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RESUMO

A agricultura brasileira, especialmente no Oeste do Parana (PR), sustenta elevados niveis de
producao agricola devido a expansao tecnoldgica e ao manejo intensivo das principais culturas.
Na regido, predominam solos argilosos altamente intemperizados, como Latossolos e
Nitossolos, que apresentam baixa fertilidade natural e exigem praticas criteriosas de correcao
da acidez e adubacdo equilibrada. Nesse contexto, a analise quimica do solo torna-se essencial
para diagnosticar limitagcdes nutricionais, orientar recomendagdes técnicas e garantir a
sustentabilidade dos sistemas produtivos. Assim, o objetivo deste trabalho foi diagnosticar a
fertilidade e a disponibilidade de elementos quimicos dos solos de Santa Helena (PR),
identificando limitagdes nutricionais e possiveis riscos ambientais para orientar 0 manejo
agricola. O estudo foi conduzido no municipio de Santa Helena (PR) a partir da anélise de um
banco de dados composto por amostras de solo coletadas em areas agricolas entre 2019 e 2021.
Foram utilizados os atributos quimicos do solo, matéria organica (MOS), pH, fosforo (P) e
potassio (K) disponiveis, calcio (Ca?") e magnésio (Mg?") trocaveis, aluminio (AI**) toxico,
soma de bases (SB), CTCpn7,0, CTCefetiva € indices de saturagdo por bases (V%) e saturag@o por
aluminio (m%). Foram considerados os critérios do Manual de Adubagdo e Calagem do Parana
para empregar as classes de disponibilidade (muito baixo, baixo, médio, alto, muito alto e
condicdo a evitar) para cada atributo quimico. As variaveis foram submetidas a analise
descritiva, considerando médias, desvios-padrao e coeficientes de variagao. Foram elaboradas
figuras com base na distribui¢ao relativa para comparar tendéncias nos trés anos avaliados. Toda
a organizag¢do, tabulacdo e elaboracdo das figuras foram realizadas no ambiente estatistico R.
Os resultados mostraram melhora consistente na fertilidade dos solos entre 2019 ¢ 2021, com
aumento das classes altas e muito altas de MOS, pH, P, K, Ca?>" e Mg?, além da redu¢do dos
niveis de AlI**. Essas alteracdes refletiram em maiores valores de CTCpn7, CTCefetiva, V% €
participagdo de Ca e K na CTC do solo, indicando melhores condi¢des quimicas para o
desenvolvimento das culturas. As melhorias observadas sugerem que as praticas de manejo
adotadas no periodo contribuiram para elevar a disponibilidade de nutrientes e potencializar a
produtividade agricola do municipio. Apesar dos avangos, destaca-se a necessidade de cautela
no uso de calcério, devido ao risco de desequilibrio na relacdo entre Ca e Mg, e reducao da
disponibilidade de micronutrientes em funcao do aumento do pH, refor¢ando a importancia do
monitoramento continuo da fertilidade do solo para orientar decisdes de manejo e politicas
publicas futuras.

Palavras-chave: Quimica do solo; Valores de referéncia; Politicas publicas.



ABSTRACT

Brazilian agriculture, particularly in western Parand (PR), maintains high productivity levels
supported by technological advances and intensive management of major cropping systems. In
this region, highly weathered clayey soils, mainly Oxisols and Ultisols, predominate; these soils
exhibit low natural fertility and therefore require precise acidity correction and balanced
fertilization strategies. In this context, soil chemical analysis is essential for diagnosing
nutritional limitations, guiding technical recommendations, and ensuring the sustainability of
agricultural systems. Thus, the objective of this study was to diagnose soil fertility and the
availability of chemical elements in Santa Helena (PR), identifying nutritional constraints and
potential environmental risks to support agricultural decision-making. The study analyzed a
database of soil samples collected from agricultural fields in Santa Helena between 2019 and
2021. The following soil chemical attributes were evaluated: soil organic matter (SOM), pH,
available phosphorus (P) and potassium (K), exchangeable calcium (Ca?*") and magnesium
(Mg?"), toxic aluminum (Al**), sum of bases (SB), cation exchange capacity at pH 7.0 (CEC,ny),
effective CEC (CECeffective), and the base saturation (V%) and aluminum saturation (m%)
indices. Availability classes (very low, low, middle, high, very high, and condition to be
avoided) were assigned according to the criteria of the Parana Fertilization and Liming Manual.
The variables were subjected to descriptive statistical analysis using means, standard deviations,
and coefficients of variation, and frequency distribution graphs were generated to compare
trends across the three years. All data processing and figure development were performed using
the R statistical environment. The results revealed consistent improvements in soil fertility from
2019 to 2021, marked by higher frequencies of high and very high classes of SOM, pH, P, K,
Ca*", and Mg*", alongside reduced AI** levels. These shifts resulted in increased CECpn,
CECeffective, V%, and greater contributions of Ca and K to the exchange complex (CTC),
indicating more favorable chemical conditions for crop development. The improvements
suggest that management practices adopted during the period enhanced nutrient availability and
likely contributed to increased agricultural productivity in the municipality. However, caution
is advised regarding excessive limestone application, which may unbalance the Ca:Mg ratio and
reduce micronutrient availability under elevated pH conditions. Overall, the findings reinforce
the importance of continuous soil fertility monitoring as a strategic tool to support technical
management decisions and guide future public policies.

Keywords: Soil chemistry; Reference values; Public policies.
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1 INTRODUCAO

A agricultura brasileira se consolidou como uma das maiores forcas produtivas do
mundo, sustentada por avangos tecnologicos e pela expansao das areas cultivadas. De acordo
com levantamentos recentes da CONAB, a producao nacional de graos ultrapassa 320 milhdes
de toneladas, refletindo a elevada capacidade produtiva do pais (CONAB, 2025). No Parana, a
agricultura possui papel de destaque, com produgdo superior a 40 milhdes de toneladas, sendo
o Oeste Paranaense uma das regides mais dinamicas devido a forte presenca de soja, milho e
trigo. No contexto municipal, Santa Helena também participa desse cendrio produtivo,
apresentando, segundo dados do IBGE, produgdo anual superior a 90 mil toneladas de soja e
mais de 70 mil toneladas de milho em anos recentes, evidenciando sua relevancia no mosaico
agricola regional (IBGE, 2024).

Na regido Oeste do Parana predominam solos argilosos altamente intemperizados, como
Latossolos e Nitossolos (Pauletti e Motta, 2019), originarios de rochas basalticas. Esses solos
apresentam em sua mineralogia predominio de argilas 1:1, especialmente caulinita, e elevados
teores de oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al) (Rheinheimer et al., 2000). Tais caracteristicas
quimicas conferem a esses solos uma alta acidez natural e baixa capacidade de troca cationica
(CTC), resultando em condigdes quimicamente pobres quando comparados a ambientes menos
intemperizados, como Chernossolos e Luvissolos. Assim, apesar de sua boa estrutura fisica e
estabilidade de agregados, esses solos exigem manejo criterioso para sustentar altos niveis de
produtividade potencial.

Diante dessas propriedades intrinsecas, torna-se imprescindivel adotar estratégias de
corregdo da acidez e praticas de adubacdo equilibradas. A calagem ¢ fundamental para
neutralizar o aluminio téxico (Al*"), elevar o pH e favorecer a disponibilidade de elementos
essenciais, enquanto a adubagdo balanceada garante a correcdo, manutencao e reposicao da
fertilidade do solo ao longo dos ciclos produtivos (NEPAR, 2019). Nesse contexto, a andlise
quimica do solo se destaca como a principal ferramenta de diagndstico, permitindo avaliar, de
forma objetiva e precisa, a condi¢do nutricional potencial de um ambiente agricola. Essa
abordagem ¢ indispensével para a tomada de decisdo técnica e para a construgao de sistemas de
producdo sustentdveis (Aires et al., 2022).

Os principais atributos quimicos considerados em avalia¢des de fertilidade incluem pH
(em dgua ou em sal), acidez potencial (H + Al ou SMP/TSM), saturagao por bases (V%), teores

I**

de aluminio (AI*"), célcio (Ca?") e magnésio (Mg?") “trocaveis”, teores de fosforo (P) e potassio

(K) “disponiveis”, e de carbono (C) organico do solo (matéria organica do solo — MOS) (CQFS
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— RS/SC, 2016). Cada nutriente ird apresentar valores criticos de referéncia, os niveis criticos

(NC), os quais subsidiam a proposi¢do arbitraria de classes de disponibilidade (muito baixa,
baixa, média, alta, muito alta, condicdo a evitar) e orientam a recomendagdo de correcoes e
adubagoes (NEPAR, 2019). Essas propostas buscam maximizar o desempenho das culturas a
partir da maxima eficiéncia técnica (MET) e econdmica (MEE). Assim, valores abaixo dos
considerados criticos indicam limitacdo nutricional, com potencial resposta a
corre¢cdo/adubagdo, enquanto niveis acima dos ideais podem implicar riscos ambientais, como
lixiviagdo ou contaminagdo de corpos d’agua, além de menor rentabilidade ao produtor (Aires
et al., 2022). Assim, investigar e aplicar esses conceitos ¢ fundamental para um manejo técnico
eficiente e sustentavel.

Diante do exposto, e considerando a dindmica intensa dos sistemas agricolas da regido
Oeste do Parana, ¢ fundamental realizar frequentemente diagnosticos da fertilidade do solo.
Essas informagdes poderdo subsidiar politicas publicas mais eficientes, especialmente aquelas
voltadas ao financiamento e a distribui¢do de insumos como calcario e fertilizantes, garantindo
que tais investimentos sejam direcionados de maneira estratégica e sustentavel. Nesse sentido,
o presente trabalho teve como objetivo realizar um diagnostico da fertilidade e da
disponibilidade de elementos quimicos nos solos de Santa Helena (PR), identificando limita¢des

nutricionais e possiveis riscos ambientais para orientar o manejo agricola.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
O objetivo desse estudo foi realizar um diagnostico da fertilidade e da disponibilidade
de elementos quimicos nos solos de Santa Helena (PR), identificando limitagdes nutricionais e

possiveis riscos ambientais para orientar 0 manejo agricola.

2.2 Objetivos especificos
e (lassificar e interpretar a disponibilidade de elementos quimicos no solo em Santa
Helena (PR), considerando as variagdes ao longo do periodo avaliado;
e Avaliar a fertilidade do solo a partir dos principais pardmetros quimicos do solo em
Santa Helena (PR) para a otimizar a produgdo agricola;
e Identificar possiveis limitagdes nutricionais e riscos ambientais decorrentes das atuais

condi¢des quimicas do solo em Santa Helena (PR).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Caracteristicas edaficas da agricultura

O uso inadequado do solo, aliado a pressdes socioecondmicas, tem levado a
degradacdo acelerada de muitas areas. A expansdo desordenada da fronteira agricola, o
desmatamento e o uso excessivo de fertilizantes e agrotoxicos estdo entre os principais fatores
que afetam a qualidade do solo e comprometem os servigos ecossistémicos (Stuchi, 2022).

O solo ¢ o produto da degradacdo de rochas e minerais, junto a decomposi¢ao da
matéria organica preexistente por meio do tempo e dos processos de intemperismo. O solo é um
produto heterogéneo, cuja formagao ¢ diversa e composta por diferentes horizontes e camadas,
que refletem a formagao histérica do solo e sao resultado do processo de intemperismo de rochas
originarias. Para medir o solo, ¢ preciso realizar o seu dimensionamento, o que envolve a
definicdo dos seus limites.

A parte superior ¢ definida pela superficie do terreno, enquanto os limites laterais sao
estipulados pelo contato com corpos d’agua, geleiras, rochas ou banhados. O limite inferior do
solo ¢ estabelecido quando se encontra o material de origem, caracterizado pela auséncia de
atividade microbiologica (Pauletti e Motta, 2019). O solo ¢ elemento essencial da vida humana,
pois ¢ fonte de base para o crescimento das plantas e para a construcao de infraestruturas. Para
obter plantas de qualidade, ¢ necessario um solo estruturado, com alta fertilidade, considerando
que cada cultura possui exigéncias especificas e se adapta a diferentes tipos de solos.

Por isso, ¢ importante conhecer e diferenciar os solos pelas caracteristicas essenciais,
como a cor, o nivel de fertilidade, a quantidade e o tipo de particulas minerais que os compdem,
a forma como essas particulas se organizam em agregados ou torrdes, o teor de dgua presente e
o nivel de matéria organica (Coelho et al., 2013). Além disso, o solo € um recurso natural finito,
o que exige cuidados e manejo adequados. Ainda que novos solos possam se formar, esse
processo € extremamente lento, sdo necessarios centenas de anos para que se forme 1 cm de
solo (Brady; Weil, 2013).

Isso demonstra que buscar novos solos ndo ¢ uma alternativa viavel. Portanto, ¢
importante manejar de forma correta, para evitar problemas como lixivia¢do, erosdo,
salinizagdo, compactac¢do e desequilibrios na fertilizagdo dos solos, especialmente no contexto
brasileiro. O Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), conforme descrito por
Pauletti e Motta (2019), organiza os solos em diferentes categorias com base em propriedades
semelhantes, atribuindo nomes especificos que refletem o conhecimento cientifico atual.

No Brasil, a diversidade dos fatores que influenciam a formagao dos solos, como o tipo
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de rocha-mae, o clima, o relevo, a atividade bioldgica e o tempo de formagao, resulta em uma
ampla variedade de processos pedogenéticos. Isso contribui para a grande heterogeneidade dos
solos no pais. Atualmente, sdo conhecidas 13 classes principais de solos no territorio brasileiro,
com distribuigdo variada entre as regioes.

Algumas classes predominam em determinados estados, enquanto outras sao
exclusivas de areas especificas. As principais classes de solos no Brasil sdo: Argissolos,
Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos, Gleissolos, Latossolos, Luvissolos, Neossolos,

Nitossolos, Planossolos, Plintossolos, Organossolos € Vertissolos (Lima; Lima; Melo, 2012).

Tabela 1 — Ordens, termos de conotacio ou memorizagao, e area de representacio dos

solos do Brasil.

Area no

Ordens Termos de conotacio ou memorizacio .
Brasil (%)

Solos velhos (muito alterados em relagdo a rocha de origem),
Latossolos ) ) 31,6%
profundos, com grande desenvolvimento do horizonte B.
Argissolos  Solos com actimulo de argila no horizonte B. 26,9%
Neossolos  Solos jovens em inicio de formacao (sem presenga de horizonte B).  13,2%

Solos com acumulo de ferro em algum horizonte, causando

Plintossolos ' 7,0%
endurecimento.

Cambissolos Solos que possuem horizonte B em estagio inicial de formagao 5,3%

Gleissolos Solos com cores acinzentadas. 4,7%

' Solos jovens com acumulo de argila no horizonte B e alta fertilidade
Luvissolos _ 2,9%
quimica natural.

Solos com alto teor de areia, que apresentam horizonte B com
Espodossolos . . 2,7%
acumulo de matéria organica.

Solos com acumulo de argila no horizonte B, que geralmente tém
Planossolos ' 2, 7%
cores acinzentadas.

. Solos velhos com horizonte B com estrutura desenvolvida e
Nitossolos ‘ . . 1,1%
superficies brilhantes no horizonte B

Solos jovens, com razoavel conteido de matéria organica e alta
Chernossolos ' 0,4%
fertilidade quimica natural.

‘ Solos jovens, que formam fendas quando secos, com elevada
Vertissolos - . ‘ 0,2%
fertilidade quimica. Expansdo e contracdo com umidade
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Solos com altos teores de matéria organica, mas baixa fertilidade
Organossolos . 0,03%
quimica.

Fonte: Autor (2025)

3.2 Cenario Paranaense dos Solos

O Parana ¢ um estado importante no setor agricola do pais, sendo responsavel por mais
de 14 milhdes de hectares, divididos em, aproximadamente, 305 mil estabelecimentos
agropecuarios (IBGE, 2017). O estado tem uma rica diversidade de produgao agricola, dividida
em lavouras temporarias e permanentes, ¢ as pastagens plantadas e naturais. Para isso, a
agricultura paranaense tem capacidade de uso de acordo com a diversidade dos solos, sendo a
origem do solo consequéncia da atuagdo conjunta de fatores como clima subtropical timido,
relevo variado, materiais de origem (basalto e arenito) e vegetagao.

O estado do Parana possui 9 classes de solo de importancia econdmica, sendo as
principais, Latossolo, Neossolos, Nitossolos, Argissolos, Cambissolos, Espodossolos,
Gleissolos, Chernossolos e Organossolos (Lima; Lima; Melo, 2012). Os Latossolos, Nitossolos,
Neossolos e Argissolos representam mais de 80% da area do solo paranaense (Bhering et al.,
2007).

Os Latossolos sdo solos bastante profundos, ultrapassando geralmente dois metros de
espessura. Apresentam alto grau de intemperismo, o que significa que estdo bastante alterados
em relacdo a rocha de origem e sdo considerados solos antigos. Costumam ocorrer em topos de
relevo mais suave ou planos, onde predominam boas condi¢gdes fisicas, como elevada
porosidade, boa permeabilidade e drenagem eficiente, o que evita o acimulo excessivo de agua.

No estado do Parana, essa classe de solo ¢ a mais comum, ocupando aproximadamente
31% de seu territorio. No entanto, regides como a Planicie Litoranea e areas mais ingremes
possuem menor ocorréncia de Latossolos. Do ponto de vista agricola, os Latossolos sdo
amplamente utilizados devido as suas qualidades fisicas favoraveis, como relevo plano,
auséncia de pedras, boa profundidade e excelente drenagem (Marcatto, Silveira, Cruz, 2024).

Apesar de apresentarem naturalmente baixa fertilidade, o uso adequado de correcado e
adubacao permite que sejam altamente produtivos. Entretanto, os Latossolos presentes na regiao
noroeste do Parana, por possuirem maior quantidade de areia, tendem a ser mais frageis e
vulneraveis a erosao, mesmo estando em areas de relevo suave (Seidel et al., 2023).

Os Neossolos sdo solos pouco desenvolvidos, caracterizados por serem rasos € estarem em
estagio inicial de formagao.Normalmente, apresentam apenas um horizonte A diretamente sobre

o horizonte C ou sobre a propria rocha-matriz. No Parand, ocupam cerca de 22% do territorio,
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estando presentes em todas as regides, embora tenham menor presenga na por¢ao noroeste do
estado. No contexto agricola, estes solos enfrentam limitagdes importantes, como relevo
acentuado, baixa profundidade e presenca frequente de pedras.

Apesar disso, podem apresentar tanto baixa quanto alta fertilidade. Quando possuem
boa qualidade quimica, sdo bastante aproveitados, principalmente por pequenos agricultores
familiares. Por outro lado, em areas com menor fertilidade e terrenos inclinados, recomenda-se
sua preservagdo natural, voltada a conservagdo da vegetagcdo e da fauna. Do ponto de vista
ambiental, os Neossolos sao considerados solos frageis.

Os tipos arenosos, em especial, tém pouca capacidade de reter 4gua e nutrientes, o que
compromete sua fungdo como filtro natural contra poluentes. Em razao disso, a sua utilizagdo
pode acelerar processos erosivos € comprometer o meio ambiente local (Seidel et al,. 2023).

Os Argissolos s@o caracterizados por apresentarem um actimulo de argila no horizonte
B, o que significa que essa camada subsuperficial contém mais argila do que a camada superior
(horizonte A), que ¢ mais arenosa. Essa distribui¢ao reduz a capacidade do horizonte A de reter
nutrientes essenciais as plantas. No estado do Parana, os Argissolos estdo presentes em
aproximadamente 15,5% do territorio, distribuindo-se desde o litoral até a regido noroeste.

No entanto, sdo pouco frequentes em areas com presenca de rochas basalticas, como
nas regioes norte, oeste e sudoeste. Costumam ocorrer em terrenos com relevo moderadamente
inclinado. A fertilidade desses solos pode variar de acordo com o tipo de rocha que lhes deu
origem, podendo ser solos naturalmente ricos ou pobres em nutrientes. Em relagdo ao meio
ambiente, os Argissolos sdo bastante suscetiveis a erosdo, especialmente quando localizados
em terrenos com maior inclinagdao (Bognola et al., 2002).

Os Nitossolos possuem como principal caracteristica um horizonte B com agregados
que apresentam um brilho marcante em sua superficie. Esse aspecto reluzente pode ter origem
na movimentagao de particulas de argila, que sdo transportadas pela dgua a partir das camadas
superiores do solo, ou ainda pelo alisamento causado pelo movimento de expansao e contragao
das argilas. No Parand, os Nitossolos estdo presentes em cerca de 15% do territdrio, sendo mais
comuns em areas com rochas basalticas, como as regides norte, oeste e sudoeste do estado.

Essas areas geralmente possuem relevo moderadamente inclinado. Na agricultura,
esses solos se destacam por apresentarem, em sua maioria, boa fertilidade natural. No entanto,
o relevo mais acidentado de algumas dessas areas pode dificultar a mecaniza¢do e aumentar o
risco de processos erosivos. Do ponto de vista ambiental, os Nitossolos exigem atenc¢ado especial
em areas com relevo ondulado. Quando ndo sdo manejados de forma adequada, hd uma grande

possibilidade de ocorréncia de erosdo, o que compromete a estabilidade e a qualidade do solo
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(Bognola et al. 2002).

A elevada produtividade agricola exerce pressdo sobre os recursos naturais,
aumentando os riscos de degradagdo do solo, como a compactacdo e a erosdo. Como forma de
mitigacdo, agricultores tém adotado praticas conservacionistas, como o plantio direto, o
terraccamento, a rotagdo de culturas ¢ a adubacdo verde. Paralelamente, fatores
socioecondmicos influenciam diretamente o uso da terra, a adogdo de tecnologias e o grau de
conservagdo dos recursos naturais (Machado, 2005). Diante disso, torna-se essencial
compreender a relacao entre as propriedades edéaficas e os contextos sociais € econdmicos do

meio rural paranaense.

3.3 Regido Oeste Paranaense

A Regido Oeste do Parand possui grande relevancia no cenario agricola nacional, sendo
uma das principais produtoras de graos, suinos e aves do pais (Mattei; Cattelan; Piffer, 2024).
Essa expressiva atividade agropecuaria esta diretamente relacionada a qualidade dos solos, a
estrutura fundiaria e ao desenvolvimento socioecondmico da regido (Silva et al., 2024).

Neste contexto, torna-se imprescindivel compreender a distribuicao e o potencial dos
solos locais, bem como os fatores humanos que afetam sua conservagdo e uso racional. A
Regido Oeste do Parand ¢, predominantemente, composta por Latossolos Vermelhos e
Nitossolos Vermelhos, derivados de rochas basalticas, caracterizados por sua elevada
profundidade, boa estrutura e alta capacidade de retencdao de dgua (Rocha et al., 2024).

No entanto, apesar da fertilidade natural desses solos, sua acidez e a alta suscetibilidade
a erosdo exigem manejo adequado, sobretudo em areas de relevo ondulado, comum na regido
(Nolla et al., 2020). A alta produtividade agricola, aliada ao uso frequente de maquinas pesadas
e a pressdo por safras intensivas, aumenta o risco de degradacdo dos solos. Problemas como
compactacdo, perda de matéria organica e erosdo laminar sdo recorrentes.

Em resposta, muitos produtores da regido tém adotado sistemas conservacionistas,
como plantio direto na palha, rotacdo de culturas, culturas de cobertura e uso racional de
insumos (Franchini et al., 2011). A atuagdo de institui¢des como o Instituto de Desenvolvimento
do Parana (IDR-Parand), universidades e cooperativas tem sido fundamental na difusdo de
tecnologias sustentaveis de manejo. Programas estaduais de conservagdao do solo e da agua,
como o "Renovagdo das Microbacias" e o incentivo ao plantio direto, t€ém fortalecido a
sustentabilidade produtiva na regido (Parana, 2023).

O municipio de Santa Helena, localizado na Regido Oeste do estado do Parana,

apresenta caracteristicas fisicas e socioeconomicas que o inserem de forma expressiva no
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contexto do agronegocio regional (Zibert; Shikida, 2004). Situado em uma regido de clima
subtropical umido, com relevo levemente ondulado e presenga de solos de elevada fertilidade
natural, o territério municipal favorece praticas agricolas intensivas e tecnificadas (Fronza,
2019).

Santa Helena tem uma altitude de 258 m (Miranda et al., 2021), o que pode ser um
fator que influencia na produgdo, sendo na regido oeste grandes variacdes de altitudes, chegando
até¢ 580 m em Cascavel (Caviglione et al., 2021). De acordo com o IBGE (2017), o municipio
possui uma estrutura fundiaria composta, majoritariamente, por pequenas e médias
propriedades. Essa configuracdo favorece sistemas de producao diversificados, com integragao
lavoura-pecuaria e praticas de alto rendimento, como o cultivo de soja ¢ milho.

A implementacdo de sistemas de plantio direto, rotagdo de culturas, adubagdo verde,
calagem e culturas de cobertura tem contribuido para a conservagdo dos solos no municipio.
Tais praticas fazem parte de um movimento regional de agricultura conservacionista,
amplamente incentivado pelas cooperativas, pelo setor técnico e por politicas publicas estaduais
(Rocha et al., 2022).

Segundo a Embrapa (2007), os solos predominantes em Santa Helena sdo os Nitossolos
Vermelhos Distroférricos e Latossolos Vermelho Eutroférricos, derivados de rochas basalticas.
Estes solos sdo profundos, bem estruturados, com elevada capacidade de reten¢do de agua e
grande potencial agricola. Contudo, apresentam acidez natural e elevada suscetibilidade a
erosdo quando manejados de forma inadequada, especialmente em areas com declividades
acentuadas (Bastiani, 2024). Por essa razdo, 0 manejo conservacionista se torna essencial para

evitar processos de degradacao.

3.4 Fatores que influenciam a fertilidade do solo

O solo agricultavel ¢ derivado de diversos fatores que influenciam sua qualidade. O
solo pode ser dividido em trés partes, que sdo quimica, fisica e bioldgica (Cordeiro et al., 2023).
A qualidade do solo depende fortemente da forma como ele ¢ utilizado e manejado. As praticas
adotadas no manejo podem modificar suas caracteristicas, impactando a sustentabilidade do
ambiente e levando a reducdo da qualidade do solo, o que, por sua vez, compromete a
produtividade na agricultura.

Medir a qualidade do solo ¢ uma acao determinante para esclarecer situagoes, trazendo
melhores critérios para tomada de decisdo, mostrando a capacidade de uso do solo, niveis de
fertilidade e recuperagdo de um solo degradado (Chaves et al., 2012). A qualidade do solo esta

intimamente ligada a sua influéncia em diversos processos hidrologicos, como a taxa de
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infiltracdo, o escoamento superficial, a drenagem e a ocorréncia de erosao.

Além disso, o solo também exerce um papel importante no fornecimento e na retengao
de 4gua e oxigénio, essenciais para o desenvolvimento vegetal. Para avaliar a qualidade fisica
do solo, alguns atributos sao comumente observados, como a textura, a estrutura, a agregacao
das particulas, a densidade, a condutividade hidraulica, a resisténcia a penetragdo, a taxa de
infiltragdo de 4gua e a porosidade total (Carmo et al., 2020).

Quando o solo sofre compactagdo, ha reducdo da macroporosidade e da atividade
biologica, o que resulta no aumento da densidade e prejudica o crescimento das raizes. Isso
pode dificultar a recuperagdo de areas degradadas. Os indicadores fisicos também ajudam a
identificar problemas como baixa permeabilidade e limitagdes na disponibilidade de agua e
nutrientes.

Solos com textura arenosa, por exemplo, tendem a ter maior condutividade hidraulica
devido a presenca de mais macroporos e a menor retencdo de 4gua em comparacao com solos
argilosos (Brady; Weil, 2013). Por outro lado, o manejo inadequado pode alterar a densidade e
porosidade do solo, reduzindo a infiltragdo de agua e aumentando o escoamento superficial, o
que favorece a erosao.

Entre os principais atributos fisicos, a textura do solo se destaca por sua estabilidade
ao longo do tempo, sendo pouco afetada por praticas agricolas. No entanto, ela influencia
diretamente outras propriedades, como a densidade, a porosidade e a capacidade de conduzir
agua (Carmo et al., 2020). A porosidade e a densidade do solo sdo propriedades dinamicas, ou
seja, variam com o uso e sdo de facil avaliacdo. Elas estdo diretamente relacionadas a
compactagdo e a limitacao do crescimento radicular.

Ja a estabilidade dos agregados do solo impacta diretamente na erosdo, pois interfere
na infiltragdo, reten¢do de agua e na aeragdo, fatores essenciais para o equilibrio do solo (Carmo
et al.,, 2018). A condutividade hidraulica, por sua vez, ¢ um parametro importante para o
planejamento de sistemas de drenagem, pois expressa a capacidade do solo em permitir o
movimento da d4gua em seu interior (Suszek et al., 2019).

Os indicadores bioldgicos do solo, como a biomassa microbiana, o nitrogénio
mineralizdvel, a respiracdo microbiana, a atividade de enzimas e o quociente metabdlico,
desempenham um papel fundamental tanto na ciclagem de nutrientes quanto na estimativa da
capacidade do solo para sustentar o crescimento das plantas. A analise bioldgica do solo ¢
essencial para avaliar a atividade dos microrganismos, um fator que tem grande influéncia na
qualidade geral do solo (Andrade, 2021).

Diferentemente dos indicadores quimicos e fisicos, cujos niveis de referéncia sdo bem
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estabelecidos para diferentes solos e culturas, os indicadores bioldgicos ainda apresentam
desafios na interpretacdo de seus resultados, devido a despadronizacdo dos organismos
microbiologicos. No entanto, estudar esses parametros € crucial para compreender os processos
ecoldgicos em areas degradadas ou em processo de recuperacao, sendo também indispensaveis
para a manutengao de sistemas produtivos sustentaveis.

Isso porque estdo diretamente ligados a saude do solo, influenciando fungdes vitais.
como a ciclagem de nutrientes e o equilibrio das relagcdes ecologicas. Para que os atributos
microbiologicos sejam eficazes como ferramentas de analise, ¢ importante que sejam
mensurados com precisao, aplicaveis a diferentes tipos de solo, faceis de medir,
economicamente viaveis, sensiveis a alteragdes ambientais e cientificamente validados.
Idealmente, mais de um desses indicadores deve ser utilizado simultaneamente, especialmente
se forem independentes entre si (Santos et al., 2025).

Entre os principais atributos aplicados na avaliacdo da matéria organica do solo
destacam-se parametros biologicos e bioquimicos, como a respiragdo basal, a atividade
enzimatica, o conteido de nitrogénio e carbono da biomassa microbiana e a diversidade dos
microrganismos presentes. Esses indicadores sdo considerados sensiveis e eficazes para
acompanhar mudangas ambientais que possam impactar o solo, dessa forma, o uso de atributos
biologicos € extremamente relevante na avaliagdo da condigdo ambiental do solo, ja que
refletem diretamente sua satde (Silva et al., 2021). Eles permitem identificar se o solo esta
mantendo suas fungdes ecoldgicas e os servigos ambientais essenciais a sustentabilidade dos

ecossistemas.

3.5 Fertilidade do solo: qualidade quimica

A qualidade quimica do solo € determinante para o sucesso das culturas agricolas,
sendo responsavel pela disponibilidade de nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas.
Para avaliar essa qualidade, sdo utilizados diversos indicadores, como o pH, a capacidade de
troca de cations (CTC), a disponibilidade de nutrientes e o teor de matéria organica (Cardozo
et al., 2013; Chaveiro et al., 2022).

Esses indicadores sdo fundamentais para determinar a capacidade de uso do solo,
considerando que cada tipo apresenta caracteristicas quimicas especificas, exigindo, portanto,
manejos adaptados as suas particularidades (Cardozo et al., 2013). Entre esses parametros,
destaca-se o pH, que ¢ essencial, especialmente nos solos das regides tropicais, como ocorre na
maioria dos solos brasileiros.

Frequentemente, esses solos apresentam elevada acidez, o que pode resultar na
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presenca de aluminio e manganés em concentragdes toxicas para as plantas. Essa condigdo
reduz a disponibilidade de nutrientes importantes, como calcio e magnésio, prejudicando o
desenvolvimento do sistema radicular e comprometendo a absor¢ao de dgua e nutrientes. Por
outro lado, em regides semidridas, o solo pode apresentar pH mais alcalino, especialmente em
areas irrigadas com agua rica em bicarbonato, modificando gradativamente sua composi¢ao
quimica.

Assim, o pH do solo influencia diretamente a disponibilidade de nutrientes, a
toxicidade de certos elementos, a atividade microbiana, o surgimento de doengas, a competi¢cao
entre espécies vegetais e at¢ mesmo as condigdes fisicas do solo (Santos, 2024). Outro
componente essencial da qualidade quimica do solo ¢ a matéria organica, composta por material
de origem bioldgica, incluindo organismos vivos e restos em decomposi¢do (DOS Santos,
2024).

A fracdo viva € representada por raizes e microrganismos, enquanto a maior parte
corresponde a matéria organica morta, formada por residuos vegetais e substancias humificadas
e ndo humificadas. Alteragdes em seu teor sdo lentas e perceptiveis apenas ao longo do tempo,
especialmente quando relacionadas a mudangas no uso e manejo do solo (Silva et al., 2023).

Em geral, sua concentragdo ¢ maior nas camadas superficiais, diminuindo com a
profundidade. A quantidade e a qualidade da matéria organica dependem da entrada de residuos,
da taxa de decomposi¢do, da textura do solo, do clima e da cobertura vegetal, influenciando
diretamente a populacdo de microrganismos. A matéria organica exerce papel fundamental na
sustentabilidade dos sistemas agricolas, afetando atributos quimicos, fisicos e biologicos do
solo.

Seu ciclo inicia-se com a decomposi¢cao de residuos organicos por microrganismos
heterotroficos, resultando na formacao de moléculas mais simples (Cunha; Mendes; Giongo,
2015). Posteriormente, ocorre a humificacdo, processo que gera substancias humicas de alta
estabilidade e elevado peso molecular, promovendo melhorias significativas nas propriedades
fisico-quimicas do solo, como o aumento da capacidade de troca de cations (CTC), a
estabilidade estrutural e a retencao de agua (Silva, 2023).

A estabiliza¢do da matéria organica reduz seu potencial de perda por erosdo, lixivia¢ao
e oxidacdo, contribuindo para a resiliéncia do solo frente a disturbios fisicos e quimicos. Parte
dessa matéria, no entanto, ¢ mineralizada, transformando-se em formas inorganicas assimilaveis
pelas plantas, como ions de nitrato (NOs"), amdnio (NHa4"), fosfato (HPO4+*") e sulfato (SO+*).
A integracdo desses processos garante a manutengdo da fertilidade do solo, a melhoria de sua

estrutura e o suporte a biodiversidade edafica.
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Assim, o manejo adequado da matéria organica, por meio de praticas como o plantio
direto, a adubacdo organica e a rotacdo de culturas, ¢ fundamental para assegurar a
produtividade agricola e a sustentabilidade ambiental (Cunha; Mendes; Giongo, 2015). A CTC
¢ outro indicador crucial da qualidade quimica do solo, representando a aptidao do solo para
reter e trocar cations como calcio, magnésio, potassio, sédio e amonio. Essa capacidade esta
diretamente associada a fertilidade, uma vez que, os nutrientes sdo absorvidos pelas plantas na
forma idnica.

A CTC depende da presenca de cargas elétricas na superficie das particulas do solo e
da area disponivel para adsor¢do (Nolla et al., 2020). Sua medicao ¢ essencial para compreender
o potencial do solo em armazenar nutrientes, sendo calculada com base na soma dos cations
basicos (Ca?*", Mg?*, K*, Na*) e dos ions acidos (AI** e H"), permitindo estimar a eficiéncia do
solo em manter esses elementos. Esse processo esta relacionado a presenca de coloides minerais
e organicos que possuem cargas elétricas, favorecendo o fendmeno da adsorcdo idnica
(Cordeiro et al., 2023).

Por fim, destaca-se a saturag@o por bases, que expressa a propor¢ao de cations basicos
em relacdo a capacidade total de troca de cations. Solos com alta saturagdo por bases (acima de
50%) sdao denominados eutroficos e considerados férteis, enquanto solos com baixa saturagao
(abaixo de 50%) sdo classificados como distroficos, apresentando menor fertilidade.

Este parametro ¢ amplamente utilizado para avaliar a necessidade de calagem, pratica
destinada a corrigir a acidez do solo e melhorar suas condigdes para o cultivo. Além disso, a
saturacdo por bases contribui para o planejamento do manejo agricola, caracterizando o estado

nutricional do solo em areas cultivadas ou naturais (Vieira, 2016).

3.6 Elementos principais para producio agricola

A nutricdo mineral é essencial para o desenvolvimento das plantas e o sucesso das
culturas agricolas. Dentre os elementos mais importantes para a produgdo, destaca-se o
nitrogénio (N), fundamental para a sintese de aminoécidos, proteinas, clorofila e enzimas. No
solo, o nitrogénio esta disponivel principalmente nas formas amoniacal (NH4") e nitrica (NOs"),
sendo sua principal fonte natural a matéria organica, por meio da mineralizagdo do nitrogénio
organico.

No entanto, em sistemas agricolas, sua reposicdo ¢ frequentemente realizada com
fertilizantes como ureia, sulfato de amodnio, nitrato de amonio e adubos organicos. Devido a sua
alta mobilidade, especialmente na forma nitrica, o nitrogénio esta sujeito a perdas significativas

por lixiviagdo e desnitrificacdo, o que torna necessario um manejo criterioso (Dias, 2016).
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Outro nutriente essencial € o fosforo (P), que atua nos processos de transferéncia de
energia, como na formacdo de ATP e ADP, além de ser indispensavel para a divisdo celular, o
desenvolvimento do sistema radicular e o florescimento das plantas. No solo, o fosforo esta
presente principalmente como ions fosfato (H.POs ¢ HPO+*"), mas sua disponibilidade ¢
limitada pela fixacdo em formas insolaveis, associadas ao ferro e ao aluminio em solos acidos,
ou ao célcio em solos alcalinos.

Para a adubagdo, utilizam-se fontes como superfosfato simples, superfosfato triplo,
fosfato natural e fosfato monoamoénico (MAP). Devido a sua baixa mobilidade no solo,
recomenda-se a aplicacdo localizada para aumentar a eficiéncia de absor¢do (Vilar; Vilar,
2013). O potassio (K) também ¢ um elemento vital, regulando processos osmoticos, a abertura
estomatica e a resisténcia das plantas a estresses bioticos e abidticos.

Ele esta disponivel na solu¢ao do solo como K*, sendo diretamente absorvido pelas
raizes (Medeiros, 2022). Suas fontes naturais incluem minerais potassicos como feldspatos e
micas, enquanto, nos sistemas agricolas, sua reposi¢ao ¢ feita por meio de fertilizantes como
cloreto de potassio (KCI), sulfato de potassio (K2SO4) e nitrato de potassio (KNOs). Por ser
relativamente movel, especialmente em solos arenosos de baixa capacidade de troca de cations,
0 potéssio esta sujeito a lixiviacdo, demandando aten¢do no manejo (Pamplona, 2025).

O célcio (Ca) ¢ outro nutriente estrutural indispensavel, essencial para a formacao da
parede celular e o desenvolvimento do sistema radicular. No solo, o célcio encontra-se
adsorvido nos coldides e na solucdo como Ca?, sendo suas principais fontes os corretivos de
acidez, como o calcério (CaCOs), o gesso agricola (CaSQOs) e outros produtos calciticos e
dolomiticos. Sua disponibilidade depende fortemente do pH do solo, sendo reduzida em
condigdes de elevada acidez (CQFS-RS/SC, 2016).

De forma semelhante, o magnésio (Mg) desempenha papel fundamental, sendo o
atomo central da molécula de clorofila e atuando na ativacdo de diversas enzimas envolvidas
no metabolismo vegetal. O Mg** estd presente tanto na solu¢do do solo quanto nos sitios de
troca catidnica, sendo fornecido, principalmente, por fontes como o calcario dolomitico, o
sulfato de magnésio e 6xidos de magnésio. A deficiéncia de magnésio € recorrente em solos
arenosos ou altamente lixiviados, exigindo monitoramento e suplementacdo adequada (CQFS-
RS/SC, 2016).

Por fim, o enxofre (S) € essencial, pois integra a estrutura de aminoacidos como a
cisteina e a metionina, sendo indispensavel a sintese de proteinas. Disponibiliza-se no solo na
forma de sulfato (SO+>"), absorvido pelas raizes. Sua principal fonte natural ¢ a matéria orgénica,

cuja mineralizacdo depende da atividade microbiana. Além disso, diversos fertilizantes
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sulfatados sao utilizados, como o sulfato de amoénio, o gesso agricola, o superfosfato simples e
o sulfato de potassio (CQFS-RS/SC, 2016).

A anélise quimica do solo, conforme o manual da EMBRAPA (1997), ¢ essencial para
avaliar a fertilidade e identificar limitagdes que afetam o crescimento das plantas. Ela inclui a
determinagdo do pH, que indica o grau de acidez do solo e influencia a disponibilidade de
nutrientes e a toxidez de aluminio. Também envolve a medi¢do do carbono orgéanico, importante
para estimar o teor de matéria organica e a capacidade do solo de reter nutrientes e agua. A
analise dos cations trocaveis — como calcio, magnésio, potassio e sodio — juntamente com a
acidez trocavel (H" + AI*"), permite calcular a capacidade de troca de cations (CTC) e a
saturacdo por bases, pardmetros que mostram o potencial de fertilidade do solo e sua
necessidade de calagem. Além disso, a quantificacdo de nutrientes como fosforo, enxofre e
micronutrientes complementa o diagnostico da disponibilidade nutricional. A importancia dessa
analise estd em fornecer informagdes confidveis para o manejo adequado do solo, permitindo
recomendacgdes precisas de adubagdo, corre¢do da acidez e manutencao da qualidade quimica
do ambiente agricola. Dessa forma, a andlise quimica ¢ uma ferramenta indispensavel para

garantir produtividade, sustentabilidade e eficiéncia no uso dos recursos do solo.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado no municipio de Santa Helena, estado do Parana (PR),
localizado a 24,8608° de latitude sul e 54,2438° de longitude oeste, com altitude média de 258
metros acima do nivel do mar (Figura 1). A pesquisa teve como principal objetivo diagnosticar
a situacao atual da fertilidade dos solos do municipio, utilizando como base os critérios técnicos
estabelecidos pelo Manual de Adubacdao e Calagem para o Estado do Parand (NEPAR,
2019).

Figura 1 - Localizagdo geografica do municipio de Santa Helena.
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Fonte: Autor (2025).

Para tanto, foi realizada a analise de um banco de dados composto por resultados
laboratoriais de amostras de solo coletadas em propriedades rurais de Santa Helena, durante os
anos de 2019, 2020 e 2021. Essas amostras, provenientes de diferentes glebas agricolas, foram
organizadas e padronizadas de forma a garantir a representatividade e a confiabilidade dos
dados obtidos.

No presente estudo, a andlise dos atributos quimicos do solo, a matéria organica do

solo (MOS), estimada a partir do teor de carbono organico, parametro fundamental para avaliar
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a qualidade estrutural e a capacidade do solo de reter agua e nutrientes. Em seguida, avaliou-se
o pH em CaCl, e 4gua , indicadores diretos do grau de acidez, com forte influéncia sobre a
disponibilidade de nutrientes, a atividade microbiana e a dindmica dos elementos toxicos.

Os teores de P disponiveis por Mehlich-1 foram analisados como um dos principais
macronutrientes responsaveis pelo desenvolvimento radicular e energético das plantas. Da
mesma forma, o K* disponivel por Mehlich-1 foi avaliado, por sua importancia no equilibrio
osmotico, na regulacao estomatica e na resisténcia das plantas ao estresse. Os niveis de Ca*" e
Mg?* trocaveis, bases indispensaveis para processos fisiologicos e estruturais, também foram
quantificados, pois influenciam diretamente a fertilidade ¢ a saturagdo por bases do solo. A
presenca de AI** foi analisada devido ao seu potencial toxico para as plantas em ambientes
acidos, podendo limitar o crescimento radicular e reduzir a absor¢do de nutrientes essenciais.
A partir dos teores de cations trocaveis, ¢ possivel determinar a soma de bases (SB),
representando a quantidade total de cations basicos disponiveis no solo.

Posteriormente, avaliou-se a capacidade de troca de cations a pH 7,0 (CTCpH7),
pardmetro que expressa o potencial maximo do solo em reter nutrientes quando a acidez ¢
neutralizada. Também foi estimada a CTC efetiva, que considera apenas os cations presentes
no pH natural do solo, refletindo a real disponibilidade de cargas para troca i6nica. Com base
nesses resultados, € possivel calcular a saturagdo por bases (V%), que indica o grau de ocupacao
da CTC por cations essenciais, € a saturacao por aluminio (m%), que quantifica o impacto do
aluminio na acidez e potencial toxicidade do ambiente radicular. Por fim, foram determinadas
as participagoes relativas dos cations na CTC, representadas pelos indices K-CTC, Ca-CTC e
Mg-CTC, importantes para avaliar o equilibrio nutricional e a proporcao adequada entre os
nutrientes.

Os resultados dos parametros quimicos do solo foram classificados conforme os
critérios estabelecidos pelo Manual de Adubacgdo e Calagem para o Estado do Parana (NEPAR,

2019) e sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Critérios estabelecidos pelo Manual de Adubacio e Calagem para o Estado

do Parana.
Classe de interpretacao M‘?“O Baixa Média Alta Muito Cond} 60
baixa alta a evitar
P mg dm™ <3 3-6 6,01 —9,99 10-12 >12 > 60
K cmol,/dm™ <0,06 0,06-0,12 0,13-0,21 0,22-0,45 > 0,45 -
pH CaCl» <40 40-44 45-49 50-55 >55 > 6,0
pH H>O <47 4,7-5,1 52-5,6 57-62 >62 > 6,7

AP* cmol¢/dm™ <03  0,3-0,7 0,8-1,5 1,6 -2,5 >25 -



Ca**  cmol/dm® <05 05-1,0 1,1-20 21-60 >6,0 -
Mg cmol/dm=®  <0,2 0,2-0,4 0,5-1,0 1,1-2,0 >20 -
CTCpn7  cmol/dm™ <5 5-7 8—14 15-24  >24 -
CTCes  cmol/dm® <1,1  1,1-2,0 21-40 41-80 >80 -
m % <5 5-10 11-20 21-50  >50 -

\% % <20 21-35 36 — 50 51-70  >170 > 90
MOS % <0,7 07-14 15-24 25-34 >34 -
CO g dm? <4 4-38 914 15-20 >20 -
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Fonte: Autor (2025).

Para apresentagdo dos resultados, foi realizada uma analise descritiva, apresentando os

valores médios, o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo (CV) de cada variavel resposta

analisada ao longo dos 3 anos avaliados. Posteriormente, foram elaborados graficos de

frequéncia de distribuicdo, comparativos entre os trés anos analisados, permitindo observar

variagdes e tendéncias nos parametros da fertilidade do solo ao longo do tempo. As figuras

foram elaboradas no ambiente estatistico R (R Core Team, 2025).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos do municipio de Santa Helena, no extremo Oeste paranaense, sdo derivados
predominantemente de rochas basalticas, as quais, de forma natural, sofreram intenso processo
de intemperismo fisico e quimico (Santos, 2021). Desta forma, predominam nas areas agricolas
do municipio Latossolos e Nitossolos, os quais sdo em geral bem desenvolvidos fisicamente,
com grande profundidade efetiva de perfil de solo, mas com limitagcdes quimicas naturais, como
baixos teores de fosforo, potassio, calcio e magnésio, e elevados teores de aluminio, o qual ¢
toxico as plantas (Gatiboni, 2003; Melo; Mendonga, 2019). Entretanto, em func¢ao do processo
de corre¢do do solo por meio da calagem e adubagdo para corre¢do, manutengao e exportacao
de nutrientes pelas culturas, atualmente os solos agricultaveis apresentam valores distintos das
suas condic¢oes iniciais.

Nesse contexto, 0 monitoramento dos atributos quimicos do solo ¢ fundamental para
o adequado planejamento do programa de correcdo e adubacao das areas agricolas, buscando
sempre a maxima produtividade das culturas, associada ao menor custo no uso de insumos,
como calcario e fertilizantes (melhor relagcdo custo-beneficio) (Aires et al., 2022). Para isso, o
acesso a informagdes municipais, como a um banco de dados de amostras de solo (Tabela 3), ¢
fundamental para nortear futuros processos governamentais de apoio a agricultura,

especialmente a local, a qual move a economia do municipio.

Tabela 3 - Analise descritiva dos atributos quimicos do solo (MOS, pH, P, K, Ca, Mg, Al,
SB, CTCpa7, CTCefetiva, V, my K-CTC, Ca-CTC e Mg-CTC) nos anos 2019, 2020 e 2021

no municipio de Santa Helena, Extremo Oeste do Parana, Brasil.

Atributos 2019 2020 2021
quimicos X s Cv X s CvV X s CvV
MOS (g dm™) 10,84 4,53 042 16,15 6,11 0,38 1544 455 1,69
pH CaCl 491 062 0,13 5,18 0,61 0,12 5,00 0,55 0,11
P (mg dm™) 14,94 19,09 1,28 2896 69,19 239 16,22 17,87 1,10

K (cmolc dm™) 0,39 037 097 058 053 091 045 033 0,73
Ca®*" (cmoledm™) 4,17 237 0,57 817 3,71 045 813 386 048
Mg?" (cmolcdm™) 1,97 0,77 0,39 251 147 0,58 2,15 141 0,65
AP* (cmoledm™) 024 045 1,87 0,19 041 221 022 036 1,69
CTCpn7 (cmole dm™) 11,87 3,15 027 16,17 4,76 029 17,44 432 0,25
CTCefetiva (cmole dm™ 6,76 2,92 043 1144 497 043 1095 492 045
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3
)

V (%) 53,93 15,04 0,28 67,51 14,86 0,22 59,19 17,01 0,29

m (%) 6,23 12,75 2,05 298 735 247 4,13 879 2,13

K - CTC (%) 320 2,87 09 348 2,73 0,78 2,61 1,79 0,69

Ca- CTC (%) 34,01 12,19 0,36 49,13 11,51 0,23 44,94 13,80 0,31
Mg - CTC (%) 16,73 4,73 0,28 14,81 5,51 0,37 11,63 495 0,43

MOS: Matéria Organica do Solo; pH: Potencial Hidrogenionico; P: Fosforo; K: Potéssio; Ca: Célcio; Mg:
Magnésio; Al: Aluminio; SB: Soma de Bases; CTCpH7: Capacidade de Troca de Cétions a pH 7,0; CTCefetiva:
Capacidade de Troca Cationica Efetiva; V: Saturacdo por Bases; m: Saturacao por Aluminio; K-CTC: Participacao
do Potassio na CTC; Ca-CTC: Participacao do Calcio na CTC; Mg-CTC: Participacdo do Magnésio na CTC. X =

média amostral; s = desvio padrdo amostral; CV coeficiente de variagdo expreso em ercentagem (%).

Diante dessa abordagem, podemos verificar que os teores médios de matéria organica
do solo (MOS) aumentaram ao longo dos anos 2019, 2020 e 2021 (Tabela 3). Isso fica evidente
pela reducdo das percentagens de MOS nas classes de interpretacdo “muito baixa” e “baixa” e
pelo respectivo aumento nas classes “alta” e “muito alta” (Figura 2). Tal comportamento pode
estar associado a adogdo de préaticas agricolas conservacionistas, como o sistema plantio direto
(SPD), o qual esta alicer¢ado nos pilares do (i) nao revolvimento do solo (ndo oxidacao da
MOS), (i1) cobertura permanente do solo (uso de culturas de cobertura ou intensificagdo do
sistema de produgdo), e (iil) rotagdo de culturas (com utilizacdo de milho safra, com elevado
potencial de aporte de carbono ao solo) (Passos; Alvarenga; Santos, 2018). Essas estratégias,
quando realizadas conjuntamente, favorecem o incremento de C no solo e, por consequéncia,
de MOS, a qual pode ser observada nas condi¢gdes municipais.

Associado a isso, o pH do solo tem extrema importancia na dindmica da MOS, pois o
adequado pH pode favorecer a atividade da popula¢do microbiana do solo, responséavel pela
mineralizacao dos residuos e, consequentemente, pela liberagdo de nutrientes as plantas (Silva,
2024). O pH expressa o grau de acidez ou alcalinidade do solo, sendo sua manutencdo em niveis
ndo criticos condi¢do essencial ao desenvolvimento das principais culturas agricolas. Em geral,
valores de pH em CaCl, superiores a 5,0 ou valores de pH em 4gua superiores a 5,5 sdo
recomendados para cultivos de interesse econdmico (Janota, 2023), como as culturas de soja,
milho, trigo, cevada, aveia, entre outras cultivadas no municipio.

Diante dos resultados do estudo, constatou-se que em 2019 cerca de 50% dos solos de
Santa Helena apresentavam pH do solo em situacdo indesejada (classes de interpretagdo muito

baixa, baixa e média) (Figura 2), com média de 4,91 (Tabela 3). Essa ¢ uma situacao
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relativamente facil de ser corrigida, mas muitas vezes negligenciada pelos agricultores.
Entretanto, ¢ de suma importancia para o sucesso agricola, visto que o pH do solo regula a
disponibilidade de todos os elementos no solo. Assim, em situagdes com valores abaixo de 5,0
ocorre o predominio de aluminio na forma toxica as plantas, que ¢ o aluminio trivalente (Al*"),
e que causa reducdo no crescimento ¢ desenvolvimento das raizes, diminuindo absorcao de
elementos essenciais e benéficos (Cardozo, 2021). Essa cascata de eventos prejudica a
produtividade potencial das lavouras.

Esses valores médios de pH aumentaram para 5,18 e 5,0 respectivamente, em 2020 e
2021 (Tabela 3), reduzindo cerca de 31 e 43% sua contribuigdo relativa nas classes de
disponibilidade baixa e muito baixa (Figura 2), demonstrando uma evolucdo no possivel
processo de calagem das areas. O que ¢ de extrema importancia, pois na faixa entre 5,0 ¢ 6,0,
os nutrientes do solo encontram-se em suas formas mais disponiveis as plantas, favorecendo o
processo de absor¢do, transporte e acimulo de nutrientes (Janota, 2023). Entretanto, atualmente
4,82% das areas apresentaram solos com pH em condigdes a evitar (Figura 3), nas quais o pH
estd muito elevado, e seu excesso causa uma redugdo na disponibilidade de micronutrientes, em
especial, cobre, zinco, ferro e manganés, essenciais para obtencdo de altas produtividades
(Smiderle et al., 2003). Esse processo ¢ conhecido como supercalagem, em que as doses de
calcario sao aplicadas acima da capacidade de tamponamento do solo e da necessidade das

culturas.
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Figura 2 - Distribuicao percentual das classes de interpretacdo de matéria organica e pH
nos anos 2019, 2020 e 2021 nos solos do municipio de Santa Helena, Extremo Oeste do

Parana, Brasil.
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Classes de interpretacdo de matéria organica: Muito baixa (< 0,7); Baixa (0,7 a 1,4); Média (1,5 a 2,4); Alta (2,5
a 3,4) e Muita Alta (> 3,4). Classes de interpretacdo de pH em CaCl,: Muito baixa (< 4,0); Baixa (4,0 a 4,4);
Média (4,5 a 4,9); Alta (5,0 a 5,5); Muito Alta (> 5,5) e Condicdo a evitar “CAE” (> 6,0) (NEPAR, 2019).

Em relagdo ao P, observa-se que, no ano de 2019, predominavam as classes muito
baixa (24,16%), baixa (16,85%) e média (16,29%) (Figura 3), indicando que grande parte das
areas avaliadas apresentava deficiéncia do nutriente, o qual apresentava valor médio de 14,94
mg dm™ (Tabela 3). Esse cenario ainda é comum em solos tropicais e subtropicais brasileiros
altamente intemperizados, como os Latossolos e Nitossolos presentes na regido (Schwalbert et
al., 2023). Isso porque o P tende a ser fortemente adsorvido pelos 6xidos de ferro e aluminio,
reduzindo sua disponibilidade para as plantas (resultado do “P - disponivel” apresentado nos
laudos quimicos de andlise de solo) (Gallo, 2020).

No entanto, ao longo dos anos seguintes, percebe-se uma tendéncia de melhoria
significativa na disponibilidade de P (Tabela 3), com aumento progressivo das classes de
interpretagdo alta (5,69 e 11,52%) e muito alta (46,24 e 38,18%) em 2020 e 2021,
respectivamente (Figura 3). Essa elevagdo pode ter ocorrido em decorréncia de trés estratégias:
(1) resultado da calagem, a qual pode ser possivel inferir pelo aumento do pH do solo, a qual
fornece hidroxilas (OH") ao sistema, e estas saturam os sitios de adsorcao do solo, possibilitando
o deslocamento do P, fosfato (PO4) para a solucdo do solo; (ii) pelo maior aporte de P no

sistema produtivo, possivelmente em funcdo de praticas de adubagdo corretiva e de
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manutengao; (ii1) aumento da MOS, a qual pode atuar como um agente complexante e redutor
temporario da adsor¢do de P na matriz mineral do solo (Sato; Comerford, 2005; Schwalbert et
al., 2023).

No caso do K, as classes de interpretacdo alta (33,99%) e muito alta (28,09%)
apresentavam predominancia relativa em 2019 (Figura 3), ja indicando teores acima do
satisfatorio para o cultivo agricola (Tabela 3). Essa condi¢@o favoravel se manteve e aumentou
nos anos de 2020 e 2021 (73,12 e 69,70%), com ligeira reducdo nos somatorios das classes
média, baixa e muito baixa (26,88 e 30,30%) (Figura 3). Tal tendéncia pode estar associada ao
fato de o nutriente estar sendo reposto em maiores quantidades das quais € extraido, o que sugere
um balango positivo (mais entradas em relagdo a saidas). Associado a isso, existe a erronea
cultura de que esse nutriente ¢ altamente movel no solo, o que ndo ¢ verdade, visto que sua
movimentacao até a superficie externa das raizes ocorre via difusdo, ou seja, a curtas distancias,
como o P (Martinez; Lucena; Bonilla, 2021). Mas a sua elevada mobilidade nos tecidos da
planta e alta extracdao, em comparagao ao P, favorecem um entendimento de “mobilidade”, que
estd muitas vezes associado a uma elevada saturagdo na CTC do solo, especialmente nas
camadas superficiais dos solos do Parana, que recomendam calcario com base na saturagdo por

bases (contém K em sua proposta de célculo).

Figura 3 - Distribuicio percentual das classes de interpretacio de fosforo (P) e potassio
(K) nos anos 2019, 2020 e 2021 nos solos do municipio de Santa Helena, Extremo Oeste

do Parana, Brasil.
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Classes de interpretagdo de P para solos com teores de argila superiores a 400 g kg™': Muito baixa (< 3); Baixa (3

a 6); Média (6,01 a 9,99); Alta (10 a 12); Muito Alta (> 12) e Condigdo a evitar “CAE” (> 6,0); Classes de
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interpretacdo de K: Muito baixa (< 0,06); Baixa (0,06 a 0,12); Média (0,13 a 0,21); Alta (0,22 a 0,45) e Muito Alta
(> 0,45) (NEPAR, 2019).

Observa-se, ao longo do periodo analisado, um aumento expressivo nos teores médios
de Ca das amostras de solo (Tabela 3), o que resultou em maior expressdo das classes de
interpretagdo de Ca alta e muito alta (Figura 4). Em 2019, ainda havia uma proporg¢ao
consideravel de amostras nas classes alta e muito alta (72,75 e 15,17%) (Figura 5), o que
indicava uma disponibilidade mais que suficiente do nutriente em grande parte das areas
avaliadas. Contudo, nos anos subsequentes, em 2020 e 2021, ainda ocorreu aumento dos teores
de Ca (Tabela 3), com predominancia das amostras na classe muito alta (68,56 e 77,58%)
(Figura 4), demonstrando um avango significativo na corre¢do da acidez do solo e das bases
trocaveis no solo. Essa melhoria pode estar associada a pratica recorrente de calagem, comum
nos sistemas agricolas da regido, por vezes, realizada com tanta frequéncia que ndo permite a
reacidificacdo do solo, para a qual os modelos de doses foram ajustados. Isso ocorre pois no
Parané as recomendagdes de calagem sdo baseadas no aumento dos valores de saturagdo por
bases, as quais sdo governadas por célcio, e ndo propriamente pelo pH do solo (Vieira, 2010).
O aumento do Ca também pode propiciar melhorias nas condi¢des de estrutura do solo, pois o
elemento contribui para a floculacdo das particulas e o desenvolvimento radicular, favorecendo
maior absorc¢do de agua e nutrientes pelas plantas (Carpenedo, 2023).

O comportamento dos teores de Mg nas amostras de solo seguiu tendéncia semelhante
a do Ca (Tabela 3). Em 2019, predominavam as classes de interpretacao alta e muito alta (53,09
e 39,61%), com pequena contribuicdo da classe média (7,02%) (Figura 4). Entretanto,
observou-se um incremento gradual na classe de interpretacdo média nos anos de 2020 e 2021
(12,07 e 18,18%) (Figura 4). Essa redu¢do nos tores de Mg reflete uma tendéncia de excesso na
recomendacdo de calagem, com foco em Ca apenas. Especialmente, porque em geral, o Mg ¢é
incorporado ao solo por meio de corretivos da acidez do solo, como os calcérios, hidroxidos e
oxidos que contenham Mg em sua composi¢do, o que onera o pre¢o do insumo. Todavia, a
manutengdo de teores adequados de Mg ¢ fundamental, pois o elemento desempenha papel
essencial no crescimento vegetativo das plantas, pois ¢ constituinte central da molécula de
clorofila, diretamente relacionada a produtividade vegetal (De Sousa, 2021). Além disso, com
uma calagem exacerbada, o equilibrio adequado entre Ca e Mg sera prejudicado, e havendo
uma saturagdo elevada de Ca no solo, o Mg tera sua disponibilidade e absor¢ao reduzidas pelas
plantas (Pauletti, 2020).

De maneira geral, e como esperado, o Al apresentou em 2019, 2020 e 2021 predominio
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nas classes de interpretacao muito baixa (76,97, 81,55 e 78,79%), baixa (13,76, 9,79 ¢ 12,12%)
e média (5,90, 7,06 e 7,88%) (Figura 4). Essa condi¢ao ¢ extremamente positiva, uma vez que
o Al, quando em formas trocaveis (Al*"), é toxico as plantas, principalmente em pH em agua
abaixo de 5,5, podendo inibir o crescimento radicular e a absor¢ao de nutrientes (Pauletti, 2020).
A manutenc¢ado de baixos teores de Al sugere que as praticas de calagem té€m sido eficientes na
neutraliza¢do da acidez ativa (H") e da acidez potencial, reduzindo a disponibilidade do AI** no
complexo de troca. Além disso, os elevados teores de K, Ca e Mg observados nos resultados
anteriores contribuem para a reducao da capacidade competitiva do AI** na solugdo do solo,

uma vez que ha predomindncia de cations basicos saturando os sitios de troca (Rodrighero,

Barth, Caires, 2015).
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Figura 4 - Distribuicio percentual das classes de interpreta¢io de calcio (Ca?"),
magnésio (Mg?*) e aluminio (AI**) nos anos 2019, 2020 e 2021 nos solos do municipio de
Santa Helena, Extremo Oeste do Parana, Brasil.
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Classes de interpretagcdo de Ca: Muito baixa (< 0,5); Baixa (0,5 a 1,0); Média (1,1 a 2,0); Alta (2,1 a 6,0) e Muito
Alta (> 6); Classes de interpretagdo de Mg: Muito baixa (< 0,2); Baixa (0,2 a 0,4); Média (0,5 a 1,0); Alta (1,1 a
2,0) e Muito Alta (> 2,0); Classes de interpretacdo de Al: Muito baixa (< 0,3); Baixa (0,3 a 0,7); Média (0,8 a 1,5);
Alta (1,6 a 2,5) e Muito Alta (> 2,5) (NEPAR, 2019).

A capacidade de troca cationica a pH 7,0 (CTCpn7,) reflete a capacidade maxima de
retencdo de cations pelo solo em condi¢cdes neutras de pH, englobando tanto as cargas
permanentes dos minerais de argila quanto as cargas variaveis da matéria organica e dos 0xidos
(Ronquim, 2020). No ano de 2019, os teores médios de CTCypu7,0 eram de 11,87 cmol. dm™
(Tabela 3), predominando a classe de interpretacdo média (82,87%) (Figura 5), indicando que
os solos estavam com menor potencial de reten¢do de nutrientes. Nos anos subsequentes, € de
maneira gradual, houve uma elevagao significativa das bases no solo, aumento da CTCpH7,0
para valores médios de 16,17 e 17,44 (Tabela 3), resultando em contribui¢des na classe alta
(45,33 € 62,42%), associadas a redugdo das classes médias (45,79 e 30,91%) e baixas (1,14 ¢
0%) (Figura 5). Esse incremento ¢ um indicativo de melhoria na qualidade quimica e fisica dos
solos, podendo estar associado ao manejo adequado da calagem e fertilizantes, e também ao uso
de sistemas conservacionistas, como o plantio direto, que favorecem o aumento dos teores de
MOS, com consequente acumulo de cargas negativas € maior capacidade de retencao de
nutrientes (Rodrighero, Barth, Caires, 2015).

J& a capacidade de troca catidnica efetiva (CTCefetiva) representa a soma dos cations
efetivamente trocaveis (Ca?*, Mg, K*, Na" e AI**) nas condigdes reais do solo, ou seja, no pH
natural em que a amostra de solo se encontra no momento da coleta. Em 2019, observa-se
predominancia de amostras na classe média (82,87%) (Figura 5), o que sugere que, naquele

momento, havia maior probabilidade de acidez em funcdo do AI**. Com o passar dos anos,
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especialmente em 2020 e 2021, houve um aumento expressivo dos valores médios da CTCefetiva
(Tabela 3), e conserquentemente, das classes alta (28,25 e 21,21%) e muito alta (71,07 e
75,15%) (Figura 5), o que indica que o solo passou a ter maior capacidade de troca efetiva e,
portanto, maior saturacdo por bases em condigdes naturais. Esse avango € coerente com os
resultados observados com o aumento dos teores de Ca, Mg e SB, indicando um processo
continuo de correcdo da acidez do solo e melhoria da fertilidade. O aumento da CTC efetiva
também esta relacionado a reducdo dos teores de AI**, o que permite que as cargas negativas do
solo sejam ocupadas por cations essenciais ao crescimento vegetal, favorecendo a absorg¢ado e o

equilibrio nutricional (Pauletti, 2020).

Figura S - Distribuicdo percentual das classes de interpretacio de capacidade de troca
cationica em pH 7,0 (CTCpu7,) e capacidade de troca cationica efetiva (CTCefetiva) N0s
anos 2019, 2020 e 2021 nos solos do municipio de Santa Helena, Extremo Oeste do
Parana, Brasil.
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(> 24); Classes de interpretagdo de CTCefeiiva: Muito baixa (< 1,1); Baixa (1,1 a 2,0); Média (2,1 a 4,0); Alta (4,1 a
8,0) e Muito Alta (> 8,0) (NEPAR, 2019).

Em relacdo a saturagdo por bases (V%), observou-se que, no ano de 2019, houve
predominancia das classes média (27,53%) e alta (46,63%) (Figura 6), representando uma
condicdo de fertilidade intermedidria boa para a maioria dos solos analisados. Essa distribuicao
indica que, nesse periodo, grande parte das amostras apresentavam niveis adequados de bases
trocaveis (Tabela 3), o que sugere uma acidez moderada e disponibilidade satisfatéria de
elementos essenciais para as plantas. No ano de 2020, verificou-se um aumento significativo
dos valores médios de V% (Tabela 3), e, por consequéncia, das classes alta e muito alta, as quais
passaram a representar a maior parte das amostras avaliadas (37,88 e 48,73%) (Figura 6). Esse

avanco indica melhoria nas condi¢des quimicas do solo, possivelmente associada a realizagdo
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de calagem e corregoes de fertilidade, praticas que elevam o pH e aumentam a saturacao por
bases. Ja em 2021, ocorreu uma redugdo da classe muito alta (27,88%), associada ao aumento
da classe alta (50,30%) (Figura 6), processo naturalmente esperado. Esse comportamento pode
estar relacionado a extragdo continua de nutrientes pelas culturas, especialmente em areas
destinadas a intensa utilizagdo, como para producdao de feno, silagem e grama para jardim
(Miiller; Feldmann; Miihl, 2022).

No que se refere a saturagdo por aluminio (m%), verificou-se que, nos trés anos
avaliados (2019, 2020 e 2021), a classe de interpretacdo muito baixa foi predominante,
representando mais de 75% das amostras (Figura 6). As classes baixa e média ocorreram em
proporgdes reduzidas, enquanto as classes alta e muito alta praticamente ndo foram observadas
(Figura 6). Essa constancia de valores baixos de m% ¢ uma indicativa de solos com acidez
controlada (Tabela 3), o que reduz significativamente os riscos de toxicidade radicular causada
por AI**, favorecendo o crescimento radicular e a absor¢ao de nutrientes (Pauletti, 2020). A
baixa saturagdo por aluminio, mantida ao longo dos trés anos, reforga a hipotese de que os solos

da regido vém recebendo praticas regulares de calagem.

Figura 6 - Distribuicdo percentual das classes de interpretacio de saturacio por bases
(V%) e saturacio por aluminio (m%) nos anos 2019, 2020 e 2021 nos solos do municipio

de Santa Helena, Extremo Oeste do Parana, Brasil.
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Classes de interpretacdo de V%: Muito baixa (< 20); Baixa (21 a 35); Média (36 a 50); Alta (51 a 70); Muito Alta
(> 70) e Condigao a evitar “CAE” (> 90); Classes de interpretacdo de m%: Muito baixa (< 5); Baixa (5 a 10);
Média (11 a 20); Alta (21 a 50) e Muito Alta (> 50) (NEPAR, 2019).
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Em relacdo a contribuicao percentual do potassio (K) na CTC (K-CTC), observou-se
que, em 2019, houve predominancia das classes muito baixa, baixa ¢ média (60,11%), com
menor participagdo das classes alta e muito alta (39,89%) (Figura 7). Isso sugere que, naquele
periodo, parte consideravel dos solos apresentava teores limitantes de K, ou seja, abaixo do
nivel critico (Figura 3), o que pode ter restringido o desenvolvimento das culturas mais
exigentes nesse nutriente (Prezotti, Guargoni, 2013). Em 2020 e 2021, foi possivel observar um
discreto e gradual aumento na classe muito baixa (18,91 e 24,24%) (Figura 7). Esse
comportamento pode estar relacionado a extracdo intensa de K pelas culturas agricolas,
especialmente gramineas que sdo cultivadas na regido, como milho silagem, milho grdo, ou
outras utilizadas em fenacdo e gramas para jardins, sem a devida reposi¢do via adubacdo
potassica (Pesini, 2025).

J4 em relacdo a contribui¢do percentual do célcio (Ca) na CTC (Ca-CTC), nota-se que
no ano de 2019 houve uma maior representatividade da classe de interpretacdo média (68,54%),
seguida pela classe baixa (20,51%) (Figura 7). No ano seguinte, verificou-se uma redugdo das
classes média (41,82%) e baixa (3,86%), associada ao aumento das classes alta (52,50%) e
muito alta (1,82%) (Figura 7), que foi guiada pelo aumento significativo dos teores de Ca na
CTC (Tabela 3). Sendo que no ano 2021 houve novamente um aumento da classe média
(43,64%) e baixa (14,55%), atrelada a reducdo da classe alta (41,82%) (Figura 7). Essas
flutuagdes nas proporgdes de Cana CTC entre os anos sao naturais, especialmente em ambientes
agricolas com elevado processo de extracdo pelas culturas, como ¢ o caso da agricultura
praticada no extremo oeste paranaense (Furlan , 2024).

Por fim, a contribui¢do relativa do magnésio (Mg) na CTC (Mg-CTC) apresentou
aumento gradual das classes baixa e média ao longo dos anos 2019 (8,73 e 67,61%), 2020
(22,05 e 59,55%) e 2021 (44,85 e 49,70%), respectivamente (Figura 7). Em consonancia,
ocorreu reducdo nas proporcdes de Mg-CTC na classe alta (23,66, 18,41 e 5,45%) (Figura 8).
Esses resultados indicam uma tendéncia de decréscimo dos teores de Mg (Tabela 3),
possivelmente em fungdo do uso de corretivos e fertilizantes mais ricos em Ca, em relacao a
Mg, o que pode provocar desequilibrio nas relagdes Ca/Mg devido a competicdo entre esses

cations pelos sitios de troca (Guimaraes, 2013).
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Figura 7. Distribuiciao percentual das classes de interpretacio da percentagem de
potassio (% K), calcio (% Ca) e magnésio (% Mg) na capacidade de troca cationica a pH
7,0 (CTCpu7,0) nos anos 2019, 2020 e 2021 nos solos do municipio de Santa Helena,
Extremo Oeste do Parana, Brasil.

K CTC Ca CTC Mg CTC

100 100 100

Classes
CAE
M. Alta
50 Alla
Média

Distribuigao (%)
Distribuigao (%)
Distribuigao (%)

Baixa
M. Baixa

2019 2020 2021 2019 2020 2021 2019 2020 2021
Anos Anos Anos

Classes de interpretacdo de % de K na CTCpu7,0: Muito baixa (< 1); Baixa (1 a 2); Média (2 a3); Alta(3a5)e
Muito Alta (> 5) (CQFS-RS/SC, 2016); Classes de interpretagdo de % de Ca na CTCpur,o: Baixa (< 25); Média (26
a 50); Alta (51 a 70) e Muito Alta (> 70) (IAC, 2022); Classes de interpretagdo de % de Mg na CTCpn7,0: Baixa (<
10); Média (10 a 20) e Alta (> 20) (CQFS-RS/SC, 2016).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados analisados, podemos destacar que a atual situacdo da
fertilidade dos solos do municipio de Santa Helena € muito boa. O que foi observado a partir da
melhoria dos parametros quimicos dos solos amostrados em 2019, em relagdo aos periodos de
2020 e 2021. Em especial, pela maior frequéncia de distribui¢do de niveis altos e muito altos
das varidveis MOS, pH, P, K, Ca?>" e Mg?", e niveis baixos e muito baixos de Al**, os quais
resultaram respectivamente em maiores valores de CTCpn7 € CTCefetiva, V% € contribui¢do de
Ca-CTC e K-CTC, em relagao a diminuig¢do dos valores de m% e Mg-CTC.

Esses resultados demonstram que as condi¢des de pH do solo adequado favorecem a
maior disponibilidade de nutrientes as plantas, o que implica diretamente na produtividade
potencial das lavouras do municipio. Somado a isso, podemos afirmar que as praticas
desenvolvidas pelo municipio de 2019 até 2021 resultaram nas melhorias quimicas e de
fertilidade do solo e possivelmente impactaram positivamente na renda do produtor rural.

Entretanto, fica uma ressalva sobre o uso indiscriminado de calcario, o qual,
dependendo de sua composicio (geralmente rica em Ca®"), pode afetar negativamente a
disponibilidade de Mg?", automaticamente competindo pelos sitios de sor¢do no solo e
reduzindo a participagdo relativa do Mg junto a CTC do solo. Além de aumentar
demasiadamente o pH do solo e possivelmente diminuir a disponibilidade de micronutrientes,
como cobre, zinco, ferro € manganés.

Por fim, destacamos que o monitoramento da fertilidade do solo ¢ uma 6tima
ferramenta para embasar decisdes politicas relacionadas a agricultura, visto que quantifica de

maneira pratica a realidade quimica das lavouras, e seu potencial produtivo.
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