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Guia de campo

(Baseado em “Visual Soil Assessment — Field guide for an-
nual crops.”de Shepherd, T. G., Stagnari, F, Pisante, M. e
Benites, J. (2008)).

E Preencha os dados online digitalizando o QR
com seu telemovel ou digitando o link abaixo

ol https://forms.gle/e9QyWCnigMcQn5UEe8
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Para conhecer a qualidade dos nossos solos deve-se avaliar todos os
pardmetros, ou aqueles de interesse (em fungdo do nosso solo) e
preencher a tabela para cada indicador, levando em conta que a cada
um corresponde a uma classificacdo visual (CV) e de acordo com
uma escala numérica, sendo 2 = bom; 1 = moderado; 0 = pobre.

A atribuicdo destes valores a cada indicador, dependera da qualidade
do solo analisada na amostra tomada em cada parcela comparada
com o solo das fotografias apresentadas neste guia de campo com 0S
valores indicados nas tabelas correspondentes a cada pardmetro
medido. A avaliacdo é flexivel, de forma que se a amostra que se
estd avaliando ndo coincide com nenhuma  das fotos, mas tem
semelhanca com alguma, pode atribuir-se uma pontuacdo intermédia.

O valor final obtido a cerca da classificacdo dos pardmetros de
interesse nos permite conhecer que qualidades do solo constituem uma
limitacdo produtiva e planificar as acgbes corretivas ou paliativas para
corriji-la (tais a¢Bes corretivas podem ser encontradas descritas no ponto 3
do Manual de Manejo do solo).

Recolha de amostras: Aspetos a ter em conta:

« O solo deve estar enxuto, sem excesso de humidade e nem
extremamente seco).

« Selecionar um minimo de 3 amostras em zonas representativas
da parcela. Quanto maior for a variabilidade do solo maior sera
O numero de medidas necessarias para conseguir um valor
representativo da parcela.

+ Anotar informacdo relevante da parcela: localizacdo, aspetos a
destacar ou informacgdo crucial para localizar a zona de
amostragem,

2 Gestao do solo

0 histérico do seu manejo (usos, método de irrigacdo e fertilizacdo,
etc.), inclinacdo da zona de amostragem, informacéo climatica, eventos
climaticos recentes a destacar, etc.

« A amostragem pode ser feita em diferentes épocas (primavera e outo-
no), e em diversos anos para poder comparar os resultados, ver a
evolucdo dos parametros e se houve influéncia de fatores ambientais ou
das praticas agricolas. Se decidir fazer uma vez por ano se deve
escolher a época com clima mais estavel, sem condi¢cbes extremas
(preferencialmente a primavera) e em que o solo néo foi alterado, como
por exemplo, depois da colheita ou perto do final do cultivo.

1. Indicadores da matéria
organica

A avaliacdo dos seguintes parametros pode dar uma ideia geral do
conteldo em matéria organica sob um determinado manejo do solo.

1.1.Coloracéo do solo
Para determinar a coloracdo do solo deve-se:
1. Pegar um torrao de terra (agregado do solo) do local de estudo.

2. Retirar um torrdo do solo de referéncia. Se considera solo de
referéncia aquele procedente de uma area protegida ou néo
perturbada.

3. Comparar a mudanca de cor de ambos os torres. Compare 0s
resultados com a tabela abaixo.

Guia de campo 3



Classificagdo
visual

Tipo de coloragéo

Descrigao

2
(Bom)

Solo escuro que se
assemelha ao do solo
tomadoemlocal
protegido.

Denota altos niveis de maté-
ria organica (> 5%).

1
(Moderado)

A cor é um pouco mais clara
que o solo de referéncia.

Solo com um nivel médio
de matéria organica (2-5%).

0
(Baixa)

A cor é significativamente
mais clara que o do solo de
referéncia.

Solo con muito baixo teor
em matéria organica (<
0,5%).

1.2. Estimativa da presenca de matéria
organica (MO)

A presenca de matéria organica pode ser avaliada tomando uma
pequena quantidade de solo em um recipiente (bolsa, vaso, etc.). A técnica

consiste em:

1. Adicione suficiente quantidade de dgua oxigenada para humedecer aamostra.

2. Observe a emisséo, ou ndo de borbulhas. Compara os resultados com

a tabela a sequir.

Classificagdo
visual

Tipo de
efervescéncia

Descricao

2 Alta com alto teor em
(Bom) matéria organica, maior que 5%.
Solo com uma concentragédo intermédia
1 Média de matéria organica, entre 2 e 5%.
(Moderado)
0 Baixa ou nula Solg com baixo teor em matéria
(Baixa) organica, menor que 0,5%.

Os niveis adequados de matéria organica se encontram entre 1-1,5%
para cultivos de sequeiro e entre 1,5 a 3,2% para cultivos de regadio.
Niveis de MO inferior a 0,5% sdo considerados muitobaixos
para o correto desenvolvimento das culturas.

Gestao do solo
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Uma vez avaliados ambos os indicadores preencha a tabela seguinte Compare o valor final obtido, ao fazer a soma de ambos os valores

com o valor obtido em cada amostra para ambos os testes. em cada amostra e obtendo a média, levando em conta o valor da tabela
abaixo.
Amostra 1
Tabela de referéncia
Indicador visual Classificacéo visual (0, 1, 2) Valor
B Indicador visual Classificagéo visual (0, 1, 2)
Coloragdo do solo
Boa >2
Presenca de MO
Moderada 2
Soma de valores
Baixa <2
Amostra 2
Dependendo do indice de qualidade do solo obtido e desejado para a
parcela, levar a cabo as praticas necesséarias, como por exemplo, apli-
Indicador visual Classificagéo visual (0, 1, 2) Valor

cagdo de corretivos organicos, adubacéo verde, etc.

Coloragdo do solo

Presenca de MO

Soma de valores

Amostra 3

Indicador visual Classificagéo visual (0, 1, 2) Valor

Coloragao do solo

Presenca de MO

Soma de valores

6 Gestéo do solo Guia de campo 7



2. Indicadores de risco de
erosao

A medicdo do risco de erosdo de uma parcela faz-se através de dife-
rentes indicadores como: a cobertura do solo, a compactacéo e a presenca
de sulcos e vogorocas.

2.1. Cobertura e compactacao do solo

1. Fazer um quadrado de 1x1m em um lugar representativo. A distancia se
pode medir em passos.

2. Avaliar o grau da crosta superficial e cobertura superficial
comparando-as com as fotografias abaixo. A crosta superficial se
avalia melhor depois de um periodo hiumido seguido de seco.

- ool
Condicao Condicdo mo- Condicéo po-
boaCv=2 deradaCv=1 bre CV=0
8 Gestéo do solo

Classificacéo visual

Descrigao

2
(Bom)

N&o se aprecia compactagdo nem crosta superficial, ou
a cobertura vegetal superficial € maior que 70%.

1
(Moderado)

Algumas sintomas de compactacdo ou crosta
superficial. A crosta superficial apresenta uma
espessura de 2-3 mm, rachada de forma significativa,
ou a cobertura superficial esta entre os 30-70%.

0
(Baixa)

O solo estd compactado ou apresenta crosta superficial. A
crosta superficial apresenta uma espessura > 5 mm, é
quase continuo com pequenas fissuras; ou a cobertura

superficial € igual ou inferior a 30%.

Guia de campo




2.2. Presenca de sulcos e vocorocas

A avaliagdo desse indicador faz-se observando varios parametros
tais como:

1. Aerosdo hidrica, paraisso observa se ha erosdo laminare por
conseguinte formacdo de riachos e vocgorocas.

2. A eroséo edlica, se deve observara presencga de nuvens de poeira
ao soprar do vento.

3. Comparar os resultados obtidos destas observac¢des com a tabela a
seguir:

10 Gestéo do solo

Classificagéo visual

Descricao

(Bom)

Pouca ou nenhuna erosdo hidrica: ndo existem
riachos nem vogorocas. A profundidade do solo
na zona alta de terrenos de encostas, tem uma
diferenca de menos de 15 cm com a
profundidade na zona baixa da parcela. A eroséo
eodlica ndo é um problema: s6 se levantam
algumas particulas de poeira pequenas quando se
fazem preparos em dias ventosos. O vento move
o material, mas fica dentro do campo.

1
(Modera
do)

A erosdo hidrica é moderada, apresentando-se
alguns riachos ou vocorocas. Diferenca
moderada na profundidade do solo (15-30 cm)
entre a zona alta e baixa de solos em encosta. A
erosdo edlica é moderada, sendo significativa sé
em dias de muito vento, onde as particulas de
poeira que se levantam ao fazer preparos podem
ser transportadas.

0
(Baixo)

O solo estd compactado ou com crosta
superficial. A crosta superficial apresenta uma
espessura > 5 mm, é quase continua com
pequenas fissuras; ou a cobertura superficial é
igual ou menor gue 30%.

Guia de campo
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Uma vez avaliados ambos indicadores, preencher a tabela seguinte
com o valor obtido em cada amostra para ambos os testes.

Compare o valor final obtido, somando os valores em cada amostra
calculando a média, com o valor da tabela abaixo.

Amostra 1 Tabela de referéncia
Indicador visual Classificagao visual (0, 1, 2) Valor . i .
Indicador visual Classificagao visual (0, 1, 2)
Cobertura e compactacéo
pactag Bom >2
Presenca de riachos e
vogorocas Moderado 2
Soma de valores Baixa <2
Amostra 2 Dependendo do indice de qualidade de solo obtido e do desejado para a
parcela, implementar praticas necessarias, como por exemplo,
Indicador visual Classificagao visual (0, 1, 2) Valor estalecimento de cobertura Vegeml'
Cobertura e compactagéo
Presenca de riachos e
vogorocas
Soma de valores
Amostra 3
Indicador visual Classificagao visual (0, 1, 2) Valor

Cobertura e compactacéo

Presenca de riachos e
vogorocas

Soma de valores

12
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3. Indicadores da capacidade de
infiltracao

3.1. Porosidade

1. Com uma p4 retire um extrato de solo ou pegue vérios torrdes.
2. Examine a porosidade da amostra.

3. Avalie a porosidade do solo, segundo o critério da tabela seguinte.

Classificagao visual Descricao

Os torrdes ou agregados do solo se apresentan com
2 (Boa) muitos macroporos dentro e entre 0s agregados, e
poucos microporos, 0 que se associa com uma boa
estrutura do solo.

1 A presenca de microporos e macroporos, dentro e entre
(Modera 0s torrdes, diminuiu significativamente, mas ainda se
da) observam ao aproximar os agregados consolidados.

Os torrdes nao apresentam macroporos e predominam
0 os microporos dentro do torrdo, a superficie é lisa,
(Pobre) macica e com arestas ou angulos visiveis ao quebrar-se.

3.2. Estrutura

A sua avaliagdo se baseia no tamanho, forma, porosidade e abundancia rela-

tiva dos agregados do solo e dos torrdes e se realiza mediante a sua
fragmentacao.

. Pegue uma amostra de solo (um torrdo ou um agregado grande,

se pode usar o mesmo que o da avaliacdo da porosidade) e deixa-
la cair no méximo trés vezes desde um metro de altura sob uma base
firme (por exemplo, o fundo de um balde de plastico).

. Se os torres grandes se separarem depois da primeira ou da

segunda queda, deixa-os cair individualmente de novo uma ou duas
vezes. Se um torrdo quebrar e fragmentar em pequenos agregados
na primeira ou segunda queda, ndo é necessario fazé-lo de novo.

. Divide cada torrdo a médo, através de qualquer fratura ou fissura

. Transferir a terra para um saco de plastico grande. Mover os frag-

mentos mais grossos para o extremo superior e os mais finos ao
extremo inferior. Isto fornece uma medida da distribuicdo e tamanho
dos agregados.

. Comparar a distribuicdo resultante dos agregados com as trés

fotografias e a tabela da pagina seguinte.

Condicéo Condicdo mo- Condicéo po-
boa CV =2 deradaCV =1 bre CV=0

14 Gestao do solo
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Classificacéo visual Descricao
2 O solo apresenta uma estrutura pulverizavel com
(Boa) predominio de agregados finos, porosos, sem presenca

significativa de torrdes (estrutura forte).

1 O solo apresenta uma proporgdo significativa (50%) de
Modera torres densos, firmes e de agregados facilmente
(

da) quebradicos, finos (estrutura moderada).

Estrutura do solo dominada por blocos grandes, den-

0 sos, angulares ou torrbes subangulares, com muito
(Baixa) poucos agregados finos. E necessario muita forca para
fraccionéa-los (estrutura débil).

3.3. Textura

1. Retire uma amostra pequena da camada superficial do solo que
seja representativa do subsolo.

2. Humedegca a amostra com &gua até a plasticidade méaxima,
amassa-a entre os dedos indicador e polegar até destruir os

agregados.

3. Avalie a textura do solo de acordo com o critério dado na tabela
seguinte, tentando moldar a massa de solo ou o barro em uma bola.

16 Gestéo do solo

Classificacéo visual

Classe textural

Descricao

2
(Boa)

Franco-limoso

Farinhenta, ligeiramente granular e
pegajoso, sem fissuras. Pode-se
moldar uma  bola coesiva que
racha quando se aperta.

15
(Moderadament
e boa)

Franco-argiloso

Granulos moderadamente
pegajosos e plasticos. Pode-se
moldar uma bola coesiva que se
deforma sem fissura ao apertar-se.

1
(Moderada
)

Franco-arenoso

Muito  granulado e farinhenta,
ligeiramente  arenosa. Pode-se
moldar uma bola pouco coesa que
se fissura quando se aperta

0,5
(Moderadament
e pobre)

Areia franca,
argila

Areia franca: apresenta grdo muito
arenoso e aspero. Quase se pode
moldar uma bola, mas se desintegra
quando se aperta o solo entre o0s
dedos. Argila: tacto muito liso, muito
uniforme e muito plastica. E posivel
moldar uma bola coesiva que se
deforma sem fragmentar-se.

0
(Baixa)

Areia

Grdo muito arenoso e aspero, nao
permite moldar uma bola.

Guia de campo
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3.4. Velocidade de infiltracao

Pode-se realizar mediante dois métodos:

Método 1

Determinar o tempo que leva a desaparecer a agua encharcada depois de
um periodo chuvoso ou de rega prolongada e compara-los com 0s expostos na

tabela seguinte.

Classificaca
o visual

N° dias com enchar-
camento superficial

Descrigao

(Boa)

Nenhuma evidéncia de pogas de 4agua
na superficie depois de transcorrida
um dia caindo chuva ou rega intensa
sobre um solo quase saturado ou ja
saturado.

1
(Modera
da)

2-3

Encharcamento superficial moderado
presente até trés dias depois de
transcorrida uma chuva ou rega intensa
sobre um solo préxima da saturacdo ou
ja saturado.

0
(Baixa)

>5

Encharcamento superficial significativo
que se mantém mais de cinco dias
depois de transcorridas uma chuva ou
rega intensa sobre um solo préxima
da saturacéo ou j& saturado.

Se precisar saber o grau de infiltracdo mas ndo é possivel a
irrigacdo prolongada do solo em estudo, podera ser determinado

mediante o seguinte método simples:

Método 2

Necessita-se de um cronémetro, um cilindro (por exemplo, um tubo de ago
ou PVC de 15 c¢cm de diametro x 10 cm de comprimento), uma tdbua
de madeira um martelo, uma garrafa de 0,5 Le 1 Lde agua.

O procedimento consiste em:

1. Coloque o cilindro no solo com a tabua de madeira em cima. Martele
suavemente a tabua para enterrar o cilindro no solo até 2 cm
aproximadamente. Certifique-se de que o colocou o mais reto possivel.
Usar os dedos cuidadosamente, para, firmar suavemente o solo
somente ao redor das bordas internas do anel, evitando desta
forma vazamentos adicionais. Evite perturbar o resto da superficie do
solo dentro do anel.

2. Despeje lentamente de forma suave, para ndo alterar o solo, 0s 0,5 L de
agua dentro do cilindro.

3. Espere infiltrar a agua e despeje novamente 0,5 L de 4&gua
anotando o tempo transcorrido até a Agua desaparecer*.

4. Repeta o processo anterior em outros pontos do terreno (com a
mesma declividade e textura) para comparar as diferencas que
possam existir entre as velocidades de infiltragédo
O teor de humidade do solo vai afetar a velocidade de infiltrac&o. Por
isso, se O solo esta seco, se despeje agua duas vezes. A primeira
quantidade molha o solo, e a segunda da uma melhor estimativa da
velocidade de infiltracdo do solo. No caso do solo estiver muito himido
se contabiliza o tempo a primera vez que se despeje 0s 0,5 Lde agua.

Comparar os valores obtidos com os descritos na tabela seguinte:

18
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Classificaca \elocidade de A
o visual infiltracdo DR
2 Répida
p' Solos com alta infiltrag&o. Estrutura forte.
(Boa) (< 10 minutos)
Solos que suportam  cluvas
1 Moderada moderadas. Infiltragdo  média com
(Moderada) (10 a 30 minutos) presenca de escoamento. Estrutura
moderada.
Solos alagados com baixa infiltracdo
0 Lenta e forts escoa(rjnen’to. SeEfotrm?m pgt,;gi
(Baixa) (> 30 minutos) ou charcos de &gua. Estrutura débi
ou sem estrutura.

3.5. Profundidade efetiva das raizes

Se refere a profundidade de enraizamento maxima ou potencial, a que as
raizes da cultura podem chegar em condi¢bes oOtimas. O final da
profundidade efetiva se deteta ao ndo se encontrar raizes ou canais
radiculares antigos, o solo estd muito compacto, sem presenca de
galerias de minhocas, fissuras ou fendas por onde as raizes possam
desenvolver.

O procedimento consiste em:

1. Cavar uma pequena vala, com uma profundidade suficiente (en
funcdo do tipo de cultivo) para poder observar a profundidade a que
atinge o solo até o aparecimento de uma camada limitante ou
restritiva (compactacdo, pedras, transicdo abrupta para um material
muito fino, etc.).

2. Mecga com uma fita métrica a referida profundidade e comparar o valor
obtido com a tabela seguinte.

20 Gestéo do solo

Classificacgéo visual Profundida efetiva (m)
2 (Boa) >0,8
1,5 (Moderadamente boa) 0,6-0,8
1,0 (Moderada) 0,4-0,6
1,0 (Moderada) 0,2-0,4
0 (Baixa) <0,2

3.6. Presenca de encrostamento do solo

1. Cave uma trincheira suficientemente larga para que se possa ficar
de pé dentro dela.

2. Enfie rapidamente uma faca na lateral da trincheira para ir
observando a sua resisténcia. Comece perto da superficie e vai
descendo. Um encrostamento do solo é compacta e firme, pelo que
sera extremamente resistente a penetracdo da faca.

3. Uma vez identificada o encrostamento do solo, meca a sua altura
e o0 seu desenvolvimento.Pegue uma amostra para determinar
estrutura, porosidade, presenca de raizes e outros pardmetros,
como foi explicado anteriormente.

4. Compare os resultados obtidos com a tabela seguinte:
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Classificagao
visual

Encrostamento do
solo

Descricao

(Boa)

Nenhuma

O solo tem uma resisténcia baixa a penetragio
de uma faca. Raizes novas e velhas os canais
de minhocas e fissuras sdo comuns. O
solo superficial €& quebradico, com uma
estrutura visivel e uma classificagédo visual
de porosidade boa (1,5).

1
(Moderada)

Moderadamente
desenvolvida

Resisténcia moderada a uma faca. Solo
firme, com uma estrutura débil e porosidade
moderada (0,5-1). H& poucos canais de
minhocas ou raizes velhas e novas, assim
como poucas fissuras. Pode ocorrer algumas
manchas laranja ou cinzas.

0
(Pobre)

Fortemente
desenvolvida

Resisténcia alta a uma faca. Solo muito
compacto e macico (sem uma estrutura
visivel) e tem minima porosidade (0). Néo
se observam canais de minhocas, raizes
novas ou velhas, nem fissuras. Pode
ocorrer alguma mancha laranja ou verde.

3.7. Cobertura e compactacao do solo

O procedimento € o mesmo que o descrito na pagina 8.

Uma vez avaliados todos os indicadores, preencha a tabela seguinte com
o valor obtido em cada amostra para todos o0s testes anteriores.

Amostra 1

Indicador visual

Classificagao visual (0, 1, 2)

Valor

Porosidade

Estrutura

Textura

\elocidade de infiltragdo

Profundidade efetiva
das raizes

Presenca de
encrostamento do
solo

Cobertura e
compactacgéo do solo

Soma de valores
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Amostra 2

Indicador visual

Classificacéo visual (0, 1, 2)

Valor

Amostra 3

Porosidade

Indicador visual

Classificacéo visual (0, 1, 2)

Valor

Estrutura

Porosidade

Textura

Estrutura

\elocidade de infiltragdo

Textura

Profundidade efetiva
das raizes

\elocidade de infiltragdo

Presenca de
encrostamento do
solo

Profundidade
efectiva das raizes

Cobertura e compactagio
do solo

Presenca de
encrostamento
do solo

Soma de valores

Cobertura e
compactagéo do solo
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Realize a soma de todos os valores em cada amostra e obtenha a mé-

dia, para comparar com o valor da tabela inferior.

Indicador visual

Classificagao visual (0, 1, 2)

Boa >7
Moderado 5-7
Baixa <7

Em funcdo do indice de qualidade do solo obtido e desejado para a
parcela, adoptar praticas necessérias, como por exemplo, aplicacdo de
corretivos organicos, adubos verdes, cultivo minimo, instauragdo de

cobertura vegetal, etc.

4. Indicadores biologicos

4.1. Minhocas (n° de minhocas/m?)

. Cave e extrai um bloco de terra de uma superficie de 30x30 cm e

30 cm de profundidade. Coloca-o em um recipiente.

. fragmente o solo e conte o0 numero de minhocas presentes,

anotando também as diferentes espécies ou grandes grupos
observados (epigeicas, endogeicas e anécicas).

. Opcionalmente, para contar as minhocas que se encontram

em maiores profundidades, pode-se juntar na base da vala
cavado, uma solugdo de mostarda (2 colheres de sopa de mostarda em
2 litros de agua), procurando que o piso da vala esteja 0 mais nivelado
possivel. Depois de aproximadamente 5 minutos deve aparecer as
minhocas que se encontravam em profundidade, o que
facilita a contagem. Aconselha-se lavar as minhocas posteriormente com
agua para evitar danos.

. Repita esta operacdo em 4 pontos representativos da parcela.

. Multipligue o nimero de minhoca obtido em cada amostra x12,

para obter o numero de minhoca por m2

. Calcule a média dos 4 valores.

. Compare o valor final obtido com o valor da tabela abaixo.

26

Gestéo do solo

Guia de campo 27



Classificacéo visual

N° de minhocas por m?

2(Bom
( ) > 360 (preferencialmente com pelo menos 3 espécies).
1(Moderado
( ) 180-360 (preferencialmente com pelo menos 2 espécies).
0(Baixa)

<180 (predominantemente 1 espécie).

5. Indicadores de salinidade
e sodicidade

O diagndstico em campo da salinidade e sodicidade esta descrito no
ponto 2.2.2 a) e b), respetivamente do Manual de Manejo de Solos.

Classificacao visual

Quantificacdo da presenca de sais

Sem presenga de sais ou sddio no horizonte A (superfi-

2 cial). Nao se observam estruturas colunares. Ndo ha
(Boa) lengol freatico salino/sédico nas proximidades.
1 Presenca exporéadica de sais. Lencol freatico
(Moderada) salino/s6dico a mais de 1,20 m de profundidade.
Sais na superficie do solo, presenca de espécies vege-
0 tais indicadoras de salinidade. Estrutura colunar no
(Baixa) horizonte B (subsuperficial). Solo massivo, sem

estrutura.
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Manual técnico

1. Introducao a
conservacao do solo

Para avaliar a importancia do solo no ecossistema é
necessario conhecer a natureza, as propriedades e
funcbes do mesmo, deforma que sejamos capazes
de compreender e avaliar o efeito que as diferentes
atividades tém sobre ele. O solo constitui o suporte sobre
0 qual baseiam os restantes servicos ecossistémicos,
razdo pela qual é considerado um componente
critico da biosfera, formado tanto por fatores biéticos
como abidticos.



1.1. Conceito e importancia
do solo

Para avaliar a importancia do solo no ecossistema € necessario
conhecer a natureza, as propriedades e as fungbes do mesmo, de
forma que sejam capazes de compreender e avaliar o efeito que as
diferentes atividades tém sobre ele. O solo constitui o suporte sobre o
gual baseiam os restantes servicos ecossistémicos, raz&o pela qual
€ considerado um componente critico da biosfera, formado tanto por

fatores bidticos como abidticos.
O solo, pode ser definido como: “um sistema natural vivo, dinamico,

organizado e complexo, que se formou na superficie terrestre
composto de materiais organicos e minerais, resultado de processos
formadores fisicos, fisico-quimicos, quimicos e biolégicos, que ocorreu
devido a acdo de microorganismos e plantas sobre a rocha mée”.

Os principais fatores formadores de solo sdo a rocha mae, o clima, a
topografia, o tempo e 0os organismos vivos (plantas, animais, microorga-
nismos e 0s seres humanos). A intensidade e duragdo que atuam esses
fatores junto com a resisténcia do material original a sofrer essas
mudancas, vdo determinar as carateristicas ¢ a profundidade do solo
(desde poucos milimetros até varios metros).

Todos os solos sdo formados por trés fases: i) solida, constituida por
matéria organica viva e morta (5%) e materiais inorganicos ou minerais
(45%); i) liquida, constituida por agua com quantidades variaveis de
matéria mineral, de diéxido de carbono e oxigénio (25%) e iii) gasosa
(25%).

Devido ao tempo necessério para a formacao do solo (para se formar 1
cm de solo, é preciso centenas a milhares de anos), sua fragilidade e longa
recuperacdo, o solo é considerado como um recurso natural ndo renovavel
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a escala humana, pelo que sua protecdo face a degradacdo é
fundamental para sua conservagdo e manutencao da sua qualidade.

Os solos sdo a base para a producdo de alimentos e muitos servicos
ecossistémicos essenciais e desenvolvem fungBes ambientais basicas
para a manutencao dos ciclos biogeoquimicos e da matéria organica:

» Constituem a maior reserva terrestre de carbono do mundo, ajudam a
regular as emissdes de didxido de carbono (CO:) e outros gases de
efeito de estufa, os quais sdo fundamentais para a regulacdo do clima
(ao absorver a radiagdo solar e intervindo na evaporacdo) e para a
adaptacdo as mudancas climéticas e sua mitigacdo (ao sequestrar
grandes guantidades de matéria organica durante muito tempo).

» Regula o ciclo hidrolégico, ao controlar a entrada de agua no solo
(infiltragdo), seu armazenamento e transferéncia.

« Melhora a qualidade das aguas ao controlar a filtracdo e as trocas
idnicas

*+ Melhora a qualidade ambiental ao atuar na reciclagem de residuos
organicos e na atenuagdo de contaminantes e patbgenos ambientais.

« E indispensavel para a producdo de biomassa, como alimentos (aproxi-
madamente 95% dos alimentos sdo produzidos nos solos), forragens, fibras,
biocombustiveis e material forestal, assim como para a obtencdo de
matérias primas (turfa, areia, argila, cascalho, aluminio, calcario, ferro, etc.).

« Constituem uma reserva da biodiversidade ja que sdo o habitat de macro,
meso e microorganismos (nele se encontra a quarta parte da
biodiversidade do planeta). A fragdo biolégica do solo é inferior a 1% do
peso, porém em um solo agricola de boa qualidade, 1 m3 de solo alberga
aproximadamente 400 mil milhdes de microorganismos.
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« Serve de suporte fisico para o desenvolvimento das atividades
humanas (habitacéo, indUstrias, atividades de lazer e recreativa, etc.).

Os servicos ecossistémicos que 0s solos proporcionam aos seres hu-
manos podem dividir-se em: i) de automanutencdo ou suporte (processos
fisicos, quimicos e biologicos necesséarios para que o solo possa
desempenhar suas funcdes), ii) de extracdo e abastecimento
(obtencdo de alimentos, fibras ou pastos, entre outros), iii) de
regulacdo (tratamento de &guas, decomposicdo da matéria
organica, etc.) e iv) culturais (assentamento de popula¢des, modos de
vida, conservacdo de vestigios arqueoldgicos, etc.).

1.2. Conceito de qualidade
do solo e indicadores

O solo, sendo um sistema vivo, complexo e dindmico, tem carateristicas
proprias que dificultam dar uma definicdo de qualidade do solo que
engloba a visdo global do mesmo, integre as distintas disciplinas
cientificas que o estudam e compreenda a percepcdo que, desde os di-
ferentes usos e manejos o tem.

Como primeira abordagem ao conceito de qualidade do solo alguns au-
tores a definem como “a capacidade (do solo) para funcionar”. Esta defini-
¢do, baseada na funcao, reflete a natureza viva e dinamica do solo. A
qualidade do solo se pode contextualizar como um tripé (banco de trés
pernas), cuja fungdo e equilibrio requer a integracdo de trés componentes
principais: produtividade biolégica sustentavel, qualidade ambiental e salde
vegetal e animal. O conceito tenta equilibrar maltiplos usos do solo (p. ex:
para producdo agricola, desenvolvimento urbano, florestas, pastagens
ou recreacdo) com foco na qualidade ambiental.
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Embora ndo exista um acordo internacional, a nivel cientifico, em relacdo a
qualidade do solo, ha avancos que nos permitiram aproximar de uma
definicdo amplamente concensual. Neste manual usaremos o conceito
de qualidade do solo de acordo com o Comité para a Salde do solo da
Soil Science Society of America, o qual o define como “a capacidade do
solo para funcionar dentro dos limites de um ecossistema natural ou
manejado, sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou
melhorar a qualidade do ar e da 4gua, e sustentar a saude humana e o
habitat”.

Segundo Labrador (2008), “o conceito de qualidade do solo engloba
um conjunto integrado de aspetos, relacionados com carateristicas
agronémicas, com a sua funcionalidade e com sua expresséo ludica e de
servico. Ao admitir que a qualidade do solo integra componentes diversos
agrondémicos, sociais, econémicos e processos edaficos, o resultado é um
balanco préprio para cada solo, podendo distinguir-se uma qualidade
«inerente» e outra «dindmica». A inerente como consequéncia das
propriedades do solo determinadas por fatores formadores e processos
da formacdo. A dindmica como consequéncia de um manejo, uma
histéria e uma situacao socioeconémica especifica”.

0 estudo da qualidade do solo, que se aborda no Capitulo 2, inclui a
avaliagdo dos aspetos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo e a selegéo
de diferentes indicadores que nos permitam realizar um diagnéstico do
estado da sua qualidade em um momento pontual e por sua vez,
monitorar periodicamente a sua evolucdo e do efeito de certas praticas agricolas
e de manejo do solo sobre a sua qualidade. Em cada caso de estudo,
serdo selecionados os indicadores que se consideram mais
significativos e que nos podem dar uma ideia da qualidade do solo,
sendo conveniente sempre incluir indicadores para cada um dos
aspetos do solo. Dependendo do tipo de solo, sua funcionalidade,
condicionantes, manejos, etc., serdo mais relevantes uns indicadores do
que outros. Isto é, os indicadores selecionados para solos
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com problemas de compactacdo serdo diferentes a aqueles utiliza-
dos em solos sem esse problema.

Existem duas formas bésicas para avaliar a qualidade do
solo:

1. Fazer medicGes periodicamente, a0 longo do tempo, para monito-
rar mudangas posteriores ou tendéncias na qualidade do solo.

2. Comparar os valores medidos com os de uma condi¢édo de solo stan-
dard ou de referéncia.

Neste manual, serdo selecionados indicadores representativos do
aspeto a ser estudado, facilmente mensurdveis, acessiveis a
diferentes tipos de usuarios e aplicdveis as condi¢cGes de campo,
reprodutiveis, de facil compreensédo e comparaveis.

1.3. Degradacao do solo e
suas causas

A degradacdo do solo refere-se a alteracdes sofridas (seja de natureza
fisica, quimica ou bioldgica) cuja manifestacdo é a perda da fertilidade ou
do seu potencial produtivo. Segundo a FAO, a degradacdo do solo se
define como “uma mudang¢a na salde do solo resultando em uma
diminuicdo da capacidade do ecossistema para produzir bens ou prestar
servicos para seus beneficiarios. Os solos degradados contém um estado
de salde que ndo podem proporcionar 0s bens e servicos normais do
solo no ecossistema em analise .

A degradacdo geralmente ocorre devido a uma ma gestao agricola e
de uso do solo ou em condi¢Bes climaticas desfavoraveise tem
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consequéncias ambientais, sociais, econémicas culturais. Por exemplo,
uma perda da fertilidade resulta em uma diminuicdo do rendimento
agricola (até 60% no caso de compactacdo), impactando
negativamente os rendimentos provenientes da agricultura.

A degradacéo pode ser fisica, quimica ou bioldgica.

1. A degradacao fisica da-se através da compactacdo e da erosdo do
solo. A compactagdo manifesta-se por uma diminuicdo da macro
porosidade do solo, dificultando ou impedindo o desenvolvimento das
raizes, a infiltragcdo da agua através do perfil do solo e as
trocas gasosas, formando-se um encostramento que aumenta o
escoamento superficial. Além disso, uma diminui¢cdo do ar no solo
junto com um excesso de 4gua conduz o mesmo a condi¢des anoxicas
(sem ou com muito pouco oxigénio), o qual afeta negativamente o
desenvolvimento radicular e da edafofauna do solo (bactérias, fungos,
insectos, minhocas, etc.).

Por outro lado, a erosdo é a forma mais conhecida e comum de degra-
dacdo do solo, seja pela acdo da agua (eroséo hidrica) ou do vento
(erosdo edlica), porque acarreta a perda ou eliminacdo de finas
camadas superficial do solo devido ao arraste de particulas a
outras areas adjacentes. Este arraste de particulas (férteis) ira
produzir uma deterioracdo ou destruicdo da estrutura do solo (o que
podera causar a compactagdo do solo), perda da matéria organica e da
biodiversidade do solo.

A degradacdo fisica pode ocorrer por varias causas (falta de co-
bertura vegetal, solos sédicos com fraca estrutura, baixo teor de
matéria organica com agregados menos estaveis, solos com
declives ou em zonas com fortes chuvas) ou ainda pela acgéo
combinada de varios agentes de degradacdo. No caso das
coberturas vegetais, estas protegem o solo da erosdo ao
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interceptar o impacto direto das gotas de chuva e do vento, reduzem a
velocidade de escoamento e portanto a capacidade da agua para
arrastar solos e sedimentos, e as suas raizes ajudam a manter a
estructura do solo mediante asua estabilizacdo mecanica, através
do desenvolvimento de um extensivo sistema radicular, além de
facilitar a infiltracdo da agua. Portanto, em solos descobertos ou com
escassa vegetacao, a superficie do solo estd mais exposta a acédo
dos fatores naturais (adgua e vento). Por esse motivo, a chuva é capaz
de arrastar as particulas do solo a medida que escorre pela
superficie, enquanto que o impacto das gotas da chuva contra um
solo descoberto leva a compactacdo, diminuindo a sua
capacidade de infiltracdo e favorecendo com que a &gua escorra pela
superficie arrastando no seu ritmo as particulas do solo que se
encontram desagregados. A perda do solo é até 300 vezes maior em
solos descobertos que em solos com vegetacéo.

. A degradacao quimica é um processo pelo qual as propriedades quimicas

do solo se alteram, quer pela presenca de substancias ou compostos
extranhos ao solo (contaminacdo) ou por uma modificacdo nas
concentracBes de componentes habitual no solo (geralmente pelo seu
aumento). Em ambos os casos, a modificacdo das propriedades
guimicas leva a um agravamento na qualidade do solo, um
desiquilibrio na fauna do solo, afetando o ciclo biogeoquimico dos
elementos e a cadeia tréfica (provocando uma diminuicdo da fertilidade do
solo e do crescimento vegetal).

A degradacdo quimica se da, principalmente, pelo uso indevido de
fertilizantes quimicos e produtos fitossanitarios e a0 mau manejo
da irrigacdo, que leva a um aumento a concentracdo de sais
provocando a salinizacdo, acidificacdo ou alcalinizacdo do solo.
Uma consequéncia das variacdes no pH do solo é que a dis-
ponibilidade dos nutrientes no solo é afetada. Elementos como

fésforo ou magnésio ndo se encontram disponiveis em solos
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acidos, enquanto que o ferro e o manganés diminuem a sua
disponibilidade em solos béasicos.

Como consequéncia do aumento da concentracdo de sais, que
normalmente estad associado ao aumento do potencial osmético do solo, o
crescimento vegetal se reduz e a atividade dos organismos edaficos
diminui alterando, por exemplo, o curso do ciclo dos nutrientes (a
fertilidade do solo diminui).

. A degradacado bioldgica deve-se tanto a degradacdo fisica como

quimica, bem como ao empobrecimento em matéria organica do
solo. Este tipo de degradacdo se d& por uma reduc¢do da quantidade e
diversidade dos organismos do solo responsaveis, entre outras
funcdes, de transformar a matéria organica, intervir nos ciclos
biogeoquimicos do solo ou prevenir a proliferacdo de pragas e
doencas que afetam o desenvolvimento das plantas, reduzindo a
sua produtividade.
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Manual tecnico

2. Avaliacao e
diagnostico do solo

O solo ao ser um sistema vivo, complexo, organizado e
dindmico, formado pela integracdo da parte mineral com
a fracdo organica, no qual vivem multiplos orga-
nismos, deve ser avaliado mediante o estudo de um con-
junto amplo de indicadores, que reflitam o estado dos
diferentes aspetos do solo (fisico, quimico e biolégico) e
gue nos podem fornecer informacdes relevantes do esta-
do da qualidade do mesmo.

Para se ter uma visdo sistémica da qualidade de solo, ndo
€ apenas suficiente o estudo de alguns parémetros de forma
isolada, mas serd necessario avaliar de forma
holistica, analisando as suas interacdes, para um
diagnéstico mais acertado do estado do solo e da sua
din&mica e funcionalidade. Tudo isso, nos permite conhecer
a quantidade de nutrientes, as condi¢Bes de manejo (se é
ideal para o cultivo), as carateristicas do terreno (pH,
CE, textura, propriedades hidricas), detetar as
necessidades de corretivos (calcario, organicas, etc.), o
grau de estruturacdo do solo ou a atividade biologica
do mesmo. Isto contribui para melhorar o manejo dos
solos melhorando a rentabilidade dos cultivos
estabelecidos, sendo consistente com o meio ambiente.



2.1. Guia para a tomada
de amostras

Para a realizacdo de uma analise fisico-quimica de solo em um laborato-
rio, o primeiro passo € a recolha de amostras adequadas. Para que o
resultado de uma parcela seja confiavel e representativo, as amostras
tém que ser a mais homogéneas e representativas possiveis do

material que se pretende analisar.
A coleta de amostras de solos para analise é determinado quando:
» Necessita de corrigir o solo antes do plantio.

» Ha necessidade de realizar correc¢fes periddicas em terrenos
com cultivos implantados.

+ Se pretende esclarecer as causas de anomalias observados no cultivo (baixa
produtividade, mudancas na coloracédo das folhas, etc.).

De forma geral, em cultivos de ciclo curto ou intensivos a frequéncia
deve ser anual, enquanto que em cultivos de ciclo longo se pode
amostrar a cada 2-3 anos. A coleta de amostra deve realizar-se 1 a 2
meses antes da sementeira ou plantio em cultivos anuais, ou da
fertilizacdo em cultivos permanentes e em pastos, depois do corte.

Antes de coletar a amostra, e sabendo que as carateristicas e proprieda-
des do solo sdo influenciadas pela profundidade, diferenciacdo de
horizontes, localizacdo do solo ou 0 manejo do mesmo (sequeiro,
regadio, cultivos herbaceos/arboreos, etc.), se deve recorrer
cuidadosamente a propriedade e observar se existem:

+ Diversos tipos de solos.
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» Coloracéo diferentes nos solos.
« Coloracdo anormal em folhas.
¢ Queimaduras em folhas.

» Zonas de menor crescimento.

e Zonas de menor producéo.

A primeira coisa que se tem de fazer é dividir a superficie da
propriedade a amostrar em parcelas ou zonas de amostragem com
carateristicas similares em relagdo ao seu aspeto, altitude, coloragdo do
solo, vegetacdo, orientacdo, irrigagcdo, etc. Deve-se identificar os
diferentes tipos de propriedades e seus limites (Imagem 1).
Normalmente, os limites vém determinados por mudancas em encostas,
diferente tipo de uso (pasto/cultivo), diferente  manejo
(fertilizagdo/sem fertilizacdo). Coleta-se tantas amostras como zonas
diferenciadas existem na propriedade em questdo. Para cada
propriedade ou zona de amostragem se deve obter uma amostra
segundo o seguinte procedimento (Imagem 2):

» Deve-se escolher 3 ou mais pontos de amostragem aleatoriamente
e avancar en zig-zag, evitando limites e zonas externas (deixar pelo
menos uma margem de 50 cm). Esses pontos tém que estar bem
distribuidos na propriedade abrangidos pelo centro, as margens,
zonas de encostas, etc.

» Colher a mesma quantidade de solo em cada ponto e ir juntando as
subamostras em um recipiente para homogeneiza-las posteriormente
(descartar elementos grossos, paus, pedras, etc.).

« Eleger corretamente a profundidade de amostragem em funcdo
do tipo de cultivo (em geral, recomenda-se uma profundidade de 20
cm para a maioria dos cultivos agricolas porque coincide com a
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Imagem 1. Divisdo da superficie de uma propriedade a ser amostrada em fungao das
carateristicas do solo. Imagem de: Lépez Rita e Lopez Medina (1990).

PARA CADAPUNTO
DE MUESTREO:
e

Escoger 5 puntos de

muestreo en la parcela e =
Limpiar la superficie del suelo

Sacar una sub-muestra del
perfil de la capa arable

%N
Colocar las 5 sub-muestras
en un balde de plastico limpio

Mezclar

Fecha:

Localidad:

Productor:

N° Lote y Superficie (ha):
Cultivo:

Embolsar labolsa con Rendim?ento (ton/ha):
muestray su etiqueta | Profundidad de muestreo:

Poner etiqueta

Imagem 2. Amostragem de solos. Imagem tomada de: https:/infoagronomo.net/
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maior concentracdo das raizes no solo. No caso das arvores, podem estar
entre 50 e 100 cm de profundidade). As amostras podem ser coletadas nas
seguintes faixas de profundidades: 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, etc.

Para a coleta de amostras:

1 Raspe a superficie do solo com uma enxada para eliminar restos
vegetais e fertilizantes. Evite ndo destruir a primeira camada do
solo.

2. Cave um buraco até a profundidade que se deseja tomar a amostra e
retire uma por¢do de solo. As amostras podem ser coletadas com
trado, enxada, ou qualquer outro utensilio que ndo se contamine.

3. Coloque as porcdes em um balde ou em uma bolsa. Se as
amostras vao ser coletadas em varias alturas, colocar as amostras
separadas por 20 cm.

4. Ao terminar a recolha, misturar todas as subamostras extraidas a
mesma profundidade, separando uma por¢do representativa da
mistura resultante (de 0,5-1kg de solo aproximadamente). A amostra
final, que se enviard ao laboratério, serd obtida pela mistura
homogénea das subamostras coletadas correspondentes a mesma
profundidade (0-20 cm) com (0-20 cm), (20-40 cm) com (20-40 cm),
etc.

5. Colocar a amostra composta em uma bolsa de plastico, com uma
etiqueta identificadora por dentro e por fora com o nimero da
parcela correspondente. As amostras devem ser enviadas ao
laboratério no prazo de dois dias.

Em cultivos com rega gota-a-gota, a amostra é coletada a partir de uma
distdncia de 5 a 10 cm do gotejador, dependendo do tamanho do bulbo
hdamido.
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Deve-se evitar a coleta de amostra na regido do referido bulbo ja que é a
zona de acumulacdo de sais. Uma vez conhecida as dimensdes do
bulbo himido, economiza-se tempo e esfor¢co caso a amostragem seja
feita por trado.

iCUIDADO! Nunca colete amostras de areas recém fertilizadas, perto
de residéncias, estabulos ou locais onde se armazenam produtos quimicos,
materiais agricolas etc., perto de arvores ou lugares com queimas
recentes. Além disso deve usar ferramentas e sacos limpos, sem residuos de
outros materiais, sem superficie oxidada e evitar comer, fumar ou
manipular outros produtos durante a amostragem ja que pode
contaminar as amostras e obter resultados alterados.

2.2. Avaliacao mediante
métodos diretos ou simples

A avalia¢do do solo mediante métodos diretos ou simples se baseiaem ob-
ter informacéo do solo mediante a observacéo visual, o odor e o tacto.

A avaliagdo visual de un solo, nos permite conhecer o estado de
qualidade do mesmo através da observacdo de diferentes
propriedades como a textura, estrutura, consisténcia, cor, porosidade,
crostas superficiais, cobertura, presenca de minhocas, etc.; ja que estes
indicadores sdo capazes de mudar sob as diferentes condi¢Bes que
ocorrem nos diferentes manejos do solo.

Embora esta avaliagdo seja muito subjetiva, porque os resultados
obtidos variam em funcdo da pessoa observadora, pode ser uma
ferramenta muito Gtil para avaliar as mudancas que se produzem no solo, a
tomada de decisOes e 0 uso sustentavel do mesmo.
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2.2.1. Indicadores fisicos

As propriedades fisicas do solo sdo muito importantes para manter a
produtividade. A degradacdo dessas propriedades tem efeitos sobre o
crescimento das plantas, afetando o seu rendimento e a qualidade da
producéo.

a. Cor do solo

Alguns dos processos que ocorrem no solo, como por exemplo a de-
gradacdo dos restos vegetais, ddo lugar a coloracbes carateristicas.
Portanto, através da visualizagcdo da cor de um solo podemos conhecer que
carateristicas fisico-quimicas tém.

« Coloragdo escura nos indicam a presenca de matéria organica, que é
importante porque participa na maioria dos processos biolégicos,
quimicos e fisicos que ocorrem no solo, o que determina
coletivamente a saude deste;

« Coloracdo avermelhada é devido a presenca de éxidos de ferro
unidos as argilas e nos indica uma boa aeracdo do solo (ndo se
produz encharcamento);

« Coloracdo branca do solo deve-se a perda da matéria organica, de
Oxidos de ferro, etc., como consequéncia de processos de lavagem
do solo (neste caso a cor branca s6 se encontra na superficie) ou
indica a presenca de componentes de cor clara como os carbonatos de
calcio, gesso (a presenca de ambos componentes no solo da lugar a
solos com um pH basico) ou de eflorescéncias salinas;

» Coloragdo cinza,, verdes ou mosqueados nos indican solos com um
excesso de agua. A falta de oxigénio produzida pelo excesso de
agua, diminui o ferro (Fe) e manganés (Mn) o que d& uma coloragdo
acinzentada ao solo;
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A medida que diminui a quantidade de oxigénio, predominardo as
manchas laranjas e depois as cinzentas. A abundancia de manchas
cinzentas indica um solo com deficiente drenagem e aeracdo em grande
parte do ano. Além disso, a acumulacdo prolongada da agua junto com
uma baixa aeracao do solo pode dar lugar a uma série de processos qui-
micos e bioquimicos que produzem toxinas que danificam as raizes,
diminuindo a produtividade vegetal ao reduzir a capacidade das plantas
para absorver agua e nutrientes; e também dar lugar ao desenvolvimento
de fungos como Rhizoctonia, Pythium e Fusarium que levam a morte das
raizes.

b. Capacidade de infiltracéo

Para um desenvolvimento adequado dos processos no solo, € necessario
gue este possua um equilibrio adequado entre &gua, ar e a fragdo sdlida
do solo. Para isso, € importante verificar a infiltracdo da agua no mesmo,
avaliando a velocidade com que a &gua entra no perfil do solo.

» se a velocidade for baixa, significa que a maior parte da agua que o
solo recebe (por irrigagdo ou chuva) ird escorrer superficialmente
e ndo havera humidade suficiente para as plantas, além de aumentar o
risco da perda do solo por eroséo hidrica.

+ se a velocidade de infiltracdo for alta, e ndo houver horizonte de solo
com baixa permeabilidade, a quantidade de humidade do solo sera
suficiente para o crescimento vegetal.

» Porém, se a velocidade de infiltracdo for muito elevada e houver no
solo algum horizonte subsuperficial pouco permeéavel (devido a
compactacdo ou por elevada concentracdo de argilas, por exemplo),
podem surgir problemas de excesso de agua naquela zona do perfi,
que pode provocar problemas de aeracdo, desenvolvimento de fungos,
podriddo das raizes, etc.
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c. Estabilidade dos agregados do solo em agua

Os agregados do solo s@o o agrupamento, de forma natural, das par-
ticulas do solo entre si e que possuem um caracter persistente. Os agrega-
dos podem distinguir-se porque se encontram separados por lacunas.

Um verdadeiro agregado tem que ser estavel a d4gua, ou seja, a unido
das suas particulas individuais deve manter-se depois de ter sido
humedecido lenta, mas totalmente, para que a &gua possa continuar a
mover-se dentro do solo quando esta totalmente himido. Quanto mais
estavel a agua forem os agregados, melhor sera a circulagdo da agua
no perfil do solo.

Além disso, a durabilidade dos agregados € afetada por maquinaria agricola,
pisoteio do gado, trabalho continuo, implantacéo de uma cultura, etc.

d. Textura

A textura do solo refere a proporcéo relativa do tamanho das particulas
que o compdem (areia, silte ou limo e argila). A areia, tem um tamanho
de particula de 2-0,02 mm, o limo ou silte de 0,02-0,002 mm e a
argila menor de 0,002 mm.

A textura do solo influencia a estrutura do solo, a retencdo de agua, a
aeracdo, a drenagem, a temperatura, o fornecimento e retencdo de
nutrientes.

Em funcdo da fracdo que predomine no solo (fracdo argila, fracdo limo ou
fracdo areia) podemos encontrar solos arenosos, limosos, argilosos ou
francos.

« Os solos arenosos se caraterizam por uma boa aeragdo, altissima
permeabilidade, baixa retencdo de agua, ma estrutura, além de néo
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fornecerem nutrientes por carecer de propriedades coloidais (possui baixa
capacidade de reter nutrientes na superficie de suas particulas).

. Os solos limosos, sdo solos que se caraterizam por terem
carateristicas fisicas e quimicas intermédias entre os solos areno-
sos e argilosos, apresentando uma baixa fertilidade, uma média a baixa
permeabilidade e capacidade de retencdo de agua e uma
compactacao e retencdo de nutrientes média.

» Os solos argilosos se caraterizam por ter uma boa estructura, ser
muito ricos em nutrientes (sdo capazes de adsorver ions e
moléculas). Tém a capacidadde de reter grande quantidade de
agua, mas por serem pouco permeaveis, ttm uma ma aeracdo e uma
alta compactibilidade o que dificulta a penetracdo e
desenvolvimento das raizes das plantas.

» Os solos francos (tém um equilibrio entre as diferentes fracdes,
ndo predominando nenhuna del as) sdo, do ponto de vista agricola,
0os mais adequados para o desenvolvimento vegetal porque as suas
propriedades se apresentam de formacompensada.

e. Profundidade efetiva das raizes

A profundidade efetiva é aquela profundidade a que as raizes de um
cultivo podem chegar e aproveitar os nutrientes presentes. A profundi-
dade desejavel dependera de fatores como a chuva média anual,
cultivo em sequeiro ou em regadio e o tipo de planta cultivada (uma
arvore desenvolve raizes mais profundas que uma planta horticola).
Quanto maior for a profundidade de enraizamento, maior sera a
capacidade de retencdo de agua do solo, sobretudo nos periodos de
seca onde as raizes podem aceder as reservas de agua profundas,
que aliviarA o estresse hidrico, assegurando a sobrevivéncia dos
cultivos sem irrigacdo. Além disso, os sistemas de raizes profundas
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também permitem aceder a uma maior quantidade de macro e
microelementos, favorecendo o crescimento, o rendimento e a qualidada
colheita; ajudando a aumentar o conteido de matéria orgénica e a
atividade bioldgica do solo em profundidade.

f. Compactagéo do solo

A compactacdo € o proceso pelo qual ocorre uma diminui¢do dos
poros do solo, com a consequente diminuicdo do volume e
aumento da densidade. Ocorre principalmente , de forma natural,
pelo predominio da fracdo limosa e fraca estruturagdo do solo e, de
forma antropica, pelo uso inadequado de maquinaria e veiculos
pesados. A perda da porosidade limita o crescimento das raizes, a
passagem de agua, O ar e 0s nutrientes.

Visualmente, a compactacdo pode ser notada pela resisténcia a
penetracdo no solo, seja com pa, faca, enxada, etc. ou pelas
mudancas de direcdo e forma das raizes, que podem indicar a
presenca de um horizonte compactado.

Se a compactagao ocorre a nivel superficial, € chamada de crosta
superficial e além de reduzir a infiltracdo e armazenamento daagua
no solo, também reduz a aeracdo, provocando condicbes
anaerobicas.

g. Encrostamento de solo

O encrostamento do solo é a compactagdo de uma camada de solo a
certa profundidade, normalmente justo abaixo da profundidade a que se
trabalha habitualmente ao longo dos anos, devido ao peso do arado
ou outros implemetntos agricolas. Tem o0s mesmos efeitos
negativos sobre as propriedades do solo que a compactacao.
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h. Perda de solo

A erosdo é o processo através do qual ocorre a perda das particulas do
solo, que sdo transportadas a outras zonas diferentes ao seu lugar de ori-
gem, perdendo-se dessa forma a camada superficial do solo. Esta erosédo
pode ser produzida pela acdo do vento (erosdo edlica) ou da agua
(erosdo hidrica). A perda do solo através da erosdo causa uma redugéo de
nutrientes (devido a perda de matéria organica) e afeta a estrutura do
solo, diminui a infiltracdo, permeabilidade da agua através do perfil do
solo e a capacidade de reten¢do da 4gua disponivel devido ao aumento do
escoamento superficial e também reduz a profundidade do solo (as raizes
tém menos espaco por onde desenvolver-se).

A perda do solo é um fenémeno facilmente visivel, que se carateriza,
por exemplo, pela formagdo de sulcos, vocorocas efémeras (sucos tao
profundos que ndo podem ser atravessados pelos tratores), fluxos de
barro, deslizamentos de terra, mudanca imprevista da colorocdo
superficial, exposi¢do de raizes na superficie, afloramento de rochas,
acumulacédo de sedimentos nas zonas baixas das encostas.

2.2.2. Indicadores quimicos

a. Salinidade

Um solo salino é aquele em que houve acimulo de sais mais
sollveis que o gesso, em quantidade suficiente para interferir no crescimento
e desenvolvimento da maioria dos cultivos e outras plantas néo
especializadas, seja pela alta concentracdo de sais ou pela toxicidade
causada por ions especificos (como sédio, cloro, boro) sendo a
diminuicdo do rendimento proporcional a concentracdo de  sais.
Predominam sais sollveis neutras: NaCl, MgCl., Na.SO. e MgSO., ¢
presenca de ions de sodio, célcio e magnésio na solugdo do solo.
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Os solos salinos se formam pelo movimento, redistribuicdo e acumulacéo
de sais em uma bacia de drenagem, sendo sua origem 0s processos de
intemperismo das rochas. No entanto, as acdes humanas tém dado
origem a processos de salinizago de solos importantes devido a uma
inadequada atividade agricola (mau uso de fertilizantes, conversdo de
terrenos em regadio que tém provocado um aumento do teor de sais
ao molhar materiais com sais sollveis, irrigagdo com aguas salinas,
aumento do nivel da camada freatica, etc.) e por atividades industriais e
minerais (por acumulagdo em superficie de materiais salinos e sodicos
e por aumento do intemperismo devido a ch uva &cida).

A medicdo da concentracdo da fase liquida do solo é feita através da
condutividade elétrica (CE) em  extratos liquidos do mesmo. O
diagndstico da salinidade é feita com base na sensibilidade da
cultura especifica considerado a salinidade:

e« CEs*>1,5dS/m a 25°C solo salino para cultivos sensiveis.

« CEs > 3,0 dS/m a 25°C solo salino para cultivos moderadamente
sensiveis.

« CEs >6,0 dS/m a 25°C solo salino para cultivos moderadamente
tolerantes.

+ CEs > 10,0 dS/m a 25°C solo salino para cultivos tolerantes.

* CEs= condutividade elétrica em extrato saturado. Diagndstico em
campo da salinidade:

. Presenca de vegetacdo haldfita: géneros Salicornia, Suaeda,
Crithmum, Mesembryanthemum, Limonium, etc.
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» Presenca de afloracdes salinas de cor branca na superficie do solo (de
sabor salgado se forem devido ao cloreto de s6dio ou amargo por
cloreto de magnésio).

- Efeitos negativos sobre o crecimento das plantas:
— Méa germinacéo;
— Crescimento retardado e menor &rea foliar;
— Coloracdo verde mais escuro que em condic¢des ndo salinas;

— Pouca ou nenhuma producéo: Os efeitos sobre o rendimento
dependem da toler&ncia das culturas a salinidade;

— Sintomas de toxicidade por excesso de ions especificos, em
fungdo da seletividade da planta na absorcdo de ions e das suas
necessidades : i) queimaduras nas bordas das folhas por ex-
cesso de cloretos; ii) toxicidade por excesso de boro associado a
solos de climas aridos relacionados a solos de zonas vulcanicas
e aguas de rega que contenham esse elemento; iii) sintomas de
deficiéncia de calcio por excesso de Mg e sulfato; iv)
toxicidade por sédio induzida por excesso de sulfato; v) cloroses
férrica por excesso de bicarbonatos.

b. Sodicidade

Um solo sddico carateriza-se por apresentar uma percentagem de
sédio trocavel superior a 15%. Tem um efeito prejudicial para as pro-
priedades fisicas e quimicas: pH elevado (pH pasta saturada > 8,2),
disperséo de argilas, ma estrutura, ma aeracéo,
impermeabilizacdo e encrostamento do solo, diminui¢cdo da
condutividade hidraulica, etc. Geralmente ndo ha quantidades
apreciaveis de sais solUveis neutros, mas se houver carbonato de
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sddio domina o s4dio, como cétion soldvel na solugdo do solo.

Ayers e Wescot (1987) e Chabra (1996), estabeleceram uma tolerancia
relativa das culturas a sodicidade de forma orientativa como:

 Sensiveis: culturas que toleram menos de 15% de sodio trocavel no solo.

« Semi-tolerantes: culturas que toleram entre 15 a 40% de sédio
trocével.

» Tolerantes: culturas que toleram mais de 40% de sdédio trocavel.
Diagnoéstico em campo da sodicidade:

- Eflorescéncias pretas na superficie do solo, devido a matéria organica
envolta a pH muito alcalino devido ao carbonato de sddio presente;

» Presenca de vegetacgdo especializada e zonas sem vegetacdo;
« Dispersdo das argilas;

« Ma estrutura do solo (impermeabilizacdo e formacao de crosta
superficial) ;

» Reacéo fortemente alcalina do solo;
 Baixa percolacdo da dgua no solo;

« As culturas em solos sédicos sdo afetadas devido as propriedades
fisicas desfavoraveis do solo (baixa permeabilidade a agua e ar) com
um deficiente desenvolvimento radicular, toxicidade por excesso de
ions especificos como  sodio, carbonatos, molibdénio, etc,,
desequilibrios nutritivos e caréncia de calcio e magnésio por
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precipitacdo dado ao elevado pH do solo.
¢. PH do solo

Propriedade fisico-quimica que faz referéncia ao grau de acidez, basi-
cidade ou alcalinidade de um solo. O pH do solo é importante porque
influencia na disponibilidade de nutrientes para as plantas, mobilidade,
dissolugdo e precipitacdo de electrélitos; no hébitat dos microorga-
nismos, etc.

Em funcdo do seu pH, os solos podem se classificar em solos acidos
(pH inferiores a 6,5), solos calcérios (pH na ordem dos 8,5), solos com
gesso e sem sais sollveis (pH na ordem dos 7,8) e solos alcalinos (pH
de 10-12).

 Os solos muito éacidos, com pH < 5,5 apresentam acidos mi-
nerais livres, aluminio ocupando as zonas de trocas de solos, baixo
teor em cations divalentes (como calcio ou magnésio) e fraca
atividade bacteriana. Os rendimentos das culturas em esses solos é
reduzida, ja que as formas soliveis do aluminio inibem o
desenvolvimento radicular, interagem com o fésforo e afetam a
translocacédo de outros nutrientes, podendo aparecer de-
ficiéncias em célcio, potassio, nitrogénio, magnésio, molibdénio,
fésforo, enxofre e sintomas de toxicidade por aluminio e
manganés.

* Os solos com pH entre 5,6 e 7,3, sdo os adequados para a maioria
das culturas, com méaxima disponibilidade de nutrientes.

» OS solos calcéarios (pH entre 7,4 e 9), a presentam elevados teores de
carbonato de calcio, embora em solos com pH 9 estes valores possam
ser devido a carbonatos de magnésio, caso o sédio esteja ausente.
As culturas podem apresentar clorose férrica devido aos bicarbonatos.
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e Os solos com pH > 9 apresentam altos teores de carbonato de sddio
elevada percentagem de sédio trocavel, péssima estrutura e baixa
condutividade hidraulica. Sua atividade microbiana é baixa. Os
cultivos em esses solos podem apresentar toxicidade por sodio e boro
e deficiéncia em micronutrientes por sua baixa disponibilidade
(excepto em molibdénio).

d. Matéria organica

A matéria organica é a reserva edéafica organica do carbono. E
composta principalmente por carbono, oxigénio, hidrogénio, nitrogénio e,
em menor propor¢do, por enxofre, fésforo, molibdénio e outros
elementos. Segundo Labrador (2012), “a matéria organica do solo é o
material organico de origem biol6gico, que provém de alteragdes
bioquimicas de restos de animais, plantas e microorganismos, e de
compostos procedentes do metabolismo vegetal e microbiano. Pode-se
encontrar no interior dos agregados e na solucéo do solo, acumulando-se
na superficie e ao longo do perfil. Apresenta distintos estados de
transformacdo e estabilizacdo derivados da dindmica da diversidade
biolbgica, das interagbes com o meio mineral, dos fatores ambientais, do
tipo de solo e das praticas de manejo”.

Classificagdo da matéria organica (MO):

Do ponto de vista dindmico, a MO pode se classificar como:

a. MO viva: formada pela biomassa macro e microbiana e pelas raizes. Os
organismos Sdo componentes e a0 mesmo tempo participam na
decomposicéo e transformacdo dos restos organicos. E biodisponivel,

muita ativa e mais facilmente mineralizdvel (degradavel).

b. MO ndo viva: formada pela i) fragcdo ndo hdmica: constituida por com-
ponentes organicos em processo de decomposicdo. Esta sujeita a
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atividade bioldgica e associada aos macroagregados. E biogquimicamente
identificavel e faciimente biodegradavel; ii) fracdo hamica: constituida
por macromoléculas complexas que sdo resultado dos processos de
humificacdo, denominadas susténcias humicas. Formam parte integral
do solo e ndo podem ser separadas por meios mecéanicos.

Funcdes da MO no solo

»  Propriedades fisicas: os componentes organicos i) intervém na
formacdo e estabilizacdo dos agregados do solo, mediante
macromoléculas organicas permanentes ou produtos microbianos e
das plantas como gomas formadas por polissacarideos, raizes
finas, micélios de fungos, hemicelulose e sustancias humicas; ii) as
substancias hdamicas aumentam a capacidade de retengdo de
4dgua do solo; iii) elevada porosidade e condutividade hidraulica;
iv) menor risco de impermeabilizacdo e encrostamento superficial e,
portanto, de escoamento superficial e erosdo hidrica; v) temperatura
mais estavel aolongo do ano.

e Propriedades quimicas: as sustancias himicas, dada sua carga
elétrica e elevada superfcie especifica, i) atuam como reserva de
nutrientes, pois intervém nos processos de troca catiébnico com os
cations da fase liquida do solo; ii) atua como filtro de moléculas
contaminantes, como metais pesado na solu¢do do solo, compostos
organicos de baixa solubilidade como muitos herbicidas; iii)
aumentam a capacidade tampéo do solo frente a mudanc¢as de pH e
de concentragfes na solucdo do solo, dada a carga variavel das
sustancias humicas.

» Propriedades bioldgicas: a matéria organica do solo (MOS) é a
fonte de alimento e energia (carbono) para a fauna do soloeao
mineralizar-se, torna-se fonte de nutrientes para as plantas. Contém
substancias organicas de uso e atividade bioldgica-funcional que
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controlam as rela¢cdes entre 0s organismos do solo, ou entre estes
e as raizes. A relacdo Carbono organico total/Nitrogénio total
(relacdo C/N) da MOS ¢é um indicador de sua qualidade, ja que
0s microorganismos do solo necessitam uma relacdo C/N em
torno de 24. Valores acima deste nivel resultam em um déficit
temporal de nitrogénio (imobilizacdo) e aqueles com uma relacédo
C/N menor resultam em um superavit temporal de nitrogénio (mi-
neralizacéo).

A capacidade do solo para armazenar nutrientes, reter a humidade, mitigar
a producdo de gases de efeito de estufa, resistir a degradacéo fisica,
guimica e bioldgica, e atuar como um meio ideal para a produtividade,
dependem da qualidade e quantidade da matéria organica do solo.

e. Elementos contaminantes do solo

Podem ser compostos inorganicos (metais pesados, ndo metais, sais,
deposicbes é&cidas da atmosfera, etc.) ou organicos (residuos or-
ganicos animais ou humanos, agroquimicos e seus produtos de degra-
dacédo, petroleo, etc.), introduzidos de forma incontrolada no solo pela
acdo do homem.

Seu comportamento no solo (mobilidade, acumulacéo, degradacéo, etc.)
vai depender do pH, potencial redox, e do conteddo em componentes
adsorventes (argilas e componentes organicos) com o0s quais se pode
formar complexos.

Efeitos:

» Inibem o crescimento das plantas;

 Sdo tdxicos para a fauna do solo;
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e Tém um grande alcance devido a sua introducdo na cadeia tréfica
devido a safras contaminadas podendo contaminar outros nichos
ecoldgicos como aguas subterraneas ou superficiais.

2.2.3. Indicadores biologicos

O solo, além de ser suporte e fonte de nutrientes para as plantas, deve
reunir as condicbes adequadas para que a vida do solo possa habité-lo e
desenvolver a sua atividade corretamente. A presenca e atividade dos
organismos do solo é determinante para a manutencdo da fertilidade,
melhorar sua produtividade e assegurar a sua qualidade.

As fungBes essenciais para 0s ecossistemas que desempenham o0s
diferentes tipos de organismos do solo séo:

» Manutencdo da estrutura;

Regulacdo da dindmica da agua,

» Troca de gases com a atmosfera e sequestro de carbono;

Eliminagcédo de compostos toxicos;

+ Dinamica dos nutrientes;

» Dinamica da matéria organica;

» Supressdo de pragas e doencas;

+ Relacédo simbidtica e assimbidtica com as raizes das plantas;

« Controle do crescimento vegetal.

60 Gestao do solo

Os indicadores biolégicos propostos permitem avaliar de uma forma
simples diferentes aspetos do solo, ndo sé os que fazem referéncia aos
organismos do solo e suas funcdes, mas também aos aspetos fisicos e
quimicos do mesmo, podendo nos informar sobre a incidéncia que as
praticas agricolas tém sobre a qualidade do solo.

a. Minhocas

As minhocas sdo um dos macroorganismos mais estudados a nivel
mundial para avaliar a qualidade e saude do solo. Elas podem se
desenvolver em diferentes tipos de solo e as suas populacdes podem
variar com as carateristicas do local (disponibilidade de nutrientes e
condi¢cdes do solo), com a estacdo do ano e com as espécies de minhoca
presentes. As popula¢cbes sdo altamente varidveis em espaco e tempo,
ai a importncia de avalia-las varias vezes e sempre nas mesmas
épocas do ano, preferencialmente na primavera e outono.

Pode-se distinguir, em termos gerais, trés tipos de minhocas:

» Epigeos: alimentam-se de restos de plantas que se encontram sobre a
superficie do solo ou dentro das camadas de restos vegetais,
raramente formam galerias ou tocas e sdo do tamanho pequeno a
médio, geralmente apresentam coloracdo avermelhada,
também denominadas de esterco ou de composto.

« Enddgenas: sdo comedoras do solo, formam extensos sistemas de galerias
horizontais e podem ser pequenas ou grandes.

« Anécicos: alimentam-se de restos de plantas e solo, vivem em galerias
verticais e sdo de grande tamanho.

As minhocas sdo consideradas como construtoras da estrutura do solo e
em geral melhoram a qualidade do mesmo porque:
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+ Aumentam a disponibilidade de nutrientes;

» Aceleram a descomposicdo da matéria organica;

* Melhoram a porosidade, capacidade de infiltracdo e ajudam na
formacdo de agregados do solo, aliviando os problemas de

compactacao;

» Suas galerias favorecem a penetracdo de raizes, 4gua, ar, nutrientes
e outros organismos;

 Introduzem a matéria organica em profundidade.
As populagBes de minhocas podem ser afetadas por diferentes

fatores:

» Cultivo do solo: as a¢des de trabalho no solo pode chegar a matar
até 25% das minhocas;

» Temperatura: a temperatura éptima oscila, entre 10°C e 20°C; e limite
superior letal € de 25°C a 35°C;

« Textura: solos de texturas médias sdo mais favoraveis para as
minhocas que solos arenosos ou argilosos;

» O pH: a maioria das minhocas vivem em solos com pH entre 5e 7,4;

« Alimento:a qualidade e quantidade de alimento (matéria organica)
afeta a distribuicdo e abundancia das minhocas;

 Perturbacdo do solo: as poulagbes de minhocas em geral sdo maiores
em solos ndo perturbados;

» Humidade do solo: restri¢des de humidade do solo geralmente
determinam a distribuicdo das minhocas e sua atividade;
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« Agroquimicos: a maior parte de herbicidas a base de triazina sao
ligeiramente téxicos. Os fungicidas, os inseticidas, concretamente os
organofosforados e a maioria dos inseticidas baseados em carbamato,
e 0s nematicidas, sdo toxicos para as minhocas. Além disso, 0 uso regular
de sulfato de amdnio e amoniaco anidro, e da ureia revestida com
sulfato, faz diminuir as populacdes de minhocas.

b. Plantas bioindicadoras

O estudo das plantas bioindicadoras nos did uma informacgdo sobre o
estado do solo de onde elas crescem em um dado momento. Este
método baseia-se no facto de que a maioria das espécies vegetais
necessitam de condi¢cBes ambientais e de solo precisas para
assegurar sua germinacdo e crescimento. Estas condigbes séo
conhecidas a partir do estudo do biétopo primario (zonas onde estas
plantas crescem de forma natural sem a intervencdo do homem). A
presenca de certas espécies nas parcelas agricolas pode dar-nos
uma informacéo relevante sobre oestado do nosso solo, indicando se
o solo é calcério, acido, salino, se hd compactacéo, se ha anaerobiose
(falta de oxgénio), a disponibilidade de certos nutrientes, etc. Para
identificar as espécies de plantas silvestres que crescem na nossa
propriedade pode-se usar uma guia botanica. Além de ter em conta as
espécies encontradas e sua abundancia, é importante observar no
estado do solo (textura, humidade, cor, compactacdo, etc.) e todas
aquelas observagdes da parcela que podem ser Uteis. A informacgao
que estas plantas podem nos fornecer deve ser verificada com os
resultados obtidos do estudo de outros indicadores do solo e das
andlises fisico-quimicos do mesmo, ja que nem sempre a informacgao
que se obtém dessas plantas € consistente. Esta informacao
verificada pode servir para melhorar ou corrigir certas praticas
agronomicas.

Alguns exemplos da relacdo entre as plantas, que se encontram de
forma natural, e a informacédo que estas podem fornecer séo:
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» Acerilla (Oxalis sp.) é encontrada em solos nus, muito cultivado e com
ma estrutura.

« Amendoin bravo (Euphorbia heterophylla) causa desiquilibrio entre o
nitrogénio e micronutrientes, como cobre.

Beldroega (Portulaca oleracea L.) € encontrada em solos salinos ricos
em nitrogénio.

» Cenizo (Atriplex patula L.) e Fumaria (Fumaria officinalis L.),
€ encontrada em solos com boa estrutura e ricos en nitrogénio.

e A Urtiga (Urtica dioica L.), é encontrada em solos com abundante
matéria organica e rico em nitrogénio, fosforo e potassio.

* A samambaia (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn), a azedinha (Rumex
acetosa L.), a Urze-molar (Erica arbérea L.), a castanheira
(Castanea sativa Mill.) o brejo (Cytisus scoparius (L.) Link) podem
encontrar-se em solos acidos.

* A mostarda (Sinapsis alba L.), a camomila (Matriarca recutita L.)
ea papoila (Papaver rhoeas L.) indicam solos calcarios ricos
em hdamus.

« O cartamo silvestre (Centaurea jacea L.) e a cenoura (Daucus ca-
rota L.) sdo tipicos de solos calcéarios.

O picdo preto (Bidens pilosa) normalmente indica solos de média
fertilidade e solos desiquilibrados nutricionalmente.

2.2.4. Indicadores da produtividade
nas culturas

A reducdo do rendimento das culturas pode ser um indicativo da
degradacéo do solo, mas ndo é o Unico fator determinante, ja
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que também influencia o clima, a qualidade das sementes, a incidéncia
de pragas e doencas, o manejo da culura, etc. Mesmo com indices de
degradacao do solo crescentes, 0os rendimentos podem manter-se ou
aumentar ao adotar praticas de cultivo que, inicialmente podiam
mascarar o problema, como as mudancas de espécies ou
variedades dentro da mesma espécie mais tolerantes a processos
de degradacdo, intensificacdo da producdo através da adicdo de
fertilizantes e implementacdo de sistemas de irrigacdo. Portanto, para
associar as perdas de produtividade a degradagdo do solo, ha que
levar esses aspetos em conta.

Os efeitos nas culturas associados a processos de degradacdo e perda
da qualidade do solo, podem ser:

» Aparecimento de zonas de menor crescimento e/ou com sintomas
de caréncias.

* Reducdo do didmetro do caule em culturas horticolas.

 Menor altura de plantas (tendo como referéncia plantas da
mesma variedade).

« Desenvolvimento radicular deficiente.

« Diminuicdo do numero de espigas por superficie (em cereais), na-
mero de flores por planta ou nimero de flores por inflorescéncia
(segundo a espécie em questdo).

* Reducéo do tamanho ou calibre dos frutos coletados e, dimi-
nuicdo da producdo de biomassa.

« Aumento da presenca das pragas edas doencas no solo.
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2.3. Avalicao mediante
meétodos analiticos

2.

3.1. Indicadores do solo que se determi-

nam especificamente no laboratério

Embora a avaliagdo visual do solo nos dd& muita informacdo sobre suas
carateristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, a tomada de decisdes sobre
certos aspetos relacionados com o manejo do solo (por exemplo, o tipo de
fertilizante a usar em funcdo das necessidades do solo ou a quantidade de
fertilizante) torna necessario realizar uma analise quantitativa dos solos,
para conhecer com precisdo suas carateristicas fisicas, quimicas ou
biolégicas. Em todo caso, as andlises de laboratério devem ser em todos
0s casos um complemento da observacéo visual do solo.

a.

Determinacgdes fisico-quimicas

Teor de &gua util ou disponivel: o solo é o principal fornecedor de
agua para as plantas, pela sua capacidade para armazena-la e libera-la
conforme a necessidade. Mas, ndo é toda a dgua presente no solo que pode
ser absorvida pelas plantas, uma vez que, quando ha escassez, as
moléculas de agua ficam fortemente unidas as particulas do solo, que
as raizes ndo conseguem absorvé-la. A agua util, € aquela quantidade
de agua que pode ser armazenada no solo e que pode ser aproveitada
pelas raizes das plantas permitindo o crescimento normal destas. O teor
de agua util de um solo vai depender da sua textura, profundidade,
densidade ou concentracdo da matéria organica.

Textura: embora existem métodos visuais, para saber a textura de um
solo, é necessario sua analise em um laboratério para poder conhecer a
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proporcdo das diferentes particulas do solo (areia, limo e argila). Conhecer a
classe textural do solo nos permite saber o comportamento do mesmo
face as praticas culturais, as relacdes solo-aguaque nele ocorrem, etc.

Capacidade de troca catiénica (CTC): as particulas mais finas do
solo (argilas, humus, 6xidos hidratados de ferro, manganés e
aluminio) possuem cargas elétricas na sua superficie que lhes
permitem reter de forma reversivel cations (ions com carga positiva)
do solo (K+, Ca:f, Mg, etc.). Por exemplo, a CTC da areia é de 0
cmol(+)/kg, enquanto que a da matéria orgénica estd entre 100-300
cmol(+)/kg.

A CTC de um solo, aém da sua composi¢do, também esta influenciada
por outros fatores como o pH (em pH &cidos as cargas predominantes
na solucdo do solo sdo maioritariamente positivas, enquanto que em
pH basicos sdo negativas).

Quanto maior for a capacidade de troca catibnica de um solo melhor sera
0 desenvolvimento da estrutura deste e dos seus agregados do solo,
maior sera a disponibilidade de nutrientes para as plantas, aumentando a
capacidade do solo para reter elementos contaminantes, etc.

. Determinacdes biologicas

Respiracdo dos microorganismos do solo: consiste em determinar a
emissdo de CO. do solo, que estd relacionado com a atividade
metabdlica dos organismos do mesmo. Quanto maior o valor de CO,, maior
0 contetdo de microorganismos.

Micorrizas: associacdo de simbiose entre as raizes das plantas e os
fungos formadores de micorrizas arbusculares. Esta unido leva a uma
melhoria do crescimento e do estado nutricional das plantas, ja que o
micélio externo dos fungos micorrizicos melhora a absorcéo de fosforo
(maioritariamente no solo na forma nao disponivel para as plantas),
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nitrato, amdnio e micronutrientes, transferindo-os as espécies vegetais
com as quais associa.

As plantas micorrizicas apresentam maior desenvolvimento radicular,
tamanho e taxa fotossintética do que as nao micorrizicas. Além disso,
os fungos micorrizicos protegem as plantas contra a seca,
salinidade, contaminacdo por metais pesados, aumentam resisténcia
as plantas a doencas e parasitas, melhora a estrutura e estabilidade
do solo e sdo capazes de interagir com outros microorganismos da
rizosfera (por exemplo, bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico).

Em Canarias, tem-se desenvolvido trabalhos em solos de tomate,
videira e bananeira, utilizando os fungos formadores de micorrizas
como bioindicadores da qualidade dos solos.

e Andlise dos microorganismos: Os microorganismos do solo estédo
envolvidos em todas as atividades que ocorrem no solo (ciclo de carbono,
degradacdo da matéria organica, desenvolvimento radicular, etc.).
Portanto, o estudo da abundéancia, atividade e biodiversidade taxonémica,
metabdlica, funcional ou genética dos microorganismos (bactérias,
actinobactérias, arqueobactérias, fungos filamentosos e microorganismos
enddfitos), oferece uma avaliagdo integrada da satde do solo.

2.4. Avaliacao mediante
analises de imagem

Analises de imagem mediante satélite, camaras térmicas multi-
espectral.

A avaliagdo mediante analises de imagem se realiza através do senso-
riamento remoto, o qual faz uso de um conjunto de sensores e equi-

68 Gestao do solo

pamentos de transmissdo, acoplados em aeronaves, naves
espaciais ou outras plataformas, cujo objetivo é captar os eventos e
processos que ocorrem na superficie terrestre, derivados da resposta da
radiacdo electromagnética, bem como das substancias presentes nas
superficies estudadas.

A principal vantagem do uso do sensoriamento remoto se refere a seu
alcance no processo de monitorizagdo, gracas a possibilidade de
cobrir grandes areas com um custo relativamente baixo, permitindo
também o estudo das mudancgas temporais que ocorrem no meio
ambiente.

Gracas as inovagbes tecnologicas das Ultimas décadas, jA é uma
realidade o uso de veiculos aéreos ndo tripulados ou drones, dotados de
camaras comuns (RGB), multi-espectrais, térmicas e hiper-espectrais,
que captam a informacdo espectral muito mais além da capacidade do
olho humano, permitindo as mais diversas analises. Existem inUmeras
possibilidades de uso agricola/ambiental das imagens resultantes do
uso de drones, como a detecdo de deficiéncias hidricas e nutricionais
nos cultivos agricolas, incidéncia de pragas e doeng¢a e mudangas na
fisiologia das plantas.

No ISOPlexis — Universidade da Madeira tém utilizado o sensoriamento
remota para verificar a recuperacdo da vegetacdo nativa em uma area
degradada com a aplicdo de diferentes materias organicas no solo
(composto, lodos de esgoto e biochar). Os indices de vegetacao
obtidos mediante cdmaras acopladas a um drone, foram relacionados
com a producdo de biomassa e a melhora dos pardmetros de qualidade
do solo nas &reas de estudo. Se determinou o indice de Vegetacdo
Diferencial Normalizado (NDVI, de seus siglas em inglés), alcancando
maiores valores nas parcelas com os aditivos organicas em relacdo ao
controle, estando os efeitos da aplicacdo de biochar em vias de estudo.
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3. Praticas de manejo
para a sustentabilidade
dos solos

Através das praticas agricolas convencionais (trabalho
tradicional, queimadas, uso continuado de herbicidas e
outros agroquimicos para o controle de pragas e doencas,
fertilizacado inadequada, falta de aplicacdo de matéria
organica, monocultivo, etc.), tem-se favorecido a
degradacao e erosdo dos solos.

As praticas de manejo para a sustentabilidade dos solos
buscam prevenir a degradacdo dos mesmos e a
recuperagdo das propriedades fisico-quimicas e bio-
l6gicas mediante modificacdes nas praticas culturais, que
garantem uma producdo agricola sustentavel.



2. Cultivo minimo ou preparo de conservacdo, consiste em alterar de

3.1 . Préticas SUStentéveiS de forma vertical o perfil do solo, mas sem revira-lo, mediante um preparo
o primario com um arado tipo “Chisel”, diminuindo assim o risco de
manejo daS CUItu ras erosdo. Os residuos sdo incorporados a uma profundidade entre 15-20
cm.
Entre as diferentes praticas sustentaveis de manejo de culturas pode-
mos encontrar: O cultivo minimo pode realizar-se de trés formas distintas:
3.1.1. Preparo do solo — Em faixa: sdo retirados somente os sulcos de 5 a 20 cm, onde

serdo colocados as sementes, deixando o solo entre os sulcos
intatos e coberto de residuos organicos. Sistema especialmente
atil para os solos frios e humidos, pois os sulcos fornecem um
ambiente mais quente e com melhor drenagem as plantulas.

O preparo do solo pode ser definido como “uma técnica de cultivo
que permite manter o solo descoberto mediante uma sucessdo de
intervengfes mecanicas cujo objetivo é remover o solo para eli-
minar a vegetacdo espontanea’. Ele tem como finalidade deixar o
solo em condi¢cBes adequadas para a sementeira e o transplante.
Dependendo do grau de profundidade, pode-se encontrar com trés
tipos de preparo: convencional, preparo minimo ou plantio direto.

— Em camalhdes: os camalhdes podem ser estreitos ou largos e os
sulcos podem ser paralelos, em curvas de nivel ou com leve
declinacdo (dependendo se o objetivo € drenar o excesso de
humidade ou conservar a humidade). E menos conservador que

1. O preparo convencional consiste na inversdo das camadas do solo, em faixas.

mediante o uso de arados de aiveca ou de discos, para incorporar a
vegetacdo espontdnea ou o0s residuos da cultura anterior
(preparo primario). Posteriormente sdo realizados  outros tratos
secundarios que preparam as camadas mais superficiais para a
implantacdo da nova cultura. A profundidade do preparo esta entre 0s
30-40 cm. Porém, este sistema de preparo afeta todo o perfil do
solo, destruindo os agregados e a sua estrutura, além de acelerar
a taxa de decomposicdo da matéria organica (aumentando a perda
de carbono, diminuindo a fertilidade, e afetando negativamente o
desenvolvimento da fauna do solo). Portanto, hoje em dia, para
evitar esse efeito nocivo se aconselha usar outras técnicas de
preparo menos agressivas ao solo, como o preparo de conservacgao e
o plantio direto.

— \ertical: remover, de forma circular, somente o solo ao redor do
local da sementeira, deixando sem remover O espaco entre 0S
circulos. Este tipo de preparo favorece o movimento da dgua no
solo e um crescimento da raiz a maior profundidade. E
recomendado para cultivos que necessitam de amplo quadro
de plantio como a melancia, batata doce, fruteiras, etc.

3. Plantio direto ou sementeira direta, nesta modalidade, apés a colheita os
restos culturais sdo deixados na parcela e a sementeira é realizada
diretamente sem necessidade de preparacdo mecénica ou alteracdo
dos solos, simplesmente abrindo uma pequena faixa onde se
depositam as sementes ou mudas. Ocontrole contra as ervas daninhas se
faz mediante controle quimico ou manual, quando for necessario, e a
palhada é mantida para controle da eroso. E Gtil em solos de

72 Gestéo do solo Manual técnico. Praticas de manejo para a sustentabilidade dos solos 73



textura arenosa (areias e cascalho) e solos bem drenados, porque
sd0 menos susceptiveis a compactacao.

As vantagens do cultivo minimo e do plantio direto séo :

Protege a humidade do solo. Ao diminuir a evaporacdo na
camada superficial e aumentar a infiltragdo aumenta a
humidade da camada arédvel, o que favorece a germinagéo e
desenvolvimento da cultura.

— Melhora o microclima do solo ao amortecer o calor e a radiagdo do
ambiente, regulando a sua temperatura.

— Protege a estrutura do solo.
— Previnee diminui a erosdo do solo.

— Aumenta a matéria organica do solo, e portanto a fertilidade, ao
aumentar a sua taxa de decomposicéo.

Melhora a estrutura do solo por estimulacéo da atividade biologica
do solo (aumenta a microfauna, acaros, minhocas, etc.) que
promove, por exemplo, a formagéo de agregados do solo.

3.1.2. Adubacao ou corregdo organica

A aplicacdo de adubos orgéanicas no solo (estrume, composto,
biochar, etc.) melhora as propriedades fisico-quimicas e biolégicas do
solo que determinam sua fertilidade, a diversidade e o crescimento dos
diferentes organismos que o habitam (bactérias, fungos, invertebrados e
plantas).

Entre as acBes mais importantes destas adubacdes nosolo
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destacam:

* Aumento da agua util no solo, favorecendo a germinagdo. A
incorporacdo da matéria organica ao solo favorece a formacdo de
agregados estaveis que incrementam a aeracdo, a capacidade de
infiltracdo e retencdo hidrica e porosidade do solo.

» Prevencgéo dos processos erosivos.

« Fonte de nutrientes como N, P e K, que sdo liberados de forma progres-
siva (devido a sua descomposicéo). Além disso, favorece a retencéo de
certos nutrientes devido a sua alta capacidade de troca catiénica.

» Capacidade de amortecer as varia¢des do pH do solo.

» Reservade C e de energia para 0s microorganismos do solo.

» Diminui a incidéncia de pragas e doencas do solo ao favo-
recer o desenvolvimento da flora microbiana).

« Promove o desenvolvimento radicular.

A matéria organica usada como adubo ou corretivo provém de residuos
vegetais ou animais (que podem ser usados diretamente ou apoés
ser transformados) ou dos produtos obtidos apds sua transformacao
(principalmente mediante processos de compostagem,
vermicompostagem e pirélises).

- Residuos agricolas: procedentes dos restos das colheitas.

 Residuos agroalimentares: composto pelos restos de frutas e verduras
e residuos de seu processamento (ex: 0ssos, peles, cascas de frutos
secos, residuos de dleo etc.), e que se caraterizam pelo seu elevado
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conteldo em matéria organica e nutrientes.

Residuos pecudrios: compostos por residuos liquidos ou sélidos
provenientes da pecuéria (estrume e chorume). Sdo ricos em
compostos organicos soluveis.

Composto: é um produto organico quimicamente estavel e livre de
patbgenos com propriedades similares ao humus. Possui um aspeto
terroso e aroma a terra molhada. E produzida através da
descomposicdo de materiais organicos biodegradaveis (restos de
plantas e frutas, estrume, grama, etc) mediante um processo
estritamente bio-oxidativo ou aérobico (ou seja, na presenca de
oxigénio) e termdfilo (alta temperatura) realizado por microorganismos. E
usado como fertilizante do solo ou como sustrato para o cultivo.

» \Vermicomposto: O vermicomposto, também chamado minhocultura,

composto de minhoca ou ainda hiumus de minhoca, € um produto
organico obtido através de uma técnica denominada
“vermicompostagem”, a qual consiste em um processo de bio-
oxidacdo, degradacdo e estabilizacdo da matéria organica mediante o
uso de minhocas do solo e microorganismos. A minhoca ao
alimentar-se dos materiais orgénicos e em interacdo com oS
microorganismos, 0s transforma em um produto estavel com
excelentes qualidades como fertilizante.

Em experimentos realizados no ICIA (Instituto Canario de Investigagdo
Agréria), onde se aplicou composto e vermicomposto, de forma direta e
em forma de substancias hdmicas sollveis (chd de composto) ao solo,
verificou uma melhora tanto das propriedades quimicas (fertilidade,
retencdo de agua) como biolégicas (aumento da comunidade microbiana)
do solo ap6s a sua aplicacao.

Biochar ou biocarvdo: produto obtido através de materiais orgénicos apés
um processo de pir6lise a altas temperaturas (entre 350-800°C) na
auséncia ou muito baixa concentracdo de oxigénio.
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Embora as propriedades do biochar obtido vdo depender do seu
material de partida, tempo de pir6lise ou temperatura alcancada, as
carateristicas comuns que possui qualquer biochar séo: i) alto contetdo
em carbono estavel, pouco disponivel para os microorganismos (pode
per- manecer no solo durante centenas de anos sem ser degradado,
ajudan- do a diminuir as emissfes de CO. a atmosfera); i) baixo teor
de nitrogénio; iii) pH alcalino; iv) baixa densidade, v) alta porosidade; vi)
grande superficie especifica. O biochar tem uma alta capacidade de
adsorcdo que favorece a retencdo tanto de nutrientes como de agua no
solo (evitando sua lixiviagdo até zonas mais profundas do solo) e
serve de habitat para 0s microorganismos do solo.

Em experiéncias realizadas no ICIA com biochar obtido de folhas de
palmeiras, verificou-se que a quantidade de &gua atil de um solo
agricola aumentava ap0s a incorporagdo de biochar, e que sua
aplicagdo melhorou alguns indicadores bioldgicos do solo.

Porém, embora a aplicacdo de biochar aumenta a relagdo C/N do solo, este
ndo fornece nutrientes ao mesmo. Portanto, para fornecer estes
nutrientes ao solo, se requer a mistura de biochar com materiais ricos em
nutrientes (processo denominado pré-carga) antes de sua aplicacdo ao
solo. Neste sentido, a pré-carga pode ser feita tanto com fertilizantes
sintéticos, como fertilizantes orgénicos (composto, vermicomposto, estrume,
etc) ou lixiviados de diferentes procedéncias (por  exemplo de
vermicompostera).

Para ver o processo de composto, vermicomposto e biochar,
visite: vercochar.com/documentos/ e vercochar.com/videos/

3.1.3. Adubos verdes

Os adubos verdes sdo coberturas vegetais espontaneas ou de
sementes selecionadas e semeadas, que se cortam e se incorporam

Manual técnico. Praticas de manejo para a sustentabilidade dos solos 77



no mesmo lugar onde foram semeadas, antes da floracdo ou em
floracao.

As espécies elegidas como adubo verde, devem cumprir certas
gualidades:

» Ter ciclos curtos;
» Fornecer matéria organica abundante;
» Possuir uma relagdo C/N adequada;

« Ser fixadoras de nitrogénio para enriquecer o solo (muitas séo
leguminosas) ;

* Reduzir o desenvolvimento de plantas daninhas;
» Possuir capacidade para formar micorrizas.

Entre as espécies mais utilizadas como adubo verde estdo as
leguminosas, juntamente com as gramineas e cruciferas.

A adubacdo verde aumenta a atividade microbiana do solo e melhora a sua
estrutura. Entre os efeitos mais importantes destacam:

A melhora das carateristicas fisico-quimicas do solo: aumento da
formagdo dos agregados e da porosidade, diminuicdo da densidade
aparente, favorece a capacidade de retengdo da agua e de infiltragdo,
protegem o solo contra a eroséo, etc;

« Ativam os processos biol6gicos no solo: os produtos exudados pelas
raizes e sua acdo mecanica, propiciam a mineralizacdo do hamus. A
massa radicular ao decompor-se favorece o aparecimento do hiumus;
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« Enriguecem o solo com elementos nutritivos: as leguminosas favo-
recem a fixagdo do nitrogénio, as cruciferas sdo capazes de recuperar
0 potéassio de zonas profundas e incorpora-las a zona da rizosfera apos
sua morte, evitando a lixiviacdo dos elementos fertilizantes, etc.;

« Algumas espécies usadas como adubos verdes contém sustancias
alelopaticas (como, por exemplo, acidos) que podem limitar o
crescimento de ervas daninhas e de nematodos patdgenos; também
podem solubilizar elementos como ferro e fésforo tornando-os
disponiveis para as raizes, etc.

Além disso, o uso de adubos verdes tem também uma vantagem econémica
uma vez que se eliminam os custos associados ao seu transporte e gestao
foradapropriedade, € mais barato que outros adubos, evitando assim o0s
gastos com mondas, etc.

3.1.4. Coberturas vegetais

A cobertura vegetal consiste em cobrir a superficie do solo com material
vegetal (vivo ou morto) de forma permanente. O solo, ao ter uma
cobertura de forma continua vai ter uma série de vantagens em
relacdo aos solos descobertos, tais como:

+ Estar menos exposto a influéncia direta do sol (diminui a
temperatura e a evapotranspiracdo), do vento e da agua (diminuindo a
sua degradacdo por erosao).

« Maior taxa de infiltracdo de agua, pelo efeito combinado do sistema
radicular e da cobertura vegetal. Isto, juntamente com a diminuicéo da
evapotranspiracdo aumenta a retencdo da humidade no solo.

Além disso, se a cobertura for feita com material vivo, plantas como por
exemplo aveia e cevada, a manutencdo da vegetacdo esponténea,
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favorece a atividade biolégica do solo (ao servir as plantas de fonte de
alimento, habitat para os organismos do solo, etc.) e permitem o
desenvolvimento de organismos benéficos para o controle de pragas,
diminuindo a necesidade de praguicidas.

Se a cobertura vegetal implantada é feita com espécies da familia das
leguminosas (por exemplo, a ervilha) além dos beneficios anteriores,
também se promove a fixagdo bioldgica de nitrogénio atmosférico o
qual fica disponivel para as raizes das plantas.

O uso de cobertura de material organico morto (palha, residuos de
pinheiro, cascas de arvores, etc.) se denomina cobertura morta ou mulch
e entre suas vantagens destaca a simplicidade de implementacdo
(ndo requer conhecimentos especializados), sua obtencdo é facil
mediante material a nivel local e, embora a matéria organica de uma
cobertura demora mais a decompor-se em comparagdo com aquela
incorporada ao solo, produz um aumento no teor de matéria organica no
mesmo.

3.1.5. Rotacéo de culturas

Técnica que consiste no plantio em um mesmo terreno de diferentes
espécies, realizada de forma sucessiva e em uma  sequéncia
determinada. A finalidade da rotagdo de cultura é o desenvolvimento
de sistemas de producdo mais diversificados que ajudam a manter a
fertiidade do solo visando, também, reduzir os processos de
degradacéo de solos por eroséo.

Durante a rotacdo deve-se realizar periodos de descanso (pode durar de
1 a 2 anos) para que O solo recupere sua capacidade de producdo
(conhecido como pousio), embora nem sempre sja necessario se for
feita uma boa planificacdo da rotacdo. Algumas recomendacfes para a
escolha das espécies a introduzir em uma rotagcdo sdo: i) que sejam de
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familias botanicas distintas: ii) com sistemas radiculares diferentes para
que explorem distintas zonas do perfil do solo; iii) introduzir alguma
leguminosa: iv) combinar plantas exigentes em matéria organica e que
admitem a matéria organica fresca ou menos decomposta com plantas
menos exigentes e que necessitam de matéria organica mais decomposta.

Os beneficios que se obtém com a rotacdo de cultura sdo, entre outros:

*  Melhor distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo ja que as raizes
alcancam diferentes profundidades.

» Ajuda a diminuir a presenca de ervas daninhas, pragas e doencas
(quebra os seus ciclos biolégicos devido a falta de plantas que o
servem de hospedeiro), o que se traduz em um menor uso de
pesticidas e prevencdo da problematica de contaminacéo dos solos.

. Ao melhorar a fertilidade do solo aumenta o rendimento das
culturas, além de reduzir as necessidades de fertilizantes sintéticos.

3.1.6. Barreiras vivas

Plantio em fileiras de vegetacdo, principalmente &arvores e/ou arbustos
preferencialmente adaptados a regido e de crescimento limitado e a
distancias relativamente préximas, com o intuito de controlar a erosédo
do solo, atenuar a a¢éo do vento e possiveis pragas. E feita principalmente
nas encostas e as plantas usadas podem ser pastos, leguminosas
arbustivas (favorece a fixaclo de nitrogénio), plantas medicinais e
com flores (aumenta a presenca de polinizadores na regido e o
estabelecimento da fauna auxiliar), etc.

Os principais beneficios da implantacdo de barreiras vivas sdo:
« Diminuem a velocidade da agua de chuva e retém os sedimentos que
sdo arrastados, ajudando a modificar o desnivel através da formacdo
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de terracos naturais. Tudo isso se traduz em uma diminui-
cdo da perda do solo e da fertilidade do solo.

+ Reduzem a velocidade do vento, portanto, 0s riscos de erosao
diminuindo a evapotranspiracao.

- Aumentam a diversificacdo dos agroecossistemas.

« Diminuem a incidéncia de pragas e consequentemente 0 uso de inseticidas
e fungicidas uma vez que constituem barreiras fisicas para populacGes
imigrantes de pragas, a0 mesmo tempo que oferecem servico de
abrigo e alimentagdo as populacBes de inimigos naturais, em especial
parasitéides e predadores.

* Requerem pouca manutencdo, mas no caso de ter que realizar podas
de manutencdo, 0s restos vegetais sdo fonte de matéria organica que
se podem incorporar ao solo.

e Controlam o movimento de animais e humanos, protegendo as
culturas do pisoteio dos animais.

3.2. Praticas sustentaveis
em funcao do tipo de solo

3.2.1. Solos salinos, sodicos e
salino-sodicos

A salinidade é uma das causas mais importantes do estresse agricola, li-
mitando a producédo das culturas nas regides aridas e semiaridas, devido
a um alto teor de sal no solo e precipitacGes insuficientes para a sua
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lixiviacdo. Mais de 10% da superficie terrestre (1.000 milh6es de
hectares) é afetada pela salinidade.

A presenca dos sais nos solos salinos afeta a atividade microbiana do solo e a
absorcdo dos nutrientes pelas plantas, com efeitos negativos em seu
desenvolvimento vegetativo por diminuicdo do crescimento e a divisdo
celular, na germinacdo e emergéncia das plantas. Nos solos sodicos o
desenvolvimento das plantas se Vvé limitado, também, pela dispersdo das
argilas e degradacao da estrutura do solo devido ao excesso de sodio.

Préticas de manejo em solos salinos:

A produtividade em solos salinos depende de diversos fatores como as
condicdes da regido, espécies cultivadas, tipo de solo, qualidade da 4gua
de rega, comportamento de sais existentes, técnicas de cultivo, etc.

Nos solos afetados pela salinidade, o primeiro passo antes da instalagéo
de uma cultura, € o estudo da viabilidade do cultivar e espécies de
interesse tolerantes a salinidade. A sensibilidade das plantas a salinidade
do solo é muito variavel e em muitos casos a exposicdo a condicles
salinas pode induzir as plantas a certo grau de tolerancia. Entre as
plantas cultivadas, as de beterraba, tomate, arroz, etc. sdo
conhecidas como relativamente tolerantes a salinidade. Por outro lado,

leguminosas, plantas de cebola, etc., sdo muito sensiveis.

Porém, quando ndo é possivel o cultivo de espécies tolerantes, é
necessario fazer uma série de atuacBes de melhora para corrigir a
acumulacdo excessiva de sais na regido radicular, como:

» Lavagem de sais do solo. Como medida corretiva deve-se realizar uma
lavagem de sais com agua de boa qualidade mediante um sistema de
rega localizado. Alavagem deve efetuar-se até que a condutividade
elétrica seja compativel com o cultivo de interesse. Portanto, a
guantidade de agua e o tempo de lavagem depende do teor inicial de
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sais, do nivel de salinidade desejado, a qualidade de agua aplicada e
as carateristicas do solo, entre outros. A aplicacdo desta lavagem é
mais eficaz quando a rega se realiza nos momentos de baixa
demanda evaporativa, por exemplo, durante a noite quando a
humidade ambiental é elevada e a temperatura é baixa ou fora da
temporada de cultivo.

Havendo recursos financeiros suficientes, recomenda-se instalar
um sistema de drenagem enterrado para, mediante drenos ou
desagues subterrdneos ou sub-superficiais (dependendo do nivel
freatico e grau de saturacdo da &gua), dar saida a 4gua de lavagem;
evitando desta forma, a contaminacdo de outras zonas de cultivo
localizadas em niveis mais baixos.

Uma vez alcancado um grau de salinidade aceitdvel deve-se aplicar estra-
tégias de manutencdo. Dado que todas as &guas de rega tém um teor
de sais em maior ou menor quantidade, quando a agua é absorvida pelas
plantas ou se evapora, os sais dissolvidos na fase liquida védo-se
concentrando no solo dando lugar a acumulagdo de sais. Para evitar isso, a
agua de rega deve ser fornecida em uma quantidade suficiente para poder
compensar as necessidades hidricas da cultura e a demanda evaporativa da
atmosfera, além de um excedente (fracdo de lavagem) para arrastar
parte dos sais acumulados fora da zona radicular.

Como orientagdo, recomenda-se uma fracdo de lavagem de 0,5
(aumento de 50% a quantidade de rega) em solos salinos e, um valor
de 0,1 é consideradainsuficiente na maioria dos casos.

Manejo da irrigacdo. Para evitar o acimulo de sais na regido
radicular, principalmente quando se usam &guas de pouca qualidade,
deve-se tomar uma série de precaucdes nos solos de regadio. Com a
utilizacdo da rega localizada, se gera um bulbo himido que, junto
com o proprio movimento da agua, faz com que se acumulem o0s
sais na periferia do referido bulbo, portanto as raizes desenvolvem no
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interior dessas com menor concentracdo de sais. Porém, ha que levar
em consideracdo que, de vez em quando, é necessario lavar os
sais acumulados nas bordas dos bulbos (precisa de &agua de
gualidade e boa drenagem). Além disso, as chuvas podem mover 0s

sais até o interior do bulbo, por isso deve ser regado nesse momento.

Em sistemas de irrigacdo por aspersdo, € necessario uso da agua
de muita boa qualidade para prevenir danos a folhagem como
consequéncia da concentracdo de sais, especialmente cloretos e sédio,
sobre a superficie das folhas. Contudo, se ndo houver agua de
qualidade, utiliza-se algumas técnicas complementares para evitar 0
dano foliar, como regas noturnas, uso de aspersores pequenos e de
rapida rotacdo, movimentacdo das tubulacfes seguindo a direcdo do
vento e 0 uso de aspersores com um angulo de aspersao pequeno.

E por isso que para evitar problemas de salinidade é crucial a
escolha do sistema de irrigacéo.

Outras praticas culturais que se recomendam fazer em solos salinos ou
com risco de salinizagdo sdo:

Nivelamento. Para favorecer uma boa lavagem € necesséario que o
solo tenha um bom nivel de infiltracdo, para isso, um bom nivelamento
contribui para uma melhor distribuicdo no lencol freatico, para a
reducéo de perdas e eliminacdo do acimulo de sais como resultado da
distribuicdo irregular das mesmas.

Na preparacdo do solo, o movimento da agua deve ser uniforme,
tanto em profundidade como em superficie, facilitando a drenagem
e o desague, tarefas que eliminam o solo compactado e atuam sobre
os limites abruptos entre horizontes. Para isso, podem ser
realizados trabalhos profundos com subsolador que melhore a
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velocidade de infiltracdo da agua, permitindo uma  melhor
penetracdo das raizes, melhore a aeracao e facilite o controle da
salinidade. Estas praticas sdo mais efetivas quando o solo esta em
condices temperadas, pois se obtém uma maior rotura das
camadas endurecidas ou densas.

O cultivo minimo, ao fomentar a melhora da estrutura do solo,
reduzindo o tréfico de maquinaria, se evita a compactacdo do solo
aumentando a drenagem, a penetragdo da agua, a aeragdo e o
desenvolvimento das raizes, a0 mesmo tempo que se pode realizar
eficientemente as praticas de controle da salinidade.

A aplicacdo de matéria organica favorece diversas propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Entre outras, o aumento
da matéria orgénica nos solos melhora a estrutura do solo,
aumenta a capacidade de retencdo de A&gua e facilita seu
movimento através do perfil. Em solos salinos este efeito adquire
uma importancia fundamental para melhorar a lavagem.

Deve-se levar em consideracdo a salinidade dos corretivos
organicas aplicados, evitando aquelas com altas concentracdes
de sais e/ou ajustando as quantidades aplicadas.

Cuidados na germinacdo e trasplante: durante os primeiros es-
tddios de crescimento, a planta € mais sensivel aos danos cau-
sados pela salinidade. E nesse periodo, que as praticas de manejo
da salinidade devem ser mais eficientes para evitar o acumulo de
sais no perfil radicular. Assim, durante a germinacdo se pode optar
por uma rega que permita a lavagem dos sais nos primeiros
centimetros do solo, onde se localizam as sementes. Também
pode optar-se por maior nimero de sementes do que o habitual,
contrariando a reducdo da percentagem de germinacdo por efeito
dos sais.
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Além das acles anteriores, recomenda-se também:

« Fertilizacdo das culturas com base as analises preliminares do solo e
agua;

« Monitorizacdo da CE do solo a cada ciclo de cultivo;

« Um bom sistema de drenagem do solo;

O controle e monitoramento de fontes de agua para assegurar e
prevenir a salinidade dos solos;

- Ter em conta a toleréncia de cada espécie vegetal antes de
comecar o seu cultivo.

Praticas de manejo de solos sédicos:

Em solos onde predominam o ion sodio, é necesséario substituir o
referido sédio trocavel por célcio para conseguir uma maior estabilidade
do solo. Para isso, se incorporam corretivos ricos em calcio como
gesso, carbonato de célcio, calcita, nitrato de calcio, cloreto de calcio,
etc. Porém, se o solo é rico em cal (carbonato de calcio) pode-se apli-
car acido sulfarico ou enxofre elementar em grau fino para dissolver a
cal, aumentando a concentracdo de calcio disponivel na dissolucdo do
solo. Também a aplicacdo de matéria organica, ao aumentar a concen-
tracdo de CO: (pela ativacdo da atividade microbiana) e reduzir o pH,
aumenta a solubilidade do calcario, o que reduz os riscos de sodicidade.
Em solos sédicos é necessario ter precaugBes com a aplicagdo de
matéria organica, pois sob certas condicdes a producdo de &cidos
hdmicos ou fllvicos (humificagdo) pode dar origem a formacdo de
complexos com o sodio que podem contribuir para a dispersdo de
argilas como a montmorilonita.
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Depois da aplicacdo de corretivos de calcio, os solos devem ser regados
com agua de boa qualidade e dispor de desagues para recolha dos sais de
lavagem. A granulometria do gesso influencia na quantidade de agua
necessdaria para sua dissolucdo. Quanto mais fino for o gesso, se
requer menos agua para disolvé-lo, porém é mais caro e causa
dificuldades na sua aplicacdo pela acdo do vento.

Além disso, se as aguas de lavagem tém alto teor de bicarbonatos,
pode precipitar o célcio e aumentar o risco de sodificacdo. Para avaliar o
risco de precipitacdo de carbonato de célcio se pode aplicar o indice
de Langelier e a diretiva da qualidade da &agua de rega proposta por
Ayers e Wescott (1985).

Préticas de manejo em solos salinos-sédicos

Nestes solos produzem-se dois efeitos contrapostos, a salinidade fa-
vorece a floculagdo ou estruturagdo, enquanto que a sodicidade
favorece a dispersdo ou destruicdo da estrutura. Para melhorar esses
solos é conveniente manter niveis altos de salinidade tolerados pela
cultura (que ajudam a manter a estrutura) para que a condutividade
hidraulica seja alta durante o processo de melhoria com umaadi¢do de

calcio, ao substituir o sédio pelo célcio.

3.2.2. Solos aridos

As regides aridas se caraterizam por uma baixa e erratica precipitagdo que
se refletem em niveis de produgdo agricolas relativamente baixos e
amplamente imprevisiveis. Normalmente as terras &aridas recebem
menos de 200 mm anuais de chuva em inverno ou menos de 400 mm de
chuvas no verdo (dependendo da estacdo chuvosa). No entanto, a
carateristica principal para a sua secura ndo reside tanto n a precipitacao,
mas no balanc¢o negativo entre a precipitacdo e a evapotranspiracao.

88 Gestéo do solo

Portanto, as terras aridas podem ser definidas como regibes onde a
precipitacdo média anual € menor que a metade da evapotranspiracio
potencial. O balanco negativo entre a precipitacdo e a evapotranspiracao
tem como resultado um periodo curto de crescimento das culturas, que é o
critério elegido pela FAO (dias de crescimento) para definir as terras
aridas como regides com um periodo de crescimento menor de 120 dias.

Entre 40 a 50% das terras a nivel mundial podem catalogar-se como
terras aridas e algumas areas das Canarias podem considerar-se como
aridas. Em geral, os solos de zonas aridas, tendem a apresentar
problemas de salinizagdo, uma estrutura muito débil e um nivel baixo de
matéria organica, pelo que as praticas agricolas que favorecam a
melhoria da estrutura do solo, sua capacidade de infiltragdo, a
capacidade de reten¢do de agua, e evitem a evaporacdo, 0 escoamento
e ajudam a melhorar sua qualidade. Entre essas praticas, pode-se citar a
aplicacdo de matéria organica (esterco, restos de cultivos, composto,
biochar, adubos verdes,...), a cobertura morta, o culturas minimo, evitar
a compactacdo do solo, o uso de barreiras vivas e o manejo eficiente da
irrigacéo.

Ao longo dos anos, os agricultores em Cabo Verde tém utilizado diferentes
métodos de captacdo e armazenamento de agua, de acordo com as
politicas publicas, para amortecer os efeitos da escassez da chuva, para
terminar o ciclo das culturas e obter melhores colheitas que, de outra
forma, ndo poderia ser possivel. Assim, pode-se destacar algumas
infraestruturas hidraulicas utilizados ao longo dos tempos tais como:

Pocos

S8o estruturas hidraulicas, feitas atraves de perfuracfes subterrdneas para a
captacdo de agua para a agricultura e para o uso doméstico. Construidas
normalmente no leito das ribeiras e ou relativamente préximo das zonas
litoraneas, onde existe algum lencol freatico a ser explorado, sdo das mais
antigas formas de exploracdo da agua subterranea para agricultura. Estas
perfuracoes sdo feitas normalmente por maquinas
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simples e sdo apenas de algumas dezenas de metros de profundidade, cujo
didametro maioritariamente varia entre 0s 3 e 5 metros de didmetro. A agua
mobilizada nestas estruturas é geralmente bombeada para reservatdrios para
depois fazer a irrigacdo por gravidade. Quando a profundidade ultrapassa os 7 a
8 metros sdo geralmente construidas plataformas para a colocacdo da bomba. Em
Cabo Verde, os pogos geralmente sdo construidos em alvenaria mista (pedra e
argamassa nas camadas superficiais e alvenaria de pedra seca nas paredes nas
camadas mais abaixo). Também existem muitos pocos construidos de alvenaria e
pedra seca. Atualmente tem-se recorrido também a pocos de anéis de betdo
normalmente usados nos esgotos, cujo diametro é relativamente inferior de 1,2 a
1,5 metros maioritariamente. Exemplos concretos podem ser observados nas
albufeiras de grandes diques nas ilhas do Maio e Boavista ou em barragens
subterraneas no concelho de Sdo Domingos.

Furos

Infraestrutruras hidraulicas com alguma semelhan¢ga com 0s pog¢os ha
forma de obtencdo da agua. Contudo as maquinas utizadas nas
perfuracbes sdo especializadas nesse processo, e as perfuracSes
ultrapassam por vezes, as centenas de metros de profundidade e
com maior potencial de produgdo e distribuicdo da &gua, mas
normalmente o didmetro € muito inferior variando dos 180 a
500mm. S&o melhores equipadas com tubulacdes desde a
profundidade e ao contrario dos pocos, sdo protegidos com
estrutura de betdo devido a maquinaria mais complexa.

Diques de captacéo e retencéo

Sdo infraestruturas hidraulicas e de captagdo de agua e de protegdo dos solos
que paralém de servirem de suporte para prote¢do dos solos, atenuando o efeito
da erosdo, a principal fungdo consiste na captacdo, retencdo e distribuicdo de
agua, sendo que na maioria das vezes, estar sempre associado aos reservatorios
ou tanques como sdo tradicionalmente chamados, os quais recebem a agua
captada desde os diques através da gravidade. Essas estruturas sao normalmente
construidas nas ilhas ou regides de relevo acentuado, no fundo dos vales, onde
tendenciamente escorrem as aguas das chuvas. Os diques de captacdo séo
construidas onde existe uma nascente, ou entdo onde ocorre
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escoamento de agua subsuperficial durante uma boa parte do ano. Para a sua
construcdo sdo geralmente escolhidas secfes da bacia hidrografica mais
estreitas onde as rochas tém uma permeabilidade muito reduzida.

Diques de correcdo Torrencial

Séo infraestruturas de correcéo torrencial construidas no leito das ribeiras, para
retencdo do solo e impedir o seu arrastamento a jusante, bem como promover a
infiltracdo da agua das cheias para recarga do lengol freatico. A sua construcao é
feita com o intuito de: diminuir o declive do leito das ribeiras e consequente
reducdo da velocidade da agua facilitando a infiltracdo e subsequente recarga
dos lencois fredticos, diminuicdo do escoamento superficial e do potencial
erosivo das aguas das chuvas, protecdo das margens das ribeiras, retencdo dos
sedimentos, aumenntando a area disponivel para as culturas irrigadas ou ndo,
temporariamente ou em permanéncia. Sdo geralmeente construidas de pedra
seca de pedra argamassada ou pedra gabionada. Normalmente sdo compostos
pelo corpo do dique com um descarregador, uma bacia de dessipagdo e a
montante uma camada de enrocamento de pedra para proteger o dique do
chamado boca de cheia e que ajuda na estabilidade do dique quando os mesmos
estiverem assoriados, ajudarem a absorver o peso das terras na albufeira.

Reservatérios ou tanques

Infraestruturas hidraulicas construidas exclusivamente para armazenamento de
adgua em uma primeira fase e depois a sua distribuicdo até as parcelas agricolas.
Séo de diferentes dimensBes e muitas vezes dependem do caudal de &gua a ser
mobilizada e da area a ser irrigada. Armazenam desde dezenas a milhares de
toneladas de dgua e estdo sempre associadas as outras infraestruturas hidraulicas
devido a sua func&o.

Barragens

As barragens assemelham-se aos diques em forma, porém de dimensdes muito
maiores. S&o construidas com o objetivo de armazenar agua das chuvas de
escoamento superficial e subterrdnea. Essas grandes infraestruturas tém
capacidade para armazenar milhdes de toneladas de agua e irrigar grandes
perimetros agricolas. A primeira barragem a ser construida em Cabo Verde, foi
na ilha de Santiago e teve uma grande importancia para a producdo agricola
local.
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Dessalinizadoras

Estruturas responsaveis para a transformacédo da agua salgada em agua
com indices qualitativos para a producdo agricola e para 0 consumo
humano. As carateristicas agroclimaticas de aridez e seca levaram as
autoridades a pensar a dessalinizacdo como uma alternativa para a
obtencdo de &gua para a satisfacdo das necessidades basicas para as
populagdes. Contudo, devido as secas severas que vem afetando o pais de
forma continua, as fontes de &gua para a agricultura tém escasseando,
ameacando a sustentabilidade da atividade agropecuéria. Dai a estratégia
de melhorar a disponibilidade de agua através de uma fonte mais adaptada
as condicBes de aridez. Ja existem algumas dessalinizadoras produzindo
4gua para a agricultura sendo que ha uma tendéncia para a adopgéo cada
vez mais dessa tecnologia para a disponibilizacdo e o aumento da area
irrigada no pais.

3.2.3. Solos nas encostas

Os solos nas encostas, sdo solos que estdo expostos em um maior grau
a erosdo (quer seja edlica ou hidrica), a qual se pode ver acentuada tanto
por fatores naturais (tipo de solo, inclinagdo da encosta, cobertura, etc.)
como por praticas agrondmicas (manejo do solo e métodos de cultivo
principalmente). A erosdo destes terrenos, levaa perda de solo cujas
consequéncias mais graves sdo, entre outras, a formacio de sulcos e
vogorocas. Sua presenca nas propriedades agricolas € um grave
problema, j& que dificulta ou limita o acesso as propriedades e seu
manejo agronomico, além de deixar as raizes das arvores expostas
(podendo ser danificadas pela passagem da maquinaria ou inclusivamente
favorecer a queda dos mesmos).

Para evitar esta degradacdo e consequente perda do solo e da sua
fertilidade, existem diferentes mecanismos que atuam encurtando o
comprimento da encosta.
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Mediante estes sistemas, se consegue diminuir a velocidade do fluxo de
agua favorecendo sua infiltracdo, evitando o arraste das particulas do
solo e favorecendo a sedimentacdo das particulas do solo que foram
arrastadas pelo escoamento. Esses mecanismos s&o:

« Cultivo paralelo as curvas de nivel: o preparo do solo e semeadura s
faz seguindo as curvas de nivel (de forma perpendicular a encosta). Se
a encosta € muito acentuada, necessita combinar o preparo junto com
a construco de terracos, de valas e/ou uso de barreiras vivas.

. Cultivo minimo ou semeadura direta: ao ndo realizar nenhuma
atividade de preparo se evita deixar o solo descoberto e assim reduz
O risco de erosao.

« Construcdo de muros. Este método se baseia em um empilhamento
de pedras (muros de pedra) ou em construgBes de aterros (muros de
terra) ao longo das curvas de nivel.

Tipos:

- Terracos sdo amplamente utilizados em todo o mundo e, em
Canarias, estdo muito presentes em todas as ilhas (em menor
medida em Lanzarote e Fuerteventura) em Cabo Verde em todas as
ilhas de vocacdo agricola,embora com maior presenca em Santo
Antdo. Sdo muito eficazes para a conservacdo do solo e agua
através do controle do escoamento e da erosdo (quanto menor é a
separagao entre 0s terragos menor serd a erosdo) e proporcionam
importantes servicos ecossistémicos, além de paisagisticos e
culturais. Os terragos, também, reduzem a perda de nutrientes e
sementes e permitem o aproveitamento de terras com muita
encosta, mantendo a produtividade, tanto em termos de
rendimento das culturas agricolas como da fertilidade do solo.
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- Barreiras vegetais: devem ser implantadas perpendiculares a encosta.

S&o usados em terrenos ingrimes e conduzem a terragos progressivos
a medida que o solo que é arrastado, pelo vento ou pela agua, se
deposita na barreira.

» Revegetacdo ou reflorestamento de encostas: consiste na sementeira

direta de espécies vegetais que possuem um grande
desenvolvimento radicular, o objetivo de manter unidas as
particulas do solo e evitar que estas possam ser arrastadas.

Valas de infiltracdo. as valas sdo canais que se constroem seguindo
as curvas de nivel para favorecer a retencdo e infiltragdo da agua
proveniente das partes mais altas do terreno. Mediante este sistema
se consegue proteger as encostas da erosdo além de favorecer o
establecimento de barreiras vivas que ajudam a estabilizacdo dessas
encostas.

Controle da erosdo das vogorocas: mediante a constru¢do de muros

(para estabilizar a vocoroca e evitar que siga crescendo), uso de
coberturas vegetais (para  estabilizar a encosta e diminuir o
escoamento), uso de barreiras permedveis (para que a agua circule
mais lentamente no centro da vocgoroca).
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