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Apresentacao

Numa sociedade moderna, o aumento da producédo das culturas sem a degrada-
¢éo do solo é componente essencial para alimentar a populagdo em nivel nacio-
nal e internacional. O uso adequado e racional de fertilizantes, corretivos,
fungicidas, inseticidas e herbicidas é um fator muito importante na melhoria da
eficiéncia de producdo e na manutencgéo da qualidade do solo e do meio ambien-
te. Nesse contexto, no século 21, a qualidade do solo é um dos tépicos mais
importante na area agronémica, devido a sua importancia na manutenc¢éo da
sustentabilidade de agro-ecossistemas e na reducao da poluicdo ambiental. Para
manter a qualidade do solo, é importante adotar as tecnologias de producao
agricola que reduzem a degradacgéo do solo. A degradacédo do solo é a redugéo
da capacidade atual e/ou potencial do solo em produzir, quantitativa ou qualitati-
vamente, bens ou servigos como resultado de um ou mais processos de degra-
dacdo, naturais ou induzidas pelo homem. A degradacdo do solo inclui deteriora-
¢Oes fisicas, quimicas e bioldgicas, tais como declinio na fertilidade do solo e
nas condi¢des estruturais, eroséo, salinidade, alcalinidade, acidez e efeitos de
elementos tdxicos, poluentes ou inundagdo excessiva. Portanto, manter a
qualidade do solo no nivel desejavel é fundamental para manter e/ou aumentar a
produtividade agropecuéria e, ao mesmo tempo, controlar a qualidade do meio
ambiente como solo, 4gua e ar.

O solo e agua, dois recursos importantes na producado das culturas, devem ser
preservados, sem degradar o ambiente, o que significa dizer que os sistemas
agricolas futuros devem ser economicamente viaveis, ecologicamente sustenta-
veis e social e politicamente aceitaveis.



Neste documento, 0s autores procuraram reunir e ordenar as informagdes
importantes sobre a qualidade do solo que podem ajudar a comunidade agricola
a atingir as metas de uma producao eficiente e rentavel, com um ambiente
saudavel. Ao divulga-lo, a Embrapa Arroz e Feijao espera fornecer aos leitores
um panorama geral dos problemas de qualidade do solo e dos meios de manter
ou amenizar a degradacao dos recursos naturais e do meio ambiente.

Beatriz da Silveira Pinheiro
Chefe-Geral da Embrapa Arroz e Feijdo
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Qualidade do solo e meio ambiente

Qualidade do solo e meio
ambiente

Nand Kumar Fageria
Luis Fernando Stone

Introducéo

O solo é um material mineral ou organico ndo consolidado na superficie da terra,
influenciado por fatores genéticos e ambientais, como material de origem, topo-
grafia, clima (temperatura e umidade) e microrganismos, que se encarregaram da
sua formacgédo no decorrer de um certo tempo, e é sempre diferente, nas suas
propriedades e caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas e morfoldgicas, do
material de origem (Fageria, 1989; Curi et al., 1993). A importancia do solo na
agricultura é indiscutivel. O solo é um sistema bastante complexo. Um dado
volume de solo é composto por material sélido, liquido e gasoso. A proporgao
aproximada dessas trés fases é de 50% de soélidos, 25% de liquidos e 25% de
gases (Fageria et al., 1999).

O solo é um recurso natural ndo renovavel muito importante para a humanidade, e
sua qualidade determina a produtividade e sustentabilidade dos sistemas agricolas
(Fageria et al., 1997). A qualidade do solo é definida de varias maneiras na litera-
tura. De acordo com Soil Science Society of America (1997), a qualidade do solo
€ sua capacidade de funcionar dentro dos limites do ecossistema para sustentar a
produtividade bioldgica, manter a qualidade do meio ambiente e promover a
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sanidade das plantas e animais. Similarmente, Parr et al. (1992) definiram a qua-
lidade do solo como sua capacidade de produzir culturas nutricionais de maneira
sustentavel a longo prazo e maximinizar a saude humana e animal, sem danificar
0 meio ambiente. A qualidade do solo ndo deve ser confundida com a saude, a
produtividade ou a fertilidade do solo. A saude do solo € sua habilidade de pro-
duzir de acordo com sua potencialidade. As condi¢des do solo ou sua saude
mudam com o tempo devido ao uso e manejo humanos ou a eventos naturais
ndo usuais. A produtividade do solo é a sua capacidade de produzir certa quanti-
dade de grdos ou de matéria seca sob determinadas condi¢fes de manejo. A
fertilidade do solo refere-se a sua capacidade de fornecer os nutrientes essenci-
ais, em quantidade e propor¢des adequadas, para o crescimento de plantas ou
culturas especificas.

A boa qualidade do solo ndo somente aumenta a produtividade das culturas,
mas também mantém a qualidade de meio ambiente e, conseqiientemente, a sad-
de das plantas, dos animais e dos homens. As propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo e os fatores ecoldgicos formam a qualidade do solo e determi-
nam a produtividade do sistema agricola (Karlen et al., 2003, 2006; Andrews et
al., 2004). Esses fatores ou propriedades da qualidade do solo podem ser modi-
ficados ou melhorados, por meio da adaptagéo de praticas de manejo, embora
algumas propriedades permanentes do solo, como profundidade, declividade,
clima, textura e mineralogia, que contribuem significativamente para a sua quali-
dade, sejam muito pouco modificadas com o manejo.

Nesta revisdo sado discutidos a degradacéo do solo e os critérios de medicédo da
qualidade do solo como meio, ndo apenas de garantir uma agricultura sustenta-
da, mas melhorar o ambiente do solo para reduzir a poluicdo ambiental.

Degradacdo do solo

De acordo com o Programa Ambiental das Nagdes Unidas (Oldeman et al., 1991),
degradacdo do solo é um processo que descreve fendmenos causados pelo homem
gue diminuem a capacidade atual e futura do solo em sustentar a vida humana. Lal
(1989) definiram degradacéo do solo como a diminuigdo da qualidade do solo e/ou
reducdo em sua habilidade de ser um recurso de multiplo propésito, devido a causas
naturais ou induzidas pelo homem. A degradagdo do solo inclui deterioragéo fisica,
guimica e bioldgica, tais como declinio na sua fertilidade, declinio na condigéo estru-
tural, erosdo, salinidade, alcalinidade, acidez e efeito de elementos toxicos,



Qualidade do solo e meio ambiente 11

poluentes ou inundacéo excessiva (Lal, 1989). A degradacéo do solo afeta cerca de
35% da superficie do planeta (Mabbutt, 1978). Tem sido sugerido que, historica-
mente, a quantidade de terra que tem sido colocada fora do processo produtivo
devido a degradacéo do solo é maior que aquela em uso produtivo atualmente. Esti-
ma-se que 0,3% a 0,5% (4 milhdes a 7 milhGes de hectares) da terra produtiva do
mundo esta sendo retirada da produgéo a cada ano e que a taxa de degradacao esta
se acelerando. Havia uma projecéo que, pelo final do século passado, 10 milhdes de
hectares (0,7%) seriam perdidos a cada ano (FAO, 1983). Além disso, a produtivi-
dade do solo nos paises em desenvolvimento pode ser reduzida de um quinto
(Dudal, 1982). Se essas projecdes estdo préximas da realidade, a quantidade de
terra produtiva perdida pode ser semelhante a quantidade de novas terras incorpora-
das ao processo de producdo (Larson, 1986).

Degradacédo fisica

A deterioracdo da estrutura do solo é um dos mais importantes processos de
degradacgédo do solo, pois regula a emergéncia das plantulas, o desenvolvimento
das raizes, a disponibilidade de nutrientes e 4gua para as plantas, as reacdes
guimicas na rizosfera e, conseqiientemente, o crescimento e o desenvolvimento
das plantas. A formacao de crosta sobre a superficie do solo é um dos
parédmetros de degradacao estrutural. Para caracterizar o encrostamento
superficial do solo, considerando o conteudo de silte e argila, foi desenvolvido
pela FAO (1978) o seguinte indice:

indice de encrostamento = (% silte fino + % silte grosseiro)/% argila
Quando esse indice excede a 2,5, os solos sdo propensos a intenso
encrostamento. Apresenta-se, a seguir, um indice de encrostamento baseado no
contetdo de matéria organica do solo, que também foi desenvolvido pela FAO

(1978):

indice de encrostamento = [1,5 (% silte fino) + 0,75 (% silte grosseiro)]/
[9% argila + 10 (% matéria organica)]

Quando esse indice excede a 2, os solos sdo propensos a intenso encrostamento.

As propriedades fisicas do solo séo aquelas caracteristicas, processos ou reagdes
de um solo que sé@o causados por forcas fisicas e que podem ser descritos ou ex-



12

Qualidade do solo e meio ambiente

pressos em termos fisicos ou equacdes (Soil Science Society of America, 1997).
Algumas vezes, as propriedades fisicas sdo confundidas com as propriedades qui-
micas, sendo dificil separa-las, dai o termo fisico-quimicas. Sdo exemplos de pro-
priedades fisicas: a densidade, a textura, a estrutura, a porosidade e a distribuigdo
do tamanho dos poros. As propriedades fisicas séo alguns dos atributos importan-
tes do solo na producgéo eficiente das culturas. Se essas propriedades estdo em
uma faixa favoravel, a producgéo, sob condi¢des ideais de manejo, sera mais alta.
As propriedades fisicas do solo influenciam principalmente as relagdes ar-agua, a
temperatura do solo e a resisténcia mecanica, que prejudica a emergéncia das
plantulas ou o crescimento radicular e, consequentemente, afeta diretamente o
crescimento das plantas. Uma breve discussdo de importantes propriedades fisicas
do solo em relagdo a produgdo das culturas é apresentada nesta secao.

Textura do solo

As particulas do solo apresentam diferentes granulometrias, variando de grandes
graos de areia a particulas de argila muito finas, as quais formam a textura do solo.
Para propésitos préticos, as particulas do solo séo agrupadas em trés fragfes do
solo, cada uma incluindo particulas que pertencem a uma determinada faixa de tama-
nho: areia (2 mm a 0,02 mm de didmetro), silte (0,02 mm a 0,002 mm) e argila
(abaixo de 0,002 mm). Essa propriedade fisica do solo ndo é alterada por praticas
culturais ou de manejo. A classe textural do solo é a interpretacdo da proporcgéao (em
g kg? de solo) das particulas de diferentes granulometrias. O solo pode ter classe
textural argilosa, média ou arenosa.

O grupo areia inclui todos os solos cujo teor de areia em massa é de 70% ou mais,
dividido novamente nas classes areia e areia-franca. Séo freqiientemente referidos
como solos de textura grosseira. O grupo argila inclui todos os solos que contém
40% ou mais de argila, e é dividido em trés classes: argilo-arenoso, argilo-siltoso e
argiloso. Sdo chamados solos de textura fina e, devido & sua plasticidade e
pegajosidade, séo dificeis de arar. O grau de plasticidade e pegajosidade aumenta de
argilo-arenoso para argiloso. Franco é uma mistura equilibrada de particulas de areia,
silte e argila. Os solos francos, ou de textura média, exibem propriedades leves e
pesadas em proporgdes aproximadamente iguais. O grupo franco é subdividido em
franco-arenoso, franco, franco-siltoso, franco-argiloso, franco-argilo-arenoso e fran-
co-argilo-siltoso. Sua faixa de textura varia de moderadamente grosseiro a modera-
damente fino. A textura do solo influencia a capacidade de retencdo de agua,
as taxas de percolacao e infiltracdo, a aeracéo e, conseqiientemente, o
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crescimento das plantas. Por exemplo, os solos de textura grosseira tém baixa
capacidade de retencgéo de 4gua, sdo faceis de arar, apresentam altas taxas de
percolagéo e infiltragédo e sdo bem drenados e aerados, em comparagado com 0s
solos de textura fina. Um solo franco, tendo geralmente densidade do solo
intermediaria, boa agregacao, boa taxa de infiltragdo e nenhum impedimento a
drenagem, representa um solo com 6timas condicdes fisicas, podendo-se esperar
boas produgdes, se outros fatores da producéo ndo forem limitantes (Letey,
1985). Nas condi¢des brasileiras, Latossolos e Nitossolos argilosos também
apresentam esses bons atributos fisico-hidricos.

Estrutura do solo

O agrupamento das particulas do solo (areia, silte e argila) em agregados ou
“peds” e seu arranjo em varios padrdes € denominado estrutura do solo. Do ponto
de vista da producéo, a estrutura do solo afeta o crescimento das plantas pela sua
influéncia sobre infiltracdo, percolacéo, retencdo de agua, aeragdo do solo e impe-
dimento mecénico ao crescimento radicular. O papel da estrutura do solo pode ser
avaliado quanto a distribuicdo das classes dos agregados do solo, a estabilidade
dos agregados e a distribuicdo do tamanho dos poros. Essas caracteristicas do
solo mudam conforme as praticas de preparo do solo e os sistemas de cultivo.

Densidade do solo

A densidade do solo é uma propriedade fisica que pode ser usada como um indice
simples da condicéo estrutural geral de um determinado solo. Pode ser definida
como a massa do solo seco por unidade de volume, e é expressa em megagramas
por metro cubico ou quilogramas por decimetro cubico. A massa refere-se ao solo
seco a 105°C-110°C, e o volume, ao volume ocupado por sélidos e por vazios
(espaco poroso). A densidade da camada superficial da maioria dos solos varia de 1
Mg/m3 a 1,6 Mg/m3. As rochas consolidadas tém uma densidade média de 2,65
Mg/m3. A densidade do solo ao redor de 1,3 Mg/m3 pode ser ideal para o cresci-
mento da maioria das culturas (Letey, 1985). Os solos com teor muito alto de maté-
ria organica, como os Organossolos, geralmente tém densidade menor que 1 Mg/
m3. A baixa densidade do solo é atribuida & baixa massa da matéria organica, em
comparagao com o das particulas inorganicas, e ao efeito de granulagdo da matéria
organica, que aumenta a porosidade do solo. Os Organossolos, intensamente pre-
tos, com matéria organica bem decomposta, tém valores extremamente baixos de
densidade do solo, 0,2 Mg/m3 a 0,3 Mg/m3. Os solos com baixos valores de den-
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sidade (menor que 1 Mg/m3) tém volumes de espago poroso que constituem mais
de 50% do seu volume total. Esses solos altamente porosos permitem répida infil-
tracao e percolagdo da 4gua, mas também exibem adequada retencdo de 4gua, devi-
do ao seu alto teor de matéria organica. Sdo altamente permeaveis, bem drenados e
bem aerados. Um solo permeéavel permite a pronta penetracéo de ar, agua e raizes
das plantas e, consequentemente, melhores produtividades. A aeragéo do solo refe-
re-se a troca de di6xido de carbono e oxigénio entre 0 espago poroso do solo e a
atmosfera. O oxigénio é consumido, e o CO2 é produzido no solo através do pro-
cesso respiratdrio das raizes das plantas e da atividade microbiana.

Os regimes hidricos e a percolagdo tém efeito significativo sobre a elongacéo
radicular. As condic¢des de sequeiro favorecem maior crescimento radicular em pro-
fundidade que as condi¢Bes de inundagdo. Em solos inundados, a boa percolagdo
estimula o crescimento radicular mais profundo. O crescimento radicular mais pro-
fundo, sob condic¢des de sequeiro e sob condi¢des de inundagdo, com boa drena-
gem, é atribuido ao maior suprimento de oxigénio para as raizes do arroz. Assim,
mesmo para o arroz, um suprimento externo de oxigénio parece ser importante para
a elongacao radicular (International Rice Research Institute, 1978).

A compactacédo do solo reduz o volume do espago poroso para uma dada quantida-
de de solo, aumentando, assim, a sua densidade. Os subsolos compactados apre-
sentam valores de densidade iguais ou maiores que 1,8 Mg/m3. Altos valores de
densidade do solo (maiores que 1,6 Mg/m3) indicam limitada aeracdo, movimento
de 4gua muito lento, drenagem pobre e ocorréncia de impedimento ao crescimento
radicular. A medida que a densidade do solo aumenta e/ou ocorre uma estrutura
pobre, a faixa de dgua ndo-limitante torna-se mais estreita A determinagdo dessa
faixa de 4gua nédo-limitante a diferentes profundidades foi proposta como o método
mais Util para caracterizar as propriedades fisicas de um solo quando a produgéo
esta sendo considerada (Letey, 1985).

A densidade do solo geralmente diminui com o incremento do teor de matéria
organica, e a magnitude da mudanca € maior em solos arenosos e minima em solos
de textura média (Bauer & Black, 1992). O preparo profundo, a cerca de 30 cm, é
uma préatica de manejo do solo largamente aceita para melhorar a produtividade das
culturas, pois propicia mudangas benéficas nas propriedades fisicas do solo, tais
como reducdo da densidade e da resisténcia do solo, aumento do volume de
macroporos, 0 que promove aeragdo e drenagem interna e aumento da
condutividade hidraulica saturada (Cassel & Nelson, 1985).
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Entretanto, na regido do cerrado, essa préatica pode promover a aceleragao
da dinamica da matéria organica e da atividade biol6gica, destruindo a natu-
ralmente fragil condi¢do estrutural dos solos tropicais e afetando seu com-
portamento e processos ai presentes, tendo como conseqiéncia a pulveri-
zacao excessiva da camada aravel, o encrostamento superficial e a formacgéo
de camadas coesas ou compactadas denominadas pé-de-arado, a 20-30 cm.
Como forma de proteger o ambiente e dar sustentabilidade & exploragéo
agricola, os agricultores tém adotado o sistema plantio direto (SPD). Basea-
do na auséncia de movimentacao do solo e na manutencéo de residuos or-
ganicos na sua superficie, esse sistema provoca altera¢des na dinamica da
matéria organica e da atividade bioldgica, modificando, principalmente, os
processos intrinsecos do solo, provocando alteragdes na estrutura e na di-
namica fisico-hidrica do solo.

Apesar dos beneficios oriundos do SPD e sua ampla difusdo na regido sul
do Brasil e rapido avanco para as regides do cerrado brasileiro (Hernani &
Salton, 1998), héa trabalhos que indicam um aumento do estado de
compactacdo dos solos submetidos a esse sistema (Secco, 2003; Silva,
2003). A compactacao do solo é um processo inerente ao SPD e, portanto,
sempre sera observada com maior ou menor intensidade. Entretanto, esse
sistema possui caracteristicas que podem ser maximizadas com vistas a re-
duzir o processo de compactacao e suas conseqiiéncias. Entre essas, desta-
ca-se a continua adicdo superficial de residuos vegetais pelas plantas de
cobertura, que formam uma cobertura morta e enriquecem as camadas su-
perficiais com matéria organica. A demarcacao de rotas para o trator para as
diversas operag6es na lavoura também pode contribuir para reduzir a
compactacao.

A matéria organica tem grande influéncia sobre o comportamento fisico do
solo, quando submetido a trafego; ela diminui a densidade e o grau de
compactacgao; por outro lado, aumenta a porosidade e, em algum grau, o
espaco aéreo do solo quando o mesmo é submetido a compactacao pelo
transito de méaquinas (Arvidsson, 1998). Como conseqiiéncia, para um
mesmo nivel de tradfego, a produtividade é maior nos solos com maiores
teores de matéria organica. Assim, com o passar dos anos, a densidade do
solo sob plantio direto pode diminuir, devido, em parte, ao aumento do teor
de matéria organica na camada superficial, melhorando a estrutura do solo
(Voorhees & Lindstrom, 1984; Reeves, 1995).

15
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A densidade do solo, quase que invariavelmente, aumenta com a sua profundi-
dade. Isto pode ser parcialmente atribuido ao teor mais alto de matéria organica
na camada superficial e as praticas de preparo do solo, que causam a ocorréncia
de uma estrutura relativamente frouxa na camada superficial e compactagéo no
subsolo (Manrique & Jones, 1991).

As diferengas de densidade entre os solos sdo atribuidas primariamente as dife-
rencas na distribuicdo do tamanho das particulas. Véarios procedimentos tém sido
desenvolvidos para estimar a densidade do solo com base em seus componentes
texturais. Wambeke (1974) estimou a densidade do solo para Oxissolos com
base no tamanho das particulas de areia. Shaffer (1988) considerou a densidade
do solo como uma funcdo do contetdo de argila para solos de Minnesota (Esta-
dos Unidos). Scott & Wood (1989) estimaram a densidade do solo para
Ultissolos e Alfissolos com base no contetdo de carbono organico. Manrique &
Jones (1991) fizeram o mesmo para Inceptissolos e Espodossolos; para
Ultissolos, Alfissolos, Vertissolos, Oxissolos e Inceptissolos obtiveram valores
de R2 variando de 0,53 a 0,74, a partir de andlises de regressdo entre a densi-
dade do solo e os contetidos de carbono orgénico e argila, contetdo de agua a -
1.500 kPa e relacédo entre conteddo de agua a -1.500 kPa e conteudo de argila.

Densidade de particulas

A densidade de particulas é a massa do solo seco por unidade de volume dos
sélidos do solo, expresso em megagramas por metro cubico, ou quilogramas por
decimetro cubico. Junto com a densidade do solo, a densidade de particulas é
mais comumente usada na determinagdo da porosidade total dos solos. A densi-
dade de particulas da maioria dos solos minerais geralmente varia dentro da es-
treita faixa de 2,6 Mg/m3 a 2,75 Mg/m3. Na auséncia de dados atuais, a densi-
dade de particulas dos solos é frequentemente assumida como igual a 2,65 Mg/
m3 (Bielders et al., 1990). Os solos com alto teor de matéria organica tém den-
sidade de particulas menor que 2,65 Mg/m3, devido a baixa massa dos materi-
ais orgéanicos. A porosidade do solo pode ser calculada pela seguinte equacéo:

Porosidade (%) = 100 - (Densidade do solo x 100/Densidade de particu-
las)

A porosidade total varia conforme o teor de matéria organica, a profundidade do
solo, o preparo do solo, o sistema de cultivo e a textura do solo.
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Degradacdo quimica

A degradacado quimica é a mudancga nas propriedades quimicas do solo do esta-
do favoravel para o desfavoravel, o que resulta no decréscimo da produtividade
do solo. As propriedades quimicas importantes do solo sdo pH, fertilidade,
capacidade de troca de cations (CTC), saturagdo por bases, oxirreducéo e teor
de matéria organica. O processo de degradagédo pode ocorrer devido a fertiliza-
¢do inadequada, lixiviagdo, inundacao, pratica da monocultura por longo tempo
na mesma area, erosdo, uso de agua salina para irrigagdo em regides aridas ou
semi-aridas e a calagem excessiva de solos acidos. As propriedades quimicas
do solo mencionadas anteriormente sdo discutidas em relagdo a degradacéo e a
produtividade das culturas.

pH do solo

O pH é frequientemente citado como a mais importante propriedade quimica do
solo e pode ser definido como o logaritmo negativo da concentragdo de ions
hidrogénio. Na realidade, a atividade do ion hidrogénio (aH™*) é que é medida
através de métodos potenciométricos, em vez da concentragdo de hidrogénio.
Assim, o pH é mais corretamente definido pela seguinte equacédo (Peech,
1965):

pH = - log aHY

O significado pratico da relagdo logaritmica é que cada mudanca de unidade no
pH do solo corresponde a uma mudanga dez vezes maior na acidez ou na
alcalinidade. Isso significa que um solo com pH igual a 6,0 tem dez vezes mais
H+ ativo que um outro com pH igual a 7,0, e que a necessidade de calagem
cresce rapidamente a medida que diminui o pH.

O pH indica a acidez ou a alcalinidade relativa de um substrato. A escala de pH
cobre uma faixa de zero a 14, em que 7,0 indica pH neutro, valores abaixo de
7,0, acidez, e acima de 7,0, alcalinidade. A maioria dos solos agricolas tem
uma faixa de pH de 4,0 a 9,0. Embora o pH seja usado para identificar um
solo que necessita de calagem, freqlientemente a quantidade de calcario é alta-
mente variavel, devido a natureza dindmica de varios processos do solo e as
interagdes desses processos com as plantas e os microrganismos (Adams,
1981).
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A medida do pH na solugdo do solo representa a acidez ativa do solo. Os ions
hidrogénio e aluminio absorvidos pelo solo, bem como outros constituintes do
solo que geram ions hidrogénio, constituem a acidez reserva. Os ions aluminio
geram fons hidrogénio através de uma série de reagdes de hidrdlise (Lindsay,
1979):

AP + H,0 = AIOH?Y + H*

ARY + 2H,0 < Al(OH); + 2H™
AP + 3H,0 < AI(OH) + 3H™
APRY + 4H,0 S AIOH); + 4H™
APRY + 5H,0 S AI(OH)2 ™+ 5H™
2APRY + 2H,0 < Al (OH)3™ + 2H™

Para simplificar, esses tipos de hidrélise séo geralmente escritos sem a 4gua de
hidratacdo, mesmo a 4gua estando presente. Varios 6xidos e hidroxidos de alu-
minio podem existir no solo. A atividade do AI3+ em equilibrio com quaisquer
desses minerais é dependente do pH, decrescendo mil vezes para cada unidade
de aumento no pH (Lindsay, 1979). As sucessivas reacdes de hidrélise estdo
associadas com solugfes de pH sucessivamente mais alto, pois o dreno para
fons hidrogénio aumenta com o aumento do pH. A distribuicdo das espécies de
aluminio conforme o pH é: fon AI(OH)2+, de menor importancia e existente
somente em uma faixa estreita de pH; ion Al(OH)s, que ocorre somente em valo-
res de pH acima daqueles dos solos agricolas; ion AI3+, predominante em valo-
res de pH abaixo de 4,7; Al(OH)2, em pH entre 4,7 e 6,5; Al(OH)3, em pH
entre 6,5 e 8,8; Al(OH)4, em pH acima de 8,0 (Marion et al., 1976). Existe
consideravel controvérsia sobre a hidrélise de AI3+ e as constantes de estabili-
dade para varias espécies monOGmeras e polimeras (Lindsay, 1979), havendo
necessidade de investigacdes adicionais.

As medicOes de pH do solo podem ser utilizadas como base inicial para a previ-
sdo do comportamento quimico dos solos, em especial quanto a disponibilidade
de nutrientes e a presenca de elementos téxicos. Fageria et al. (1999) relataram
que o limite superior de pH para a maioria das culturas anuais esta ao redor de
6,0, tanto em solos de cerrado como em solos de varzeas.

Fageria et al. (1999) relataram que a absor¢édo da maioria dos macronutrientes
aumenta com a elevacdo do pH na faixa de 6,1 a 6,7. A absorcao dos
micronutrientes, entretanto, diminui significativamente com o aumento do pH do
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solo; isto €, quando se faz a calagem de solos &cidos, devem ser tomados cuida-
dos especiais para evitar a deficiéncia de micronutrientes. Um dos efeitos signifi-
cativos do pH do solo ocorre sobre a absorgdo de fésforo, pois ha reducédo da
taxa de suprimento de HoPO4 para as raizes, devido & mudanga na forma do
fosfato, a medida que o pH aumenta. No caso de pH acima de 5,7, para um
aumento no pH, ocorre gradualmente um decréscimo da proporcéo de HoPO4 e
um aumento da proporgéo de HPO4. A forma H2PO4 é absorvida pelas raizes
cerca de dez vezes mais rapidamente que a forma HPO4 (Chen & Barber, 1990).

Um pH com alcalinidade ligeira a moderada é caracteristico de solos calcarios,
onde os jons fosfato séo também fixados como fosfato de célcio, e as deficiénci-
as de zinco, ferro e manganés sdo muito comuns. Um pH extremamente alcalino
indica a presenca de excesso de sédio no solo, o qual € muito danoso as plan-
tas. Isto significa que tanto pH baixo como alto tém efeitos adversos sobre o
crescimento das plantas, sendo esperadas baixas produtividades sob esses valo-
res desfavoraveis.

Capacidade de troca de cations

A capacidade de troca de céations (CTC) é definida como a soma dos céations
trocéaveis retidos pelo solo e expressa em miliequivalentes por 100 g ou em
cmol de cétions por kg de solo. Os principais cations trocaveis encontrados em
solos ligeiramente 4cidos sdo calcio, magnésio, hidrogénio, potassio e sddio.
Os principais fatores que afetam a CTC do solo sdo textura, quantidade e tipo
de argila e teor de matéria organica. As magnitudes relativas da CTC de varios
coléides do solo mostram que: os 6xidos e a caulinita tém baixa CTC; a ilita
tem CTC moderada; a vermiculita e a montmorilonita tém CTC muito alta; e a
matéria organica tem a CTC mais alta. A capacidade de troca de cations pode
ser classificada como baixa (< 10 cmol/kg), moderadamente baixa (10 cmol/
kg a 20 cmol/kg), moderadamente alta (20 cmol/kg a 30 cmol/kg), alta (30
cmol/kg a 50 cmol/kg) e muito alta (= 50 cmol/kg) (Fageria et al., 1999).
Essa é uma classificagdo aproximada, que pode ser considerada como um pon-
to de referéncia. A magnitude da CTC do solo indica sua capacidade relativa de
reter formas de cations adicionados por fertilizantes, tais como NH4+, Ca2+,
Mg2+ e K+. Os solos com alta CTC tém normalmente alta capacidade de re-
tencdo de agua, o que é de significancia especial na producéo das culturas. A
CTC normalmente é determinada a pH 7,0 ou 8,2, dependendo do método. A
determinacgéo da CTC do solo em seu pH natural € chamada de CTC efetiva,
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que reflete mais acuradamente as condi¢des encontradas pelas raizes das plan-
tas que a CTC determinada a um dado pH padrao, tal como 7,0 ou 8,2 (Foth
& Ellis, 1988). A valéncia é o principal fator que afeta a probabilidade de que
um cation seja adsorvido na superficie dos coldides. Um cétion trivalente,
como AI3+, é mais fortemente adsorvido que Ca2*+, que é mais fortemente
adsorvido que K*+. Os céations divalentes sio retidos com cerca de duas vezes
mais energia que os monovalentes. No caso de céations de valéncia similar,
guanto menor for o cation, maior sera a densidade de carga por unidade de
volume e, portanto, maior sera a atracdo de moléculas de agua. Essas molécu-
las de 4gua atraidas fazem com que o raio hidratado de um cation menor seja
maior que o raio hidratado de um cation maior. Por esta razdo, Ca2+ é mais
fortemente adsorvido que Mg2+, enquanto K+ é mais fortemente adsorvido
que Nat (Foth & Ellis, 1988). A capacidade de troca de cations pode ser au-
mentada pela adicdo de matéria organica e pela calagem de solos acidos.

O método de NH40Ac 1M, para determinar bases trocéveis (sodio, potéssio,
magnésio e calcio), e o de KCI 1M, para determinar a acidez trocével e o teor de
aluminio, sdo provavelmente os métodos mais usados (Thomas, 1982). O méto-
do de NH4OAc 1M utiliza sal tamponado (reacdo de troca tamponada a pH 7,0),
enquanto o de KCI 1M utiliza sal ndo-tamponado para medir a acidez trocavel e o
teor de aluminio, pois o pH durante a reagéo de troca é controlado pelo solo e
ndo pelo sal do extrator. Algumas comparagcfes de métodos de determinagéo da
CTC (Gillman et al., 1983) tém mostrado que, se os solos analisados tém cargas
dependentes do pH, os métodos com sal tamponado oferecem valores mais altos
de CTC que aqueles que usam sal ndo-tamponado.

Saturacéo por bases

A saturagdo por bases, outra propriedade quimica do solo importante para a pro-
ducéo das culturas, pode ser definida como a proporcdo da capacidade de troca
de cations ocupada por bases trocaveis, que sdo potassio, célcio, magnésio e
sddio. A partir dos dados da analise quimica do solo, calcula-se a porcentagem
de saturagéo por bases pela seguinte formula:

Saturagdo por bases (%) = [((Ca + Mg + K + Na)/CTC)] x 100

Se a metade da CTC estiver ocupada por bases trocaveis, a saturagao por
bases sera de 50%. Os outros 50% s&do ocupados por hidrogénio e aluminio
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trocaveis. A baixa saturacdo de bases € uma caracteristica dos solos &cidos,
enquanto a alta saturacdo por bases é uma caracteristica de solos levemente
acidos a alcalinos. Uma classificacéo arbitréria de saturacdo por bases, para a
producdo das culturas, é a seguinte: muito baixa < 25%, baixa 25 a 50%,
média 50 a 75% e alta = 75% (Fageria et al., 1999).

Esses sdo valores aproximados, uma vez que os valores reais variam entre as
espécies e mesmo entre as cultivares de uma mesma espécie. Os valores ade-
guados para cada cultura devem ser determinados experimentalmente em cada
regido agroclimatica. Quando a saturacao por bases é baixa, ha uma predomi-
nancia de hidrogénio e aluminio adsorvidos no complexo de troca e probabili-
dade de ocorrer deficiéncia de célcio, magnésio e potassio. Além disso, para
se obter uma 6tima producédo, deve haver um balango apropriado entre os
diferentes cations béasicos. Os valores relatados na literatura séo de 65% de
célcio, 10% de magnésio, 5% de potassio e 20% de hidrogénio (Bear et al.,
1945). Graham (1959) alterou esse conceito e assegurou que o crescimento
da cultura e a produtividade seriam pouco afetados pela saturagdo por bases
dentro das faixas de 65% a 85% de célcio, 6% a 12% de magnésio e 2% a
5% de potassio, com os ions hidrogénio ocupando os sitios remanescentes.
Adams & Henderson (1962) consideraram o solo como deficiente em
magnésio se menos de 4% dos sitios trocaveis estivessem ocupados por
esse elemento.

Em solos &cidos, a saturacdo por bases pode ser aumentada pela calagem. A
relacdo entre calagem e saturagdo por bases em um Oxissolo do Brasil Central
pode ser observada na Tabela 1. Originalmente, a saturacdo por bases do
solo sob investigacdo era de cerca de 20%, mas aumentou linearmente com o
incremento das doses de calcério. Para atingir a saturagdo de bases de cerca
de 60%, considerada adequada para a maioria das culturas alimentares, foram
necessarias 6 t de calcéario dolomitico/ha (Fageria, 2001; Fageria & Stone,
2004). Os Oxissolos dos trépicos contém predominantemente 6xidos e
caulinita e tém, caracteristicamente, CTC baixa a moderadamente baixa e,
também, alta capacidade de tamponamento. A capacidade tampao refere-se a
resisténcia da solucdo do solo a mudancgas no pH. Isso é devido a ocorréncia
de concentracdes muito maiores de hidrogénio e aluminio adsorvidos ou a
acidez reserva do solo, que continua fornecendo ions hidrogénio para a solu-
¢do do solo.
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Tabela 1. Influéncia de calagem na saturagdo por bases em solo de cerrado. Os valores
sdo média de dois anos apoés a colheita de soja.

0 17,0
3 45,7
6 62,5
12 76,7
18 87,2

Oxirreducéao

Oxirreducdo é a reacdo quimica na qual os elétrons séo transferidos de um doador
para um receptor (Ponnamperuma, 1972). O doador perde elétrons e aumenta seu
ndmero de oxidagdo ou é oxidado; o receptor ganha elétrons e diminui seu nimero
de oxidacdo ou é reduzido. O Fe2+ é um doador de elétrons ou um agente redu-
tor quando se oxida para Fe3+. A reducdo do Fe3+ em solucio acida é:

Fe3+ + e = Fe2+

O peroxido de hidrogénio (H202) é um agente oxidante quando aceita elétrons
da matéria orgénica e oxida-a para CO2 (Bohn et al., 1979).

Ho02 + matéria organica + 2H+ = 2H>0 + CO>

A principal fonte de elétrons para a reducgéo biol6gica é a matéria organica. Em
solos bem drenados, o potencial de oxirreducéo varia de +0,4 a +0,6 V, en-
guanto em solos saturados ou inundados, na presencga de substancias orgéanicas,
o processo de reducédo pode fazer o potencial decrescer para +0,2 V ou menos
(Orlov, 1979). Os principais fatores que controlam o nivel do potencial séo a
aeracao e a ocorréncia de processos biologicos.

A oxirreducdo muda as concentragfes dos nutrientes e, assim, a sua disponibili-
dade para as plantas. Mudangas importantes ocorrem nas concentragdes dos
nutrientes, algumas das quais sdo resumidas a seguir: aumento do pH em solos
acidos e decréscimo em solos calcérios e sédicos, 0 que provoca mudangas na
disponibilidade dos nutrientes; reducdo de Fe3+ para Fe2+ e de Mn4™+ para
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Mn2+, aumentando, portanto, a disponibilidade desses nutrientes; reducéo de
NO3™ e NO2™ para N2 e N2O, aumentando, portanto, as perdas de nitrogénio
em solos inundados; e redugé@o de SO4 para S2-, podendo causar toxicidade as
plantas e reduzir a disponibilidade de nutrientes.

A reducéo aumenta a disponibilidade de fosforo, silicio e molibdénio e decresce
as concentragfes de zinco e cobre solGveis em agua.

Fertilidade do solo

O principal desafio na agricultura moderna é manter e/ou aumentar a fertilidade
do solo. Os niveis de nutrientes no solo sdo diminuidos pela absorgdo direta
pelas culturas, lixiviacdo, desnitrificacdo e erosdo. Em alguns solos altamente
intemperizados, a fixagcdo de fosforo é também um problema sério. H& necessida-
de continua de reposi¢do dos nutrientes e de restauragdo da fertilidade e do po-
tencial produtivo dos solos. Adicionalmente, as cultivares com alta capacidade
produtiva usam intensivamente os nutrientes e, sem a adequada fertilidade do
solo, apresentam produtividades inferiores as das cultivares tradicionais. E con-
senso geral que as cultivares com alta capacidade produtiva foram o estimulo
para a Revolugéo Verde mas, sem fertilizantes, essa revolugdo néo teria ocorrido
(International Fertilizer Development Center, 1990). Um estudo do Instituto In-
ternacional de Pesquisa de Arroz (IRRI) mostrou que os fertilizantes sdo respon-
saveis por, pelo menos, 50% do aumento de produtividade alcangado durante a
Revolugéo Verde. Similarmente, em 1990 a FAO estimou que 47% do aumento
potencial na producgéo global para o ano 2000 deveria vir dos fertilizantes
(International Fertilizer Development Center, 1990).

Quando a fertilidade do solo é baixa, a produtividade das culturas é incrementada
a medida que aumenta o uso de fertilizantes, até que seja alcangado um maximo,
apo6s o qual a produtividade permanece estavel ou decresce. As relagbes entre os
niveis de fertilizantes e a produtividade das culturas podem ser expressas utilizan-
do-se modelos estatisticos, 0s quais sdo conhecidos como curvas de resposta, ou
fungdes de producdo. Entre os muitos modelos matematicos que podem ser usa-
dos para expressar a relagao entre o uso de fertilizantes e a produtividade, os mais
populares sdo o quadratico, o logaritmico e o da raiz quadrada. Um modelo
guadratico pode ser representado da seguinte maneira (Martinez, 1990):

Produtividade = a + by (F) - b (F)2
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em que: a = interse¢éo ou produtividade na dose zero do fertilizante; by = coe-
ficiente de regresséo linear; bo = coeficiente de regress@o quadréatica; e F =
quantidade de aplicacado do fertilizante.

O desmatamento, a desertificacdo, a salinizacdo e a erosdo do solo represen-
tam sérios problemas para o ambiente em muitos paises. O aumento no uso
de fertilizantes orgénicos e inorganicos, em conjungdo com outros insumos
complementares, pode ajudar a reduzir os problemas ambientais pela elevagéo
da produtividade das terras cultivadas e, assim, reduzir a pressdo sobre as
terras marginais, que sdo suscetiveis a desertificacdo e a erosdo. O forneci-
mento de nutricdo balanceada para obtencdo de altas produtividades nas are-
as cultivadas pode ajudar a proteger as florestas, pois a necessidade de
desmatamento de novas areas para cultivo serd reduzida. E reconhecido que o
desenvolvimento da produgdo sustentada de alimentos, para atingir a necessi-
dade de alimentos projetada dos paises em desenvolvimento, sera criticamen-
te dependente do uso de fertilizantes inorganicos para construir ou manter a
fertilidade do solo (International Fertilizer Development Center, 1990). Assim,
torna-se claro que os fertilizantes exercem um papel muito importante na
agricultura sustentada e aumentam a renda dos agricultores. Os fatores
que impedem os agricultores de usarem as quantidades adequadas de
insumos na producdo das culturas, incluindo fertilizantes, podem ser os relaci-
onados a seguir: caréncia de fertilizantes na época e no lugar corretos; falta
de infra-estrutura suficiente para transporte e distribuicdo; falta de facilidades
de crédito; preco dos fertilizantes muito alto em comparacdo com 0 preco
do produto agricola; falta de informacdo sobre niveis 6timos de fertilizantes a
serem aplicados nas diferentes culturas, devido a falta de dados de testes
de calibragdo dos solos; falta de um servico de extensdo efetivo; caréncia de
sementes de cultivares melhoradas, que podem responder a niveis mais altos
de fertilizantes com maiores produtividades e, conseqlientemente, propor-
cionar maiores lucros; ocorréncia de periodo de estiagem durante a estagio
chuvosa, o que pode trazer maiores riscos aos agricultores se eles usarem
doses mais altas de fertilizantes; e altas infestagGes de doencas, insetos e
plantas daninhas, que reduzem a eficiéncia de uso do fertilizante.

Salinidade

A salinidade tem sido reconhecida como um dos principais problemas da agricultura
em regifes aridas e semi-aridas, onde a chuva é insuficiente para lixiviar os sais para
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fora da rizosfera. Além disso, em regides aridas, a irrigacéo € necessaria para uma
agricultura de sucesso, e a agua de irrigagcdo geralmente contém centenas e, em casos
extremos, milhares de miligramas de sais solGveis por litro, comparada a agua da chu-
va, com cerca de 10 mg/L (Pessarakli, 1991). Desde o inicio do século XX, varias
pesquisas sobre o efeito dos sais no crescimento das plantas tém sido conduzidas,
cobrindo uma gama de aspectos, desde a resposta das plantas a salinidade até o com-
portamento dos sais no solo (Hasegawa et al., 1986; George et al., 1988).

Degradacdo Bioldgica

A degradacédo bioldgica refere-se a perda de matéria organica, reducéo do
carbono da biomassa e declinio da atividade biodtica da fauna do solo (Lal,
1989). Os fatores climaticos responsaveis pela degradagéo biolégica séo o
déficit de 4gua e as altas temperaturas. Em algumas regides tropicais, a queima
das florestas é uma pratica comum na limpeza da area. Isso pode reduzir
seriamente a atividade biética benéfica da terra queimada, pois a taxa de
decomposic¢do da matéria orgénica do solo dobra a cada 10°C de aumento na
temperatura média. Para avaliar a degradacgéo biologica, a FAO, segundo Lal
(1989), usa o seguinte indice climéatico:

K = (1/12) S, %196t (P/ETP) (com P< ETP)

em que: K = taxa de declinio do himus (%/ano); P = precipitagéo; ETP =
evapotranspiragao potencial; e t = temperatura média do ar durante o més.

Se P = ETP, P/ETP = 1 e set < O, entdo, t = 0. Isto significa que o teor de
matéria organica do solo é um dos mais importantes fatores biolégicos que
afetam a producéo das culturas.

Erosao

A erosdo do solo causa a sua degradacao fisica, quimica e bioldgica.

A eroséo do solo pela 4gua e pelo vento é um problema sério em vérias partes
do mundo. O processo de eroséo carrega terras produtivas, assoreia canais e
reservatoérios de agua e aumenta o risco de inundagéo de grandes areas. Conse-
glentemente, o dano econdmico causado pela erosdo é alto. A erosdo do solo
pela 4gua consiste de eventos seqlienciais de separacgao da particula,
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arrastamento, transporte e deposicdo. A medida que a &gua umedece a superficie
do solo, as forgas coesivas entre as particulas do solo sédo reduzidas e o impacto
das gotas de agua quebra os agregados do solo (Agassi et al., 1985). A desin-
tegracdo dos agregados libera pequenas particulas de solo, que podem ser trans-
portadas pela dgua de escorrimento e pelo salpico. Esse é o passo inicial na ero-
sdo (Baver et al., 1972). A erosédo pelo vento é especialmente importante em
regides secas.

O problema de erosdo comegou com o avango da agricultura. O homem pertur-
bou o equilibrio natural entre clima, vegetacéo e solo pela aragédo de pradarias e
pela derrubada de florestas para o plantio de culturas. Os fatores que contribuem
para as perdas por eroséo sdo clima, solo, topografia, cultivo e falta de praticas
conservacionistas.

A eroséo acelerada do solo causada pelas atividades humanas é prejudicial no
que refere a redugdo da produtividade agricola e aos impactos no ambiente,
como a polui¢do. Os efeitos da erosé@o sobre a produtividade das culturas sado
de preocupacédo global, porque os recursos do solo sdo finitos e sdo necessa-
rias estimativas acuradas da produtividade do solo para o planejamento nacio-
nal (Williams et al., 1981). Em um encontro de cientistas nos Estados Uni-
dos, para estabelecer prioridades de pesquisa para os recursos solo e agua,
foi dada a mais alta prioridade a pesquisa sobre a relagdo entre erosdo do
solo e produtividade. Um ponto de vista é que a erosdo do solo ameaga a
producdo de alimentos, mas outro sustenta que é dificil estabelecer a exten-
sdo na qual a erosdo ameacga a produtividade do solo (Brink et al., 1977;
Brown & Wolf, 1984). A erosio é também preocupante na Europa, Asia e
Africa (Fageria, 1992). Em um artigo de reviséo, Spiers & Frost (1987) rela-
taram que a erosdo acelerada em terras araveis na Gra-Bretanha estava mais
generalizada que se pensava. Em escala nacional, a incidéncia de eroséo é
ainda baixa, mas existem algumas regifes araveis com alta proporcao de so-
los suscetiveis, principalmente siltosos e franco-arenosos. Localmente e em
algumas fazendas individuais, € comum que a erosdo periddica do solo seja
um grande problema.

A maioria dos nutrientes iméveis, como o fésforo e, em certo grau, o potéssio,
concentra-se, geralmente, na camada aravel do solo. Com a eroséo dessa cama-
da, o efeito nesses nutrientes é mais pronunciado, se comparado com outros
nutrientes essenciais.
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Estéa claro que a eroséo do solo é um fator limitante para a producéo das cultu-
ras. Para reduzir este problema, devem ser adotadas as medidas de controle ne-
cessarias, as quais variam conforme a regido e dependem da magnitude do pro-
blema. Relacionam-se, a seguir, alguns métodos de manejo e uso da terra que
podem ser combinados para reduzir a erosdo: cultivo em contorno; cultivo em
faixa; plantio direto; terracos e curvas de nivel sdo as medidas de conservagéo
do solo mais populares em terras agricolas declivosas; rotacédo de culturas;
melhoria da fertilidade do solo e uso de plantas de cobertura para formacéo de
palha, que é o meio mais

efetivo para combater a eroséo.

Algumas pesquisas tém mostrado que a porcentagem de cobertura do dossel é
um dos principais fatores que determinam o grau de protecédo dado ao solo pela
cultura (Estados Unidos, 1988). A taxa de movimentacdo do solo pelo salpico
decresce exponencialmente com o aumento da cobertura (Fageria et al., 1997).

Praticas de manejo na conservacao
da qualidade do solo

Conservar ou manter a qualidade do solo no nivel desejavel é importante ndo s6
para a producao agricola mas também para manter a qualidade do meio ambiente
e reduzir a poluigdo. Esse assunto é muito complexo devido ao envolvimento do
clima, solo, planta e fator humano e as interacdes entre esses fatores. Porém,
com a adogédo de algumas praticas de manejo de solo e planta é possivel reduzir
a degradacgédo do solo e manter a sua qualidade em nivel desejavel. Essas préaticas
sdo a manutencao do teor de matéria organica no solo, uso de adubagdo em
niveis adequados, uso de calagem adequada em solos acidos, aumento da efici-
éncia de uso da &gua e fertilizantes, uso de material genético mais tolerante as
condi¢Bes adversas do solo e clima, rotacdo de culturas, uso de culturas de co-
bertura, controle de doencas, pragas e planta daninhas e controle da erosao do
solo. Discussédo detalhada dessas praticas é dada por Fageria et al. (1999,
2005), Alcéntara & Camargo (2001), Karlen et al. (2004, 2006).

Conclusées

A populacdo mundial é de mais de 6 bilh8es pessoas, e a projecdo é de aumentar
para mais de 8 bilhfes até 2025. Portanto, a grande questdo é sustentar os
avancos na agricultura para satisfazer as demandas e aspira¢des das geracdes do
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presente e do futuro. O solo e a agua, dois recursos importantes na producdo das
culturas, devem ser preservados, sem degradar o ambiente, o que significa dizer
gue os sistemas agricolas futuros devem ser economicamente viaveis,
ecologicamente sustentaveis e social e politicamente aceitaveis. Portanto, no
futuro, a agricultura, em todas as suas formas, deve funcionar dentro das
restricdes impostas pelo ambiente. Isso, naturalmente, sera extremamente dificil,
mas nao impossivel, e, se alcangado, sera extremamente compensador. A
identificacdo de fatores limitantes a produtividade permite o desenvolvimento de
um sistema que otimize os niveis dos fatores controlaveis requeridos para alcangar
a mais alta produtividade possivel em determinado solo e clima.

Nesse artigo sdo discutidas a qualidade do solo, sua degradacéo e praticas de
manejo para manter a qualidade do solo a longo prazo, condi¢des que podem
ajudar a comunidade agricola a atingir as metas de uma producéo eficiente e
rentavel, com um ambiente aceitavel. As previsGes sdo otimistas quanto ao
crescimento populacional, ao equilibrio do suprimento de alimentos e &
manutencao de um ambiente aceitavel. Entretanto, para atingir esses objetivos,
existem grandes desafios e, ao mesmo tempo, excelentes oportunidades para que
os cientistas agricolas redirecionem e intensifiguem as pesquisas que julgarem
mais necessarias para resolver os problemas de producdo, bem como para a
preservacao do meio ambiente. Nesse sentido, seguem algumas recomendacdes:

* Desmatamento, desertificagdo, salinizacdo e erosao do solo representam
sérios problemas ao ambiente em muitas partes do mundo. O aumento do uso
criterioso de fertilizantes organicos e inorganicos, em conjunto com outros
insumos complementares, pode auxiliar na redugcédo dos problemas ambientais,
pelo aumento da produtividade das terras cultivadas, e também na reducéo
das pressdes sobre as terras marginais que sdo suscetiveis a desertificacdo e a
erosédo do solo.

® Deve-se fazer maior uso produtivo do potencial biolégico e genético de
espécies de plantas, ou de cultivares dentro de uma espécie, para reduzir o
custo dos insumos e reduzir a contaminagao do ambiente.

* A formacgdo de um pacote vidvel de manejo para o controle de pragas, que
integre praticas bioldgicas, quimicas e culturais, requer uma analise dos
agroecossistemas em seus aspectos ecoldgico, sociolégico e ambiental.

* E preciso desenvolver mais pesquisas para determinar os limites para eroso
do solo, controle de pragas, praticas de preparo do solo, déficit hidrico,
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contaminacao da 4gua e outras consequéncias ambientais das praticas
agricolas.

® Na maioria dos paises, os fundos para pesquisas agricolas sédo inadequados.
E preciso aumenta-los; caso contrario, é irreal esperar progresso mais rapido
no desenvolvimento e na transferéncia de novas tecnologias efetivas para
aumentar a produtividade e manter o ambiente em equilibrio.
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