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RESUMO

A Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger (CAJL) foi criada pelo Movimento Rural
das Trabalhadoras e Trabalhadores sem Terra (MST) no ano de 2004 ¢ esta localizada na
zona rural do municipio de Antonina/PR, na Bacia Hidrografica do Rio Pequeno.
Fornecedora de alimentos a todos os municipios do litoral paranaense, seus cultivos
englobam folhosas, mandioca, batata-doce, amendoim, banana, entre outros. Apesar
disso, seus solos sdo, em geral, caracterizados como distréficos. Neste contexto, com o
objetivo de identificar as deficiéncias quimicas dos solos da CAJL e elaborar uma
proposta de constru¢do de sua fertilidade, o presente trabalho sugeriu uma parceria entre
agrogeologia e a utilizacdo de sistemas agroflorestais (SAFs), visando a melhora da
qualidade e quantidade dos alimentos produzidos pela comunidade. Para isso,
primeiramente foi realizada a abertura de perfis de descrigdo morfologica e coleta de
amostras para analises quimicas nos solos da CAJL. Em seguida, foram identificadas e
descritas as deficiéncias de macro e micronutrientes, bem como de outros parametros
gerais como pH, saturacdo por bases e capacidade de troca cationica (CTC).
Concomitantemente a isso, utilizando técnicas de geoprocessamento, foram selecionadas
as minas em estado de concessdo de lavra localizadas dentro do raio de 100 km da CAJL
com potencial para fornecimento de p6 de rocha que pode servir como remineralizador
dos solos analisados. O estudo abrangeu lavras dos estados de Santa Catarina, Parand e
Sdo Paulo e abordou questdes de distancia e logistica, levando em consideracdo a
quantidade de emissdes de gases poluentes no transporte entre as minas e a comunidade.
Ao final desta pesquisa, com a constru¢ao de um painel ilustrativo e a atribui¢@o de pesos
as variaveis observadas, foi possivel concluir a integragdo dos seguintes assuntos:
deficiéncias identificadas; necessidades nutricionais dos principais cultivos praticados;
detalhamento da geologia das lavras ativas potenciais e calculos das emissdes de CO».
Desta maneira, foram selecionadas quatro minas promissoras, duas cuja substincia
explorada ¢ o diabdsio e duas, o granito. As duas primeiras sdo datadas com idade
mesoproterozoica e estdo no contexto geoldgico dos metabasitos da Formagdo Perau,
Grupo Votuverava. As duas ultimas, de idade neoproteroiza, estdo associadas aos
anfibolio-alcali-feldspato granitos dos batdlitos do Granito Farinha Seca. De acordo com
os diagndsticos feitos, as litologias escolhidas teriam potencial para suprir as necessidades
nutricionais dos solos em fosforo (P), enxofre (S), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B) e
potassio (K), bem como contribuir para a diminui¢do de sua acidez.

Palavras-chave: agrogeologia, solos, p6 de rocha, remineralizador, Comunidade
Agroflorestal José Lutzenberger.



ABSTRACT

The José Lutzenberger Agroforestry Community (CAJL) was created by the Movimento
Rural das Trabalhadoras e Trabalhadores sem Terra (MST) in 2004 and is located in the
rural area of the municipality of Antonina, in the state of Parand (PR), within the
Hydrographic Basin of Pequeno river. As a supplier of food to all municipalities along
the Parand coast, its crops include leafy vegetables, cassava, sweet potatoes, peanuts,
bananas, among others. However, its soils are generally characterized as dystrophic. In
this context, with the aim of identifying the chemical deficiencies of the CAJL soils and
developing a proposal to improve their fertility, the present study suggested a partnership
between agrogeology and the use of agroforestry systems (IASs), aiming to enhance the
quality and quantity of food produced by the community. To achieve this, initially,
profiles for morphological description were opened and soil sample collections for
chemical analyses were carried out at CAJL. Then, the deficiencies of macro and
micronutrients were identified and described, along with other general parameters such
as pH, base saturation, and cation exchange capacity (CEC). Concurrently, using
geoprocessing techniques, the mining sites within a 100 km radius of CAJL with the
potential to supply rock powder as a soil remineralizer were selected. The study covered
mining operations in the states of Santa Catarina, Parana, and Sdo Paulo and addressed
issues related to distance and logistics, considering the amount of polluting gas emissions
during transportation between the mines and the community. At the end of this research,
with the construction of an illustrative panel and the assignment of weights to the
observed variables, it was possible to conclude the integration of the following topics:
identified deficiencies; nutritional needs of the main crops cultivated; detailed geology of
potential active mining sites; and calculations of CO2 emissions. Thus, four promising
mines were selected: two that extract diabase and two that extract granite. The first two
are dated to the Mesoproterozoic era and belong to the geological context of the
metabasites of the Perau Formation, Votuverava Group. The last two, dating to the
Neoproterozoic era, are associated with amphibole-alkali-feldspar granites from the
Farinha Seca Granite batholiths. According to the diagnoses, the selected lithologies
would have the potential to meet the nutritional needs of the soils in terms of phosphorus
(P), sulfur (S), zinc (Zn), copper (Cu), boron (B), and potassium (K), as well as contribute
to the reduction of soil acidity.

Keywords: agrogeology, soils, rock powder, remineralizer, José Lutzenberger
Agroforestry Community.
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1. Introducao

1.1. Contexto e Problematica

O Brasil desempenha um importante papel na producdo global de alimentos,
biocombustiveis e fibras. No periodo de 1975 a 2016, o pais aumentou em 80,6% sua
produgdo agricola e passou a liderar o mercado global na venda de suco de laranja (79%
das exportagdes), café (27% das exportacdes), soja (43% das exportagdes) e agticar (45%
das exportacdes) (Calil & Ribeira, 2019). Apesar disso, segundo estudo publicado por
Bamberg et al., em 2016 o pais ainda importava 74% das matérias-primas necessarias a
fabricacdo de fertilizantes agricolas, fato que acarreta o aumento dos pregos de producdo
e dependéncia econdmica de outras poténcias mundiais.

Em geral, os solos brasileiros sdo caracterizados por apresentarem elevada acidez
e baixos teores disponiveis de nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal, tais
como fosforo, calcio e magnésio (Manzatto et al., 2002). Apds cultivos continuos, mesmo
os solos que possuem fertilidade natural adequada tendem a apresentar redug¢@o na sua
capacidade de fornecimento de nutrientes (Zonta et al., 2021). Com isso, torna-se
necessaria a construcao da fertilidade quimica desses solos, a qual pode ser realizada por
meio de diferentes técnicas. Neste contexto, os fertilizantes minerais se mostram como
uma alternativa sustentavel e de baixo custo.

Os principais fertilizantes minerais utilizados no Brasil sdo os sulfatos, cloretos e
nitratos (soliveis em agua) e os 6xidos e os carbonatos (insoliveis em agua) (Zonta et al.,
2021). Eles podem ser obtidos de diferentes rochas e, consequentemente, de diversas
localidades. Seu uso varia conforme as necessidades do solo em questdo e o tipo de
cultura aplicada a ele. Além disso, a pegada de carbono emitida no deslocamento entre as
areas-fonte e as areas de cultivo ¢ uma variavel ambiental relevante na escolha do p6 de
rocha fornecedor do fertilizante mineral.

A utilizacdo dos fertilizantes minerais em conjunto com a implementagdo de
Sistemas Agroflorestais (SAFs) ¢ uma solucdo ainda pouco estudada no Brasil, mas de
grande interesse do ponto de vista econdmico e socioambiental. Foco do presente
trabalho, esta cooperacdo sera sugerida como solu¢do as deficiéncias nutricionais
existentes nos solos da Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger (CAJL), localizada
no municipio de Antonina (PR) e constituida por de cerca de 24 familias, cujo inicio se

deu com a ocupacao da Fazenda Sao Rafael, em setembro de 2004 (FIOCRUZ, 2018).

14



A ocupacao da terra por familias caicaras ¢ um fendmeno histérico. Antes de sua
fundagdo, o local onde hoje encontra-se a CAJL apresentava irregularidades ambientais
pela criacdo de bufalos e pastagem de braquidria (flora exotica), mudanca e reducio de
extensdo do curso do rio e descaracterizagdo e reducao da area de preservagdo permanente
(APP) (Isaguirre-Torres & Maso., 2023). Com o apoio do Movimento das Trabalhadoras
¢ Trabalhadores Rurais sem Terra (MST), as familias elaboraram no ano de 2006 um
projeto de assentamento agroecologico utilizando Sistemas Agroflorestais (SAFs), cuja
votagio para aprovacdo, realizada no Conselho Consultivo da Area de Protecdo
Ambiental de Guaraquecaba, resultou em ndo aprovagdo. Apesar disso, as familias
continuaram suas praticas de cultivo (Rossito, 2020).

Em menos de 20 anos, os integrantes da comunidade demonstraram que suas
atividades sdo capazes de preservar a natureza, garantir a propria subsisténcia nutricional
e ainda fornecer alimentos aos municipios préximos — Antonina, Morretes, Pontal do
Parand e Matinhos. O cultivo de produtos agricolas no assentamento se destaca na
horticultura e culturas de mandioca, amendoim e batata-doce (Fernandes & Facco, 2015).
O projeto de Assentamento Agroflorestal José Lutzenberger participou, no ano de 2017,
do prémio Juliana Santilli de Agrobiodiversidade, sendo premiado na categoria 1, que
contemplava iniciativas que promovem a ampliagdo e a conservacdo da
agrobiodiversidade (MST, 2017). Hoje, além disso, a iniciativa da CAJL possibilitou no
local a recuperacao da biodiversidade, a regeneracao da vegetagdo, a naturalizagdo do
curso do rio e a reducdo dos processos erosivos (Isaguirre-Torres & Maso., 2023). A

evolucado historica da area da CAJL estd ilustrada na Figura 1.
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Evolugédo Histérica da Area -
Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger

2002 - Situagao anterior a ocupagao da Fazenda Sao Rafael

Figura 1: Evolucao historica de parte da area da CAJL, com foco para o aumento da area de floresta

recuperada. Fonte: Google Earth. Autoria Propria.

1.2. Area de Estudo
A Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger (CAJL) esta situada no municipio

de Antonina (PR) (Figura 3), em local pertencente a Area de Protegdo Ambiental (APA)

de Guaraquegaba. O acesso a partir da capital paranaense se d4 pela Rodovia do Café
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Governador Ney Braga (BR-277), no sentido litoral, e posteriormente pelas rodovias
estaduais PR-340 e PR-405. A regido faz parte da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica
e estd inserida no Complexo Estuarino-Lagunar de Iguape-Cananéia-Paranagua, de
grande relevancia ambiental em contexto nacional, fato que lhe conferiu o titulo de
Patriménio Mundial da Natureza, da UNESCO, em 1999 (Vaneski Filho, 2020). A
pesquisa sera aplicada nos solos da CAJL, cujas areas de cultivo podem ser visualizadas
na Figura 2, e em um perimetro de 100 km em seu entorno, onde serdo avaliadas areas

com potencial para fornecimento de p6 de rocha para uso como remineralizador.

Figura 2: Areas de cultivo de banana, mandioca e horticultura na Comunidade Agroflorestal José

Lutzenberger, com Serra do Mar no plano de fundo. Fonte: Autoria Propria.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo Geral

Identificar as deficiéncias quimicas dos solos da Comunidade Agroflorestal José
Lutzenberger e indicar areas potenciais para obten¢do de pd de rocha adequado para

remineralizacdo destes solos.

1.3.2. Objetivos especificos

(a) Realizar as andlises quimicas dos solos utilizados para cultivo na Comunidade
Agroflorestal José Lutzenberger;

(b) Identificar as areas de mineracdo com potencial para fornecimento do pé de rocha;

(c) Caracterizar o potencial de fornecimento de macro e micronutrientes do p6 de
rocha das areas de mineragao selecionadas;

(d) Avaliar o custo-beneficio ambiental do transporte do pd de rocha de diferentes

areas potenciais até a area da Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger.

2. Materiais e Métodos
2.1. Revisdo Bibliografica

O processo de revisdo bibliografica se iniciou com a busca e leitura de trabalhos
que abordam conceitos de agrogeologia, focando nos seguintes tdpicos: contexto
agrondmico brasileiro e dependéncia do mercado externo; necessidades nutritivas das
culturas  vegetais; insumos agricolas; insumos alternativos (agrominerais,
remineralizadores de solo e suas condicionantes). Para isso, foram selecionados os
trabalhos de Lafayette et al. (2012), Ronquim (2020), Straaten (2007) e Zonta et al.
(2021), tendo em vista a relevancia historica e pioneirismo dos autores no assunto, bem
como a riqueza e integracdo de suas informagdes, que também sdo utilizadas por 6rgaos
oficiais como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Além disso,
para elaboragdo da pedologia da area de estudo, foi consultado e revisado o trabalho de
Masseran et al. (2022), que possui a descrigao detalhada de 2 perfis de solo abertos dentro

da Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger.
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2.2. Analises Quimicas dos Solos

Andlises quimicas de 2 amostras de solos da CAJL foram realizadas pelo Instituto
Agrondémico do Centro de P&D de Solos e Recursos Ambientais do Laboratorio de
Fertilidade do Solo de Campinas/SP, estando suas determinagdes e respectivos métodos
catalogados na Tabela 1. Estas andlises foram realizadas segundo os métodos mais
comuns no Brasil, também utilizados e publicados pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria, e estdo detalhadamente descritos no trabalho de Teixeira et al. (2017). Suas
interpretagdes, por fim, foram realizadas a partir dos guias e pardmetros para interpretagao
de resultados de analises de solo disponibilizados por Lafayette et al. (2015) e Straaten

(2007).

Determinagao Método
pH Cloreto de Calcio 0,01
Hidrogénio + Aluminio (H+Al) Tampao SMP
Fosforo (P) Resina
Potassio (K) Resina
Célcio (Ca) Resina
Magnésio (Mg) Resina
Sodio (Na) Acetato de amonio pH 7
Aluminio (Al) Cloreto de Potasio
Enxofre (S) Fostato de Célcio
Boro (B) Agua Quente
Condutividade Elétrica (C.E.) Agua 1:1
Cobre (Cu) DTPA
Ferro (Fe) DTPA
Manganés (Mn) DTPA
Zinco (Zn) DTPA

Tabela 1; Determinacbes e métodos utilizados para as andlises quimicas dos solos.

2.3. Identificagio e Caracterizagdo de Areas para Fornecimento de P6 de Rocha

A identificagdo e caracterizacdo das dreas de mineracdo com potencial para
fornecimento do p6 de rocha foi realizada a partir de um sistema de informacdes
geograficas (SIG) elaborado no software de geoprocessamento QGIS. Os dados utilizados
contaram com arquivos vetoriais (shapefiles) obtidos da plataforma online do Sistema de
Informacao Geografica da Mineracdo (SIGMINE) disponibilizado pela Agéncia Nacional
de Mineracdo (ANM). Foram selecionados apenas os processos minerarios ativos em

estado de concessdo de lavra, visando a caracterizar 4reas que de fato possuem
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autorizacdo para extracdo de bens minerais. Além disso, foram utilizados arquivos
vetoriais das unidades federativas brasileiras disponibilizados pelo IBGE. A selecdo das
areas de mineracdo com potencial para fornecimento do pd de rocha foi realizada
utilizando a ferramenta buffer — ou amortecedor — do QGIS. Desta forma, foi criado um
mapa de lavras ativas localizadas no raio de 100 km da CAJL, abrangendo minas dos

estados de Santa Catarina, Parana e Sdo Paulo.

2.4. Avaliagdo do Custo-beneficio Ambiental do Transporte

A avaliacdo do custo-beneficio ambiental do transporte do pd de rocha das areas
potenciais até a area da CAJL foi realizada por meio da metodologia da pegada de
carbono, cujo principal pardmetro empregado ¢ a medida das emissdes de gas carbonico
(CO»), que junto ao o6xido nitroso (N2O) e metano (CHs4) integram a massa de gases do
efeito estufa (GEE). O calculo foi realizado por meio da metodologia proposta em uma
parceria do Centro de Estudos em Sustentabilidade da FGV (FGVces) com o World
Resources Institute (WRI), segundo a qual uma quantidade de emissdes padrao para o
meio de transporte utilizado ¢ multiplicada pela quilometragem percorrida (FGV EAESP,
2023).

O célculo foi baseado na seguinte féormula:

MCO:=C.d.F.x

sendo que:

e M CO; = massa de CO; emitida em kg;

e (C = consumo de combustivel por km rodado, a depender do meio de transporte
utilizado; neste caso, foi adotado o valor de um caminhao truck que consome em
média 2,5 km/L;

e d=densidade do combustivel; neste caso, o diesel, que possui d = 0,853 kg/L;

e F = fator de emissdo de COx> por litro de combustivel; para o diesel, o fator é = 3,2
kg/L;

e x =numero de quildmetros rodados.

2.5. Selegio das Areas Mais Promissoras para o Fornecimento de P6 de Rocha
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Para efetuar a escolha de quatro minas mais promissoras para o fornecimento de
p6 de rocha a Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger, foi realizado um trabalho de
integracdo executado a partir da soma de pontos positivos e negativos relacionados aos
seguintes parametros: (a) deficiéncias identificadas nos solos, (b) necessidades
nutricionais dos principais cultivos realizados na CAJL, (¢) detalhamento da geologia das
lavras ativas potenciais e (d) massa de CO; emitida no transporte de cada mina até a
CAIJL. A elaboragdo deste raciocinio se deu com a constru¢do de um painel ilustrativo
(Anexo I).

Cada supressdo de deficiéncia identificada por cultivo possui 0 mesmo “peso” no
calculo final. Por exemplo: se uma litologia ¢ capaz de suprir a deficiéncia de enxofre
para trés tipos de cultivo, ela soma trés pontos. As massas de CO> emitidas, foram
atribuidos valores positivos e negativos, sendo que as duas maiores emissdes
correspondem ao somatdrio -1; as intermedidrias, ao 0; e as menores emissoes, ao
somatorio +1. As minas finais definidas foram aquelas que totalizaram o maior nimero

de pontos.

3. Revisao Bibliografica

3.1. Agricultura, Geologia, Agrogeologia

Desde o Periodo Neolitico (8.000 a.C. — 5.000 a.C.), momento no qual o ser
humano largou sua condi¢do de nomade, a agricultura ¢ uma pratica vivente em diversas
sociedades do globo (Castanho & Teixeira, 2017). Em geral, admite-se que os primeiros
sistemas de cultivo de alimentos iniciaram-se de maneira acidental, proximos as
moradias, em locais de preparos culindrios. Estes eram desenvolvidos em dareas
desmatadas, enriquecidas de dejetos domésticos e sobre terrenos regularmente inundados
pelas cheias dos rios que traziam sedimentos de aluvido, ndo exigindo o preparo do solo
(Mazoyer & Roudart, 1997).

A trajetoria das mudancas da Pré-historia até a Idade Contemporanea aconteceu,
principalmente, em fun¢ao do crescimento demografico exponencial, que desencadeou o
aumento da producdo de alimentos e, por consequéncia, as revolugdes agricolas e
econdmicas. O surgimento do capitalismo veio acompanhado de novas técnicas de cultivo
de alimentos, mais lucrativas e eficientes do ponto de vista da produ¢do, mas nem sempre
mais sustentaveis e benéficas ao meio ambiente. Além disso, embora a produgdo de

alimentos tenha crescido e se modernizado, de acordo com o relatorio The State of Food
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Security and Nutrition in the World publicado pela Food and Agriculture Organization
(FAO) em 2023, estima-se que 735 milhdes de pessoas ainda passam fome, cerca de 10%
da popula¢ao mundial. No ano de 2023, ¢ produzido alimento suficiente para nutrir toda
a populagdo humana (FAO, 2023). O problema, portanto, ndo estd relacionado a
quantidade produzida, mas sim a distribui¢ao destes insumos.

Somado a isso, caracteristicas comuns dos sistemas agricolas atuais sdo padrdes e
técnicas de cultivo inadequados, abuso de pastagem em areas de florestas naturais e
sistemas de irrigagdo e drenagem defeituosos. Com isso, o empobrecimento do solo, a
perda da fertilidade e o aumento dos mecanismos de erosdo devido a desagregagdo das
particulas sdo consequéncias cada vez mais recorrentes (FAO, 1977). Para reverter estes
processos, o cultivo de alimentos vem sendo integrado ao uso de fertilizantes e
tecnologias modernas. Os fertilizantes, quanto utilizadas as quantidades e os tipos
adequados, promovem melhoras significativas na qualidade quimica do solo. Seus
elevados precos no mercado, porém, limitam seu uso. Nestas condi¢des, o potencial
agrondmico dos minerais disponiveis local ou regionalmente ¢ uma alternativa que pode
ser explorada por camponeses e agricultores familiares. Seus custos de produgdo sdo
minimos, € quando provenientes de residuos de pedreiras ou rejeitos de mineragao, podem
inclusive ser distribuidos gratuitamente (Theodoro & Leonardos, 2006).

Embora ainda pouco disseminada no Brasil, a ciéncia das rochas aplicada a
agricultura vem ganhando forca, em especial gracas ao seu carater econdmico e
sustentavel. Desta maneira, diferentes termos — rochagem, agrominerais, agrogeologia —
estdo sendo utilizados para se referir 8 mesma pratica: a utilizacdo do p6 de rocha como
fertilizante agricola. O p6 de rocha, quando aplicado a um solo em quantidades
adequadas, ¢ eficaz na construcdo da fertilidade e reserva nutricional. Suas particulas sao
compostas por minerais de dissolucdo lenta, processo pelo qual ocorre a liberagdo dos
elementos quimicos (ERHART, 2009). De maneira geral, este ocorre pelo intemperismo
fisico ou quimico, havendo desintegra¢do e decomposicao das estruturas cristalinas. Os
fertilizantes agricolas convencionais, por outro lado, costumam ser fontes de alta
solubilidade, o que afeta a disponibilidade nutricional a planta ao longo do tempo e,

consequentemente, reduz seu aproveitamento (Zonta et al., 2021).

3.2. Das Rochas, aos Solos, as Plantas: os Nutrientes
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A transferéncia dos nutrientes das rochas aos solos e, posteriormente, as plantas ¢
o caminho natural para o crescimento vegetal e seu entendimento ¢ essencial quando se
busca o cultivo de plantas utilizando recursos nutricionais naturalmente disponiveis
(Straaten, 2007). Além dos elementos de origem organica (oxigénio, carbono, hidrogénio
e nitrogénio), que representam cerca de 90% da matéria seca das plantas (Mendes, 2007),
os demais nutrientes essenciais ao crescimento vegetal podem ser classificados em duas
categorias: macronutrientes, necessarios em quantidades mais elevadas — fosforo (P),
potassio (K), enxofre (S), calcio (Ca) e magnésio (Mg) —, e micronutrientes, também
essenciais, porém em menores teores — boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), molibdénio (Mo),
ferro (Fe), zinco (Zn) e manganés (Mn) (Mendes, 2007). Esta separacdo, no entanto, trata-
se de uma generalizacdo, visto que as necessidades de elementos variam entre as espécies
vegetais. Straaten (2007) define e descreve os nutrientes em fun¢do de suas areas-fonte,
ambientes e comportamentos geoquimicos e origens geoldgicas. Sendo uma classificagdo
interessante do ponto de vista da agrogeologia e util para o entendimento dos pos de

rochas, bem como suas aplicagdes aos diferentes cultivos, esta serd detalhada a seguir.

3.2.1. Fosforo (P)

O fosforo desempenha um papel fundamental nos processos vitais das plantas,
especialmente no armazenamento e transferéncia de energia, crescimento adequado das
raizes e desenvolvimento dos frutos e sementes (Straaten, 2007). Ele ocorre
principalmente na forma de HPO4* nos minerais do grupo da apatita (Deer ef al., 2014)
e de HoPO4 em fosfatos de Ca, Al ou Fe, em minerais da série da crandallita, os quais
apresentam estrutura aberta, alta estabilidade e relativa abundancia nas formagdes da
superficie terrestre (Toledo, 1999).

O fosforo do solo ¢ derivado quase que totalmente das rochas fosfaticas, as quais
podem ser divididas em cinco tipos: (i) depdsitos fosfaticos sedimentares; (ii) depositos
fosfaticos igneos; (iii) depdsitos metamorficos; (iv) depositos de guano, relacionados aos
excrementos de aves € morcegos e (v) depdsitos de fosfato resultantes do intemperismo

(Straaten, 2007). No Brasil, ocorrem principalmente os dois primeiros (Figura 4)
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Distribuicdo mundial dos maiores depoésitos de fosfato
econdmicos e potencialmente econémicos
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Figura 4: Distribuicdo mundial dos maiores depdsitos de fosfato econdmicos e potencialmente

econdmicos. Fonte: Modificado de Straaten, 2007.

O principal método no Brasil para estimar o teor de fésforo em um solo ¢ o
extrator Mehlich-1, uma mistura dos &cidos sulfurico e cloridrico, o qual leva em
consideragdo também as classes texturais (areia e argila) para definicdo dos parametros
(Lafayette et al., 2015). Também sdo utilizados com frequéncia os métodos Mehlich-3 e
resina trocadora de anions (RTA), os quais extraem, em média, 11 a 12% mais fésforo
que o Mehlich-1, sobretudo devido as diferentes sensibilidades ao teor de argila no solo
de cada extrator (Mumbach et al., 2008). Na Tabela 2, estdo reunidos os valores de
interpretagdo dos teores de P no solo pelo método de Mehlich-3 para quatro grupos

distintos de culturas. As descri¢des dos tipos de culturas estdo catalogadas na Tabela 3.
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Teor de Argila (%)

Interpretagao >60 41 - 60 21-40 <20
Grupo 1, mg dm™

Muito baixo <40 <6,0 <11,0 <22,0

Baixo 4,180 6,1-12,0 11,1-22,0 22,1 - 44,0

Médio 8,1-12,0 12,1 - 18,0 22,1-33,0 44,1 - 66,0

Alto 12,1 - 24,0 18,1 - 36,0 33,1 -66,0 66,1 - 132,0

Muito alto >24,0 > 36,0 > 66,0 > 1320
Grupo 2, mg dm™

Muito baixo <25 <35 <7 <13,0

Baixo 2,6 -5,0 3,6-17,0 7,1 - 14,0 13,1 -26,0

Médio 51-75 7,1-10,5 14,1 -21,0 26,1 -39,0

Alto 7,6 15,0 10,6 - 21,0 21,1-42,0 39,1 - 78,0

Muito alto >15,0 >21,0 >42.0 > 78,0
Grupo 3, mg dm™

Muito baixo <1,0 <15 <40 <65

Baixo 2,1-2,0 1,6 -3,0 4,1-8,0 6,6 - 13,0

Médio 2,1-30 3,1-45 8,1-12,0 13,1 -19,5

Alto 3,1-6,0 4,6-9,0 12,1 -24,0 19,6 - 39,0

Muito alto >6,0 >9.,0 >240 >39.0
Grupo 4, mg dm*

Muito baixo <23

Baixo 2,3-4,6

Médio 4,7-69

Alto 7,0~ 13,8

Muito alto >13,8

Tabela 2: Faixas para interpretacdo do teor de fosforo (P) no solo pelo Mehlich-3 em fungdo do teor de

argila. Grupo 1: culturas com alta exigéncia de fosforo, com o teor critico 1,7 vezes o de graos. Grupo 2:

culturas exigentes em fosforo (teor critico igual dos grios). Grupo 3: culturas com baixa exigéncia em

fosforo, com o teor critico 0,5 vezes o de graos. Grupo 4: cultura do arroz irrigado. Fonte: Mumbach et al.,

2018.

Nivel de exigéncia de
disponibilidade em P no solo

Culturas”

Grupo 1

Culturas muito exigentes
(Teor critico 1,7 vezes o de
graos)

Grupo 2
Culturas exigentes
(Teor critico igual graos)

Grupo 3

Culturas pouco exigentes
(Teor critico 0,5 vezes o de
graos)

Grupo 4

Alho, beterraba,
cenoura, batata e roseira
de corte

Culturas de graos
(exceto arroz irrigado);
hortalicas (exceto
culturas do Grupo 1);
pastagens (exceto
pastagem natural);
frutiferas e gengibre

Demais culturas (exceto
culturas dos Grupos 1, 2
e 4) tais como florestais,
medicinais, aromaticas,
condimentares, raizes,
cana-de-agucar e tabaco

Arroz irrigado

Tabela 3: Classificagdo das culturas
segundo sua  exigéncia em
disponibilidade de P no solo, tendo
como base a exigéncia das culturas

de graos. Fonte: CQFS, 2016.
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3.2.2. Potassio (K)

O potassio ¢ um elemento essencial ao crescimento das plantas, necessario em
quantidades semelhantes as do nitrogénio. Atua na regulacdo da atividade enzimatica, na
translocagdo de carboidratos, na eficiéncia do uso da dgua e na resisténcia aos efeitos da
seca e de possiveis doencas ou parasitas (Straaten, 2007). Apesar disso, € um nutriente
que ndo estd presente nos tecidos vegetais propriamente ditos, mas sim nos fluidos que
preenchem os xilemas ¢ floemas, na forma de seu cation monovalente (K"), de alta
mobilidade (Rosolem et al., 2006).

Sendo um componente comum dos silicatos, o potdssio estd presente em
feldspatos alcalinos, feldspatoides como a leucita, filossilicatos como as micas e a
glauconita e em argilas, especialmente a illita (Deer et al., 2014). Além disso, ¢ comum
também em minerais de evaporitos como a silvita, a carnalita, a kainita e a langbeinita
(da Silva et al., 2000). Embora presente em variados minerais, nos silicatos estes atomos
de potassio encontram-se ligados a uma forte rede de tetraedros de silicio (SiO4*) (Lira
& Neves, 2013) — configuragdo que pode ser visualizada na Figura 5 —, o que dificulta
sua migragdo para as estruturas vegetais. Assim como o fosforo, sua forma disponivel e
com maior potencial de mobilidade diz respeito aos cations monovalentes (K') em
solugdo. O cloreto de potassio (KCI) — presente em rochas evaporiticas — ¢ a fonte mais
utilizada de K, uma vez que ¢ também a que possui maior concentragdo do elemento. Esta
molécula, no entanto, apresenta o maior indice salino, visto que contém em sua
composi¢ao de 42% a 47% de cloro (Zonta et al., 2021). Logo, cuidados devem ser
tomados na utilizacdo dos sais de potassio, de maneira a evitar a elevacao excessiva da
salinidade do solo.

De maneira geral, solos com elevados teores de potassio indicam presenca de
minerais primarios — por vezes provenientes de rochas graniticas — e pouco efeito do
intemperismo, sendo comuns em regides aridas ou semidridas. Teores de K mais baixos
indicam solos intemperizados, de regides umidas, nos quais o preenchimento dos poros
pela agua da chuva eleva a concentragdo de K* em solugdo (Lafayette et al., 2015). Os
valores referentes ao que se consideram teores baixos, médios e altos de potdssio em um

solo estdo presentes na Tabela 4.
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Figura 5: Estrutura do feldspato com uma camada unica visualizada perpendicular ao seu plano. Os
feldspatos costumam ter um de cada quatro Si*' substituido com AI**, sendo o desequilibrio de carga

resultante compensado por ions de sddio e/ou potassio. Fonte: Modificado de Lira & Neves, 2013.

Baixo Médio Alto
<30 30 - 60 > 60

Teor de K no solo
(mg.dm™)

Tabela 4: Faixas para interpretacdo do teor de potassio (K) no solo. Fonte: Modificado de Lafayette et al.,
2015.

3.2.3. Enxofre (S)

O enxofre (S), absorvido pelas plantas sob a forma de sulfato (SO4>), é um
importante elemento na formagdo dos aminodcidos, proteinas, vitaminas e 6leos dos
vegetais. Sua estrutura quimica permite a realizagdo de ligagdes covalentes estaveis, —
principalmente com o C e outros atomos de S — e, consequentemente, a formagdo de
aminoacidos como a cisteina, metionina e cistina, representantes da maior parte do S
contido nas plantas (Mendes, 2007). Quando deficientes em S, as plantas podem
apresentar baixos niveis de carboidratos, redug¢do da fotossintese e, além disso, tornar-se
cloroticas devido a reducdo da biossintese de proteinas que formam complexos com a

clorofila nos cloroplastos (Mendes, 2007).
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Quanto as formas de ocorréncia mais frequentes do enxofre, destacam-se os
sulfatos, como anidrita (CaSO4) e gipsita (CaS04.2H>0), os sulfetos, como pirita e
marcassita (FeS;) e o enxofre elementar (S°) (Straaten, 2007). Os sulfatos sdo as fontes
geologicas de S mais comuns, encontradas em sequéncias de rochas sedimentares
depositadas em ambientes evaporiticos ou ainda em rochas que ocorrem como cobertura
de domos de sal. Para mais, o enxofre estd presente sob diferentes formas em depodsitos
de sulfetos metalicos, no petroleo e no gas, em areias betuminosas, no xisto betuminoso
e no carvao (Straaten, 2007). As principais formas de ocorréncia natural do enxofre, bem

como seus percentuais em massa, estao reunidos na Figura 6.

. Percentual de S
Forma Formacao
(por massa)

S elementar precipitado em

areas vulcanicas; rochas de

cobertura de domos de sal;
sequéncias evaporiticas.

S elementar: 100% S

enxofre nativo

S (6]
sulfetos Pirita (FeS,): 53,3% S
S 3. Pirrotita: 38,5% S
Calcopirita: 35% S
formados em condigdes aerdbicas
Sulfatfs gipsita (CaSO, . 2H,0): 18,6% S
SO4” anidrita (CaSO,): 23,5% S

Figura 6: Painel esquematizado das formas de ocorréncia natural do enxofte (S).

Quando na forma de ion sulfato (SO4>), o enxofre apresenta alta mobilidade e,
por isso, tende a se acumular na camada subsuperficial do solo. Por isso, a avaliagdo de
seus teores ideais deve considerar duas faixas de profundidade — 0 a 20 cm e 20 a 40 cm
—, além da textura e granulometria do solo em questdo (De Castro et al., 2021). Os niveis
criticos de enxofre no solo sdo os valores sobre os quais ndo ocorre mais um aumento da

resposta das culturas a adubagdo, e sdo divididos também de acordo com as faixas de

29



profundidade. Na tabela 5, estdo reunidas as faixas de interpretagdo do teor de enxofre

nos solos, bem como a indicagdo de seus niveis criticos.

Classes de teores de S no solo (mg.dm™)
Profundidade (cm) Classe textural Baixo Médio Aitroi ézg)]el
0-20 Solo argiloso (> <3 5al0 > 10
20-40 40% de argila) <20 20235 >35
0-20 Solo arenoso (< ou <2 2a3 >3
20-40 =40% de argila) <6 6a9 >9

Tabela 5: Faixas para interpretagdo do teor de enxofre (S) no solo. Fonte: Modificado de De Castro et al.,

2021.

3.2.4. Calcio e Magnésio

Diferentemente dos demais elementos, a andlise de teor do cdalcio e magnésio
costuma ser feita em conjunto, devido ao fendmeno de inibicdo competitiva. Neste, a
presenga em excesso de um dos elementos pode diminuir a absor¢ao do outro. Isso ocorre
porque os elementos Ca e Mg possuem propriedades quimicas similares e passam a
competir pelos mesmos sitios de adsor¢ao nos fluidos do solo (Sarruge et al., 1973).

A principal func¢ao do célcio estd associada a estabilizacdo das estruturas celulares
das plantas, ao passo que o magnésio ¢ essencial para a fotossintese e para a formagao de
inimeras enzimas. Ambos sdo absorvidos pelas plantas em sua forma i6nica (Mg?* e
Ca?") (Straaten, 2007). Esta absor¢do costuma ocorrer por fluxos de massa, isto €, fluxos
de 4gua e nutrientes que sdo transportados no sistema atmosfera-solo-planta (Ruiz et al.,
1999).

Célcio e magnésio sdo elementos presentes em grande escala na Terra. Nas rochas,
ocorrem principalmente na forma de 6xido de céalcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO),
respectivamente. Os principais grupos minerais de ocorréncia do primeiro sdo carbonatos,
silicatos, sulfatos, fluoretos e fosfatos; do segundo, carbonatos, silicatos, sulfatos e
cloretos (Straaten, 2007). Os principais ambientes de ocorréncia geologica destes
minerais estdo compilados na Figura 7, bem como seus teores de 6xidos em porcentagem
na Tabela 6. Os valores considerados baixos, médios e altos de Ca e Mg nos solos, por
sua vez, estdo expostos na tabela 7, os quais serdo utilizados como pardmetro para

interpretagdo das andlises de solo da CAJL. De maneira geral, a Empresa Brasileira de
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Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) preconiza que a relagdo ideal de Ca/Mg varia de 3:1 a
5:1, ou seja, de 3 ou 5 partes de cdlcio para 1 parte de magnésio (Vasconcellos et al.,

1982).

Classificagdo Mineral CaO (%) MgO (%)
Calcita (CaCOs3) 56 -
Dolomita [CaMg(CO3)2] 30,4 21,9
Anidrita (CaSOs) 41,2 -
Nao-silicatos Gipsita (CaS04.2H20) 32,6 -
Apatita [Caio(PO4)sF2] 55,8 -
Magnesita [MgCOs3] 48 -
Kieserita [MgS04.H>0] - 29
Diopsidio (clinopiroxénio) 25,9 18,6
Epidoto 23,2 -
Anortita (plagioclasio célcico) 20,1 -
Hornblenda (anfibdlio) 14,9 13
Tremolita (anfibolio) 13,8 24,8
Actinolita (anfibolio) 13,3 19,1
Silicatos Forsterita (olivina) - 57,3
Serpentina - 36-44
Enstatita (p.iroxénio i 40
magnesiano)
Clorita - 20,36
Talco - 32
Flogopita - 29
Vermiculita - 20-24

Tabela 6: Teores médios de CaO e MgO (% em massa) nos principais grupos minerais em que ocorrem.

Fonte: Modificado de Straaten, 2007.

Classes de Teores no solo (cmolcdm™)
Macronutriente Baixo Meédio Alto
Ca <L,6 1,6 - 3,0 >3,0
Mg <0,4 0,4-1,0 >1,0

Tabela 7: Faixas de valores interpretados como baixos, médios e altos de Ca e Mg nos solos. Fonte:

Modificado de Lafayette et al., 2015.
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Ca-Mg: Rochas & Ambientes Geologicos

margas
calcarios

gipso
carbonatitos tufas
dunitos travertinos

dolomitos

B,

serpentinitos

rift valley

calcita domos de sal e

sais magnesianos

dolomita
flogopita

Figura 7: Secdo esquematica com os principais ambientes de ocorréncia geologica de rochas ricas em Ca e

Mg.

3.2.5. Micronutrientes

3.2.5.1. Parametros Gerais

Os micronutrientes essenciais ao crescimento das plantas sdo boro (B), cloro (Cl),
cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e zinco (Zn)
(Mendes, 2007). As faixas de valores gerais consideradas baixas, médias e altas nas
plantas para cada um destes elementos estdo expostas na Tabela 8, bem como suas

principais fun¢des nas culturas e seus minerais de ocorréncia.

Concentragao | Concentracao | Concentracgao | Papel Forma e
Micronutriente | critica adequada toxica funcional Minerais de
(mg.kg™) (mg.kg™) (mg.kg™) nas plantas | Ocorréncia
divisdo B(OH)s:
celular, ,
C L borax,
polinizagao, .
formacdo da turmalina,
Boro (B) <10 10-100 > 100 argilas
parede .
celular marinhas,
trans (; e colemanita,
p kernita
de acticares
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Cu2+.

formagao calcopirita,
das enzimas, | calcossita,
Cobre (Cu) <6 8-20 >20 metabolismo | bornita,
e fixacdo do | malackita,
nitrogénio | azurita,
cuprita
ativacao dos
sistemas
enzimaticos ] .
Cloro (Cl) (%) | < 0.2% 0.2-2.0% >2.0% para (?} - halita,
producao de stivita
O2na
fotossintese
em geral ndo ficc))rgstltmgao Fe’":
se torna loronlastos magne:tita,
Ferro (Fe) <50 50-250 toxico para as clorop ’ | hematita,
fotossintese .
plantas; no fixacio d goethita,
arroz, > 300 © 1xagiaq ° siderita, pirita
nitrogenio
controle dos
sistemas
Manganés oxi-redox Mn”: .
10-20 20-300 > 300 ~ . | pirolusita,
(Mn) formagdo do |© .
02 na psilomelano
fotossintese
em geral ndo | fixagdo do
Molibdénio <05 ~0.5-5 se torna nitrogénio, | MoO4*:
(Mo) ’ ’ toxico para as | antidoto a | molibdenita
plantas toxicidade
ativacdo da
enzima Ni2*: olivina,
Niquel (Ni) - - - urease e serpentina,
germinacao pentlandita
das
sementes
enzimas,
hormonios
do Zn2+‘
Zinco (Zn) 15-20 20-100 > 400 crescimento, .
~ esfalerita
formacao
das
sementes

Tabela 8: Faixas de valores interpretados como baixos, médios e altos de micronutrientes nas plantas,

principais fungdes nas culturas e suas formas de ocorréncia. Fontes dos dados: Straaten, 2007; Deer et al.,

2014.
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3.2.5.2. Ambientes Geologicos

As concentragdes gerais dos micronutrientes nas rochas estdo detalhados nos
graficos 1 e 2. Tipicamente, os teores de boro nas rochas sdo baixos. As maiores
concentragdes ocorrem em rochas sedimentares marinhas ricas em argila e matéria
organica, como folhelhos. O cloro, por sua vez, ¢ o anion mais frequente na d4gua do mar,
estando em grande concentracdo nas sequéncias evaporiticas marinhas. Os cations
divalentes Mn?*, Ni** ¢ Zn*' possuem tamanhos semelhantes aos ions Fe?" e Mg?",
podendo substitui-los, o que os torna muito comuns em rochas maficas — mais
ferromagnesianas — e menos abundantes em rochas félsicas — mais ricas em quartzo e
feldspato. J4 o molibdénio ocorre especialmente na forma de sulfetos em depositos
minerais do tipo porfiro, em ambientes geotectonicos relacionados a arcos acrescionarios,

ou ainda em contextos pos-colisionais (ap6s o periodo de subducg¢do) (Rios, 2019).

Concentra¢coes Médias dos Micronutrientes

uCrosta Terrestre s Ultmmificas wBasawo Gmnodiorito wGmnto wFolhelho wCaldino wAmaito

1500

1000
500
0 A =] -— L - L =l
Cu c Mn Mo Ni

B Zn

Grifico 1: Concentragdes médias de micronutrientes em mg.kg"' nos principais grupos de rochas

da crosta terrestre € em coberturas sedimentares. Autoria propria. Fonte dos dados: Straaten, 2007.
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Concentracao media do Fe em %
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2

1

O |
Crosta Ultraméficas Basalto Granodiorito Granito Folhelho Calcério
Terrestre

Grifico 2: Concentragoes médias do ferro em % nos principais grupos de rochas da crosta terrestre e em

coberturas sedimentares. Autoria propria. Fonte dos dados: Straaten, 2007.

3.2.6. Demais Parametros Utilizados

3.2.6.1. pH e Saturacdo por Bases

O pH ¢ o parametro medido pela escala logaritmica que indica a concentragao

hidrogenionica em solugdo no solo, isto é:
pH = -log [H'] ou [H30"].

A escala pode variar de 0 a 14 e, quanto mais proéximo de zero, maior a concentragdo de
ions H" no solo — ou seja, maior sua acidez.

As faixas de valores de pH indicam a presencga de diferentes componentes no solo:
(1) entre 2 e 3, 4cidos livres provenientes da pirita que, quando oxidada, passa para a
forma de H>SO4; (2) entre 4 e 5, aluminio trocavel, prejudicial as raizes das plantas; (3)
entre 7 e 8, carbonatos de calcio; (4) valores proximos de 9, por fim, indicam a presenca
de sodio (Lafayette et al., 2015). A disponibilidade e solubilizacdo dos nutrientes no solo
também sdo afetadas pelas faixas de pH (Figura 8), as quais, a depender do manejo

realizado, podem alcancar valores toxicos para as plantas (Veloso et al., 2020).
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Cobre
Manganés
Zinco

= | Molibdénio
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Figura 8: Influéncia do pH na disponibilidade de nutrientes no solo. Fonte: Veloso et al., 2020.

A saturacdo por bases ¢ a propor¢do da capacidade de troca catidnica ocupada

pelas bases (Lafayette et al., 2015). De maneira geral, solos com saturagdo por bases

maior que 70% indicam que ndo ha necessidade de corre¢ao da acidez, mas as propor¢des

mais adequadas variam para cada cultura (Veloso et al., 2020) (Tabela 9).

Arroz 40-50
Milho 50-60
Abacateiro 50-60
Bananeira 50-60
Citrus 60-70
Goiabeira 60-70
Mangueira 50-60
Maracujazeiro 60-70
Feijao 60-70
Soja 60-70
Folhosas 60-70
Tuberosas 50-60
Bulbos 60-70
Cacaueiro 60-70
Cafeeiro 60-70
Cana-de-agucar 50-60
Mandioca 30-40

Tabela 9: Faixas adequadas de saturag@o por bases para as principais culturas brasileiras. Fonte:

Modificado de Veloso et al., 2020.
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3.2.6.2. Capacidade de Troca Catidnica (CTC)

A capacidade de troca cationica (CTC) de um solo representa a quantidade total
de cations retidos a sua superficie em condigdo mutavel (Ca?* + Mg?" + K"+ H" + AI*")
(Ronquim, 2020). De maneira geral, CTCs baixas apresentam valores menores que 45
mmolc/dm?, ao passo que CTCs elevadas apresentam valores maiores que 100 mmolo/dm?
(Prezotti & Guargoni, 2013). As implicagdes praticas dos valores de CTC estdo reunidos

na Tabela 10.

CTC elevada CTC baixa

Alta porcentagem de argila e, ou, alto Baixa porcentagem de argila ou baixo

teor de M.O. teor de M.O.
Maior quantidade de calcario & Menor quantidade de calcario é
necessaria para aumentar o pH necessaria para aumentar o pH

Maior capacidade de retengao de

nutrientes a uma certa profundidade hikogonic e fotabsia ity mais

Maior capacidade de retencao de Menor capacidade de retengao de
umidade umidade

Tabela 10: Implicagdes praticas dos niveis de capacidade de troca cationica (CTC). Fonte: Ronquim,

2020.

3.3. Perfis de Solo, Horizontes e Classificagdes

O perfil de solo representa a unidade fundamental da pedologia, ¢ a delimitagdo e
descri¢do dos horizontes permite sua separagdo em diferentes classes. Sao reconhecidos
oito horizontes e camadas principais (Tabela 11), utilizados em conjunto com os sufixos
(Tabela 12), que possuem significados proprios e somam caracteristicas ao perfil

estudado (Tullio, 2019).

Nome Classificacao Caracteristicas
o horizonte ou de constituigdo organica, podem ser bem drenados (O) ou
eH
camada mal drenados, com condi¢des de anaerobiose (H)

horizonte mineral superficial com maior quantidade de MO
do que os horizontes subjacentes. Geralmente apresentam
A horizonte menores valores de densidade e teor de argila, com maior
desenvolvimento de estrutura granular, favorecendo a

circulagdo de ar, fluxo de adgua e fixag@o dos vegetais
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horizonte de translocagdo de materiais (MO, argila etc.);

E horizonte
pode apresentar cores claras e/ou textura arenosa
horizonte mineral subsuperficial com maior expressao dos
B horizonte processos pedogenéticos, com dominio das caracteristicas
genéticas sobre as herdadas do material de origem
. horizonte mineral adjacente a rocha matriz, com dominio
C horizonte ) )
das caracteristicas herdadas sobre as genéticas
horizonte ou formado pela consolidagdo de minerais ricos em ferro
F
camada (petroplintita)
R camada representa o substrato rochoso

Tabela 11: Horizontes ¢ camadas utilizados na descri¢do de perfis e classificagdo de solos. Fonte:

Modificado de Tullio, 2019.

Subscrito Caracteristica
d Avancado estado de transformacao da matéria organica.
f Material lateritico brando ou plintita.
g Gleizacgédo intensa.
h Acumulo de material organico coloidal iluvial.

i Desenvolvimento incipiente de horizonte.

Tiomorfismo.

Acumulo de sodio trocavel.

Material organico nao decomposto.

Aracao ou outras pedoturbagdes.

Rocha branda ou saprolito (exclusivo do horizonte C).

Acumulo iluvial de éxidos de ferro e aluminio com matéria
organica.
t Acumulo de argila (iluvial ou néo).

Intensa intemperizagdo com inexpressiva acumulacéo de

- O o T

w

ﬂ_gila.

Tabela 12: Principais sufixos utilizados em horizontes e camadas. Fonte: Tullio, 2019.

4. Aspectos Fisiograficos Regionais

4.1. Geologia, Geomorfologia e Clima

O municipio de Antonina estd inserido na bacia hidrografica do Rio Pequeno e
apresenta diversidade de fei¢cdes geomorfoldgicas, contemplando 6 feigdes taxonomicas,
dispostas na Tabela 13 (FUPEF, 2022). A CAJL, em especifico, esta localizada em area
onde dominam planicies flivio-marinhas, sendo cercada pelos morros da Serra do Mar e

pelos planaltos dos Complexos Gnaissicos-Migmatiticos.
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Tipo de Formacao Area (km?) %

Morros isolados costeiros 39,65 5
Rampas de pre-serra e serras isoladas 167,10 20
Serra do Mar paranaense 260,29 31
Blocos soerguidos da Serra do Mar 70,82 8
Planalto do Complexo Gnaissico-Migmatitico 65,62 8
Planicie Litordnea e Planicies Fluvio-Marinhas 225,27 27
Corpos d’agua 10,99 1

Tabela 13: Feigdes geomorfoldgicas do municipio de Antonina/PR. Fonte: FUPEF, 2022.

O relevo da regido ¢ heterogéneo, marcado pela presenca de topos alongados e em
cristas, vertentes retilineas e vales em “V” fechado, resultantes dos processos de
soerguimento tectonico de blocos da Serra do Mar (FUPEF, 2022). Segundo a
classificagdo de Koppen, em Antonina predominam as variedades “Af” — clima tropical
de floresta — e “Cfa” — clima mesotérmico umido e verdes quentes, sem estagdo de seca
e com as quatro estacdes bem definidas (Prefeitura Municipal de Antonina, 2020). A
elevada pluviosidade do clima tropical imido e o relevo acidentado do municipio
contribuem para a instabilidade das encostas, o que levou a delimitacdo de zonas de
protecdo ambiental, como a Zona de Protecao das Altas Serras (ZPAS), com altitudes que
atingem até 1532 m (IPARDES, 2001).

A APA de Guaraquecaba engloba dois dominios geologicos principais: rochas
graniticas do embasamento com diques basicos juro-creticeos associados e coberturas
sedimentares cenozoicas. Os depdsitos sedimentares foram identificados como
continentais (leques aluviais, talus e coliivios) ou costeiros, estes ultimos associados a
dois sistemas deposicionais distintos: (1) planicie costeira com corddes litoraneos ou (2)

ambientes estuarinos (IPARDES, 2001).

4.2. Pedologia

O mapa de solos das bacias hidrograficas do litoral paranaense (Figura 9),
utilizado neste trabalho, foi elaborado por De Paula et al. (2022) na escala 1:125.000. O
levantamento de solos nesta escala (semidetalhado) tem relevancia para a integragdo de
estudo dos atributos do solo e as litologias potenciais para fornecimento de
remineralizadores. Em escala regional da area de estudo, os solos predominantes sdo os

Argissolos, Cambissolos e Gleissolos.
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4.2.1. Argissolos

Argissolos sdo solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B
textural imediatamente abaixo do A ou E, com argila de atividade baixa ou alta, desde
que conjugada com saturacao por bases baixa ou com carater aluminico na maior parte
do horizonte B, podendo possuir horizontes plintico ou glei, desde que nio satisfagam aos
critérios para Plintossolos ou Gleissolos, respectivamente (Santos et al., 2018). Em
relevos suaves, apresentam potencial para o uso agricola. Deficiéncias como baixa
fertilidade, acidez, teores elevados de Al e suscetibilidade a processos erosivos estdo mais

associadas a relevos acidentados (Zaroni & dos Santos, 2022).

4.2.2. Cambissolos

Cambissolos sdo solos pouco desenvolvidos, cuja presenga de minerais primarios
evidencia caracteristicas do material originario (rocha). Apresentam horizonte
diagnostico B incipiente, com baixa ou alta saturagdo por bases e baixa a alta atividade
de argila (Zaroni & dos Santos, 2022). Quando em areas mais planas, os Cambissolos
apresentam potencial para o uso agricola, especialmente se de maior profundidade e ricos

em argilas de atividade baixa.

4.2.3. Gleissolos

Gleissolos sdo solos compostos por material mineral com horizonte glei iniciando-
se dentro dos primeiros 50 cm a partir da superficie, sendo que ndo apresentam textura
exclusivamente areia ou areia franca em todos os horizontes até a profundidade minima
de 150 cm (Santos et al., 2018). Encontram-se saturados por agua permanente ou
periodicamente, sendo comumente desenvolvidos em sedimentos recentes € nas
proximidades dos cursos d’agua, fato que os leva a apresentarem baixa fertilidade natural,
pH acido, pouca drenagem e elevadores teores de aluminio, sédio e enxofre, limitando

seu uso agricola (Zaroni & dos Santos, 2022).
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Projeto: Avaliagao da Perda de Solos por
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Responsaveis Técnicos: Eduardo V. de Paula; Visualizagéo:

Leonardo J. C. Santos; Rodrigo M. de Souza
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Projecao Universal Transversa de Mercator, Zona 22 Sul
Datum Horizontal: SIRGAS 2000, Datum Vertical: Marégrafo Imbituba, SC
Origem da Quilometragem UTM: Equador e Meridiano 51° W, GR
Acrescidas as Constantes: 10.000 km e 500 km, respectivamente.
Fonte de Dados:
Bacias PRAD: LAGEAMB (2018),
Baias: LAGEAMB (2018),
Pedologia: LAGEAMB (2019) Adapatado de EMBRAPA (1984)
Limites Estaduais' IBGE (2010).
Limite Municipal: LAGEAMBIUFPR (2019).
Sistema Vidrio: SEMA (1999) adaptado por UFPR (2015)

Figura 9: Cartade solos das bacias hidrograficas do litoral paranaense. Fonte: Modificado de De

Paulaet al., 2022.
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5. Resultados
5.1. Pedologia de Detalhe e Descricao Morfologica

Os solos da CAJL foram identificados como CAMBISSOLOS FLUVICOS Tb
Distroficos tipicos (perfil 01) e CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb Distréficos tipicos
(perfil 02) (Masseran et al., 2022). As descrigdes morfologicas dos dois perfis de solo
abertos na Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger estdo dispostas nas Tabelas 14

e 15.

Perfil 01
Horizonte | Frofundidade fCor- Matriz| po .o Estrutura Consisténcia
(cm) Umida
G forte: Umido - fridvel;
. i Plasticidade - plastica;
Ap 0-12 10YR32 A amanio - peggjosidade - pegajosa;
argilosa pegueno; Tipos- s .
lar Transi¢do - topografia
granu plana e contraste claro
Grau - moderada; U_m_ldo § frlav'el.;
... . Pladicidade - pladtica;
Tamanho - médio; osidad o
Bil 12-45 10YR5/4  Argilosa tipos - blocos Peggjos cade - pegaosx,
Transi¢do - topografia
angularese
subangulares plana e congtraste
gradual
\}OYR{;"“ Umido - fridvel;
arl\l/le:trizo ; rau - frace: Plasticidade - muito
- . & plasica; Pegajosidade -
Bi2 45-75 umida: Argilosa=  Tamanho - grande; muito josa:
10YR6/2, sltosa Tipos - Blocos . Peoa .
Transi¢do - topografia
comum, angulares
plana e congraste
pegu_enae gradual
digtinta
\}OYRanM; Umido - muito friavel;
ar'\'/le:tr_ © Plasticidade - n&o
eniz _ pléstica; Pegajosidade -
umida: Argilosa- .~ L S
BC 75-92 ; Grdos smples ligeiramente pegajosa;
10YR 6/3, sltosa o~ .
Transi¢do - topografia
comum,
Lena.e plana e constraste
peg . abrupto
digtinta
10YR 6/3;
Variegado -
Matriz
CIR 92+ Umida: - Argilosa: Macica Umido - friavel
7.5YR6/6, sitosa
comum,
pequenae
digtinta

Tabela 14: Descri¢do morfologica de perfil de solo da CAJL. Fonte: Modificado de Masseran et al.,
2022
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Perfil 02

Horizonte Profundidade Cor'- Matrlz Textura Estrutura Conssténcia
(cm) Umida
Umido - friavel;
Grau - forte; Tamanho Plastlmdgg;;ar;l:stlca;
Ap 0-15 10YR4/3 Franco - pequeno; Tipos- ngaj L
granular pegajosa; Transcao -
topografia planae
contraste claro
Umido - friavel;
Grau - moderada;  Plagticidade - plagtica;
Bi1 15-43 10YR4/4  Franco  |amanho-medioa Peggosdade-
pequeno; tipos - pegajosa; Transicéo -
blocos angulares topografiaplanae
congtraste gradual
Grau - moderada; U.m.ldo ) fr|av,el_;
... | Pladicidade - pléstica;
Franco- Tamanho - média; osdade - muito
Bi2 43-70 10YR5/6  argilo- Tipos- Blocos 93 - mul
pegajosy; Trandcao -
arenosa angularese .
topografia planae
subangulares
congragte claro
Umido - muito friavel;
Plagticidade - ndo
Franco- pléstica; Pegajosidade -
2C 70-90 10YR5/4 arenosae Gréos smples ligeiramente peggj0sa;
cascalhenta Transicéo - topografia
plana e congraste
abrupto
Umido - solta;
Plagticidade - ndo
latica; josi -
Arenosa e . P astlc?, Pegajpsdade
3C 90-116 10YR5/4 Gréossmples ndo pegajosa;
cascalhenta s .
Trans¢do - topografia
plana e congraste
abrupto
Umido - solta;
ac 116-125+  10YR5/4 ORE Grapsgmples Plasticidade - ndo
cascalhenta pléstica; Pegajosidade -

n&o pegajosa

Tabela 15: Descri¢ao morfologica de perfil de solo da CAJL. Fonte: Modificado de Masseran et al.,

5.2. Analises Quimicas dos Solos da Comunidade

Como parte do Programa de Recuperagio de Areas Degradas da APA de

Guaraquecaba, foram coletadas pela empresa ECOTEC Solu¢oes Ambientais LTDA
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amostras dos solos da CAJL em pontos proximos aos perfis abertos, para realizagdo de
analises quimicas ao longo de trés anos, nas profundidades 0-20 e 20-40 cm. Os resultados
foram cedidos e estdo dispostos na Tabela 16, sendo referentes a tltima coleta, realizada
em 29/05/2024. O ponto de coleta e os pontos onde foram realizadas as descri¢des

morfoldgicas dos perfis de solo estdo esquematizados na Figura 10.

Bertot Bloco Diagrama - Solos & Cultivos
ertl
- CAMBISSOLOS Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger

Horizontes superficiais

FLUVICOS Tb
Distrdficos tipicos

Horizontes superficiais Pe fﬁ’ o 2 .
CAMBISSOLOS Perfil de Solo 01
HAPLICOS Tb )
Distréficos Iépticos Bananeira (Musa)

Mandioca
(Manihot esculenta)

Perfil de Solo 02

Escarola
(Cichorium endiviavar)

Local de Coleta dos Solos
para Andlises Quimicas

Figura 10: Bloco diagrama com os pontos de coleta de solos para andlises quimicas, perfis de solo
descritos e cultivos da Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger. As por¢des com superficie de cor
verde dizem respeito as areas nas quais ja houve maior recuperagdo da vegetagao nativa, ao passo que os

dominios de cor castanha sdo zonas com maior propor¢ao de solo exposto.

AMOSTRA 1
pH ] 4.6 4,7
Fosforo mg.dm 20 19
Potéssio mg.dm™ 27,37 31,28
Calcio cmolc.dm 2,2 1,2
Magnésio cmolc.dm 0,5 0,3
C. T. Cations mmolc.dm™ 71,7 41,8
Saturacao por Bases % 39 38
Enxofre mg.dm 5 2
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Boro mg.kg! 0,28 0,25
Cobre mg.kg! 1,8 0,8
Ferro mg.kg! 126 56
Manganés mg.kg! 23,3 10,8
Zinco mg.kg! 1,7 0,5

Tabela 16: Analises quimicas dos solos nas profundidades 0-20 e 20-40 cm.

5.3. Mapeamento de Lavras Ativas em um Raio de 100 km

No anexo II deste trabalho estdo reunidos todos os processos em estado de

concessao de lavra que se encontram dentro do raio de 100 km da CAJL, bem como suas

areas e as respectivas substancias produzidas. O mapa destes processos pode ser

visualizado na Figura 11.

A tabela de lavras serviu como base para elaboragcdo do custo-beneficio e da

pegada de carbono de transporte dos pos de rochas das minas, de maneira a priorizar as

que, concomitantemente, estdo mais proximas e possuem as litologias mais promissoras

para construcdo da fertilidade dos solos da comunidade.
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MAPA DE LAVRAS ATIVAS A UM RAIO DE 100 KM DA COMUNIDADE
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’ Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger (CAJL)

Raio de 100 km da CAJL
[ Municipio de Antonina
[ | Limites Municipais - Estado do Parana
[ Limites Municipais - Estado de Santa Catarina
[ Limites Municipais - Estado de Sao Paulo
[ ] Oceano Atlantico

Litologias dos Processos Minerarios Ativos em Estado
de Concessao de Lavra dentro do Raio de 100 km
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[ Diabasio
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[ Migmatito
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76y

90°W  80°W 70°W 60°W 50°W 40°W 30°W 20°W 10°W
0 25 50 km Data: 10/2024
[ Autoria: Johana

Escala 1:1.500.000 Guatura

Projecéo Universal Transversa de Mercator, Zona 22 Sul.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000. Datum Vertical:
Marégrafo Imbituba, SC.

Origem da Quilometragem UTM: Equador e Meridiano
51°W. GR.

Fonte de Dados:
Limites Municipais: IBGE (2022)
Processos Minerarios: SIGMINE (2024)

Figura 11: Mapa de Lavras ativas a um raio de 100 km da CAJL.
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6. Discussoes

6.1. Interpretagdo dos Perfis de Solo e Analises Quimicas

6.1.1. Consideragdes Anteriores as Interpretagdes

Para construcao da fertilidade de um solo utilizando remineralizadores, ¢ essencial
que o raciocinio acerca das analises quimicas seja realizado de maneira conjunta com as
descri¢des dos horizontes dos perfis de solo e o conhecimento dos principais cultivos
agricolas praticados no local. Disto isto, algumas considerac¢des serdo citadas e detalhadas

a seguir.

6.1.1.1. Os Solos da CAJL

De acordo com as descricoes dos perfis abertos, os solos da CAJL sdo
CAMBISSOLOS FLUVICOS Tb Distréficos tipicos e CAMBISSOLOS HAPLICOS Tb
Distroéficos tipicos. Em relevos suaves — como os da CAJL, geologicamente posicionada
sobre as coberturas sedimentares cenozoicas e cercada pela Serra do Mar —, os
Cambissolos apresentam potencial para o cultivo agricola.

Os Cambissolos haplicos de maneira geral s3o mais homogéneos ¢ menos
estratificados do que os Cambissolos fluvicos, sendo que a génese dos segundos esta
relacionada a processos aluvio-coluvionares, comumente associados ao transbordamento
fluvial e as grandes enchentes (Curcio et al., 2021). O termo distréfico diz respeito a
solos com baixa saturacdo por bases — ou seja, acidos — e, por consequéncia, de baixa
fertilidade (Almeida et al., 2021), ao passo que o ‘Tb’ se refere a baixa atividade da fragdo
argila, inferior a 27 cmolckg! (Santos et al., 2018). O subgrupo ‘tipico’, por fim,
representa os solos que ndo atendem aos critérios para os demais subgrupos na chave

taxondmica (Santos et al., 2018).
6.1.1.2. Teor de Argila
Os horizontes mais superficiais de ambos os perfis de solo abertos (Ap e Bil), sdo

francos ou franco-argilosos, textura considerada média-argilosa na propor¢ao entre areia,

silte e argila (Santos et al., 2018). Esta classificacdo ¢ relevante para interpretacao dos
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teores de enxofre no solo, por exemplo, e pode ser mais bem compreendida na Figura 12,

que contém os valores de referéncia para subgrupamento das classes de textura.

Argilosa

Média-siltosa

Contetdo de areia (g kg”)

Figura 12: Guia para subgrupamento das classes de textura. Fonte: Santos et al., 2018.

6.1.1.3. Faixas Ideais

Altas concentragdes de nutrientes nos solos, com valores superiores aos niveis
criticos, podem causar fendmenos de toxicidade as plantas (Feil et al., 2023). Assim
sendo, as faixas de valores consideradas ideais para os solos serdo aquelas referentes as

concentragdes médias, apresentadas anteriormente.

6.1.1.4. Os Principais Cultivos da CAJL

Os principais cultivos realizados na CAJL sdo a horticultura (grupo das folhosas),

mandioca (grupo das sacarinas e amido), amendoim (grupo das leguminosas) e batata

doce (grupo das tuberosas). O conhecimento das culturas ¢ relevante, em especial, para
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parametros cujos valores sdo subdivididos de acordo com o tipo de cultivo, como € o caso

do fosforo (P) e da porcentagem da saturagao por bases.

6.1.2. Grafico de Analises Quimicas Interpretadas

Os parametros que apresentaram maior discrepancia em relacdo aos valores de
referéncia foram pH, saturacao por bases e os teores de fosforo, enxofre, boro, cobre e
zinco (Tabela 17). O pH dos solos mostrou-se baixo, o que implicou também em uma
baixa saturagdo por bases. Os valores obtidos sdo considerados bons apenas para a cultura
da mandioca, visto que os demais cultivos exigem saturagdes por bases que variam entre
50 e 70%. O mesmo acontece para o teor de fésforo, que se mostrou ideal apenas para os
cultivos do grupo 3, que engloba cana-de-agucar, tabaco e culturas florestais, medicinais,
aromaticas, condimentares e raizes. Em resumo, para melhores desempenhos na pratica
da horticultura e cultivo de leguminosas e tubérculos, os solos da CAJL necessitardo de

uma corre¢do da acidez ¢ aumento dos teores de fosforo, enxofre, boro, cobre, ferro e

Zinco.
AMOSTRA 1 Profundidade (cm)
Determinagao Unidade 0-20 20 - 40 Valores de referéncia | Interpretagao
pH - 4.6 4,7 6,0-6,5 baixo

baixo para os
44,1 - 66,0 (grupo 1) grupos 1 e 2,
Fosforo mg.dm’ 20 19 26,1 - 39,0 (grupo 2) ideal para a

13,1 - 19,5 (grupo 3) mandioca

(grupo 3)

Potassio mg.dm'3 27,37 31,28 30 - 60 1deal

Célcio cmolc.dm 2,2 1,2 1,6 -3,0 ideal
Magnésio cmolc.dm™ 0,5 0,3 0,4-1,0 1deal
C. T. Cations mmolc.dm™ 71,7 41,8 45 -100 1deal
. 30-40 (mandioca) e
Saturagdo por % 39 38 50-60 (tuber.osas) T p—
Bases 60-70 (leguminosas, mandioca
folhosas ¢ bulbos)

Enxofre mg.dm’ 5 2 62- -93 ((20(;_24000(?3) baixo
Boro mg/kg 0,28 0,25 10-100 baixo
Cobre mg/kg 1,8 0.8 8-20 baixo
Ferro mg/kg 126 56 50-250 ideal

Manganés mg/kg 23,3 10,8 20-300 ideal
Zinco mg/kg 1,7 0,5 20-100 baixo
Tabela 17: Interpretacdo das Analises Quimicas da CAJL.
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6.2. Areas Potenciais para Fornecimento do Pé de Rocha

6.2.1. Deficiéncias Identificadas e Definicdo das Rochas Potenciais para

Remineralizacao

A partir do diagnostico exposto na Tabela 17 e a correlagdo dos nutrientes com as
respectivas fontes e ambientes geoldgicos de ocorréncia ja descritos neste trabalho,
elaborou-se a Tabela 18, com as principais litologias potenciais que poderiam fornecer o

p6 de rocha para correcdo das deficiéncias identificadas.

Deficiéncia Interpretacdo sobre o resultado Litologias potenciais para
identificada obtido fornecimento do pé de rocha corretivo

rochas alcalinas: calcarios, marmores €

pH baixo basalto/diabasio

fosfatos, basalto/diabasio e rochas
ricas em apatita (carbonatitos, granitos
¢ sienitos)

baixo para os grupos 1 ¢ 2, ideal

Foésforo para a mandioca (grupo 3)

baixa para todos, exceto rochas alcalinas: calcarios, marmores €

turagdo por B : o
Saturagdo por Bases mandioca basalto/diabasio

evaporitos e rochas com

Enxofre 5215 mineraliza¢des de sulfetos
Boro baixo folhelhos e granitos
. basaltos/diabasios, folhelhos e
Cobre baixo .
granodioritos
. . basaltos/diabasios, folhelhos,
Zinco baixo

granodioritos, ultramaficas e granitos

Tabela 18: Deficiéncias identificadas nos solos da CAJL e respectivas litologias potenciais para

fornecimento do p6 de rocha corretivo.

Embora a calagem (correcdo da acidez do solo) seja mais comumente feita com
rochas calcarias devido a rapidez da reagdo dos carbonatos com os ions H', o p6 de rochas
basalticas também ¢ capaz de aumentar o pH do solo (Rodrigues et al., 2024) e ainda
suprir outras demandas de nutrientes, como fosforo, cobre e zinco (Kautzmann, 2020). A
utilizagdo de p6 de calcarios e/ou marmores, por outro lado, ndo contribuiria para o

acréscimo de nutrientes, ao passo que rochas graniticas poderiam suprir as demandas de
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fosforo, boro e zinco, mas nao existem estudos suficientes que comprovem sua eficacia
no aumento do pH e da saturacdo por bases em solos acidos.

Dadas as informagdes expostas e analises realizadas, foram consideradas
litologias aptas a remineraliza¢do aquelas que atenderiam a corre¢do de a0 menos trés

parametros identificados como deficientes nos solos da CAJL (Tabela 19).

Litologias potenciais para fornecimento do

f . Numero de Parametros Satisfeitos
po de rocha corretivo

Basaltos/diabasios* 4
Granitos* 3

Calcarios e marmores 2
Folhelhos 2
Granodioritos 2

Fosfatos e rochas ricas em apatita 1
Evaporitos 1
Ultramaficas 1

Rochas mineralizadas em sulfetos 1

Tabela 19: Litologias potenciais para fornecimento do pé de rocha e nimero de parametros satisfeitos.

(*): Litologias definidas como aptas a remineralizagao dos solos da CAJL.

6.2.2. Lavras Ativas com as Litologias Aptas a Remineralizag¢ao

Finalizadas as interpretacdes das analises, foram selecionadas as lavras
localizadas dentro do raio de 100 km da CAJL cujas substancias para extra¢ao coincidem
com as litologias definidas como aptas a remineralizagao, totalizando 39 minas em estagio

de concessao de lavra: 3 para diabasio e 36 para granito (Tabela 20).

812853/1968 331,12 VOTORANTIM CIMENTOS S.A. DIABASIO PR
816327/1968 59,36 VOTORANTIM CIMENTOS S.A. DIABASIO PR
815606/1973 18 MARMORARIA AGUA VERDE LTDA  GRANITO PR
803380/1974 78,85 MORRO BRANCO MINERACAO LTDA  GRANITO PR
806851/1974 21,62 MARMORARIA AGUA VERDE LTDA  GRANITO PR
801983/1976 225 FELIPPE MASCARO GRANITO PR

51



806146/1976

820108/1978

820149/1979
820752/1980

820669/1981

821031/1981
820077/1983

820299/1983

820394/1983
820681/1983
820751/1983
826054/1988
826073/1989

826297/1992

826912/1994
827107/1996
826143/1997
826020/2000
826127/2001
826022/2002
826040/1990
826080/2011
826570/2002
826681/1996
826387/2002
820557/1980
826388/2002
812853/1968
816327/1968
826074/1989

826077/1992

826192/2009
815787/2009

38,7

592,75
335,12
49,48

49,61

42,77
492

296,5

464,25
559,58
272,65
50,4
70,88

18,58

50
45
48,19
33,37
49,98
49,91
49,2
50
40,71
32,89
32
997,1
42
331,12
59,36
81,78

28,92
16,56
24,01

SEPAMAR SERRARIA PARANAENSE
DE MARMORES LTDA

SOMIBRAS SOCIEDADE DE
MINERACAO BRASILEIA LTDA.

PARANA GRANITOS LTDA

SEPAMAR SERRARIA PARANAENSE
DE MARMORES LTDA

BASALTO PEDREIRA E
PAVIMENTACAO LTDA

Mineragdo Morro Anhangava Ltda
PARANA GRANITOS LTDA

GRAMINERIOS MINERACAO E
TRANSPORTES LTDA

PARANA GRANITOS LTDA
PARANA GRANITOS LTDA
PARANA GRANITOS LTDA
PEDREIRA RIO DO MEIO LTDA
Milton Perine Fi

CBB INDUSTRIA E COMERCIO DE
ASFALTOS E ENGENHARIA LTDA

Abib Miguel
De Amorim Construtora de Obras Ltda
CHIMBUVA MINERADORA S/A
Pedreiras Boscardin Ltda
De Amorim Construtora de Obras Ltda
Pedreira Mandirituba Ltda.

Oca Engenharia e Empreendimentos Ltda
Construtora Serra da Prata Ltda.
Pedreira Mandirituba Ltda.
PEDREIRA RIO DO MEIO LTDA
Pedreira Mandirituba Ltda.
PARANA GRANITOS LTDA
Pedreira Mandirituba Ltda.
VOTORANTIM CIMENTOS S.A.
VOTORANTIM CIMENTOS S.A.

Construtora Triunfo Sa

BRASIL BETON SA - INCORPORADA
POR LAFARGE BRASIL S/A

Oca Engenharia e Empreendimentos Ltda

TERRAPLENAGEM HOSANG EIRELI

GRANITO

GRANITO
GRANITO
GRANITO

GRANITO

GRANITO
GRANITO

GRANITO

GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO

GRANITO

GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO
GRANITO
DIABASIO
DIABASIO
GRANITO

GRANITO

GRANITO
DIABASIO

PR

PR

PR

PR

PR

PR
PR

PR

PR
PR
PR
PR
PR

PR

PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR
PR

PR

PR
SC

Tabela 20: Lavras ativas com litologias definidas como aptas a remineralizagdo dos solos da CAJL.

52



6.3. Pegada de Carbono e Logistica

Variaveis como distancia, logistica e, consequentemente, quantidade de emissoes
de gases poluentes no transporte até a CAJL também sdo relevantes na escolha de minas
promissoras no fornecimento de p6é de rocha para remineraliza¢do. Levando em conta
estes aspectos, das 39 minas com litologias aptas a remineraliza¢gdo dos solos da CAJL,
foram selecionadas quatro em estado de concessdo de lavra para granito e duas para
diabasio. A localiza¢do das poligonais destas minas, bem como suas distancias, estdo
dispostas na Figura 13, ao passo que os calculos das emissdes de CO2 no transporte de p6
de rocha de cada mina até¢ a CAJL estdo reunidos na Tabela 21. Com a definicdo destas
minas, foi elaborado também um mapa geologico com o detalhamento das litologias

referentes as substancias exploradas em cada lavra (Figura 14).

Distancia  Massa de CO2

Processo ID Empresa Substancia ~ UF  at¢é a CAJL  emitida em kg
(km) (ida e volta)
VOTORANTIM [
812853/1968 1 CIMENTOS S.A. DIABASIO PR 136 1856,128
VOTORANTIM .
816327/1968 2 CIMENTOS S.A. DIABASIO PR 135 1842.,48
PEDREIRA RIO
826054/1988 3 DO MEIO LTDA GRANITO PR 67 914,416
PEDREIRA RIO
826681/1996 4 DO MEIO LTDA GRANITO PR 63,3 932,1584
MORRO
BRANCO
803380/1974 5 MINERACAO GRANITO PR 74,1 1011,3168
LTDA
826080/2011 6 Construtora Serra— -p \NTQ PR 75.9 1035,8832
da Prata Ltda.

Tabela 21: Massa de CO: emitida no transporte de po de rocha de cada mina a CAJL.
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Minas Potenciais para Fornecimento de P6 de Rocha
Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger
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Mapa Geologico Simplificado das Litologias Referentes as

Minas Potenciais para Fornecimento de Po de Rocha

Fonte de Dados:

Geologia e Batimetria: CPRM (2021)
Processos Minerarios: SIGMINE (2024)
Data: 11/2024

Autoria: Johana Guatura
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6.4. Discussao Integrada: Deficiéncias Identificadas, Culturas Alimentares e Rochas

com Potencial Remineralizador

Para a escolha das quatro minas mais promissoras para fornecimento de pé de
rocha a Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger, elaborou-se o painel ilustrativo
presente no Anexo I do presente trabalho. Vale destacar que os parametros ‘S’, ‘Zn’, ‘Cu’
e ‘B’, presentes no painel, se sobrepdem, ou seja, sdo uteis para todos os grupos de
culturas.

Ao final deste trabalho, as minas escolhidas foram as dispostas na tabela 22.

Procqs s da ID Empresa Substancia Pontos
Mina somados
812853/1968 1 VOTORANTIM CIMENTOS S.A. DIABASIO 19
816327/1968 2 VOTORANTIM CIMENTOS S.A. DIABASIO 19
826054/1988 3 PEDREIRA RIO DO MEIO LTDA GRANITO 13
826681/1996 4 PEDREIRA RIO DO MEIO LTDA GRANITO 13

Tabela 22: Minas mais promissoras para o fornecimento de p6 de rocha a CAJL.

6.4.1. Metabasitos e Anfibolitos Macicos da Fm. Perau

As minas 1 e 2 (processos 812.853/1968 e 816.327/1968), cuja substancia
explorada é o diabasio, estdo inseridas no contexto geoldgico dos metabasitos e
anfibolitos macig¢os da unidade MP1mxb, pertencentes & Fm. Perau, Grupo Votuverava
(Brumatti et al., 2024). No que diz respeito ao carater geoquimico, estes sao subdivididos
em trés grupos com base na variabilidade da razao Ti/V, mostrando desde assinaturas de
basaltos toleiticos de arcos de ilhas, até de basaltos de fundo oceanico (MORB), ricos em
plagioclasio célcico e piroxénio subcélcico (Faleiros et al., 2011).

Os metabasitos da Fm. Perau ocorrem frequentemente associados a lentes de
rochas calciossilicaticas com depositos estratiformes de mineralizagdes polimetalicas
sulfetadas (Brumatti et al., 2024). Logo, além de contribuirem com os teores de P, Zn, Cu

e B, poderiam contribuir com o acréscimo dos teores de enxofre (S) nos solos da CAJL.
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6.4.2. Anfibolio-alcali-feldspato Granitos do Granito Farinha Seca

As minas 3 e 4 (processos 826.054/1988 e 826.681/1996), cuja substancia
explorada ¢ o granito, estdo inseridas no contexto geologico do Granito Farinha Seca,
pertencente a Suite intrusiva Graciosa. Compostos por anfibolio-alcali-feldspato granitos
e monzodioritos subordinados, sdo caracterizados como metaluminosos a peralcalinos

segundo seu indice de saturacao em alumina (Brumatti et al., 2024).

6.4.3. Sienogranitos e Monzogranitos do Granito Morro Inglés

Embora as minas 5 e 6 (processos 826.380/1974 e 826.080/2011) ndo tenham sido
selecionadas devido ao seu somatorio de pontos inferior aos demais, vale comentar que
elas estdo inseridas no contexto geoldgico do Granito Morro Inglés, composto por
sienogranitos € monzogranitos de alto teor de K. Estas litologias poderiam somar com os
teores de K nos solos da comunidade, que apesar de nio terem sido interpretados como
baixos, estavam muito proximos ao limite inferior considerado aceitavel. Por este motivo,

no somatdrio total, foi atribuido o valor +1 ao pardmetro ‘potassio’ (K).

7. Conclusdes e Consideragdes Finais

Os solos da Comunidade Agroflorestal José Lutzenberger foram identificados
como distroficos e suas principais deficiéncias estdo associadas aos elementos fosforo
(P), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), zinco (Zn), ao pH e a saturagdo por bases, as quais
podem ser supridas a partir do p6 de diferentes rochas.

Existem diversas lavras ativas no raio de 100 km da CAJL com potencial para
supressao das deficiéncias descritas. Destas, foram selecionadas quatro mais promissoras,
duas cuja substancia explorada € o granito — inseridas no Granito Farinha Seca — e duas,
o diabésio — inseridas na Fm. Perau do Grupo Votuverava. Para esta sele¢dao, foram
consideradas as variaveis: deficiéncias identificadas, necessidades nutricionais dos
cultivos praticados, distdncia entre as minas e a comunidade e as respectivas taxas de
emissdo de COs.

A utilizacdo de pd de rocha como fertilizante agricola ¢ uma alternativa

sustentavel e de baixo custo aos fertilizantes industrializados, visto que sua produgdo

57



envolve apenas processos mecanicos e utiliza recursos naturais disponiveis local ou
regionalmente.

Os guias de interpretacdo de resultados de analises de solo sdo um instrumento
essencial para a utilizagdo das rochas como remineralizadores e podem conter ainda mais
informagdes uteis aos trabalhadores do campo, tais como tipos de rochas e seus principais
nutrientes, tornando a agrogeologia uma ciéncia mais acessivel aos agricultores familiares
e a comunidade rural em geral.

O processo de identifica¢do detalhada das necessidades nutricionais de um solo ¢
complexo, pois depende da integracdo de diferentes parametros, como descri¢des
morfoldgicas, nocdo de razdes areia/silte/argila, caréncias nutricionais das culturas
realizadas, entre outros.

O geoprocessamento ¢ uma ferramenta-chave na constru¢do de um raciocinio
integrado entre as geociéncias e suas areas correlatas. O georreferenciamento das
informagdes ¢ util ndo somente para a construcao deste raciocinio, mas também para sua
divulgacdo e elucidagdo a sociedade.

O Movimento Rural das Trabalhadoras e Trabalhadores sem Terra (MST) faz um
trabalho unico no Brasil, ndo somente socioecondmico, no que diz respeito a reforma
agraria e ao aproveitamento de terras improdutivas, mas também ambiental,
possibilitando a regeneracdo da vegetagao natural, dos cursos fluviais e da biodiversidade
em diversas areas que antes se mostravam destruidas pelos sistemas de producao agricola

em larga escala.
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