os beneficios do plantio direto e outras praticas edaficas para a saude e
fertilidade do solo.

Caso o solo nao apresente incremento adequado de matéria organica ao longo do tempo,
algumas modificacdes no manejo podem ser necessarias. E importante lembrar que o acumulo de
matéria organica ndo ocorre de forma linear, podendo haver estabilizacdes ou pequenas reducdes
anuais, desde que o aumento seja observado no longo prazo (3 a 5 anos).

Primeiramente, avalie a qualidade e quantidade da palhada e das plantas de cobertura. Espécies
que produzem maior biomassa, como leguminosas e gramineas de ciclo longo, favorecem o aumento
da matéria organica. Opte por espécies com maior relagdo C/N, que apresentam decomposi¢cdo mais
lenta, contribuindo para maior acumulo no solo.

Além disso, a adubacdo organica, como compostos ou residuos de origem animal, pode fornecer
substrato adicional e estimular a atividade bioldgica do solo. Priorize materiais com relagdo C/N mais
alta (>15), como esterco bovino curtido, em vez de esterco de galinha, devido a liberacdo mais gradual
de nutrientes e a contribuicdo mais efetiva para a matéria organica.

88



Série Manuais do Programa Produtor de Agua: Vol6 Praticas Edaficas para Conservacio de Solos e Recursos Hidricos

12.3 Compactacao do solo

Em &reas manejadas dentro do Programa Produtor de Agua, a compactacdo excessiva pode
resultar em escoamento superficial e erosao, aléem de prejudicar a absorcao de nutrientes pelas plantas.
Monitorar a compactacédo permite identificar areas de solo com resisténcia elevada, onde as praticas de
manejo precisam ser ajustadas.

Recomenda-se realizar a avaliacdo da compactacdo anualmente nas areas de producdo.
Uma avaliacdo frequente permite ao produtor identificar problemas precocemente, possibilitando
intervencdes corretivas antes que a compactacao afete o crescimento radicular e o desenvolvimento
das plantas de forma mais significativa.

A avaliacdo da compactacdo do solo pode ser feita por métodos praticos e acessiveis, como
0 uso do penetroémetro, que mede a resisténcia do solo a penetracdo em diferentes profundidades.
Existem diversos tipos de penetrdmetros, cada um com caracteristicas especificas. O penetrémetro
de impacto destaca-se como uma opc¢ao intermediaria: € mais preciso do que 0os modelos manuais e
mais acessivel do que os eletrdnicos, tornando-se uma alternativa viavel para o contexto do Programa
Produtor de Agua. As recomendacdes gerais estdo apresentadas a seguir, e um detalhamento completo
sobre seu uso pode ser acessado neste link*.

Primeiramente, selecione uma area representativa da lavoura ou local de interesse. Evite bordas,
locais muito compactados pelo trafego de maquinas ou areas com excesso de pedras. Realize o teste
gquando o solo estiver umido, mas ndo saturado — cerca de 1 a 2 dias apds uma chuva moderada.
Essa condicdo evita distor¢des nos resultados. Limpe a area removendo residuos soltos e detritos para
garantir medicdes precisas.

Insira o penetrébmetro verticalmente no solo. Faga leituras em intervalos regulares, como a cada
5 cm de profundidade. Repita a medicdo em 3 a 5 pontos diferentes da area selecionada para obter
resultados mais representativos. Anote as leituras de profundidade apos cada impacto.

Para facilitar o calculo da compactacao e a visualizacdo dos resultados, um artigo detalhado
(disponivel neste link*?) oferece uma planilha que permite calcular automaticamente os valores médios
de compactacao ao longo do perfil do solo e gerar graficos a partir dos dados de campo.

A interpretacdo dos resultados pode variar conforme a textura do solo. Em solos mais argilosos,
os niveis criticos de resisténcia podem ser ligeiramente superiores. No entanto, de uma maneira geral,
valores de referéncias sdo:

e < 2 MPa: baixa resisténcia, ndo limita o crescimento radicular
» 2-3 MPa: média resisténcia, provavel limitacdo ao crescimento radicular
* > 3 MPa: resisténcia alta, severa limitagcdo ao crescimento radicular

Se a compactacédo atingir ou ultrapassar esse limite, algumas acdes corretivas sao recomendadas.
Em casos de compactacdo superficial, o uso de plantas de cobertura com raizes profundas, como a
braquiaria ou o nabo forrageiro, pode ajudar a descompactar o solo biologicamente, melhorando sua
estrutura ao longo das safras.

Para compactacdo mais intensa ou em camadas sub-superficiais, uma intervencdo mecanica
pontual, como o uso de subsolador em areas especificas, pode ser necessaria antes do retorno ao
plantio direto. Esse manejo deve ser feito de forma localizada, evitando o revolvimento do solo em
grandes areas, o que poderia comprometer a estrutura e os beneficios do sistema de plantio direto.

41 https://www.scielo.br/j/rbcs/a/zcIVgSznXp7SRtYhI87dQgM/?format=pdf&lang=pt
42 https://www.scielo.br/j/rbcs/a/4PpIK8yGce7f3PRZ5SHrmNtvy/?format=pdf&lang=pt
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12.4 Infiltracdao de agua

A infiltracdo de agua no solo é a capacidade do solo permitir o movimento da agua através
de seus poros. Solos com alta taxa de infiltracdo sdo menos suscetiveis a erosao, pois reduzem o
escoamento superficial, um dos principais agentes de erosdo. Dessa forma, a infiltracdo de agua € um
otimo indicador em projetos do Programa Produtor de Agua.

O monitoramento da infiltracdo pode ser realizado por meio do teste de infiltracdo com anel
duplo, que mede o tempo necessario para a agua infiltrar no solo. Recomenda-se que o teste seja
conduzido anualmente, preferencialmente logo apos o final da estacdo chuvosa, permitindo avaliar o
impacto das chuvas.

Para realizar o teste, comece escolhendo uma area representativa do solo que deseja monitorar.
Realize o teste quando o solo estiver proximo da capacidade de campo. Essa umidade é identificada
apos um ou dois dias de uma chuva moderada, quando o solo ndo esta saturado. Evite realizar o
teste imediatamente apos chuvas fortes ou em solo completamente seco, pois esses extremos podem
distorcer os resultados de infiltracdo.

Uma descricdo detalhada de como realizar esse teste pode ser visualizado nesse video®. A Foto
19 mostra o teste sendo realizado em campo.

Foto 19 - Anel duplo instalado e preenchido com agua, em Sorocaba (SP), 2018
Felipe Quartucci/Banco de Imagens ANA

Para avaliar os resultados da taxa de infiltracdo de uma area, € importante contextualizar os
valores obtidos. Compare os resultados com medi¢cdes de anos anteriores na mesma area para verificar
se a taxa de infiltracdo esta aumentando ou, ao menos, se mantém estavel. Também & util realizar
comparacOes com areas de referéncia, como uma mata nativa, que pode servir como um parametro
do potencial de infiltracdo ideal. Embora as taxas na area manejada geralmente sejam menores, a
referéncia ajuda a avaliar a qualidade do solo em relacdo ao seu estado natural. No geral, a classificacdo
das taxas de infiltracdo pode ser feita da seguinte forma: muito alta (> 30 mm/h), alta (15-30 mm/h),
média (5-15 mm/h) e baixa (< 5 mm/h) (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006). No entanto, em
contextos tropicais e alguns tipos de solo, as taxas de infiltracdo pode ser bem superiores a 30 mm/h.

43 https://www.youtube.com/watch?v=3Ucel1t8d5Cw
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13 PRATICAS EDAFICAS NO CONTEXTO DA BACIA
HIDROGRAFICA

O Manual de Praticas Edaficas foi desenvolvido para fornecer um conjunto abrangente de diretrizes
técnicas com foco na melhoria do solo e seu impacto na melhoria da qualidade e quantidade de agua
no ambito do Programa Produtor de Agua. O manual sintetiza praticas baseadas em conhecimento
cientifico e adaptadas as condi¢cdes de campo.

Quando as praticas edaficas sdo implementadas adequadamente, os resultados vao além da
reducdo da vulnerabilidade do solo a erosdo. A aplicacdo do manual promove melhorias na fertilidade,
estrutura e capacidade de retencdo de agua do solo, a0 mesmo tempo em que assegura maior
regularidade na oferta hidrica e melhor qualidade da agua para diversos usos.

Aimplementacdo das praticas apresentadas neste manual deve ser vista como parte de um esforco
maior de gestdo da bacia hidrografica. Uma visdo integrada reconhece que a¢gdes em propriedades
especificas impactam diretamente a qualidade e a quantidade de agua disponivel para todos os usuarios
a jusante.

Além disso, os incentivos oferecidos por meio de mecanismos de Pagamento por Servicos
Ambientais reforcam a viabilidade e a motivacdo para a adoc¢ao dessas praticas. Os produtores rurais
que aplicam praticas de manejo sustentavel ndo apenas aumentam a produtividade de suas areas,
como também recebem pela adocéo das praticas. Os beneficiarios, por sua vez, ganham em seguranca
hidrica, com agua de melhor qualidade e maior regularidade de oferta.

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico estabelece que a adocio de praticas edéaficas
¢ elegivel para o Pagamento por Servicos Ambientais, com o valor do pagamento sendo proporcional a
reducao da erosao obtida. O Volume 1 desta série de manuais (disponivel neste link**) destaca técnicas
como plantio direto, rotacdo de culturas e recuperacdo de pastagens como praticas eficazes para o
controle da erosdo, permitindo que produtores as implementem em dareas de manejo e integrem o
sistema de Pagamentos por Servicos Ambientais.

Por fim, o Programa Produtor de Agua é um exemplo de como integrar acdes locais e politicas
ambientais pode gerar impactos significativos na sustentabilidade ambiental e socioeconémica.
Que este manual seja uma ferramenta util e pratica para todos os envolvidos, inspirando acdes que
perpetuem o equilibrio entre o uso dos recursos naturais e sua conservacao.

44 https://www.gov.br/ana/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/programa-produtor-de-agua
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