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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar os teores de P em solos localizados em areas
antropizadas, localizadas no municipio de Palmas, Tocantins, submetidas a diferentes formas
de uso e manejo agricola. Foram coletadas amostras compostas em cada area, com dez
subamostras simples. As andlises quimicas evidenciaram baixos teores de P em todas as areas
avaliadas (0,32 mg/dm?), inclusive naquelas submetidas a praticas de correcdo do solo. Os
resultados reforcam que estratégias de manejo isoladas nao promovem melhorias significativas
na fertilidade do solo, sendo necessario adotar praticas integradas e de longo prazo. A pesquisa
destaca a importancia do monitoramento continuo e do uso de dados técnicos para subsidiar
estratégias sustentdveis de manejo e conservacao. Este estudo contribui como base para futuras

pesquisas e praticas agricolas em ambientes com caracteristicas semelhantes as do Cerrado.

Palavras-Chave: Sustentabilidade agricola, Qualidade do solo, Monitoramento.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

This study aimed to evaluate phosphorus (P) levels in soils located in anthropized areas
in the municipality of Palmas, Tocantins, subjected to different types of land use and agricultural
management. Composite samples were collected in each area. Chemical analyses revealed low
P levels in all evaluated areas (0.32 mg/dm?), including those that underwent soil correction
practices. The results reinforce that isolated management strategies do not significantly improve
soil fertility, highlighting the need for integrated and long-term practices. The research
emphasizes the importance of continuous monitoring and the use of technical data to support
sustainable management and conservation strategies. This study serves as a basis for future
research and agricultural practices in environments with characteristics similar to those of the

Cerrado biome.

Keywords: Agricultural sustainability, Soil quality, Monitoring.
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1. INTRODUCAO

O monitoramento dos solos ¢ essencial para prever e mitigar os impactos ambientais
causados por praticas inadequadas de uso e manejo da terra. A analise de atributos fisicos,
quimicos e biologicos fornece subsidios fundamentais para a gestao sustentavel dos recursos
naturais. Os indicadores de qualidade do solo devem ser abrangentes, de baixo custo,
sensiveis a variagdes sazonais e adaptaveis a diferentes sistemas de uso (SCHOENHOLTZ;
VAN MIEGROET; BURGER, 2000). A qualidade do solo ¢ sua capacidade de manter
produtividade, qualidade ambiental e satide dos organismos (DORAN E PARKIN, 1994).

A agricultura sustentavel tem se consolidado como uma estratégia essencial para o uso
racional dos recursos naturais ¢ a preservagdo da fertilidade dos solos, especialmente em
regides como o Cerrado, cuja fragilidade ambiental exige praticas conservacionistas (SILVA;
BALDICERA, 2024). Segundo Faustino, Andrade ¢ Pugliese (2021), a revegetagdo com
leguminosas em solos tropicais promove significativo ganho na qualidade fisica por meio de

maior resisténcia de agregados e reten¢do de umidade.

Residuos gerados por atividades humanas podem alterar as propriedades fisico-
quimicas do solo e favorecer a proliferacdo de vetores de doengas. Huang et al. (2022) reforga
que a contaminacao por residuos plasticos representa um risco emergente a biodiversidade e a

qualidade ambiental.

O fosforo (P) ¢ um dos principais nutrientes limitantes nos solos do Cerrado, devido a
elevada atividade de intemperismo que reduz sua disponibilidade para as plantas. Esse
nutriente € essencial ao metabolismo vegetal, participando da fotossintese, da sintese de acidos
nucleicos, fosfolipidios, coenzimas e actcares fosfatados (TAIZ e ZEIGER, 2021). Sua
deficiéncia compromete o crescimento das plantas, reduz a biomassa e impacta diretamente a

produtividade agricola.

Diante desses aspectos, torna-se necessario compreender como diferentes usos e
manejos do solo influenciam os teores de P em 4reas antropizadas, estudos demonstram que
praticas de manejo, como a adubacgao fosfatada, a calagem e a supressdo da vegetacao, alteram
a dindmica do P no solo, afetando sua disponibilidade e aumentando as perdas por fixagdo ou
lixiviagio (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2003; RIMA, 2019; SASABUCHI et al., 2023).
A acdo antropica, ao modificar a matéria orgéanica e o equilibrio bioldgico do solo, influencia

a mineralizacdo e a imobilizagdo do P, podendo comprometer a eficiéncia do uso de
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fertilizantes e a sustentabilidade agricola (CARNEIRO et al., 2004; RIBEIRO-JUNIOR et al.,
2024). Nesse contexto, torna-se essencial compreender esses impactos para definir estratégias

integradas de manejo.

Nesse contexto, a coleta adequada de amostras ¢ indispensavel para que os dados
reflitam com precisdo as condigdes reais do solo. Estudos indicam que amostras realizadas em
profundidades de 0-20cm sdo essenciais para recomendagdes de corretivos no Cerrado,

sobretudo em sistemas sob plantio direto (FACCO et al., 2020).

2. OBJETIVO

Este estudo teve como objetivo avaliar os teores de P em solos localizados em areas

antropizadas, submetidas a diferentes formas de uso ¢ manejo agricola.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Indicadores de qualidade e monitoramento do solo

A avaliag¢do da qualidade do solo é um dos principais instrumentos utilizados
para monitorar a sustentabilidade dos sistemas agricolas e a conservacdo dos recursos
naturais. A matéria organica em solos tropicais, como os do Cerrado, exerce papel crucial na
fertilidade e conservacao, sendo determinante para praticas agricolas conservacionistas. Essa
defini¢do estd diretamente relacionada ao funcionamento do solo como um sistema dinamico
e multifuncional (SILVA, 2020; ALMEIDA; SANCHES, 2014).

Os indicadores de qualidade do solo podem ser divididos em atributos fisicos, quimicos
e biologicos. Teixeira et al. (2017) destacam que os atributos mais sensiveis para avaliagao
da qualidade incluem o teor de matéria organica, o pH, os niveis de P disponivel e a densidade
do solo. Esses pardmetros sdo influenciados pelo uso da terra e pelas praticas de manejo
adotadas.

Segundo Schoenholtz, Van Miegroet e Burger (2000), os indicadores devem ser
sensiveis as mudangas causadas por praticas de manejo, apresentar baixo custo, e ser
aplicaveis a diferentes tipos de uso do solo. J& Reinert (1998) propde a categorizacdo dos
indicadores com base em caracteristicas morfoldgicas e visuais do solo, como cor, estrutura,
espessura dos horizontes, cobertura vegetal, erosao, drenagem e friabilidade.

A compactagdo do solo, um fator fisico negativo, pode resultar da utilizacdo excessiva

de maquinas ou da pressdo exercida por animais, afetando diretamente a densidade e a
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porosidade do solo, reduzindo a permeabilidade e o crescimento radicular (BATEY E
MCKENZIE, 2006; ARSHAD et al., 1996).

No aspecto quimico, caracteristicas como o teor de matéria organica, a acidez, a
saturacdo por bases (V%) e a presenca de aluminio trocdvel sdo fundamentais para a
manutengdo da fertilidade do solo e estdo diretamente ligadas & capacidade do solo em
fornecer nutrientes as plantas (TEIXEIRA et al., 2017).

Além dos indicadores fisicos e quimicos, a biota do solo e outros organismos também
sao utilizados como bioindicadores da qualidade ambiental. Estudos destacam a utilizagdo da
presenca e diversidade de borboletas (Brown, 2000), formigas e invertebrados do solo
(Andersen, 1997; Ruiz-Jaén e Aide, 2005; Jansen, 1997), pequenos mamiferos (Turker e
Murphy, 1997), morcegos e aves (Van Aarde et al., 1996; Parrotta et al., 1997), como
ferramentas eficazes no monitoramento ambiental de areas degradadas ou antropizadas.

Dessa forma, o monitoramento da qualidade do solo, por meio de indicadores técnicos
e bioldgicos, ¢ fundamental para avaliar areas com diferentes niveis de intervengao antropica
e orientar o manejo sustentavel. A qualidade do solo afeta diretamente a disponibilidade e a
dindmica do fosforo, influenciando sua reten¢do e ciclagem, essenciais para o crescimento
das plantas. Assim, monitorar o solo permite identificar variagdes no teor de P, ajustar praticas
agricolas e garantir maior eficiéncia no uso do nutriente.

A qualidade do solo estd diretamente ligada a disponibilidade e ciclagem do foésforo,
pois atributos como pH, matéria organica, atividade microbiana e capacidade de troca
catidnica determinam a forma como o P € retido, mineralizado ou perdido. Solos com baixa
qualidade quimica, como acidez elevada e alta saturacdo por aluminio, apresentam maior
adsorcdo do fosforo em formas indisponiveis para as plantas (RHEINHEIMER e
ANGHINONI, 2003; TEIXEIRA et al., 2017). Além disso, a reducdo da atividade bioldgica
limita a mineralizagdo do P orgénico, diminuindo ainda mais sua oferta no sistema
(CARNEIRO et al., 2004; RIBEIRO-JUNIOR et al., 2024). Monitorar a qualidade do solo,
portanto, ndo apenas indica sua aptidao agricola, mas também permite planejar estratégias
que maximizem a eficiéncia do uso do fosforo e minimizem perdas, garantindo maior

sustentabilidade ao sistema produtivo.

3.2 Ciclo bioquimico do fésforo no solo
O fosforo presente na biomassa microbiana € liberado no solo quando essas células
sofrem lise, muitas vezes em funcdo de alteracdes climaticas ou do manejo do solo. A

microfauna, ao consumir microrganismos, também contribui para a liberagdo de nutrientes,
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como o P, evitando sua fixagdo em minerais estaveis e aumentando a eficiéncia da adubagao
fosfatada (BUCHANAN e KING, 1992; TISDALE et al., 1993; GUERRA et al., 1995; HE
etal., 1997).

Essa biomassa representa um importante reservatério de P no solo, podendo conter
quantidades similares ou até superiores as absorvidas diretamente pelas plantas (BROOKES
et al., 1984; SINGH et al., 1989). Diversos microrganismos, como bactérias, fungos e
actinomicetos, t€ém capacidade de solubilizar P inorgéanico, por meio da liberacao de acidos
organicos que promovem a dissolucao de minerais fosfatados ou a complexacao de cations
associados ao fosfato (KUCEY, 1983; NAHAS et al., 1994b).

Além disso, esses microrganismos produzem enzimas fosfatases, acidas e alcalinas,
que desempenham papel essencial na mineralizagdo do P organico presente no solo (DICK
e TABATABALI 1993). As fosfatases acidas podem ser de origem vegetal ou microbiana,
enquanto as fosfatases alcalinas sdo exclusivamente microbianas (TABATABAI, 1994).
Devido a elevada biomassa, metabolismo acelerado e ciclos de vida curtos, os
microrganismos destacam-se como principais fontes dessas enzimas, sendo responsaveis
pela liberacdo de quantidades significativamente maiores de fosfatases extracelulares em
comparacao as plantas.

O funcionamento eficiente desse ciclo depende diretamente das condi¢des do solo e
das praticas de manejo adotadas, o que ressalta a importancia da preservacao da microbiota
e da adogao de estratégias sustentaveis na agricultura (SILVA et al., 2019).

A microbiota do solo exerce papel fundamental na manutencdo da qualidade e da
estabilidade dos ecossistemas agricolas, especialmente em regides como o Cerrado, onde a
diversidade microbiana ¢ essencial para processos como a mineralizagdo de nutrientes,
fixacdo biologica de nitrogénio e ciclagem do fosforo. A adogdo de praticas de manejo
sustentavel contribui diretamente para a preservacdo dessa comunidade microbiana e para o
equilibrio funcional do solo (RIBEIRO-JUNIOR et al., 2024).

Diversos estudos comprovam que as praticas antropicas influenciam diretamente a
comunidade microbiana do solo, alterando a dinamica do fosforo. A introducdo de
monoculturas, o uso intensivo de fertilizantes quimicos, a redu¢do da matéria organica e a
calagem modificam a biomassa microbiana, a diversidade de espécies e a atividade
enzimatica, especialmente das fosfatases, fundamentais para a mineralizacao do P organico
(BROOKES et al., 1984; CARNEIRO et al., 2004).

A diminui¢do da atividade microbiana reduz a capacidade do solo de transformar P

organico em formas biodisponiveis, comprometendo a nutricdo vegetal e a eficiéncia da
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adubagdo fosfatada (RIBEIRO-JUNIOR et al., 2024). Além disso, praticas inadequadas
podem favorecer a imobiliza¢do do P ou aumentar sua fixacdo em formas indisponiveis,
devido a menor produgdo de acidos organicos e a alteragao das condigdes fisico-quimicas do
solo (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2003; SASABUCHI et al., 2023). Dessa forma, a
adocdo de manejos que preservem a atividade bioldgica do solo é essencial para manter a
ciclagem eficiente do fosforo, garantindo maior sustentabilidade e produtividade dos

sistemas agricolas.

3.3 Amostragem

A amostragem consiste na coleta de pequenas porgdes de solo que representem, de
forma fiel, as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas de uma determinada area. A coleta
de amostras de solo ¢ uma das etapas mais importantes no processo de analise do solo em
uma gleba, pode de fato determinar sobre a representatividade e confiabilidade dos
resultados obtidos. De acordo com Cantarutti et al. (1999), essa etapa ¢ sensivel a variagao
temporal, o que significa que a coleta ndo pode ser repetida com exatiddo em outro momento.
Por isso, ¢ recomendavel que o produtor realize andlises de solo com regularidade,
especialmente em propriedades com alta intensidade de uso, como as que realizam duas
safras por ano. Segundo Natale et al. (2011), a frequéncia da anélise deve considerar o grau
de exploragdo e intensidade de manejo do solo.

No Brasil, a pratica mais comum consiste na coleta de 10 a 30 amostras simples,
aleatoriamente distribuidas, para compor uma amostra composta representativa da area. A
quantidade exata pode variar conforme o tamanho da gleba, a heterogeneidade do terreno e

o histérico de uso da area (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2021).

3.4 O Bioma Cerrado

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro, ocupando cerca de 25% do territorio
nacional, e estd entre os mais ameacados do pais, com grande importancia para a
biodiversidade e servicos ambientais (AGENCIA BRASIL, 2024). Comparado 4 Amazonia,
que possui maior cobertura de areas protegidas, o Cerrado sofre maior pressao pela expansao
agricola e pecuaria, especialmente nos estados do Maranhao, Bahia e Tocantins (AP NEWS,
2023). Em 2023, o desmatamento no Cerrado aumentou 45% em relagdo ao ano anterior,
totalizando 7.852 km?, o maior indice desde 2019. Apesar de uma queda de 33% em 2024,

com 712 mil hectares desmatados, o numero ainda ¢ elevado e representa uma ameaca



15

significativa ao bioma (AGENCIA BRASIL, 2025). Nos ultimos 39 anos, o Cerrado perdeu
cerca de 27% da sua vegetagdo nativa, equivalente a 38 milhdes de hectares, comprometendo
a biodiversidade e os servigos ecossistémicos, como a regulagao dos recursos hidricos e o
sequestro de carbono (AGENCIA BRASIL, 2024).

O Cerrado apresenta vegetagao adaptada ao clima estacional, com uma estagdo seca
prolongada, geralmente superior a cinco meses. Suas formagdes vegetais sdo compostas por
fitofisionomias campestres, savanicas ¢ florestais, desenvolvidas sobre solos altamente
lixiviados, acidos e com altos teores de aluminio trocavel. Essas condigdes impdem
limitacdes ao desenvolvimento das culturas agricolas, tornando indispensavel a adogdo de
praticas corretivas, como a calagem e a adubacdo fosfatada (MARTINS et al., 2019).

Essas caracteristicas tornam o Cerrado uma regido estratégica para estudos
relacionados a fertilidade do solo, especialmente quanto a disponibilidade de fésforo em
areas antropizadas.

Os solos do Cerrado sdo altamente intemperizados, acidos e pobres em nutrientes,
apresentando grande capacidade de fixa¢do de fosforo (P) devido a presenca de 6xidos de
ferro e aluminio em suas fragdes minerais. Essa caracteristica faz com que grande parte do
P aplicado via fertilizantes fique retido em formas ndo disponiveis para as plantas, resultando
em baixa eficiéncia de uso e exigindo doses elevadas para suprir as necessidades das culturas
(SOUSA; LOBATO, 2004; NOVAIS et al., 2007). Essa limitacao natural do solo, aliada a
intensa pressdo agricola, torna essencial o uso de estratégias de manejo que melhorem a
disponibilidade de P, como a adogao de plantas de cobertura, o uso de fontes de fosforo de
liberacdo gradual e o monitoramento constante da fertilidade. Assim, compreender a
dindmica do P no Cerrado ¢ fundamental para garantir a sustentabilidade produtiva e reduzir

impactos ambientais associados ao uso excessivo de fertilizantes.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Delimitag¢ao do estudo

O desenvolvimento deste trabalho teve inicio com a defini¢do da localizacao e o
critério do historico da area serem avaliadas, bem como o nimero de ambientes a serem
comparados com base na disponibilidade de P em solos antropizados. O inicial do projeto
ocorreu com a execucdo da coleta das amostras ainda no decorrer do mesmo més dia 23.
Foram selecionadas quatro areas de estudo com diferentes histéricos de uso: uma 4rea com
presenca de residuos descartaveis (plastico, telhas de zinco e outro matérias de construgao

civil) e matéria organica (Folhas, galhos, raizes, cascas de arvores), uma area com corregao
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de solo, uma area apenas desmatada (suspensdo da vegetacdo nativa), sem tratamento ou
manejo, € uma area testemunha com vegetagao nativa remanescente, proxima as demais e

nao antropizada.

Para cada area, foi coletada uma amostra composta, constituida por 10 amostras simples,
distribuidas aleatoriamente ao longo da gleba. De acordo com o Manual de Métodos de
Analise de Solo da Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017), recomenda-se coletar de 15 a 20
amostras simples para formar uma amostra composta representativa em glebas de até 20
hectares. Entretanto, como as areas analisadas neste estudo possuem menos de 1,5 hectare,
adotou-se a coleta de 10 amostras simples por area, quantidade considerada suficiente para

garantir a representatividade em areas menores € homogéneas.

Foram também elaborados mapas tematicos da regido de estudo, com o objetivo de
aprimorar a visualizacdo espacial, enriquecer a andlise e garantir maior confiabilidade as

informagdes obtidas em campo.

4.2 Localizacao do estudo

O estudo foi realizado em quatro areas de estudos localizadas no Campus Palmas do
Instituto Federal do Tocantins (IFTO), no municipio de Palmas, Tocantins. As 4reas foram
selecionadas com base em diferentes historicos de uso e manejo do solo, permitindo uma
avaliacdo dos comparativos dos teores de fosforo em ambientes com distintos niveis de

interven¢ao antropica.

Na area 01 de 1,50 hectares, a area passou por gradagem na area aproximadamente 3
anos antes da coleta de amostra na area e corre¢do do solo para o cultivo de milho aproxi-
madamente 2 anos anterior a coleta de amostra composta desse estudo. Posteriormente, foi
implantado o cultivo de Brachiaria Brizantha, e no ano de 2024 foi implantado na area o
cultivo de Megathyrsus maximus cv. Massai para fins de pesquisas na area. caracterizando
um sistema de rotacdo de culturas. A presenca de matéria organica (Folhas, galhos, raizes,
cascas de arvores) e residuos de construgdo civil (materiais descartados provenientes de
construcdes, reformas, demolicdes e reparos de obras), o que a torna representativa para
avaliacdo dos impactos de praticas intensivas sobre a disponibilidade de P no solo. Esta area
integra os espacgos de manejo agricola do Campus Palmas, sendo amplamente utilizada em

projetos experimentais.
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J& area 02 de 0,27 hectares, esta area ndo passou por correcao de solo em seu historico
nem foi submetida a gradagem. A unica intervencao registrada foi a retirada da vegetacao
nativa anterior a 2008, sem qualquer tipo de cultivo ou tratamento posterior. Trata-se de uma
area consolidada, de modo geral, uma area consolidada ¢ aquela onde j& existem ocupagdes
humanas e atividades implementadas hé certo tempo, apresentando construgdes, melhorias
ou usos econdmicos definidos. No caso do Cddigo Florestal, considera-se area rural conso-
lidada aquela que ja estava ocupada antes de 22 de julho de 2008, incluindo edificacdes e
outras intervencoes. Ideal para avaliar os efeitos da supressdo da vegetagao sobre os teores

de P ao longo do tempo.

A area 03 de 0,69 hectares, localizada nas imediagdes do Parque Cesamar, proximo as
demais areas de estudo. Possui vegetacao nativa preservada, sem qualquer tipo de interven-
¢do antropica recente, sendo caracterizada como area testemunha. Sua inclusdo no estudo
visa estabelecer uma linha de base comparativa para os teores de P em condi¢des naturais

do Cerrado.

Sendo que na area 04 de 0,11 hectares, esta area foi submetida a calagem e correcao
do solo no ano anterior da coletar das amostras, além da adi¢do de matéria organica (Folhas,
galhos), com o objetivo de implantar cultivos horticolas como cenoura, abobora e tomate.
Nao foram identificados residuos so6lidos no local (materiais descartados provenientes de
construgdes, reformas, demoli¢des e reparos de obras). Trata-se de uma area experimental
também localizada no Campus Palmas, destinada a pesquisa em horticultura, oferecendo
condig¢des especificas para comparagdo dos efeitos da adubagao e do preparo do solo sobre

os teores de fosforo.

A Quadro 1 detalha as principais caracteristicas de cada ambiente avaliado, incluindo
o uso anterior do solo, gradagem, cobertura vegetal predominante e a presenga ou auséncia
de préaticas de correcdo quimica. O Mapa 1 apresenta a localiza¢do geografica das areas de

estudo dentro do Campus, destacando sua distribuicao espacial.
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Quadro 1 - Caracteristicas das areas antropizadas.

Area de Estudo Caracteristicas Principais Tamanho Alteracdes no Solo
Matéria organica, residuos de
Area 01 constru¢do civil, gradagem, 1,50 ha Gradagem e tratamento no solo
correcdes e tratamentos.
- Materi — po -
Area 02 atcria organica, Vegetagio 0,27 ha Nenhuma alterac¢do além da derrubada
retirada
. i t ~
Area 03 VegetagNa O remanescents, Sem 0,69 ha Nenhuma alteragéo
alteracdes, Matéria organica
Area 04 Matéria organica, CoArr ecao de 0,11 ha Corregdo de solo
solo, matéria organica.

Fonte: Auto (2025). Mapa 1 - Mapa geral das localizagdes das areas de estudo.

94200 94400 794500 946010

794700 794500

T94800

‘ Mapa das Areas |

| Toeanting ‘ ‘ Palmas-T0 |

Legenda

Area de Estudo 01 (1,5006 ha)
[ Avea de Estudo 02 0.2715 ha)
] Avea de Estudo 03 (0,6989 ha)
[ Avea de Estudo 04 (0,1199 he)

Fonte: Auto (2025).

Essas areas representam diferentes graus de interferéncia humana no ambiente e foram

selecionadas estrategicamente para possibilitar a avaliar a disponibilidade de P em solos com

distintos historicos de manejo.

4.3 Caracteristicas da regiao do estudo

43.1 Clima

Com o objetivo de contextualizar climaticamente a area de estudo, o local estéd inserido

em uma zona com clima classificado como C2wA'a, segundo a classificacio de

Thornthwaite, caracterizada por um regime subumido com deficiéncia hidrica moderada no

inverno. Essa informacao ¢ fundamental para a compreensao da dindmica do fésforo no solo,

considerando a influéncia do clima sobre os processos de mineralizacdo, adsor¢do e trans-

porte de nutrientes.
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O regime de chuvas e a temperatura afetam diretamente a mineraliza¢ao do fésforo orga-
nico, a atividade microbiana e a solubilizacdo de compostos fosfatados, além de influencia-
rem a lixiviagdo e o escoamento superficial, que podem resultar em perdas significativas do
nutriente (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2003; CARNEIRO et al., 2004). Em ambientes
tropicais, como o Cerrado, a alternancia entre periodos chuvosos e secos intensifica a fixagao
do P em formas menos disponiveis, exigindo praticas adequadas de manejo para garantir sua

disponibilidade as plantas.

A média anual de precipitagdo em Palmas ¢ aproximadamente 1.977 mm (CLIMATE-
DATA, 2025). O periodo chuvoso ocorre entre outubro e abril, com janeiro sendo o més que
registra maior volume pluviométrico, apresentando cerca de 355 mm em média (CLIMATE-
DATA, 2025). Ja os meses secos compreendem o intervalo de maio a setembro, quando a

precipitagdo mensal fica abaixo de 30 mm, destacando-se julho como o més com menor

indice pluviométrico (CLIMATE-DATA, 2025).

Tais variagcdes sazonais exercem influéncia direta sobre as praticas de manejo do solo,
especialmente no que diz respeito a disponibilidade de nutrientes como o foésforo, elemento

sensivel a dindmica hidrica e a umidade do solo.

4.4 Método de coleta de dados

A analise comparativa dos dados obtidos foi organizada em tabelas, com o intuito de
demonstrar as variagdes nos teores de P entre as areas estudadas, cada uma com diferentes
historicos de uso e manejo agricola. Essa abordagem permitiu avaliar de forma clara e
objetiva a influéncia do tipo de ocupacao do solo na disponibilidade do nutriente, atendendo

aos objetivos propostos na pesquisa.

4.5 Método de coleta de amostra

Para a realizagdo do presente estudo, foi adotado o método de coleta de amostras
compostas de solo conforme as orientacdes do Manual de Métodos de Analise de Solo da
Embrapa (TEIXEIRA et al., 2017; SOUSA e LOBATO, 2004). Em cada uma das quatro
areas de estudo, foi coletada uma amostra composta formada por 10 amostras simples,
dispostas aleatoriamente em cada area. Essa escolha foi considerada devido que todas as
areas avaliadas apresentam menos de 1,5 hectares, sendo assim nao necessitado de

quantidade maior de amostras simples. A profundidade de coleta foi de 0 a 20 cm, por
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representar a camada aravel do solo sendo a mais influenciada pelas praticas de manejo e

onde ocorrem as principais interagdes entre nutrientes e raizes das plantas.

A Figura 1 ilustra as etapas criticas do processo, as coletas foram realizadas no dia
23 de janeiro de 2025, a mistura das subamostras (A) e seu acondicionamento final (B),

garantindo a integridade da amostra composta.

Figura 1 - Mistura da amostra compostas
R RS

3 de jan. de 2025 10:17:11

10°12'3'S 48°18'42"W.

253° W

S/N Avenida NS 10

Plano Diretor Sul

Paimas

Y 1 Tocantins
. § ! 8 ' Alitude:256.2m

4 & Velocidade:0.0km/h
Fonte: Auto (2025).

As amostras simples foram homogeneizadas para formar uma amostra composta
representativa de cada area, aproximadamente 500g de amostra composta colocada no saco

de amostra composta, posteriormente encaminhada para analise laboratorial.

No Tabela 1, apresentam as informagdes detalhadas sobre as areas de coleta, incluindo
a quantidade em gamas das amostras, a profundidade em centimetros (cm), esses dados sao
essenciais para a compreensdo das variagcdes nos teores de fosforo (P) entre as diferentes

areas estudadas.
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Tabela 1 - Tabela de quantidade e profundidade das amostras

Area de coleta | Quantidade em gama da amostra | Profundida em Centimetros (cm)
Area 01 500g 0a20cm
Area 02 500g 0a20cm
Area 03 500g 0a20cm
Area 04 500¢g 0a20cm

Fonte: Autor (2025).

O Mapa 2 apresenta a localizagao dos pontos de coletas amostras simples coletadas em
cada area de estudo. Nele, sao destacados os pontos exatos onde as amostras foram obtidas,
permitindo visualizar a distribui¢do espacial das coletas. Essa representacdo geografica ¢

fundamental para compreender a formagdo da amostra composta nas areas de estudo.

Mapa 2 - Mapa de localizacdo de amostras
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Fonte: Autor (2025).

4.6 PROGRAMAS DE GEORREFERENCIAMENTO

Para a elaboragcdo dos mapas tematicos e a analise espacial das areas estudadas, foram

utilizados os seguintes programas de geoprocessamento:

4.6.1 ArcMap — Versdo 10.8

O ArcMap ¢ um software integrante do pacote ArcGIS, desenvolvido pela Esri. Trata-se

de uma ferramenta robusta para a criagdo, visualizacdo, manipulagdo e andlise de dados
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geoespaciais. Com ele, € possivel gerar mapas tematicos, visualizar camadas vetoriais e rastear,
realizar andlises espaciais, modelagem de redes, andlises de elevacdo e edicdo de dados
geograficos.

O software ¢ amplamente utilizado em projetos de Sistemas de Informacdes Geograficas
(SIG), aplicando-se em areas como planejamento urbano, gestdo ambiental, infraestrutura e

agricultura de precisao (ESRI, 2023).

4.6.2 Google Earth Pro — Versao 7.3.6.9796 (64-bit)

O Google Earth Pro ¢ uma plataforma de visualizacdo geoespacial que permite a
exploragdo do planeta em mapas 3D. Utiliza imagens de satélite, fotografias aéreas e outros
dados geograficos para apresentar uma representagcdo detalhada do relevo, cobertura do solo e
infraestrutura urbana. E uma ferramenta util para analise preliminar de areas, identificagdo de

alteragdes no uso do solo e apoio a elaboragao de mapas tematicos (JAEGER, 2024).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises quimicas do solo obtidos a partir das
amostras compostas coletadas nas quatro areas avaliadas. Os parametros avaliados incluem pH
em agua, acidez potencial (H+Al), teores de célcio, aluminio, matéria organica, capacidade de
troca cationica (CTC) e saturacao por bases (V%), permitindo uma avaliagdo comparativa da

fertilidade dos solos sob diferentes historicos de uso € manejo.

Tabela 2 - Tabela comparativa dos parametros quimicos do solo nas quatro areas

Parametro Area 01 Area 02 Area 03 Area 04
P-Mehlich (mg/dm?) 0,32 0,32 0,32 0,32
pH CaClL 4,42 5,10 4,22 4,27
Matéria Orgéanica (%) 1,23 1,63 1,68 1,85
V% (Saturacio por Bases) 28,58 51,04 27,48 25,18
CTC Potencial (cmol/dm?) 3,92 5,31 4,55 441
Aluminio (cmol/dm?) 0,20 0,10 0,90 0,60
Calcio (cmol/dm3) 0,97 1,98 0,97 0,81
Magnésio (cmol/dm?) 0,12 0,68 0,25 0,25
Potassio (cmol/dm?) 0,03 0,05 0,03 0,05

Fonte: Analises quimicas realizadas pelo laboratério empresarial (2025).

Os resultados obtidos nas analises laboratoriais demonstram que os teores de fosforo (P-

Mehlich) nas quatro areas avaliadas apresentaram valores praticamente idénticos, todos com
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0,32 mg/dm?. Esse valor se enquadra na faixa de disponibilidade extremamente baixa, conforme

os critérios estabelecidos para solos tropicais, como os do Cerrado (SOUSA e LOBATO, 2004).

Essa evidencia a limitacdo natural desse nutriente nos ambientes avaliados. A
homogeneidade nos niveis de P, mesmo entre areas com diferentes historicos de uso e manejo
agricola entra as areas, sugere que as praticas isoladas de corre¢ao de solo que ocorreram em
intervalos no ano anterior das coletas das amostras, que ocorreram os tratamentos incluem
diferentes niveis de saturagao por bases (30% e 70%) e doses de nitrogénio (0, 100 e 200 kg/ha),
na area 2 que tinha como objetivo melhorias nos niveis de fertilidade do solo e no desempenho
do capim massai (Megathyrsus maximus cv. Massai), ndo sdo suficientes para reverter a baixa
disponibilidade do nutriente de forma significativa. Isso refor¢a a necessidade de estratégias
mais integradas e continuas para o manejo da fertilidade, a manuten¢ao da matéria organica e a
aplicagdo planejada de fosfatos em combinagdo com praticas conservacionistas como o plantio
direto com cobertura vegetal, uso de adubagdo verde, adi¢do de matéria organica e uso de

microrganismos solubilizadores de fosfato sdo recomendadas.

Essas estratégias reduzem perdas, favorecem a mineralizacdo do P orgénico e aumentam
a eficiéncia do fertilizante fosfatado, contribuindo para maior sustentabilidade do sistema
produtivo (CARNEIRO et al.,, 2004; SOUSA e LOBATO, 2004; RHEINHEIMER e
ANGHINONI, 2003).

Na area 01, que foi anteriormente utilizada para o cultivo de milho e, posteriormente,
para o estabelecimento de Brachiaria brizantha e capim-massai (Megathyrsus maximus cv.

Massai) no ano de 2023 foi realizado a ultima calagem na area 01 de calcario dolomitico.

A amostra dessa area apresentou pH moderadamente acido (4,42), baixa saturagdo por
bases (V% = 28,58) e baixo teor de matéria organica (1,23%), o que indica uma condicao de
fertilidade limitada. Esses valores sdo compativeis com ambientes que passaram por sucessivos
cultivos sem reposi¢ao adequada dos nutrientes extraidos pelas culturas. Além disso, o teor de
calcio observado (0,97 cmolcy/dm?) foi inferior ao ideal para o desenvolvimento de espécies de
maior exigéncia nutricional, reforcando a necessidade de intervengdes corretivas adicionais.
Essa limitacdo pode comprometer a produtividade agricola e afetar negativamente os processos
biologicos do solo, como a mineralizagdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes.

Portanto, torna-se imprescindivel a ado¢do de praticas de manejo mais sustentaveis, como a
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adubag¢do organomineral, o uso de leguminosas como adubo verde e o monitoramento continuo

da fertilidade do solo.

No caso da area 02, onde houve apenas a supressao da vegetagao nativa, sem qualquer
tipo de preparo ou tratamento quimico, a partir da abertura do solo manual, que revelou um
perfil com coloracdo avermelhada clara, com textura argilosa. Surpreendentemente, essa area
apresentou os melhores indicadores quimicos entre as quatro avaliadas, com pH mais elevado
(5,10), maior saturagdo por bases (V% = 51,04), teor de calcio superior (1,98 cmolcy/dm?) e
menor concentragdo de aluminio trocavel (0,10 cmolc)/dm?). Mesmo sem o uso de corretivos,
os resultados indicam que as condi¢des naturais do solo permaneceram mais equilibradas,
possivelmente em func¢do da menor exposi¢do a cultivos intensivos e da maior estabilidade

fisico-quimica do ambiente edafico.

Esse resultado pode ser explicado pela menor interferéncia antropica, que preserva a
estrutura e a biota do solo, reduzindo perdas de nutrientes e mantendo o equilibrio natural dos
elementos quimicos. Em muitos casos, praticas corretivas mal conduzidas ou manejo
inadequado podem acidificar o solo ou aumentar a fixagdo do fosforo, enquanto areas apenas
desmatadas, mas nao cultivadas, mantém caracteristicas quimicas mais estaveis
(RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2003; CARNEIRO et al., 2004). Quando comparada a mata
nativa (area 03), a area 02 apresentou pH mais elevado e menor acidez potencial, possivelmente
por ja ter sofrido menor lixiviacdo e menor acimulo de matéria organica acida, mostrando que

a auséncia de cultivo intensivo pode manter indicadores quimicos favoraveis por mais tempo.

Na area 03, caracterizada como testemunha com vegeta¢do nativa preservada, foi
realizada a coleta da amostra a partir da abertura do solo em local ndo perturbado, revelando
um perfil com coloragdo avermelhada escura homogénea, estrutura macroporosa e presenca de
material organico superficial. Os resultados laboratoriais indicaram pH mais acido (4,22), alta
acidez potencial (Al = 0,90 cmolc)/dm?®) e baixa saturagdo por bases (V% = 27,48). Embora
tenha apresentado o maior teor de matéria organica (folhas, galhos, cascas de arvores secas)
entre as areas avaliadas (1,68%), esses parametros refletem as condi¢des naturais do solo em

seu estado original, com baixa fertilidade quimica para uso agricola direto.

A presenca de maior teor de matéria organica, tende a favorecer o acumulo de fosforo
organico (Po), principalmente nas formas labeis, as quais sdo mais biodisponiveis e susceptiveis

a mineralizagdo. Isso indica que solos com boa cobertura vegetal e equilibrio biologico tendem
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a reter e reciclar melhor o fosforo, reduzindo as perdas por lixiviagdo ou erosdo (RIMA, 2019;

SASABUCHI et al., 2023).

Na area 04, destinada ao cultivo de hortalicas, foi realizada a abertura do solo para a
coleta da amostra, revelando um perfil com coloracao castanho-avermelhada escura, textura
média e presenca de residuos organicos em decomposi¢do na camada superficial, reflexo do
cultivo intensivo. A area recebeu calagem prévia no ano anterior a coleta da amostra da area,
pratica que, além de reduzir a acidez, favorece o desenvolvimento radicular e estimula a
atividade microbiana, contribuindo para maior acumulo e estabilizacdo da matéria organica no
solo. Esse manejo resultou no maior teor de matéria organica registrado entre as areas (1,85%)
e em uma capacidade de troca catidnica (CTC) moderada (4,41 cmol.c/dm?). No entanto, os
resultados ainda indicaram baixa saturag¢do por bases (V% = 25,18%) e acidez significativa (Al
= 0,60 cmolc/dm?), evidenciando que, embora a calagem tenha melhorado alguns atributos, o
manejo aplicado ndo foi suficiente para corrigir plenamente a acidez nem elevar a fertilidade a
niveis ideais para culturas mais exigentes, refor¢ando a necessidade de ajustes continuos no

sistema de correcao ¢ adubagao.

Estudos realizados em areas do Cerrado demonstram que o uso intensivo do solo para
agricultura e pastagens contribui diretamente para o aumento dos teores de fosforo total (PT),
devido a aplicagdo recorrente de fertilizantes fosfatados. No entanto, essa acumulacdo tende a
ocorrer principalmente nas camadas superficiais (0—5 cm), sendo altamente susceptivel ao
transporte por escoamento superficial e erosdo, o que pode comprometer a fertilidade a longo

prazo e contribuir para a contaminag¢io ambiental (RIMA, 2019).

A aplicacdo de praticas corretivas sem acompanhamento técnico, como calagem isolada
ou adubacdo desbalanceada, nao garante a melhoria da fertilidade do solo, podendo inclusive
mascarar desequilibrios nutricionais e aumentar o risco de perdas por escoamento. Quando o
fosforo aplicado ndo ¢ aproveitado eficientemente, ele pode ser transferido para corpos hidricos,
contribuindo com a eutrofizagdo, um fendmeno amplamente discutido na literatura recente

(SASABUCHI et al., 2023).

Mesmo com diferentes manejos, o teor de fosforo (P) foi igualmente baixo nas quatro
areas. Essa homogeneidade pode estar relacionada a forte adsor¢ao do P por 6xidos de ferro e
aluminio, caracteristicos dos solos do Cerrado. Segundo Rheinheimer e Anghinoni (2003), tais
oxidos reduzem a eficiéncia dos fertilizantes fosfatados ao reter o nutriente no solo de forma

indisponivel as plantas.
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No entanto, ndo sdo apenas os 6xidos que explicam os baixos teores de P. Outros fatores,
como a baixa disponibilidade de matéria organica, a reduzida atividade microbiana e o historico
de manejo inadequado, também contribuem para a limitagdo do fosforo no solo (CARNEIRO
et al., 2004; RIBEIRO-JUNIOR et al., 2024). A matéria organica, por exemplo, pode liberar
acidos organicos que ajudam a solubilizar o P retido, enquanto a microbiota ativa desempenha
papel essencial na mineralizagdo e ciclagem desse nutriente. Assim, a combinagdo de alta
fixacdo por 6xidos e praticas de manejo pouco eficientes explica a baixa disponibilidade
observada nas éreas.

Além disso, como afirmam Teixeira et al. (2017), o P tende a se tornar rapidamente
indisponivel em solos acidos e intemperizados, sendo necessaria a manuten¢ao continua de
praticas corretivas € o monitoramento da fertilidade. A matéria organica, embora presente em
maior propor¢io na Area 04, ndo garantiu maior disponibilidade de P, provavelmente devido a
competicdo entre acidos organicos e o P por sitios de adsor¢io (RHEINHEIMER e
ANGHINONI, 2003; PAUL e CLARK, 1996). Segundo Karlen, Andrews e Doran (2001), a
qualidade do solo envolve sua capacidade de manter produtividade e saide ambiental, € o
fosforo € um dos principais indicadores de degradacdo quimica quando mal manejado.

A baixa disponibilidade de fosforo observada nas quatro areas avaliadas reflete nao
apenas a deficiéncia do nutriente no material de origem dos solos do Cerrado, mas também a
limitag¢do natural de processos que promovem a sua ciclagem. Estudos mostram que o fosforo
ligado a biomassa microbiana e a matéria organica constitui um importante reserva temporaria
do nutriente, sendo sua liberagdo mediada por enzimas como a fosfatase 4cida. Essa atividade
enzimatica ¢ influenciada diretamente pelo tipo de cobertura vegetal e sistema de manejo do
solo. De acordo com Carneiro et al. (2004), areas com vegetacao nativa de Cerrado apresentam
maior atividade da fosfatase em comparacdo a sistemas agricolas intensivos, favorecendo a
mineralizagdo do fosforo organico e sua posterior disponibilizagdo as plantas.

Esses achados reforgam os dados obtidos na Area 03 do presente estudo, que apresentou
melhor equilibrio quimico, mesmo sem intervencao agrondmica. A compreensao da atividade
bioldgica do solo como ferramenta de monitoramento pode ser decisiva para o sucesso de
estratégias sustentaveis, especialmente em regides tropicais como o Cerrado, onde as perdas
por fixacao e erosao sao elevadas.

No entanto, na area de mata (Area 03), mesmo com alta estabilidade do ambiente, a
maior deposi¢ao de serapilheira e o acimulo de matéria organica acida podem ter contribuido
para menor pH e maior acidez potencial, o que limita a disponibilidade de nutrientes como o

fosforo (CARNEIRO et al., 2004; SOUSA e LOBATO, 2004). Além disso, a dindmica natural
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do Cerrado favorece maior imobilizacdo de P na biomassa e na matéria organica, restringindo
sua liberacdo imediata para o solo. Assim, embora a 4area de mata apresente alta conservagao,

esses fatores explicam o menor equilibrio quimico em comparagao com a Area 02.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo da disponibilidade de fésforo (P) demonstrou teores extremamente baixos
em todas as areas, inclusive naquelas que receberam correcao do solo. Esse resultado atende ao
objetivo principal do estudo, ao evidenciar a limitagdo do P em areas com diferentes histéricos
de uso e manejo.

Verificou-se que interveng¢des pontuais ndo foram suficientes para corrigir a deficiéncia
do nutriente, reforcando a necessidade de praticas integradas e continuas. As areas com
vegetacdo nativa apresentaram melhor equilibrio quimico, o que refor¢a a importancia da
conservagdo da cobertura vegetal na manutencdo da qualidade quimica do solo, conforme
evidenciado pelos resultados da area com vegetacao nativa.

Os resultados laboratoriais confirmaram esse maior equilibrio, evidenciado por um pH
mais elevado (5,10), maior saturacdo por bases (V% = 51,04) e menor acidez potencial (Al =
0,10 cmolcy/dm?®), em comparacdo as areas submetidas ao uso agricola. Além disso, o estudo
demonstrou que os mapas de localizacdo e dos pontos de coleta foram ferramentas relevantes
para a organizacdo espacial da pesquisa; no entanto, ndo substituem as analises quimicas
detalhadas, indispenséaveis para a avalia¢do precisa da fertilidade do solo, conforme previsto
nos objetivos do trabalho.

Por fim, os dados obtidos oferecem subsidios técnicos para futuras estratégias de manejo
mais eficientes e sustentaveis em areas antropizadas do Cerrado, podendo contribuir com ag¢des

de recuperagdo e manutencao da fertilidade em contextos semelhantes.
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