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RESUMO

O municipio de Paragominas, estrategicamente localizado no estado do Para, emerge como um polo
importante para a producdo e expansao do cultivo de soja. Contudo, muitas propriedades ainda
aderem ao sistema de cultivo convencional, onde a acidez do solo e a presenga de aluminio trocavel
tornam-se desafios significativos para as culturas. A implementagédo de técnicas de corregdo do solo,
como o uso de gesso agricola e calcario, desempenha um papel vital na melhoria da qualidade do
solo, proporcionando condi¢gdes mais propicias para o desenvolvimento das plantas. Em uma regido
caracterizada por clima quente e Umido, a rapida degradagdo da matéria organica € uma realidade,
exigindo estratégias de manejo sustentavel do solo. Nesse contexto, a adogao do sistema de plantio
direto e a pratica da rotagdo de culturas surgem como abordagens essenciais para conservar a
estrutura do solo e mitigar os efeitos da degradacéo. Além disso, a incorporacdo de tecnologias de
agricultura de precisdo, como mapas de fertilidade, apresenta-se como um recurso valioso. Essas
tecnologias permitem uma gestdo mais eficiente dos insumos, personalizando a aplicacédo de
fertilizantes e maximizando a produtividade de forma sustentavel, alinhando-se assim aos desafios e
potencialidades da regido de Paragominas.

Palavras-chave: Correc¢édo do solo; Matéria organica; Agricultura de preciséo.

Introducgao

Nas ultimas décadas, a cadeia produtiva da soja (Glycine max (L.) Merril) no
Brasil tem apresentado um crescimento significativo, tornando-se o principal produto
da nossa agricultura e levando o pais ao destaque no comércio agricola mundial
dessa commoditie. A presenca da soja se estende por todas as regides do pais,

impulsionada pela abertura de novas fronteiras agricolas ao longo das ultimas

! Centro Universitario FAI - UCEFF. Académico do Curso de Agronomia. E-mail:
fabiojuniorblank@yahoo.com.br.

% Centro Universitario FAI - UCEFF. Engenheiro Agronomo. Me em Fitotecnia. neuri@uceff.edu.br

® Centro Universitario FAI - UCEFF. Bidloga. Dra. em Agronomia. fabiana@uceff.edu.br

* Centro Universitario FAI - UCEFF. Engenheiro Agronomo. Me. em Agronomia. vilson@uceff.edu.br

~420"



vReVista Inovagao — Cetro Uniiério i
Vol 3, 2024
ISSN 2764-9199
décadas, resultando em uma expansédo significativa de areas cultivaveis (Floss,
2022).

Neste cenario de ampliacdo das areas de cultivo de soja no pais, o0 municipio

de Paragominas, situado no estado do Para, destaca-se como um polo importante
para a producdo e expansao desse cultivo. Com uma extensdo geografica de
19.342,565 km? a regido se beneficia significativamente da acessibilidade
proporcionada pela via Belém-Brasilia (BR-010), que facilita o escoamento da
producao. Conforme dados do IBGE (2022), a area plantada de soja atingiu 197.560
hectares, alcangando uma produtividade média de 3.120 kg por hectare.
Semelhante as regides dedicadas ao cultivo de grdos na Amazodnia, neste municipio,
em muitas propriedades predomina o sistema de cultivo convencional ou tradicional.
Esse método € marcado pela intensiva mecanizagcdo e monocultivo, resultando
frequentemente na exposi¢cdo do solo, perda de matéria organica e erosdo. Para
otimizar a sustentabilidade do sistema produtivo, essas propriedades precisam
realizar uma transicdo em direcao a agricultura praticada no sistema de plantio
direto. Isso requer a adaptagdo e desenvolvimento de estratégias de manejo mais
eficientes, considerando as particularidades locais e a influéncia do clima amazénico
(Duarte; Carneiro, 2017).

Conforme destacado por Lopes et al. (2013), Paragominas apresenta um
clima classificado como Am, segundo a classificacdo de Koppen. A temperatura
média na regido atinge 30°C, com variagdes entre 22 e 38°C. A umidade relativa do
ar permanece em torno de 85%, enquanto a precipitacdo pluviométrica é
notavelmente elevada, oscilando em aproximadamente 2500 mm ao longo do ano.

No ambito desta discussdo, Balota (2018) destaca que a decomposi¢cao da
matéria organica nos solos de regides quentes e umidas ocorre de maneira mais
acelerada, resultando na liberacdo rapida de nutrientes e, consequentemente,
melhorando a fertilidade do solo. Contudo, é importante salientar que esse processo
rapido de decomposicdo também pode acarretar a perda de nutrientes,
especialmente na auséncia de praticas de manejo adequadas para a reposi¢ao dos
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elementos essenciais.

A degradacao da Matéria Organica do Solo (MOS) geralmente se manifesta
em meétodos de preparo do solo que envolvem intensa movimentagao do terreno e
em sistemas de cultivo com baixa incorporacédo de residuos vegetais ao solo.
Incorporar praticas sustentaveis pode resultar no aumento ou na manutengao tanto
da quantidade quanto da qualidade da MOS. lIsso, por sua vez, promove
aprimoramentos nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, além de
estimular a atividade da microbiota (Loss et al., 2011).

Outro dado relevante € a predominancia, no municipio de Paragominas, de
solos que incluem Latossolo Amarelo de textura argilosa, Argissolos Amarelos,
Plintossolos, Gleissolos, Neossolos Areias Quartzosas, Solos Aluviais, além de areas
de varzea com solos indiscriminados. O relevo apresenta tabuleiros relativamente
elevados e aplainados, formas colinosas fortemente dissecadas em formagdes
sedimentares (Embrapa, 2012).

Embora exista uma extensa area dedicada ao plantio direto no Brasil, nota-se
que a eficacia desse sistema fica aquém do esperado para atenuar os problemas
relacionados a conservagao ambiental. Isso inclui questdes como o aumento da
infiltrac&do, o controle do escoamento superficial e a prevengéo da erosao (Denardin;
Faganello; Sattler, 2008).

Devido a restricbes impostas pelo solo ou clima, poucas regides no mundo
oferecem oportunidades para a exploragao de novas areas agricolas. No entanto, o
Brasil se destaca como uma excec¢ao, apresentando potencial para tal expansao.
Contudo, para potencializar essa oportunidade, é importante que o pais harmonize a
rentabilidade com a sustentabilidade (Floss, 2022).

Nesse contexto, torna-se importante que os produtores de soja busquem uma
ampliacdo de rendimento de maneira eficiente e rentavel. Essa busca pela eficiéncia
passa necessariamente pela adogdo de tecnologias de produgao alinhadas ao
conhecimento técnico, considerando a interagéo de diversos fatores que influenciam

a produtividade.
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Sendo assim, a aplicacdo de ferramentas de agricultura de precisdo, notadamente
0os mapas de aplicagdo com taxa variavel, proporciona inumeras vantagens ao
produtor. Destacam-se entre esses beneficios a diminuicdo dos custos de producéo,
a mitigagao dos impactos ambientais, 0 aumento da produtividade e a obtencéo de
ganhos operacionais significativos. Esse panorama é resultado da tomada de
decisbes embasada em dados concretos, conferindo ndo apenas maior controle
sobre as atividades, mas também liberando tempo valioso para os administradores,
0 que, por sua vez, resulta em uma consideravel melhoria na precisdo das
operagdes (Sensix, 2022).

Diante desse cenario, surge a proposta de uma analise mais aprofundada
sobre as técnicas de manejo do solo nas areas de cultivo da soja no municipio de
Paragominas. Esta investigacdo visa nao apenas abordar, mas identificar os
métodos que impactam positivamente na produtividade e na sustentabilidade dos

sistemas agricolas.
Fundamentacgao tedrica

Manejo do solo

Sem duvida, o solo é a base da produgao vegetal, mas segundo Primavesi
(1979) por muito tempo esqueceu-se do solo e, consequentemente, esqueceu-se da
raiz, ndo se considerando a planta como um todo. E importante reconhecer que os
problemas aparentes na planta podem ter origem na raiz, que esta intimamente
ligada ao solo em que se encontra. Portanto, para alcangar altos rendimentos na
produgao de soja, é essencial adotar praticas de manejo e cuidado que garantam
caracteristicas adequadas e proporcionem condicdes favoraveis para o
desenvolvimento das plantas.

Nesse sentido, um fator importante para melhorar o solo € o aumento do teor
de matéria organica, que é alcangcado por meio da produg¢do de palhada durante o

planejamento e a gestao técnica da lavoura. Inimeros estudos enfatizam que essa
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pratica é indispensavel para alcangar altos rendimentos e garantir a sustentabilidade
da propriedade (Floss, 2022).

A produtividade do solo esta ligada a possibilidade de as plantas aproveitarem
os nutrientes do solo, podendo absorvé-los e metaboliza-los para produzir
substancias vegetais de interesse econdmico (Primavesi, 1979). No entanto, o
reservatorio de nutrientes nos solos é dependente basicamente da composicdo da
rocha de origem e dos processos de intemperismo, e assim, grande parte dos solos
e condigdes tropicais e subtropicais apresentam condigdes de acidez e de baixa
fertilidade natural, necessitando assim, um manejo adequado na sua exploragéo
para que nao ocorra o exaurimento do seu estoque de nutrientes (Balota, 2018).

Outro aspecto importante para a produtividade esta relacionado as técnicas
do Sistema de Plantio Direto (SPD), que se fundamenta nos principios de nao
revolvimento do solo, manutencdo de cobertura vegetal permanente e rotagdo de
culturas. No entanto, € preocupante que muitos agricultores ndo estejam executando
o SPD corretamente, o que compromete a qualidade do solo e reduz os beneficios
esperados desse manejo, como a melhoria de seus atributos fisicos, quimicos e

bioldgicos (Carneiro et al., 2009).

Correcgéao de acidez do solo

Conforme apontado por Tsujigushi (2019), a correcao da acidez € uma pratica
agricola fundamental para preservar a fertilidade dos solos. Quando realizada de
forma adequada e combinada a uma adubacao eficiente, ela permite maximizar a
eficiéncia na utilizacdo dos nutrientes, ao mesmo tempo em que reduz a presenca
de elementos toxicos, sendo fator essencial para alcancar altos rendimentos nas
culturas.

A correcao da acidez requer critérios bem definidos e um diagndstico preciso
do solo. Essa abordagem comega com a coleta adequada e representativa da
amostra de solo para analise laboratorial. Atualmente, nas areas que utilizam

tecnologias da agricultura de precisdo, essa pratica € realizada por meio da
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amostragem georreferenciada do solo. Esse método permite uma identificagdo mais
precisa das variagbes nas caracteristicas do solo, garantindo um direcionamento
mais eficiente na corregdo da acidez (Silva et al., 2016).

A acidez do solo é originaria de varios fatores, desde o elevado teor de
matéria orgénica, minerais de argila, oxidos e hidroxidos de ferro e aluminio, bem
como de sais soluveis, além do uso frequente de fertilizantes nitrogenados em
cultivos agricolas (Caires, 2013).

Em geral, um solo acido apresenta condicbes desfavoraveis para o

desenvolvimento da maioria das plantas, com presenca de forma toxica do Al e
manganés (Mn), acompanhados dos baixos teores de Ca e Mg trocavel, molibdénio
(Mo), fésforo (P) e baixa soma e saturagao de bases (Miguel et al., 2010).
Para tanto, o uso do calcario como corretivo do solo traz varios beneficios, pois além
da correcdo da acidez e neutralizagdo do efeito toxico do Al+3, proporciona maior
disponibilidade de Ca e Mg, sendo fundamentais a maxima expressao do potencial
produtivo das culturas (Sampaio, 2021).

De acordo com Pias (2020), o calcario pode apresentar diferentes niveis de
eficiéncia a curto prazo (trés meses), medida pelo seu Poder Relativo de
Neutralizacdo Total (PRNT). Calcarios com maior PRNT requerem doses menores
para corrigir a acidez, o que é vantajoso devido a redugao dos custos de transporte
e aplicagdo. No entanto, esses calcarios de alta eficiéncia podem ter um efeito
residual menor em comparacdo com aqueles de baixo PRNT. Além disso, a
eficiéncia do parcelamento da dose de calcario para aumentar a sua eficacia ainda
esta sendo discutida no meio cientifico, com o objetivo de evitar a alcalinizagdo da
superficie do solo e reduzir as perdas de calcario por erosao.

Conforme destacado por Floss (2022), ao escolher o corretivo, além do PRNT,
€ importante levar em consideragdo os teores de calcio e magnésio. Se ainda
houver acidez e o teor de calcio estiver baixo, ou se a relagdo Ca/Mg for inferior a 3,
€ preferivel utilizar um calcario calcitico ou hidroxido de calcio. Por outro lado, se as

relagdes entre calcio e magnésio estiverem adequadas, o calcario dolomitico deve
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ser a escolha ideal. A pratica de calagem tem a capacidade de aumentar os niveis
de calcio (Ca) e magnésio (Mg) nas plantas devido aos elementos presentes em sua
composigao.

Uma alternativa de corretivo de acidez do solo € o 6xido de calcio (CaO),
também denominado cal virgem ou calcinada, € um oéxido acido, que em contato
com a agua, espontaneamente se converte em hidroxido de calcio (CaOH2),
também chamada de cal hidratada ou cal apagada, cuja reacdo € exotérmica.
Portanto o Ca do o6xido somente é liberado no solo por meio da hidratacao,
formando o hidréxido de calcio, altamente soluvel, cuja dissociagéo € rapida no solo,
formando OH que neutraliza o H+ e libera o Ca, apresentando um PRNT muito
superior ao calcario (CaCO3 + MgCO3) (Floss, 2022).

Um outro produto amplamente utilizado como condicionador de solos que
possuem acidez moderada a alta na subsuperficie & o gesso agricola (CaS04.2HO).
Esse condicionador € um subproduto da industria de fertilizantes fosfatados e possui
ampla disponibilidade em todo o mundo (Caires et al.). O gesso agricola é utilizado
na agricultura como fonte de Ca e S, condicionador de atributos fisicos e mitigador
da salinidade dos solos (Zoca; Penn, 2017 apud Araujo, 2018).

Mesmo nao tendo efeito direto na corregdo do pH (o gesso reage com o Al+3,
precipitando-o, e fazendo assim com que ele fique em formas menos toxicas
(AISO4+), além de aumentar os teores de Ca2+ e S no subsolo. O gesso € uma
opgao para a melhoria do ambiente radicular na subsuperficie porque é constituido
por sulfato (SO42-), que propicia a movimentagdo de cations basicos no perfil,
principalmente Ca2+, Mg2+ e K+, de maneira a resultar no aumento da saturagao
por bases em profundidade e, consequentemente, a diminuicdo da saturagao por
aluminio (Sorrato; Crusciol, 2008).

Conforme Silva (2018), avaliando a producdo de massa seca de raizes da
soja investigou a influéncia do gesso agricola aplicado no solo, os resultados
revelaram que o0 aumento na producado de massa seca das raizes pode ser atribuido

ao fornecimento de calcio, o qual promove um crescimento mais vigoroso das raizes
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em profundidade e melhora a eficiéncia na absorgao de agua e nutrientes.

Sobre 0 manejo da acidez do solo, Pias (2020) chegou a algumas conclusdes
relevantes. No curto prazo, o gesso agricola demonstrou maior eficiéncia do que a
calagem em aumentar os teores de Ca2+ trocavel ao longo do perfil do solo. No
entanto, a calagem se mostrou mais efetiva na corregdo da acidez, uma vez que ela
altera varias propriedades relacionadas a acidez do solo, como pH (agua), teores de
Ca2+, Mg2+ e AI3+ trocaveis e saturagcdo por bases. Além disso, a calagem
apresentou um efeito residual mais duradouro nos teores de Ca2+ trocavel do que o
gesso agricola. No entanto, o parcelamento da dose de calcario demonstrou ser
menos eficiente na correcdo da acidez do solo em profundidade quando comparado
a aplicacdo da dose total. Embora as estratégias de calagem n&o tenham
apresentado diferencas significativas em relagdo a produtividade das culturas, o
calcario de baixo PRNT mostrou um efeito residual maior do que o calcario de alto
PRNT, mantendo as condicdes de acidez do solo adequadas para o

desenvolvimento vegetal por 11 anos.

Sistema de plantio direto e qualidade do solo

Em seu estado natural, um solo com cobertura vegetal possui uma baixa
susceptibilidade a degradagdo. No entanto, quando sua condicdo primaria é
modificada devido a agricultura ou outras atividades, ocorrem perdas de matéria
organica e nutrientes, além de uma reducdo na capacidade de infiltragdo de agua
(Wadt, 2003).

Os primeiros registros de estudo sobre o Sistema de Plantio Direto (SPD) no
Brasil datam de meados da década de 60 e 70 nos estados do Rio Grande do Sul e
Parana em busca de alternativas a erosdo causada pelas chuvas. Merece destaque
o agricultor Herbert Bartz, considerado o pioneiro da implantagdo do Plantio Direto
(PD) no pais. Ele tomou conhecimento da técnica por meio de artigos fornecidos
pelo pesquisador Rolf Derpsch, que na época conduzia trabalhos no Instituto de
Pesquisa de Experimentacdo Agropecuaria Meridional (atual IAPAR), em Londrina
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(Fisher, 2012).

O SPD fundamenta-se no principio de evitar o revolvimento do solo, manter
uma cobertura vegetal permanente e praticar a rotagcao de culturas. O SPD, no qual
ocorre 0o minimo revolvimento, proporciona ao solo maiores teores de agua em
relacdo ao sistema de cultivo convencional e minimo. Isso ocorre devido a
manutencado dos residuos culturais que conserva a temperatura do solo e reduz as
taxas de evaporacgao (Kunz et al., 2013).

De acordo com a Federagdo Brasileira de Plantio Direto na Palha
(FEBRAPDP) (2009), o SPD engloba um conjunto de praticas tecnoldgicas
destinadas a promover sistemas agricolas produtivos. Essas praticas envolvem a
minima mobilizagdo do solo, restrita a linha ou cova de semeadura, a manutengao
continua da cobertura do solo, a diversificagdo de espécies cultivadas e a redugao
ou eliminacdo do intervalo entre a colheita e a semeadura. Para que esse sistema
seja eficaz, é essencial que esteja associado a agricultura conservacionista, visando
a conservacao do solo e da agua, o aumento da eficiéncia da adubacgado, o
incremento do teor de matéria organica no solo, a maximizagdo da relacao
beneficio/custo, a redugdo do consumo de energia fossil e o uso de defensivos
agricolas, a mitigagdo da emissdo de gases de efeito estufa e a promog¢do do
aumento da resiliéncia do solo.

A adocao do SPD também traz beneficios adicionais, como a capacidade das
espécies de cobertura de exercer certa interferéncia na germinagcao das plantas
daninhas. Isso pode ocorrer por meio de efeitos supressores ou pela liberacdo de
substancias alelopaticas, o que tem um impacto significativo na fitossociologia.
Algumas espécies, como milho, dente-de-burro, sesbania, mucuna-verde, crotalaria,
milheto, nabo e aveia-preta, tém um efeito negativo na densidade das plantas
daninhas, o que permite atrasar a necessidade de recorrer ao controle quimico
(Lamego et al., 2015).

A compactacao fisica do solo representa um grande desafio no uso continuo
de areas agricolas. Esse fenbmeno afeta de forma direta as interagdes fisicas,

~ 428~



vReVista Inovagao — Cetro Unieriério i
Vol 3, 2024
ISSN 2764-9199

quimicas e bioldgicas do solo, comprometendo assim o desenvolvimento das
culturas implantadas. Todo o investimento financeiro em tecnologias e o esforgo
fisico dedicado no trabalho diario em busca de altas produtividades podem ser
prejudicados pela compactagao do solo (Compagnoni, 2013).

Uma estratégia eficaz para reduzir os problemas de compactagédo é adotar a
descompactagéo bioldgica. Nesse sistema de manejo, ocorre uma descompactagao
natural, promovida pelo sistema radicular das plantas. A diversificacao de raizes, por
meio da rotagcdo de culturas e o uso de plantas de cobertura, desempenham um
papel fundamental nesse processo. Essa técnica € de facil implementagcao para os
produtores e traz melhorias significativas as propriedades fisicas do solo, como o
aumento da macroporosidade, porosidade total e a reducdo da densidade. Além
disso, os efeitos da descompactacgao biolégica perduram por um periodo mais longo
em comparagdo com a escarificagdo mecanica, pois as melhorias ocorrem
gradualmente com a decomposi¢cao da matéria organica (Pan, 2020).

A composicdo da Matéria Orgéanica do Solo (MOS) é influenciada pelo
material de origem, pelas condigdes climaticas e pela cobertura vegetal, assim como
pelo processo de decomposicdo. As substancias humicas representam a maior parte
da MOS, compreendendo de 70 a 80% do seu conteudo. Essas substancias, por
meio dos seus grupos carboxilicos, fendlicos e aminos, desempenham um papel
fundamental nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo. Destacam-se
os acidos humicos, fulvicos e a humina como componentes importantes das
substancias humicas. Esses compostos sao formados naturalmente durante o
processo de decomposi¢cdo da matéria organica e tém a capacidade de estimular
alteracdes fisiolégicas nas plantas, contribuindo para o seu desenvolvimento
saudavel (Cunha et al., 2000).

A presencga de matéria organica ndo apenas aumenta a capacidade de troca
catibnica do solo, mas também sustenta a comunidade microbiana e a fauna do
solo, além de contribuir para a formacado de agregados. Isso, por sua vez, pode
impactar positivamente a atividade biolégica do solo, o desenvolvimento das raizes
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e, como consequéncia, o aumento da produtividade (Ubida, 2017).

Diagnéstico da fertilidade com uso da agricultura de precisao

A fertilidade do solo refere-se a habilidade do solo em fornecer nutrientes
essenciais para o crescimento das plantas, e para compreender as propriedades
quimicas do solo é essencial realizar a analise laboratorial, sendo que esse
procedimento tem inicio com a coleta de amostras do solo (Silva et al., 2016).

A compreensdo da variabilidade nos atributos quimicos do solo desempenha
um papel importante na obtencdo de amostras representativas, pois orienta a
selecdo do método de amostragem mais adequado e determina 0 numero
necessario de subamostras para a formacdo de uma amostra composta (Escosteguy
et al., 2016).

A coleta de amostras de solo ndo pode ser realizada de maneira
indiscriminada. Ela demanda um planejamento embasado no entendimento que o
produtor possui de sua area. E importante considerar elementos como a presenca
de declives e baixadas na regido, sendo necessario efetuar uma segregacao dessas
caracteristicas. Além disso, € recomendéavel dividir as parcelas da propriedade com
base em sua produtividade (Coelho, 2016).

O conceito de Agricultura de Precisdo (AP) esta intrinsecamente vinculado a
um processo de gestdo produtiva que engloba diversas areas de conhecimento,
como agronomia, mecatronica, geometria, informética e meio ambiente, sendo que
sua origem ocorreu com a introducdo do GPS (Global Positioning System) e a
utilizacado de mapas de produtividade (Inamassu, 2011).

Conforme destacado pela Embrapa (2018), este é um tema abrangente,
sistémico e multidisciplinar, pois engloba uma ampla variedade de culturas e
regides, incorporando ainda sistemas integrados de manejo de informacdes e
tecnologias.

Na agricultura de precisédo, a coleta de amostras de solo pode ser realizada

por meio de dois procedimentos fundamentais: amostragem sistematica em grades e
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amostragem dirigida. Ambos utilizam os mesmos principios, mas se aplicam a
diferentes situacdes (Escosteguy et al., 2016).

A amostragem dirigida é apropriada quando ha conhecimento prévio sobre
variacfes nos rendimentos em diferentes regides da lavoura, possibilitando a divisdo
da area em distintas zonas de manejo. A amostragem sistematica em grades é mais
apropriada para areas onde a variabilidade espacial dos atributos do solo é mais
pronunciada. Nesse método, o numero de grades corresponde ao numero de

amostras compostas que serdo analisadas em laboratério (Escosteguy et al., 2016).

Mapas de fertilidade

Os mapas de fertilidade do solo sédo representacdes visuais que destacam a
variabilidade dos elementos na composicdo do solo. Esses mapas séo distintivos
pela presenca de areas coloridas, cada cor indicando as condi¢Bes de fertilidade
correspondentes na regido. A avaliagdo dessa fertilidade baseia-se na identificacdo
dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das culturas na area em questao
(FieldView, 2022).

Dessa forma, os agricultores podem examinar as condicdes do solo e
determinar se sao necessarias intervenc¢des, como ajustar o uso de fertilizantes
especificos ou aplicar quantidades diferentes desses insumos em areas especificas
da lavoura (FieldView, 2022).

Nesse contexto, Alberton (2019) destaca que a utilizacdo de mapas de
fertiidade € importante para otimizar a gestdo de insumos, reduzindo potenciais
impactos adversos no meio ambiente e na saude humana. Este enfoque se revela
como uma alternativa mais vantajosa em comparacdo as praticas agricolas
convencionais, promovendo tanto o cultivo sustentavel quanto a preservacéao do solo
e do planeta.

Conforme observado por Amado et al. (2006), em areas com significativa
variabilidade nos principais atributos, a abordagem tradicional da agricultura tende a

acentuar a variabilidade natural desses atributos. Para evitar a supercorrecao ou
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subcorre¢do do solo em determinadas areas, tem-se recorrido a recomendacdes de
corretivos georreferenciados, transmitidos aos mecanismos de distribuicdo por meio

de arquivos de mapas.

Metodologia

O estagio curricular supervisionado do curso de Agronomia foi realizado na
regiao de Paragominas, no estado do Para. Este estagio se concentrou no
acompanhamento do manejo de lavouras durante a fase de preparo para o plantio
da cultura da soja. Para a pesquisa, foi realizado o acompanhamento do manejo
durante a implantagdo de uma lavoura de 47 hectares destinada ao plantio de soja,

identificada como talh&o 86, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Mapa talhao 86.

Fonte: Portal Agro (2023).

A fase inicial do trabalho consistiu no conhecimento e visualizagao da area, e
posteriormente, na realizacdo da amostragem de solo georreferenciada para
analisar os atributos quimicos e fisicos do solo. Para tal propdsito, adotou-se a
técnica de amostragem em grade, na qual os pontos correspondem as interse¢des
das linhas do grid. Essa abordagem visa uma coleta mais densa de amostras,
permitindo uma posterior interpolacdo e predicdo de valores nas areas nao

amostradas. A interpolagdo, enquanto técnica, consiste na dedugdo de valores,
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possibilitando a previsdo ou deducdo de dados entre dois ou mais pontos
amostrados.

Na figura 2, é possivel observar a técnica usada no processo de coleta nos
pontos de intersecdo dos grids. No talhdo 86, foram coletadas 5 amostras

compostas, cada uma contendo 8 amostras simples.

Figura 2 - Amostragem por grid.

B Amostra Composta
Bl Amostra Simples

Fonte: Sensix (2023).

ApOs a coleta das amostras de solo no talhdo, estas foram encaminhadas ao
laboratério de solos e plantas no municipio de Paragominas para a caracterizagao
dos atributos quimicos e fisicos do solo. Posteriormente, os dados obtidos foram
compilados em uma planilha e incorporados no software Fieldscan.Sensix para gerar
os mapas de fertilidade e as recomendacdes de aplicacdo a taxa variavel nos
talhdes.

As informacgbes obtidas com a caracterizacdo quimica e fisica do solo
possibilitam a definicdo da necessidade ou nao da realizacdo de calagem, qual
fertilizante e dosagem sao mais indicados para cada talh&o, e o posicionamento de

cultivares de acordo os niveis de fertilidade de cada area.
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Apresentacao e discussao dos dados

O municipio de Paragominas se diferencia muito dos demais da regido no que
se refere a forma de se fazer agricultura e no aparelhamento das propriedades, visto
que € normal encontrar produtores utilizando alto nivel tecnolégico. Contudo,
semelhante as areas cultivadas com graos na Amazénia, neste municipio em muitas
propriedades ainda se pratica o sistema de cultivo convencional ou tradicional
(Alves; Carvalho; Silva, 2014).

Nos ultimos anos, devido a expansao significativa do cultivo de soja na
regido, muitas areas que anteriormente serviam como pastagens, devido a intensa
atividade pecuaria na localidade, e também as extensas areas de vegetagao rasteira
conhecidas popularmente como "Juquira", tém sido progressivamente substituidas
pelo cultivo de soja.

Na figura 3, observa-se visualmente a area do talhdo 86, onde o solo foi
preparado para o plantio de soja na safra de 2023/2024. Anteriormente, essa regiao
consistia em vegetacao rasteira, que ja havia sido transformada de campos de

pastagem para atividades pecuarias.

Figura 3 - Area talhao 86.

Fonte: Do autor (2023).

Nesse contexto, evidencia-se uma situacdo em que o produtor necessita

considerar a implementagdo de um manejo voltado para o desenvolvimento de um
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sistema de plantio direto, visando aprimorar a protecdo do solo por meio da

incorporagao de cobertura verde e palhada.

Nesse sentido as praticas cuidadosas de manejo do solo e da agua, como o
uso de palha diversificada e a implementagao de rotagdo de culturas, resultam em
impactos positivos notaveis em um curto periodo de tempo, oferecendo uma
resposta eficaz aos desafios climaticos e a potencial baixa qualidade quimica e fisica
do ambiente (Rech, 2023).

Para regides com climas caracteristicos do cerrado e do norte do pais, a
braquiaria destaca-se como uma alternativa eficaz no sistema de plantio direto. A
espécie Urochloa ruziziensis, em particular, demonstra maior sensibilidade a
herbicidas, como o Glyphosate, o que pode facilitar sua dessecacéo (Pariz et al.,
2009).

Segundo Petter et al., 2011, o consorcio milho-braquiaria emerge como uma
pratica altamente vantajosa na recuperacdo de areas degradadas. Isso se deve ao
fato de que ao realizar a semeadura simultanea ou durante o desenvolvimento do
milho, possibilita-se um maior acumulo de matéria seca, contribuindo
significativamente para a formacéao de palhada no sistema de plantio direto.

E relevante salientar que as condicdes de elevada umidade e calor em
Paragominas favorecem a rapida decomposicdo da matéria organica, devido a
intensa atividade biologica. Na contribuicdo de Biazatti (2022), as gramineas sao
frequentemente empregadas como cobertura de solo, promovendo uma melhoria na
estrutura fisica do solo e um aumento na disponibilidade de nutrientes para a cultura
subsequente. Isso ocorre devido a sua relacdo C:N mais elevada, resultando em
uma maior permanéncia da cobertura no sistema.

O mesmo autor investigou a influéncia da cobertura do solo e doses
progressivas de adubagao potassica na dinamica do sistema braquiaria-soja, bem
como na resposta da cultura da soja a adubagdo potassica. Concluiu-se que a
presenca da cobertura do solo proporcionada pela Brachiaria ruziziensis foi capaz de

garantir uma elevada produtividade da soja, mesmo com a aplicagcdo de uma menor
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dose de potassio (60 kg K20/ha). Por outro lado, a area sem cultura de cobertura
exigiu a aplicacédo do dobro da dose de potassio (120 kg K20/ha) para alcangar a
mesma produtividade.

Iniciando a abordagem do mapeamento da fertilidade do solo na area em
estudo, € importante destacar que a regido Norte do pais adota como referéncia o
manual do Cerrado para a correcao e adubacédo do solo, conforme ilustrado na
Figura 4, que apresenta a tabela com suas respectivas classes para interpretagdo de

alguns elementos.

Figura 4 — Nivel critico dos nutrientes para interpretagcao da analise do solo do

Cerrado.

(Classes M.0. P resina CiC Al Caz Mgz

{Niveis) CaCl, H,0 % e M A2 B 1o W 1
MUITO BAIXO <43 <45 <75 <15 <07 <7 <5 €16 | <02 | <08 | <05 <007
BAIXO 44-50 | 451-50 | 25-40 | 151-30 |071-20| 8-15 6-10 |161-43|021-05| 09-15 | 0,6-08 | 0,08-0,15
MEDIO 51-55 |501-60| 41-55 | 30,1-50 | 2,10-40| 16-25 11-15 |431-86|051-10| 16-25 | 09-12 | 016-0,23
ADEQUADO 56-60 | 601-7,0 | 56-70 | 50,1-75 | 410-70| 26-40 | 16-30 | 861-15 | 11-20 | 2,6-40 | 13-16 | 024-03
ALTO 26,0 7,0 270 375 370 241 230 =15 220 | »40 | >16 20,3

Fonte: Portal Agro (2023).

Ao analisarmos a quantidade de matéria organica (MO) no talhdo,
especificamente na camada de 0 a 20 cm, é evidente que aproximadamente metade
do mapa é categorizada como muito baixa e baixa, enquanto os demais intervalos
se encontram na faixa de teor médio, conforme ilustrado na Figura 5 em percentuais
(%).
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Figura 5 — Matéria Organica (MO) na camada de 0 — 20 cm.

Intervalos 1]
070 24 46ha
140 $136%
140 15.66na
210 3289%
210 750N
280 1574%
=203 234 Estatisticas da analise
Valor Minimo 0.96 undefined
Yalor Maxmo: 2.35 undefined
—— ¢ Volor Médio 1.53 undefined

Fonte: Portal Agro (2023).

E essencial destacar que, devido as caracteristicas predominantes de calor e
elevada umidade no clima, o processo de degradagao da matéria organica ocorre de
maneira acelerada. Portanto, torna-se imprescindivel a reposicdo por meio da
cobertura vegetal, especialmente de plantas que gerem uma significativa quantidade
de material. Vale ressaltar que outra alternativa viavel seria o uso de adubos
organicos, como os provenientes de dejetos de suinos, bovinos e aves. Contudo, na
regidao em questdo, a produgédo concentra-se principalmente na pecuaria bovina a
pasto.

Nesse contexto, a pesquisa conduzida por Freitas et al. (2012) investigou a
dindmica da matéria organica no solo sob diferentes sistemas de manejo no
municipio de Paragominas. Os resultados indicaram que, ao longo dos quatro anos
agricolas, o sistema de manejo de plantio direto promoveu um aumento nos teores
de matéria organica em comparagao ao metodo de preparo convencional. Dessa
forma, essa abordagem surge como uma alternativa promissora que o produtor do
talhdo em andlise poderia considerar nos proximos anos para aprimorar a
disponibilidade de matéria organica no solo.

Ao realizar uma analise detalhada do mapa de pH em agua na camada
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superficial de 0 a 20 cm, conforme ilustrado na Figura 6, torna-se evidente que a
caracteristica predominante € a presenca de valores baixos de pH. Uma possivel
explicacdo para esse fenbmeno reside no fato de a area em questdo ter sido
recentemente destinada a atividade agricola. Nesse contexto, é importante
considerar que alguns solos apresentam naturalmente uma composi¢do mais acida
devido as caracteristicas do material original. Um exemplo notavel sdo os solos
derivados de rochas como granito ou arenito, os quais tém uma propensao

intrinseca a exibir niveis mais baixos de pH.

Figura 6 - pH_agua na camada de 0-20cm.

Intervalos 0

250 | 37.75na
5.10 70.28%

5.10 2.88ha
550

2072%
Estatisticas da analise

Valor Minimo: 5.00 undefined
Valor Maximo: 5.20 undefined
Valor Médio: 5.05 undefined

Fonte: Portal Agro (2023).

Conforme salientado por Floss (2022), em seu estudo sobre lavouras de soja
de alto rendimento, a determinagcdo da quantidade adequada de corretivo a ser
aplicado assume um papel importante. O objetivo central desse processo € elevar o
pH em agua para patamares entre 5,5, 6,0 ou 6,5, de modo a criar condi¢des ideais
para o desenvolvimento e produtividade das plantas. Essa estratégia de manejo do
pH reflete a importdncia de ajustar as caracteristicas do solo de maneira
personalizada, visando otimizar os resultados e maximizar o rendimento da cultura.
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Conforme ressaltado por Yara (2018), a manutencdo de um equilibrio
apropriado no nivel de pH do solo desempenha um papel importante ao garantir a
disponibilidade otimizada de nutrientes, resultando em maxima produtividade. Para a
cultura da soja, o pH ideal é estabelecido em 6. Em situagbes de pH reduzido,
surgem frequentemente desafios como a toxidez causada pelo aluminio, e em
algumas regides, também pelo manganés, fatores que tém o potencial de restringir o
desenvolvimento das raizes e, consequentemente, impactar negativamente o
crescimento das plantas.

Sendo assim, a compreensao do pH assume relevancia primordial na
agricultura, uma vez que influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes
essenciais, tanto macro quanto micronutrientes no solo. A manuten¢cao de um pH
adequado permite otimizar a absor¢cdo de elementos fundamentais pelas plantas,
desempenhando um papel importante na promocdo de um solo propicio ao
desenvolvimento das plantas e assim na maximiza¢ao da produtividade agricola.

Partindo para a analise do mapa que apresenta a presengca do aluminio
trocavel em cmolc/dm® na camada superficial de 0 a 20 cm, conforme ilustrado na
Figura 7, destaca-se a elevada concentracdo desse elemento quimico no solo. Tal
observacao suscita preocupacdes relevantes, uma vez que a presenga excessiva de
aluminio pode representar um desafio significativo para o desenvolvimento do
sistema radicular da cultura da soja. Este cenario sugere a necessidade de
estratégias de manejo especificas para mitigar os possiveis impactos negativos

desse elemento sobre o sistema radicular da soja.
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Figura 7 — Teor de Al na camada de 0-20cm.

« Intervalos jusdefined O
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s |
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21

Estatisticas da andlise

Yalor Minimo 2.33 undefined
Valor Maxmo 6.57 undefined
Valor Médo 4.51 undefned

———

Fonte: Portal Agro (2023)

A presenca de aluminio trocavel em solos de Paragominas € um aspecto
relevante que influencia diretamente a dindmica e a fertilidade do solo na regido. O
aluminio trocavel refere-se a fracdo de aluminio presente nas trocas catidnicas do
solo, ou seja, na porgao do solo onde ocorre a retencao e a liberagdo de nutrientes
essenciais para as plantas.

Partindo dessa constatagcdo, um dos principais problemas dos niveis toxicos
de aluminio reside na diminuicdo da taxa de crescimento radicular em plantas
sensiveis, afetando tanto o alongamento quanto a divisdo celular. Essa limitagao
compromete a habilidade da planta em extrair agua e nutrientes do solo devido ao
enraizamento superficial, resultando em uma menor produtividade e uma maior
vulnerabilidade ao estresse hidrico (Ferreira; Moreira; Rassini, 2006).

Uma estratégia adotada pelos produtores para mitigar os efeitos toxicos
nesses solos é realizar a incorporacao profunda de corretivos e fertilizantes. A
toxicidade do aluminio € mais prevalente em solos com pH em agua abaixo de 5,5,

alcangando niveis especialmente criticos em pH inferior a 5. Nesse cenario, a
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solubilidade do aluminio aumenta significativamente, representando mais de 50% da
Capacidade de Troca Catidnica (CTC) do solo.

Uma alternativa interessante seria o uso do gesso agricola que atua como
corretivo de solo, reagindo com a acidez. Ao neutralizar a acidez, contribui para a
reducdo da disponibilidade de aluminio téxico no solo, criando um ambiente mais
propicio para o crescimento das plantas, de maneira a resultar no aumento da
saturagdo por bases em profundidade e, consequentemente, a diminuicdo da
saturagao por aluminio.

Com base nessa abordagem, a Figura 8 apresenta o mapa de capacidade de troca

de cations (CTC) em mmolc/dm? do talhdo.

Figura 8 — CTC na camada de 0-20cm.

Intervalos 0
4013 | 20.17ha
4435 51.25%

4435 28402

4857 554%

2357 268ns

5270 550%

5278 l 481na

57.0¢ L85%
B 5700 4432
20123 1349%
0123 212ha

6545 445%

Estatisticas da analise

Valor Minimo: 32.63 undefined
Valor Maximo: 62 80 undefined
Valor Médio: 44 55 undefined

Fonte: Portal Agro (2023)

Conforme Balota (2018), a CTC é uma propriedade fundamental do solo que
desempenha um papel importante na fertilidade e na disponibilidade de nutrientes
para as plantas. A CTC refere-se a capacidade do solo de reter e trocar ions
positivos (cations), como calcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), potassio (K+), e
hidrogénio (H+).

~ 441~



..lReVista Inovagao — Cetro Uniiério i
Vol 3, 2024
ISSN 2764-9199

Ao analisar o mapa de matéria organica, podemos estabelecer uma
correlagdo com a Capacidade de Troca Catibnica (CTC), uma vez que a area do
talhdo que exibe maior conteudo de matéria organica € também aquela em que os
niveis de CTC sao mais elevados. Essa justificativa leva em conta que substancias
organicas, como acidos humicos e fulvicos, tém grupos funcionais que podem se
ligar as particulas do solo, aumentando a capacidade de troca catibnica. Isso
significa que solos ricos em matéria organica tém uma maior capacidade de reter
nutrientes essenciais para as plantas.

Conforme Floss (2022), as saturagdes por bases para altas produtividades de
soja, na maioria dos solos, correspondem a uma saturagéo (V%) de 65 a 80%. No
entanto, no caso especifico do talhdo, a saturagao por bases, na camada de 0 -20
cm era em média de 28,01%.

Portanto, a correlagéo entre CTC e saturacao por bases reside no fato de que
a CTC determina a capacidade total do solo de reter cations, enquanto a saturacao
por bases indica como essa capacidade esta sendo utilizada.

A recomendacdo nesse caso poderia ser a aplicagdo de uma calagem
adequada em profundidade, além da incorporacédo de matéria organica no solo por
meio de plantas de cobertura e a implantagao de um sistema de rotagao de culturas
e plantio direto. Lembrando que a melhoria da CTC é um processo gradual que

ocorre ao longo do tempo com o uso de um manejo técnico e eficiente.

Consideragodes finais

A capacidade produtiva do solo € um elemento importante para o
desenvolvimento sustentavel da agricultura, visto que esta intrinsecamente ligada a
capacidade das plantas de aproveitarem o0s nutrientes disponiveis no solo, absorvé-
los e metaboliza-los. No contexto da regido de Paragominas, o solo acido se
apresenta como um desafio, oferecendo condicbes desfavoraveis para o
crescimento da maioria das plantas. A presencga de formas toxicas do aluminio (Al),

juntamente com baixa CTC e saturacdo de bases, configura um cenario que
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demanda prética de manejo especificas para otimizar a produtividade de soja e

garantir a sustentabilidade da atividade agricola.

A implementacédo de boas praticas de manejo, correcao e adubacdo emerge
como uma necessidade premente para tornar os solos acidos de Paragominas
propicios ao cultivo. A corre¢cdo do pH do solo, aliada & adubacao equilibrada e a
incorporacdo de nutrientes essenciais, desempenha um papel essencial nesse
processo. A atencao especial deve ser dada a correcédo dos teores de aluminio cuja
forma téxica pode comprometer o desenvolvimento das plantas. Nesse contexto, a
agricultura de precisdo surge como uma ferramenta valiosa, permitindo a aplicagéo
precisa de insumos e corretivos, otimizando a eficiéncia dos recursos e reduzindo
potenciais impactos ambientais.

E importante destacar que a transicio em direcdo a agricultura praticada no
sistema de plantio direto representa uma estratégia fundamental para a promocéao
da sustentabilidade na regido. Esse sistema, que se caracteriza pela minima
intervencdo no solo, contribui para a preservacao da estrutura e da microbiota do
solo, reduzindo a erosdo e promovendo a retencdo de agua. Além disso, o plantio
direto favorece a formacdo de uma cobertura vegetal, o que proporciona maior
protecdo contra processos erosivos e contribui para a ciclagem de

Diante dos desafios e potenciais da agricultura em Paragominas e regido e a
busca pela eficiéncia produtiva através da verticalizacdo da producdo emerge como
importancia para a sustentabilidade. Sendo assim, sugere-se a difusdo de pesquisas
direcionadas a praticas de manejo eficientes para as caracteristicas regionais de
clima e solo com a integracdo de tecnologias agricolas buscando potencializar a

producdo de soja na regido.
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