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ESTADO DA ARTE

O solo em interagcdo com o ambiente esta sempre coberto com vegetacdo. As
excecdes sao os desertos ou as interferéncias antropicas em determinada area, no intervalo
entre os cultivos.

Nos estagios iniciais de sua formagao o solo ja esta sendo coberto por liquens, algas e
fungos em um processo de interagdo da flora e da fauna com os minerais, onde ambas as
partes se beneficiam. A evolucdo milenar da formagcdo de um solo sera acompanhada por
um sistema vegetal, também em evolugdo, cobrindo sua superficie. Quando bem
desenvolvido, definido em profundidade, o solo estara coberto por uma vegetagao pouco ou
muito diversificada, mas extremamente adaptada aquela condicao edafoclimatica.

A melhor cobertura - a que mais conserva o solo - € a vegetagcido nativa que se
estabeleceu de forma espontanea como a Mata Atlantica, a Caatinga, o Cerrado, a Floresta
Amazbnica, o Pampa gaucho etc. O solo sob essas plantas, que ai nasceram de forma
competitiva e predominando sobre as demais, esta protegido dos impactos diretos da chuva,
do vento e da insolacdo, o que mantera suas caracteristicas e capacidade de sustentar
essas plantas durante longo tempo. Na medida em que se remove a vegetacdo nativa
(desmatamento) para realizar os necessarios cultivos agricolas, tem inicio o processo mais
lento ou mais rapido de degradacéao do solo.

Os sistemas de preparo do solo para o plantio agricola - que tem como objetivo
propiciar condi¢des ideais para o desenvolvimento de determinado cultivo - deveria melhorar
e manter a sua estrutura. No entanto, atualmente, a maioria das atividades relacionadas a
producao agricola, que utilizam grande volume de insumos e mecanizacao intensiva,
mantém o solo descoberto por longo periodo de tempo, o que degrada a sua estrutura,
principalmente na superficie, provocando compactagao e impermeabilizagdo no local por
onde entra a agua e sao realizadas as trocas gasosas com a atmosfera.

Em solos degradados, onde predominam espécies mais resistentes ao estresse
hidrico, geralmente ocorre pouca produgao de biomassa e baixa absorgao de nutrientes. Um
exemplo disso é o mata-pasto (Cassia occidentalis), espécie que passa a predominar em

pastagens depois que o solo é degradado (ALVARENGA et al., 1996). Quando ocorre esse



tipo de predominio, as espécies mais rusticas e resistentes dificultam o manejo do solo para
outros cultivos, induzindo ao produtor o uso da pratica da queimada, o que promove a perda
da matéria orgéanica e acentua ainda mais o processo de degradacao do solo.

As plantas, pela acdo de suas raizes e parte aérea, podem recuperar solos em
processo de degradacdo, sendo algumas espécies mais eficientes do que outras. As
espécies adaptadas as condigdes de estresse, mas com maior capacidade de absorgao de
nutrientes e producao de biomassa, e ainda, de facil manejo nos sistemas agricolas, sao as
mais indicadas. Essas plantas, denominadas adubos verdes, devem ser capazes de cobrir o
solo rapidamente, predominando sobre a vegetacdo nativa sem praticas dispendiosas de
controle; proteger o solo dos agentes causadores da erosdo; diminuir a temperatura na
superficie do solo e a evaporacao de agua; reciclar nutrientes das zonas mais profundas do
perfil para a superficie; romper as camadas coesas e/ou compactadas; e aumentar o teor de
matéria organica no solo (CALEGARI, 1995; ALVARENGA et al., 1996; SILVA & ROSOLEM,
2001; OLIVEIRA et al., 2002).

As raizes, na maioria das espécies, se constituem em uma pequena porcentagem
em massa ou em volume da planta como um todo, mas é a parte anatdbmica que atua
diretamente no solo e exercem grande influéncia na formacéao e estabilidade dos agregados
do solo (SILVA & MIELNICZUK, 1997). O sistema de raizes das leguminosas, geralmente
profundo e capaz de romper camadas endurecidas, recupera os nutrientes lixiviados e os
devolve a superficie, produzindo grandes quantidades de fitomassa por area, com alta
concentracao de nutrientes (TANAKA, 1981), além de aumentar a velocidade de infiltragao
de agua em fungao das raizes profundas e de lenta decomposicao, melhoram a estabilidade
estrutural do solo (YAACOB & BLAIR, 1981). As gramineas perenes, por sua vez, possuem
um sistema de raizes mais denso e superficial, o que favorece as ligacbes entre as
particulas minerais dispersas e os agregados, em funcdo disso, sao utilizadas para a
recuperagao da estrutura do solo, principalmente na sua superficie (SILVA & MIELNICZUK,
1997). No entanto, o sistema mais eficiente para melhorar a estrutura é a consorciacado de
gramineas, leguminosas e nativas emergentes, quando comparado com o plantio de
leguminosas ou gramineas isoladas (ALLISON, 1973; WOHLENBERG et al., 2004).

Os sistemas agricolas vém aumentando a sua produtividade, retirando cada vez maior
quantidade de material organico por area. Essa exportacao necessita ser reposta, é preciso
adicionar ao solo raizes em profundidade e folhas e fibras na superficie. A adigao isolada de
nutrientes na forma mineral, que é a mais utilizada fertilizacdo dos sistemas atuais, nao
recupera a estrutura do solo na superficie ou em profundidade. Lembrando que o solo fértil é
aquele capaz de fornecer agua, ar, calor e nutrientes as plantas, na medida e no momento
em que elas necessitam (MARCOS, 1982).



NUTRIENTES

As quantidades de residuos incorporados ao solo por alguns adubos verdes, na forma
de massa verde e massa seca, em diferentes condi¢des de solo € clima estdo na Tabela 1.
Vale ressaltar que o nutriente mais abundante na matéria organica (MO), geralmente é o N,
embora o0 P e o K também aparecam com teores significativos. A matéria seca das
leguminosas crotalaria juncea, o guandu e as mucunas apresentam em média 2,0; 1,13 e
2,16% de N; 0,4; 0,59 e 1,14% de P>Os5 e 1,81; 1,14 e 2,97% de KO, respectivamente
(KIEHL, 1985).

Tabela 1 - Adubos verdes e quantidades de massa verde e massa seca incorporada ao solo.

Producéo (t ha™) (kg ha™)
Nome comum Nome cientifico C/N
Massa verde Massa seca N

Crotalaria juncea Crotalaria juncea 50-70 15 - 21 300-400 26/1
Mucuna-preta Styzolobium aterrimum 40 - 50 6-10 130-210 22/1
Lablab Dolichos lablab 15-30 5-90 66 - 132 -
Guandu Cajanus cajan 20 - 40 8-14 90 - 180 29/1
Crotalaria spectabilis Crotalaria spectabilis 20-30 4-6 60 - 120 -
Feijao-de-porco Canavalia ensiformis 10-32 1,5-44 40-120 -
Milheto Pennisetum glaucum 40 - 50 8-10 - -

Fonte: KIEHL (1985); WEBER & PASSOS (1991); ESPINDOLA et al. (1998); CHERR et al. (2006).

O fluxo de nutrientes é continuo entre as fases inorganica (minerais) e organica do
solo (plantas e organismos vivos e mortos, estercos e excre¢des). O N é um nutriente que
nao é constituinte de qualquer rocha da crosta terrestre. Todo o N do solo, direta ou
indiretamente, se origina da atmosfera que contém 78% desse elemento. A entrada do N no
solo é promovida por descargas elétricas e fixagao biolégica de microorganismos. Adubos
sintéticos industriais como uréia (46% de N), misturam gases de pogos de petréleo ricos em
H com a atmosfera rica em N, formando a amoénia (NH3) e depois uréia (CO(NHz)2). O
fésforo existente no solo mantém de 15 a 70% na forma inorgéanica, onde esta fortemente
adsorvida ou insoluvel, enquanto a fragdo orgéanica disponivel tem como maior fonte os
microorganismos e a mesofauna. Devido a baixa solubilidade e imobilidade do P — que
mantém cerca de 90% do total no solo nos primeiros 30 cm — as plantas desenvolveram
associacées com fungos (micorrizas) que em simbiose com as raizes capturam fosforo.
Elementos como K, Ca e Mg geralmente estdo em formas de facil solubilidade, sendo a
forma orgénica uma das mais estaveis no solo. Resumindo, podemos afirmar que todos os
macronutrientes na transicao entre a fase mineral e a absorcao pela planta, melhoram a sua
disponibilidade e estabilidade no solo se houver uma fase orgéanica.

Outra vital contribuicdo da MO na melhoria do solo no aspecto nutricional das plantas

€ o0 humus. Um material amorfo, formado por diversos acidos, que apresenta estabilidade



quimica e tem uma excepcional capacidade de troca catidénica (CTC). Entre os componentes
do solo — areia, silte e argila — apenas as argilas tém CTC. No caso dos solos tropicais onde
predominam argilas com valores para a CTC variando de 3 a 40 cmol. dm®, cria-se um
grave problema, pois ndo h& retencdo adequada dos nutrientes adicionados ao solo,
havendo grandes perdas por lixiviagdo. Nos solos de clima temperado, a CTC das argilas
varia de 80 a 150 cmol. dm™. A contribuicdo da MO para os solos tropicais é fundamental,
pois 0 himus tem uma CTC entre 127 e 136 cmol, dm™, o que est& préximo das melhores
argilas (Tabela 2). Ou seja, a MO além de fornecer os nutrientes é capaz de aumentar a
capacidade de retencéo desses em solos argilosos ou arenosos.

Tabela 2 - Capacidade de troca catidnica de argilas minerais e organicas (cmols dm™).
Vermiculita ~ Montmorilonita llita Caulinita MO pH 5,0 MO pH 6,0 MO pH 7,0
100-150 80-150 10-40 3-15 127 131 136
(THENG, 1979)

O humus é uma pequena porcentagem de uma grande quantidade de MO incorporada
ao solo, resultado da decomposicdo continua até chegar a um material mais estavel que
permanece longo tempo no solo, cuja relacdo C/N esta préxima de 10/1. O que significa
dizer que a incorporacdo de material muito rico em C, como as gramineas, palhas e fibras,
ou de material rico apenas em N como as leguminosas, atuardo e enriquecerao diversos
processos bioldgicos no solo, mas formardo pequena quantidade de hiimus. E necessaria a
adicao ao solo de material rico em C e de outro rico em N para que se forme maior
porcentagem de humus, a substancia organica capaz de aumentar a CTC e de grande
estabilidade temporal no solo.

AGREGAGAO E ESTRUTURA DO SOLO

As particulas do solo quando isoladas sao facilmente lixiviadas, pois se distribuem
em sistemas que permitem pouca aeracdo e dificultam a infiltracdo da agua e o
desenvolvimento das raizes. A juncdo das particulas do solo - areia, silte e argila - forma o
que se denomina um agregado, que é uma formacado que resiste ao molhamento e
secamento sem se romper, sendo em fungcdo disso mais estavel as intempéries. Os
agregados apresentam microporos em seu interior € macroporos no espago exterior, entre
os agregados. Esse arranjo, no seu processo de formagao, adquire uma ordenagao que é o
que se denomina ‘estrutura do solo’. A formacdo e a manutencdo de um alto teor de
agregados é uma tarefa das mais importantes e dificeis no manejo do solo.

A formacéo do agregado comeca com um aglomerado das menores particulas do
solo — argilas minerais € hiumus - que véao interagindo com particulas maiores como silte e
microrganismos, posteriormente com a areia fina, raizes, hifas de fungos e microrganismos.



Finalmente esses pequenos agregados se unirdo via hifas de fungos, excrecdes e raizes
finas, formando um agregado. A MO é um dos principais fatores responsaveis pela formagao
e estabilidade dos agregados (BRADY & WEIL, 2008).

A utilizacdo de coberturas vegetais de gramineas e leguminosas aumenta a
porcentagem de particulas agregadas no solo, 0 que aumenta a aeragao, a velocidade de
infiltracdo da agua e diminui a densidade do solo.

O balanco de cargas positivas (cations) e negativas (argilas e anions) no solo influi
na estabilidade dos agregados. Os elementos provenientes da decomposicdo da MO tem
carga negativa, em funcao disso seus efeitos sdo mais benéficos quando ocorre aplicagao
simultdnea com calcario ao solo, nas doses recomendadas pela analise da area. A
quantidade de MO minima necessaria para manter em bom estado a estrutura do solo, o
denominado ”"nivel critico”, € um conceito particular para cada solo, variando em funcao da
sua granulometria, da CTC, do manejo, da topografia e do clima, dentre outros fatores
(LOVELAND & WEBB, 2003).

EROSAO

O termo erosao descreve o transporte e deposicdo dos constituintes do solo por
forcas da natureza como a agua e o vento. Esse processo ocorre de forma geolégica e vai
moldando as paisagens ao longo dos séculos, ou de forma antropica como as atividades
agricolas que provocam alteragbes em curto e médio prazo, podendo provocar perdas de
solo que variam de 7,5 a 20 t ha anualmente (White, 1987). O efeito desse processo é
dificil de recuperar porque esse arraste ocorre no horizonte superficial, onde esta a maior
concentracao de nutrientes e MO.

Na interagdo agua x solo, a velocidade de infiltracdo da agua no solo deve ser maior
do que a incidéncia das chuvas ou da irrigacdo, pois, caso contrario, havera acumulo de
agua na superficie do solo. Se a area for plana, havera a formacao de pocgas e condicoes
anaerobicas para as plantas. Se houver declive, havera fluxo de agua ladeira abaixo e o
arraste das particulas do solo.

A infiltracao é influenciada pela estabilidade da estrutura do solo na superficie e pela
porosidade. A adicdo da MO ao solo melhora a estrutura € o sistema de poros, o que
aumenta a velocidade de infiltragdo da agua (METZGER & YARON, 1987; EKWUE, 1992).
A velocidade de infiltracdo aumenta significativamente com a utilizacdo da Crotalaria
ochroleuca como adubo verde e com a utilizacao de Sesbania aculeata isoladamente ou em
associacao com esterco (SINGH et al., 2007).

O aspecto mais erosivo da chuva é o momento do seu impacto com o solo. A energia
cinética do impacto da agua com o solo € 200 vezes maior do que a energia do arraste das
particulas. A energia do impacto das gotas cresce de forma exponencial ao aumento da



intensidade de chuva. Caso o solo esteja descoberto e exposto, o impacto desses milhares
de pequenos martelos rompem os agregados, entopem 0s poros e provocam a erosao.

A comparacao da relacao de perdas de solo de uma dada area, sob determinado tipo
de cobertura vegetal e manejo da cultura, com as perdas de solo da mesma area mantida
continuamente descoberta e preparada convencionalmente no sentido do declive, esta na
Figura 1. Observa-se a acentuada eficiéncia da cobertura vegetal do solo no controle da
erosao, citando como exemplo, uma cobertura de 25% da superficie do solo reduziria as
perdas de solo para 37%, enquanto que uma cobertura de 50% reduziria as perdas de solo
para apenas 14% em relagéo ao solo descoberto.
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Figura 1 - Relacao do fator cobertura vegetal morta com a percentagem de cobertura do
solo pelo residuo cultural de trigo, espalhado uniformemente sobre a superficie
do solo.

A cobertura vegetal € o fator de maior peso na escolha das medidas de controle da
erosao, é também o mais facil de ser alterado pelo homem. Em realidade, é a primeira
pratica que deve ser tentada no planejamento do controle da erosédo. Essa préatica também
esté relacionada com os diferentes tipos de uso ou manejo da terra, ressaltando que certas
culturas protegem melhor o solo do que outras, em fungéo da velocidade com que cobrem a
superficie, volume e profundidade do sistema de raizes (COGO, 1988).

COBERTURA VEGETAL NO CULTIVO DO MAMAO

O sistema de mecanizacao intensiva, adotado no cultivo do mamoeiro no Sul da
Bahia e Norte do Espirito Santo, registra de 120 a 160 entradas de maquinas na area do
pomar durante os 24 meses do ciclo da cultura. Esse trafego que ocorre com a regularidade
de uma a duas entradas na area por semana, independente da umidade no terreno,



aumenta a densidade do solo e diminui a macroporosidade nos horizontes superficiais,
diminuindo a capacidade de transmissao de agua no perfil do solo (SOUZA et al., 2006).

O plantio em camalhées, muito utilizada nos pomares de mamao, tem como objetivo
evitar o tombamento da planta. No entanto, a raspagem do solo na entrelinha de plantio,
amontoando proximo da planta, remove o horizonte superficial que é o mais fértil, diminui a
velocidade de infiltragcdo da agua no solo e restringe o desenvolvimento das raizes. Esse
sistema também dificulta a adogdo de coberturas vegetais nas entrelinhas do pomar. Os
solos sob cultivo de mamao quando comparados aos mesmos solos sob floresta, diminuiram
o teor de MO no horizonte superficial de 80 g kg'1 para10ai5g kg'1 (SOUZA et al., 2006).

Comparando o sistema de produgao para a cultura do mamao utilizado pelo produtor
(Figura 2a) com o manejo utilizando diferentes coberturas vegetais nas entrelinhas do pomar
(Figura 2b), no inicio das aguas, associado ou ndo com a subsolagem da area, ceifando tais
coberturas ao final das aguas e deixando a massa verde produzida como cobertura morta
do solo nas entrelinhas, CARVALHO et al. (2004) observaram melhoria nos atributos fisicos
do solo: redugao da densidade do solo, aumento da porosidade total e da macroporosidade
e redugao da microporosidade, aumento da condutividade hidraulica em solo saturado e da
agua disponivel as plantas, com uso de feijao-de-porco (Canavalia ensiformis), crotalaria
(Crotalaria juncea) e caupi (Vigna unguiculata). Quanto a produtividade, o melhor
desempenho foi observado para a vegetacao nativa e o feijao-de-porco.

(b)

Foto: Laercio Duarte Souza
Foto: José Eduardo B. de Carvalho

Figura 2 - Cultura do mamao sob diferentes sistemas de manejo do solo: sistema tradicional
do produtor (a) e sistema de manejo com feijao-de-porco (Canavalia ensiformis)
nas entrelinhas (b).

A cultura do mamao necessita de praticas de preparo de solo que utilizem
implementos como escarificadores e subsoladores, ao invés de arado e grade - diminuindo o
revolvimento do solo, mantendo o solo com maior porcentagem de cobertura morta.

E necessario buscar solucées de manejo que melhorem a drenagem do solo para
evitar o problema de encharcamento — eliminando o uso do camalhdo. A utilizacdo de

leguminosas com sistema de raizes capaz de se desenvolver em profundidade nos



horizontes coesos e/ou compactados, em consércio ou rotagcdo com gramineas nao
invasoras, nas entrelinhas de plantio, € uma alternativa acessivel e deve ser avaliada.
Leguminosas rasteiras, como as mucunas, suportam bem o trafego de maquinas, pois
amortecem a pressao dos pneus sem atrapalhar a mobilidade da maquina, que nesse caso,
funcionam como um controle e impedem que as leguminosas se engavinhem nos troncos do

mamoeiro.
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