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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo comparar as caracteristicas quimicas e fisicas dos
solos sul-mato-grossenses com aquelas recomendadas em areas utilizadas para o cultivo
de eucalipto, a fim de compreender as diferengcas que influenciam a produtividade e a
sustentabilidade dos plantios. O problema investigado relaciona-se a necessidade de avaliar
a qualidade e o manejo do solo diante da expansao da silvicultura, considerando os impactos
sobre a fertilidade, acidez e disponibilidade de nutrientes. Foram coletadas amostras de solo
representativas, sendo estas submetidas a analises quimicas e fisicas, incluindo
granulometria, pH, teores de macro e micronutrientes, bem como a determinacdo da
saturacdo por bases e aluminio. Os resultados demonstraram que os solos destinados ao
cultivo de eucalipto apresentaram maior acidez e presenca significativa de minerais como
gibbsita, caulinita e goethita, que reduzem a disponibilidade de nutrientes essenciais. Em
contraste, os solos sul-mato-grossenses exibiram maior capacidade de retencdo de
nutrientes e melhores condicbes de fertilidade natural, ainda que com variagdes regionais.
Conclui-se que 0 manejo adequado e a correcao da acidez sao fatores fundamentais para
otimizar a produtividade em areas de silvicultura, reforcando a importancia do monitoramento
continuo da qualidade do solo e da adoc¢éo de praticas sustentaveis para a conservagéo € o

uso racional dos recursos naturais.

Palavras-chave: solo; eucalipto; fertilidade; acidez; sustentabilidade.



ABSTRACT

This study aimed to compare the chemical and physical characteristics of soils from Mato
Grosso do Sul with those observed in areas used for eucalyptus cultivation, in order to
understand the differences that influence plantation productivity and sustainability. The
research problem concerns the need to assess soil quality and management in light of the
expansion of silviculture, considering the impacts on fertility, acidity, and nutrient availability.
Representative soil samples were collected and subjected to physicochemical analyses,
including particle size distribution, pH, macro- and micronutrient contents, as well as base
and aluminum saturation. The results showed that soils used for eucalyptus cultivation
exhibited higher acidity and a significant presence of minerals such as gypsum, kaolinite, and
goethite, which reduce the availability of essential nutrients. In contrast, soils from Mato
Grosso do Sul presented a greater capacity for nutrient retention and better natural fertility
conditions, although with regional variations. It is concluded that proper management and
acidity correction are key factors for optimizing productivity in silvicultural areas, reinforcing
the importance of continuous soil quality monitoring and the adoption of sustainable practices

to ensure the conservation and rational use of natural resources.

Keywords: soil; eucalyptus; fertility; acidity; sustainability.
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1. INTRODUCAO

No Mato Grosso do Sul, grande parte das areas destinadas a produgéo
florestal — particularmente para o cultivo de eucalipto — sdo constituidas por solos
altamente intemperizados, com predominéncia de argilas de baixa atividade,
elevados teores de O6xidos de ferro e aluminio e reduzida disponibilidade de
nutrientes essenciais. Essas condicdes refletem ndo apenas a natureza geoquimica
da regiao, mas também o histérico de processos pedogenéticos que influenciam
diretamente parametros criticos como capacidade de troca catiénica (CTC), acidez

potencial (H+Al) e a dindmica de adsorgao de fosforo.

A compreensao detalhada desses atributos quimicos se torna indispensavel
para o manejo adequado das extensas areas de plantio de eucalipto, uma cultura
altamente sensivel a acidez do solo e a presengca de aluminio trocavel, mas
extremamente responsiva a corre¢gao quimica, aplicacao racional de fertilizantes e
adequacao da fertilidade ao longo do perfil. A interacdo entre as caracteristicas
mineraldégicas — como a predominancia de caulinita, goethita e gibbsita — e os
processos de disponibilidade de nutrientes torna o solo sul-mato-grossense um
ambiente quimicamente desafiador, mas de grande potencial produtivo quando

manejado com precisao.

Nesse cenario, a comparagao entre solos do Mato Grosso do Sul com os
idealmente utilizados segundo literatura da Embrapa para as plantagdes de
eucalipto, fornece uma visdo ampla dos contrastes quimicos, fisicos e mineralégicos
que moldam o comportamento da cultura. Essa comparacdo permite identificar
limitacbes intrinsecas, potenciais de melhoria, respostas diferenciais a corretivos e
fertilizantes, bem como estratégias de manejo baseadas em principios da Quimica
do Solo, como reagbes de neutralizagdo, complexagao, adsorc¢ao e equilibrio acido-
base.

Assim, este trabalho apresenta um panorama aprofundado das caracteristicas
quimicas dos solos analisados, discutindo sua influéncia no desenvolvimento do
eucalipto, a capacidade produtiva esperada, os desafios associados a fertilidade
natural e as intervengdes quimicas necessarias para otimizar o desempenho

florestal.



2. JUSTIFICATIVA

A modernizagdo da agricultura e o avango nas técnicas de cultivo do solo
estdo profundamente ligados ao contexto historico da Revolugéo Industrial. A partir
do século XX, essa conexao se intensificou, impulsionando o desenvolvimento de
pesquisas e a subsequente transformagao do campo. Esse periodo foi marcado pela
introdugédo de maquinario agricola de maior porte, tecnologias avangadas de manejo
e a intensiva aplicagdo de insumos quimicos (como fertilizantes e defensivos). Tais
inovagbes resultaram em ganhos significativos de produtividade, permitindo,
inclusive, a exploracdo de areas antes consideradas "desertos agricolas" ou
improprias para o cultivo. Nesse panorama de producdo em larga escala, a
compreensao das interacdes fisicas e quimicas do solo torna-se absolutamente
fundamental para a gestdo sustentavel e a continuidade dessa producdo agricola

moderna.

No caso do Mato Grosso do Sul, a modernizagdo no campo contribuiu para a
area da agricultura, trazendo uma alternativa de uso da terra, o que favoreceu a
ocupacado produtiva de grandes extensdes territoriais com culturas florestais

tecnificadas tal qual o eucalipto.

Nas ultimas décadas o cultivo do eucalipto tem exercido forte influéncia
econbmica no estado sul-mato-grossense. Esse crescimento esta atrelado a
crescente demanda da industria de celulose, bem como de seus derivados e
subprodutos, sendo que os municipios de Trés Lagoas, Ribas do Rio Pardo,
Brasilandia, Agua Clara e Selviria destacam-se por apresentarem grandes areas de
plantio (IBA, 2023; EMBRAPA, 2020).

A formacao do solo nas regides destacadas acima é fortemente composta por
rochas sedimentares provenientes da Formacao Bauru e, também, em menor
propor¢ao, das rochas da Formagao Serra Geral. Essa origem geoldgica influencia
sua composi¢cdo geoquimica e, segundo estudos, os minerais predominantes
incluem caulinita, goethita e gibbsita associados a processos intensos de
intemperismo tropical, que sao caracteristicos da regidao Centro-Oeste (SANTOS et
al., 2018).

Por ser compostos por esses minerais, 0os solos apresentam caracteristicas

quimicas como elevada acidez, baixa saturacdo por bases e alta capacidade de
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adsorcgao de fosforo, o que torna o manejo quimico um fator crucial para o cultivo do
eucalipto (NOVAIS et al., 2007).

Devido as suas caracteristicas climaticas, essa regido é influenciada tanto
pelo intemperismo quimico quanto pelo intemperismo fisico, processos essenciais
na formacado dos solos. O intemperismo fisico atua, principalmente, por meio da
fragmentacdo das rochas sem alterar sua composi¢do quimica, sendo que esse
processo € impulsionado por fatores como a variagao térmica diaria (amplitude
térmica), comum no clima tropical. A dilatagao e contragdo dos minerais constituintes
da rocha, causada pela mudanga de temperatura entre o dia e a noite, gera

microfraturas e fissuras, facilitando a desagregacéo do material de origem.

Outros aspectos importantes sdo os geograficos e geoldgicos, que exercem
influéncia direta sobre a formagao e o comportamento dos solos. As areas de cultivo
de eucalipto estdo localizadas, majoritariamente, no leste do estado, integrando o
Planalto da Bacia do Parana. Essa regido possui altitudes médias entre 300 e 600

metros, com relevo plano a suavemente ondulado.

Essa configuracao topografica favorece o escoamento da agua e contribui
para a formagao de solos profundos, bem drenados e com baixa suscetibilidade a

erosao, sendo essas condi¢des ideais para o desenvolvimento profundo do eucalipto.

O clima predominante é o tropical com estagado seca (Aw, segundo Koppen),
com temperaturas médias anuais entre 22 °C e 26 °C. Essa sazonalidade favorece
processos de lixiviagao intensa, que resultam na perda de cations basicos (Ca?*,
Mg?*e K*) e no aumento da concentragédo de 6xidos de ferro (Fe203) e de aluminio

(AI**), especialmente nos latossolos.

A vegetacao nativa da regiao € composta por fitofisionomias de Cerrado, com
baixa producado de matéria organica de qualidade e dinamica lenta de ciclagem de
nutrientes. Isso, somado ao clima e ao relevo, acentua a acidez do solo, sua baixa
fertilidade natural e alta capacidade de adsorcao de fosforo — fatores que exigem

manejo quimico criterioso.

Outro aspecto relevante é o teor de matéria organica, que influencia

diretamente a estrutura do solo. Solos tropicais intensamente cultivados tendem a
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apresentar baixos teores de matéria orgénica, tornando-se mais suscetiveis a
compactacao, especialmente com o uso de maquinario pesado ou praticas
inadequadas de preparo (REICHERT et al., 2007). A compactagdo reduz a
porosidade, dificulta a infiltragcdo de agua e restringe o crescimento das raizes,
fatores que comprometem o desenvolvimento das plantas. A compatibilidade entre o
solo e a cultura depende de um conjunto de propriedades fisico-quimicas que

regulam sua estrutura, retengéo de nutrientes e resisténcia a degradagao.

Fatores como textura, composicdo mineraldgica, teor de matéria organica e
capacidade de troca de cations (CTC) sdo fundamentais para a estabilidade do
sistema solo-planta (RESENDE et al., 2014). Nos solos tropicais, predominam
argilas, como a caulinita, além de altos teores de éxidos de ferro e aluminio, que
conferem carga variavel as particulas. Essa carga influencia diretamente nos
processos de floculagéo, dispersao e formagao de agregados. Em ambientes com
baixa matéria organica e alta acidez, como os Latossolos distréficos do Mato Grosso
do Sul, observa-se maior suscetibilidade a compactacdo, devido a porosidade
reduzida e a formacado de agregados instaveis sob pressdo mecéanica (MEURER,
2012).

Fatores edaficos, como a compactagdo do solo, representam um sério
obstaculo, pois comprometem o crescimento e a movimentagao eficiente de agua e
de nutrientes no perfil. Apesar da expansao continua do cultivo de eucalipto na
regiao, persistem lacunas criticas no conhecimento técnico, especialmente no que
tange a relagdo entre os tipos de solo predominantes, sua susceptibilidade a
compactacao e os impactos diretos desse fendmeno no desempenho florestal. Com
o objetivo de promover uma silvicultura mais eficiente, produtiva e ambientalmente
sustentavel, este trabalho visa preencher essa lacuna de entendimento. Faremos
isso por meio de uma analise comparativa detalhada entre os solos sul-mato-
grossenses em sua condi¢c&do natural e aqueles considerados ideais para plantagoes
de eucalipto, com foco na compatibilidade do solo e nos fatores fisico-quimicos que

modulam essa relacéo.

O estado do Mato Grosso do Sul vem apresentando um destaque como polo
de producéo florestal do Brasil, principalmente no cultivo de eucalipto voltado para
industria de celulose e papel. Esses avancos estdo diretamente relacionados a
expanséo de areas de plantio em regides onde o solo apresenta limitagdes quimicas,
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porém oferecem condi¢gdes fisicas favoraveis ao desenvolvimento radicular e ao

manejo mecanizado.

A escolha do solo é um fator determinante para o cultivo de eucalipto, uma
vez que sua morfologia, composi¢cao quimica e mineraldgica interferem diretamente
na disponibilidade de nutrientes, comportamento da agua no perfil e dindmica dos
corretivos e fertilizantes aplicados. No entanto, grande parte das areas plantadas
encontram-se em locais com solos dos tipos Latossolos distréficos e Argissolos com
baixa fertilidade natural e elevada acidez, o que exige um manejo intensivo para

garantir a sustentabilidade do sistema produtivo.
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3. OBJETIVOS

3.1 GERAL

O objetivo deste trabalho é analisar a compatibilidade dos solos do Mato

Grosso do Sul para o cultivo do eucalipto, considerando suas caracteristicas fisicas,

quimicas, mineralogicas e estruturais, bem como fatores climaticos, geoldgicos e

manejo, que influenciam sua fertilidade, compactacao e produtividade. Dessa forma,

busca-se compreender as interagdes entre solo e planta e identificar os principais

desafios e potencialidades para o desenvolvimento de uma silvicultura mais eficiente,

produtiva e ambientalmente sustentavel.

3.2 ESPECIFICOS

Caracterizar os principais tipos de solos encontrados no territorio sul-mato-
grossense com énfase onde ocorre o cultivo de eucalipto;

Identificar as exigéncias especificas para desenvolvimento do eucalipto;
Verificar a adequacgao fisico—quimica dos solos sul-mato-grossenses em
relacao as necessidades nutricionais e estruturais do eucalipto;

Avaliar as limitagdes e desafios apresentados pelos solos da regido para
cultivo da espécie;
Sugerir praticas de manejo e corre¢gdo do solo de forma sustentavel que

possam contribuir para produtividade do plantio de eucalipto no estado.

14



4. METODOLOGIA DA PESQUISA

4.1 Determinagao do pH do solo

O pH do solo foi determinado pelo método potenciométrico, que mede a
atividade dos ions hidrogénio livres em suspensédo. Para isso, mediu-se 10 cm? de
terra fina seca em estufa (TFSE) com o auxilio de um cachimbo dosador de solos,
que é especifico para tal. Em seguida, foram adicionados a 25 mL de agua destilada
como solugéo extratora, na proporgcao 1:2,5. A suspensao foi agitada por 5 minutos
em mesa agitadora orbital a 220 rpm e deixada em repouso por 30 minutos. A seguir
foi realizada a leitura em pHmetro previamente calibrado com solugdes-tampéao pH
4,0, 7,0 e10,0. A técnica utilizada foi a potenciometria, em que o eletrodo do tipo de
vidro responde a concentragdo dos ions H* em solugdo, gerando um potencial
elétrico que é convertido em unidades de pH (EMBRAPA, 2017). Uma técnica
alternativa seria a titulagdo classica (titulagdo acido-base), na qual titulante é o
hidréxido de sodio (NaOH) com concentragao 0,025 mol L' e o titulado é o acido
cloridrico (HCI) com adicionado a amostra, sendo utilizado como indicador a

fenolftaleina que ira mudar de incolor para rosa.

4.2 Determinacao de fosforo disponivel

O fésforo disponivel foi determinado pelo método espectrofotométrico
utilizando a solugao extratora de Mehlich1, também chamada de solucéo duplo-acida
ou de Carolina do Norte, que é composta por HCI 0,05 mol L' e H2SO4 0,0125 mol
L-1. Para tanto, mediu-se 3 cm?de TFSE com o auxilio de cachimbo dosador de solos
e, apos a adicdo de 30 mL da solucdo de Mehlich1, a suspensio solo-extrator foi
agitada por 5 minutos a 220 rpm em mesa agitadora orbital e, em seguida, deixada
em repouso por uma (1) noite (aproximadamente 16 horas) para que ocorresse a
decantacao de toda a parte solida. No dia seguinte, foram pipetados 5 mL do extrato,
tomando-se cuidado para pipetar apenas o liquido limpido sem a parte sdlida, visto
que a auséncia de turbidez € um fator importante para a determinagao correta do
fésforo pelo método espectrofotométrico. A esses 5 mL de extrato foram adicionados
10 mL de solugdo de molibdato de aménio em meio acido e uma medida calibrada
de acido ascérbico (30 mg), em seguida foi realizada a agitagdo manual e a solugéo
obtida foi deixada em repouso por 30 minutos para a formag¢ao do complexo azul de
molibdénio, sendo que a intensidade da coloracdo azul desenvolvida é diretamente
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proporcional a concentragao de fosforo na amostra de solo, ou seja, quanto maior a
intensidade da coloragdo azul, maior a concentragdo de fosforo na amostra. A
determinacdo foi realizada em espectrofotometro UV-Vis a 660 nm. O método
baseia-se na colorimetria molecular (espectrofotometria UV-Vis), em que a absorgao
de luz por um composto colorido esta diretamente relacionada a concentragao de P
presente no solo (EMBRAPA, 2017).

4.3 Determinacgio de cations trocaveis (Ca?*, Mg?* e Al3*)

Os cations trocaveis foram extraidos do solo com solugéo de KCI 1,0 mol L-
e, para tal extragdo, foram medidos 5 cm?® de TFSE com o cachimbo dosador de
solos, adicionados 50 mL dessa solugao extratora, seguido de agitacdo em mesa
agitadora orbital a 220 rpm por 5 minutos. A suspensao obtida foi deixada em
repouso para decantagdo da parte solida por uma (1) noite (aproximadamente 16
horas) e, no dia seguinte, foram pipetados 10 mL de liquido limpido para cada
determinagao necessaria, sendo 10 mL para a determinagéo de Ca?* + Mg?*, 10 mL
para a determinacdo de Ca?* e outros 10 mL para a determinagdo de Al*, sendo que

a todas essas aliquotas pipetadas foram adicionados 10 mL de agua destilada.

Para a determinacdo de Ca?®* e Mg?* empregou-se a titulagdo
complexométrica com solugdo de EDTA 0,005 mol L', sendo que o procedimento

utilizado nessa determinacéo esta descrito a seqguir:

Determinagao de Ca?* + Mg?*: A aliquota de 10 mL de extrato + 10 mL de
agua destilada foram adicionados 2 mL de solugdo-tampao pH 10 (composta de
hidroxido de amoénio (NH4OH), cloreto de aménio (NH4Cl), sulfato de magnésio
(MgS04.7H20), EDTA, cianeto de potassio (KCN) e trietanolamina), 2 gotas do
indicador negro de eriocromo T e, em seguida, foi realizada a titulagdo com solugao
de EDTA 0,005 mol L' até a mudanca de coloragéo do indicador de vermelho-vinho

para azul.

Determinagao de Ca?*: A outra aliquota de 10 mL de extrato + 10 mL de agua
destilada foram adicionados 2 mL de solugcado-coquetel de hidroxido de soédio
(composta de hidroxido de sodio (NaOH), cianeto de potassio (KCN) e

trietanolamina), 2 gotas do indicador calcon e, em seguida, foi realizada a titulacéo
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com solugéo de EDTA 0,005 mol L' até a mudancga de coloragdo do indicador de

vermelho-rosado para azul.

Determinacao de Mg?*: Essa determinagéo é realizada de forma indireta por
meio de célculos, sendo que o resultado para Mg?* ¢ dado pela diferenca entre o
resultado obtido para Ca?* + Mg?* e o obtido para Ca?*, ou seja, [Mg?*] = [Ca?* +
Mg*] - [Ca*].

Ja o aluminio trocavel (AI®*) foi determinado por titulagdo acido-base com
NaOH 0,01 mol L, utilizando azul de bromotimol como indicador. Para essa
determinacao foi utilizada a ultima aliquota de 10 mL de extrato pipetada com a
adicdo de 10 mL de agua destilada, entdo foram adicionadas 6 gotas do indicador
azul de bromotimol e, em seguida, procedeu-se com a titulagdo com solugcédo de

NaOH 0,01 mol L' até a mudanca de coloragéo do indicador de amarelo para verde.

Assim, as técnicas aplicadas foram a titulometria complexométrica para a
determinagdo de Ca?* e Mg?* e a titulometria acido-base para a determinagéo Al3*.
Alternativamente, estes cations podem ser quantificados por espectrofotometria de
absorcao atdmica (EMBRAPA, 2017 e IAC, 2001).

4.4 Determinacgao da capacidade de troca cationica (CTC)

A capacidade de troca catidbnica ndo é obtida por medicdo direta, mas
calculada a partir dos resultados das analises de cations trocaveis e acidez potencial.
A CTC efetiva (t) corresponde a soma dos cations basicos (Ca*, Mg, K* e Na*) mais
o AI* trocavel. Ja a CTC a pH 7,0 (T) é calculada como a soma dos cations basicos
mais o valor da acidez potencial (H+AI**). A saturagao por bases (V%) é expressa
pela relacdo entre a soma de bases e a CTC total multiplicada por 100. Portanto,

trata-se de um calculo indireto, baseado em resultados previamente obtidos por
titulometria e espectrofotometria (EMBRAPA, 2017).
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4.5 Determinacao da matéria orgéanica (M.O.)

O teor de matéria organica foi determinado pelo método espectrofotométrico
utilizando como extratora a solugéo sulfocrémica (mistura de dicromato de sédio —
Na2Cr207.2H20 com acido sulfurico — H2SO4). Para essa determinagcdo foram
medidos 1,5 cm® de TFSE com o cachimbo coletor de solos, adicionaram-se 15 mL
de solucao sulfocrdmica e a suspensao obtida foi para banho-maria com tampa a 74
°C por 30 minutos. Passado esse tempo, a suspensao foi deixada em repouso por
10 minutos para que esfriasse, em seguida foram adicionados 15 mL de agua
destilada e essa mistura foi levada para mesa agitadora orbital por 5 minutos a 220
rom. Apds a agitacdo a suspensdo foi deixada em repouso por uma (1) noite
(aproximadamente 16 horas) para decantagao de toda a parte solida. No dia seguinte
foram pipetados 5 mL do extrato, tomando-se cuidado para pipetar apenas o liquido
limpido sem a parte sdlida, visto que a auséncia de turbidez € um fator importante
para a determinagao correta da matéria organica pelo método espectrofotométrico.
A esses 5 mL de extrato foram adicionados 5 mL de agua destilada, em seguida foi
realizada a agitagdo manual e imediatamente procedeu-se a leitura das amostras em
espectrofotdmetro UV-Vis a 650 nm. O método utilizado esta baseado na colorimetria
molecular, em que a absorgao de luz por um composto colorido, que nesse caso € a
cor verde do ion Cr(lll) reduzido pelo carbono orgénico, esta diretamente relacionada

a concentracéo de matéria orgénica presente no solo (IAC, 2001).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A compreensao detalhada das caracteristicas dos solos do Mato Grosso do
Sul é essencial para avaliar sua compatibilidade com o -cultivo florestal,
especialmente do eucalipto. A regido, especialmente na porcao leste do estado —
que inclui os municipios de Trés Lagoas, Ribas do Rio Pardo e Brasilandia —
apresenta solos majoritariamente classificados como Latossolos e Argissolos,
desenvolvidos a partir de materiais da Formagao Bauru. Sendo que estes sao solos
profundos, bem drenados, com textura predominantemente média a argilosa, mas
que apresentam limitagdes quimicas importantes para o cultivo intensivo de espécies
exigentes como o eucalipto (SANTOS et al., 2018). Conforme ilustrado na Figura 1,
observa-se a distribuicao tipica dos solos no Centro-Oeste, destacando a presenca

de Latossolos e Neossolos Quartzarénicos em areas proximas a cursos d’agua.

Do ponto de vista quimico, os solos sul-mato-grossenses possuem pH acido
(entre 4,2 e 5,2), com alta saturagao de aluminio (AP**) — que esta entre 0,3 € 0,6, o
que com base nos dados da Embrapa, ja € considerado alto — e baixa saturagao por
bases (V%), além de baixa disponibilidade de fésforo (geralmente inferior a 6
mg/dm?). Essas condi¢cdes sdo caracteristicas de solos altamente intemperados,
comuns em regides tropicais, onde predominam minerais secundarios como
caulinita, goethita e gipsita (RESENDE et al., 2014). A acidez elevada e a presenca
de oOxidos de ferro e aluminio favorecem a adsorgao especifica de ions fosfato,

reduzindo sua disponibilidade para as plantas (NOVAIS et al., 2007).

Fisicamente, esses solos também apresentam baixa matéria organica (< 2%)
e alta suscetibilidade a compactacgao, especialmente quando submetidos a preparo
convencional com maquinas pesadas. A densidade aparente frequentemente
ultrapassa 1,4 g/cm® em areas cultivadas, dificultando a penetragdo das raizes e a
infiltracdo de agua (REICHERT et al., 2007).

A Figura 1 apresenta o perfil tipico de Latossolo do Mato Grosso do Sul. Os
Latossolos sao solos profundos, bem drenados e com uma boa estrutura para o
desenvolvimento das raizes das plantas. Embora sejam solos com uma fertilidade
natural relativamente baixa devido a lixiviagdo de nutrientes, especialmente em
regides tropicais, eles possuem grande potencial para o cultivo de eucalipto, desde

que sejam adotadas praticas adequadas de manejo.
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Figura 1 — Perfil tipico de Latossolo do Mato Grosso do Sul

Centro-oeste

-.-.

"T#ﬂ’.;’, .

>

Latossolos Neossolos

Quartzarénicos
Fonte: PRADO, Hélio do. Tipos de solos da regido Centro-Oeste.

O eucalipto, uma espécie que se adapta a uma ampla variedade de solos,
pode crescer bem em Latossolos, desde que haja a corre¢cdo do pH e a adubacéao
adequada para suprir as deficiéncias nutricionais que esses solos possam ter. O uso
de técnicas como a adubacdo de base e o controle da acidez do solo sao
fundamentais para garantir a produtividade da plantagao, ja que o eucalipto demanda

uma boa disponibilidade de nutrientes, especialmente nitrogénio, fésforo e potassio.

Além disso, os Latossolos tém a vantagem de serem solos que retém bem a
agua, mas sem causar o encharcamento das raizes, o que ¢ ideal para o eucalipto,
que requer boa drenagem. A presenca desses solos na regidao Centro-Oeste, em
areas mais altas e com cobertura vegetal predominante, como o cerrado, confere
uma otima perspectiva para o cultivo de eucalipto em Mato Grosso do Sul,
especialmente se combinada ao manejo sustentavel do solo, a escolha de
variedades adequadas da espécie e a implementacédo de técnicas de conservagao
do solo. Portanto, para o cultivo de eucalipto no Centro-Oeste, os Latossolos se
destacam como solos favoraveis, permitindo uma boa adaptagao da planta, desde
que as intervengdes necessarias sejam feitas para garantir a fertilidade e o manejo
adequado. Em contraste, os solos considerados ideais para o cultivo de eucalipto,
segundo EMBRAPA (2020) e Ker et al. (2012), apresentam caracteristicas fisico-
quimicas bem distintas, sendo elas: pH entre 5,5 e 6,5, baixa saturacdo de aluminio,

alta disponibilidade de fosforo (>15 mg/dm?®) e capacidade de troca conforme
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demonstrado no Grafico 1. Os solos do Mato Grosso do Sul apresentam limitagdes
em diversos parametros quando comparados ao solo ideal para o cultivo do
eucalipto, essas propriedades favorecem o crescimento radicular profundo do
eucalipto, maior aproveitamento de nutrientes e agua, e permitem altas

produtividades com menor exigéncia de corre¢des quimicas frequentes.

Grafico 1 — Comparativo entre os parametros do solo sul-mato-grossense e solo
ideal para eucalipto

Comparacao de paramentos do solo : MS vs Solo ideal para
eucalipto

B Solodo MS analisado [} Solo ideal para eucalipto
20

045 (15

S—
fosforo Aluminio Matéria Organica

Fonte: Com base em dados do EMBRAPA (2006), FERNANDES (2013) e
informagdes obtidas na literatura especializada.

A comparagao entre os dois tipos de solo (ideal e o encontrado no Mato
Grosso do Sul) é mostrada na tabela 2, sendo que a mesma mostra a média dos
dados apresentados na tabela 1, que por sua vez traz os dados obtidos da realizagao
das analises de amostras de solos diversas, no qual foram analisados varios
parametros para tornar esses solos aptos ao cultivo eficiente de eucalipto. Sendo
esta uma cultura florestal de alto desempenho, amplamente cultivada em regides
tropicais e subtropicais, que exige condigbes climaticas especificas para expressar

seu maximo potencial produtivo. Embora seja uma espécie considerada rustica, o
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seu crescimento acelerado, a elevada taxa fotossintética e a grande demanda hidrica

e nutricional exigem solos com caracteristicas fisico-quimicas favoraveis.

Tabela 1 — Solos analisados

Amostras pH P (mg/dm?3) Al (cmolc/dm?3) MO (g/kg)
A1 5,7 2,8 0,0 9,7
A2 5,3 1,6 0,5 7,0
A3 5,1 3,0 0,6 15,1
Ad 5,7 2,3 0,0 12,1
A5 5,6 34 0,3 14,2
A6 5,3 1,8 0,5 13,8
A7 5,7 11,8 0,0 13,3
A8 5,9 1,5 0,0 11,2
A9 57 1,1 0,0 10,3

A1 a A6: Municipio Brasilandia; A7 a A9: Municipio Trés Lagoas

Tabela 2 — Comparacgao entre atributos fisico-quimicos dos solos do Mato Grosso

do Sul e os considerados ideais para o cultivo de eucalipto

Propriedade Solos do MS analisados Solo ideal para cultivo de
eucalipto
pH 5,1-5,9 6,5-8,0
P (mg/dm?) 1,6-11,8 15,0-17,0
Al (cmolc/dm?) 0,0-0,6 0,0-0,3
MO (g/kg) 9,7-13,8 9,5-13,9

Fontes: EMBRAPA. Zoneamento edafoclimatico para Eucalyptus spp. Colombo:

Embrapa Florestas, 2020.

Entre as principais exigéncias, destaca-se o pH entre 5,1 a 5,9 , faixa na qual
os nutrientes essenciais estdo mais disponiveis, e o aluminio toxico (Al**) se encontra
em concentracdes reduzidas. Solos fora desse intervalo de pH apresentam alta
adsorc¢ao de fosforo, prejudicando a absorgédo desse nutriente considerado vital para
o desenvolvimento radicular e a formacado de biomassa. A saturagdao por bases
elevada (acima de 50%) também ¢é importante, pois indica presenga suficiente de
calcio, magnésio e potassio em formas assimilaveis. Além disso, solos com alta
capacidade de troca catidénica (CTC = 10 cmolc/kg) sdo capazes de reter e fornecer
nutrientes ao longo do tempo, evitando perdas por lixiviacdo e reduzindo a frequéncia
de adubagdes corretivas. A presengca de matéria organica em niveis adequados
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(23%) contribui para o aumento da CTC, melhora a estrutura do solo, estimula a
microbiota benéfica e favorece o ciclo de nutrientes, proporcionando um ambiente

radicular mais saudavel.

Do ponto de vista fisico, o solo ideal deve ser profundo, bem drenado, com
textura média a argilosa e boa agregacao estrutural. Essas condi¢gdes garantem boa
retengdo de agua sem causar encharcamento, além de permitir a penetracao
profunda das raizes — uma caracteristica marcante do eucalipto, que explora
grandes volumes de solo em busca de agua e nutrientes. A baixa densidade
aparente (entre 1,1 e 1,3 g/cm?®) também é essencial para garantir porosidade

adequada, facilitando a aeracao e o crescimento radicular.

Portanto, o solo ideal para o cultivo de eucalipto deve reunir condicbes
quimicas equilibradas e estrutura fisica estavel, permitindo que a planta expresse
seu alto potencial genético, minimize estresses ambientais e maximize o rendimento
florestal. Tais condi¢des ndo apenas garantem produtividade, mas também reduzem
o impacto ambiental do cultivo intensivo, uma vez que diminuem a necessidade de

corregdes frequentes e 0 uso excessivo de insumos quimicos.

Corregdes como calagem para elevar o pH, adubacao fosfatada com fontes
soluveis, aumento da matéria organica via cobertura vegetal e controle de

compactagao com preparo minimo do solo sdo essenciais.

Para garantir o bom desempenho do eucalipto em Latossolos, € essencial a
adocao de praticas de manejo que corrijam as limitagdes naturais desses solos e
promovam um ambiente adequado ao desenvolvimento da cultura. A calagem
profunda € uma das principais estratégias, sendo utilizada para neutralizar a acidez
e reduzir o teor de aluminio trocavel, elevando o pH do solo para a faixa ideal, o que
favorece a absorcao de nutrientes pelas raizes. Em seguida, a adubagao fosfatada
torna-se necessaria devido a baixa disponibilidade natural de fésforo nos Latossolos,
elemento essencial para o crescimento das plantas, especialmente em estagios

iniciais.

Outra pratica importante € a gessagem, técnica de aplicar gesso, indicada
principalmente quando ha deficiéncia de calcio e magnésio em camadas mais

profundas do solo, contribuindo para o aumento da saturacdo por bases e para o
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desenvolvimento radicular em profundidade. A incorporagao de matéria organica, por
meio de adubacdo verde ou compostagem, também é recomendada para melhorar
a fertilidade e a estrutura do solo, promovendo maior atividade biolégica e retengéo
de nutrientes. Além disso, 0 manejo conservacionista do solo, como a redugao do
trafego de maquinas e o uso de cobertura vegetal, auxilia na diminuicdo da
compactag¢ao, mantendo a densidade aparente dentro dos limites ideais e facilitando

a penetracio das raizes.

Essas praticas, quando integradas de forma planejada, elevam a qualidade
do ambiente edéafico, tornando os Latossolos altamente produtivos e compativeis
com o cultivo de eucalipto em regidées como o Mato Grosso do Sul, onde esses solos
sdo amplamente predominantes. Dessa forma, a combinacdo dos dados tedricos e
praticos aponta que os solos do Mato Grosso do Sul, apesar das limitagdes naturais,
podem ser manejados para oferecer condi¢des adequadas ao cultivo tecnificado do

eucalipto, garantindo produtividade sustentavel e menor impacto ambiental.

5.1. Quimica Verde

O presente trabalho aborda a sustentabilidade por meio da comparagcao das
propriedades fisicas e quimicas de solos sul-mato-grossenses em seu estado natural
e em areas de plantacado de eucaliptos. Esta analise visa compreender como o uso
intensivo da terra afeta a fertilidade do solo, o equilibrio quimico e, crucialmente, a
conservagao ambiental. Mais do que uma simples investigacao laboratorial, o estudo
estabelece um dialogo direto com os principios da quimica verde (Anastas e Warner,
1998). Tais principios servem como diretrizes para orientar a ciéncia quimica a ser

mais limpa e intrinsecamente comprometida com a prote¢do do meio ambiente.

No que se refere a prevencao, este trabalho contribui ao identificar possiveis
impactos do cultivo de eucalipto sobre o solo, oferecendo subsidios para praticas de
manejo que evitem a sua degradacgédo. A economia de reagentes e a sintese de
produtos menos perigosos nao se aplicam diretamente ao escopo, ja que nao ha
producao de compostos quimicos, mas a pesquisa minimiza desperdicios ao utilizar

quantidades otimizadas de amostras e reagentes. O principio de projetar produtos
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quimicos mais seguros também nao € diretamente aplicavel, embora os reagentes

utilizados sejam empregados em condi¢des controladas, reduzindo riscos.

Quanto ao uso de solventes e auxiliares mais seguros, o estudo contempla
parcialmente esse principio, pois os métodos analiticos recorrem a substancias em
pequena escala, reduzindo a geragdo de residuos, ainda que nao eliminem
totalmente impactos ambientais. A eficiéncia energética também é considerada, uma
vez que os procedimentos ndo exigem grande consumo de energia e o objetivo final
€ propor alternativas de manejo agricola menos intensivas. Ja o uso de matérias-
primas renovaveis aparece de forma indireta, uma vez que o solo e o cultivo de
eucalipto podem ser manejados de forma sustentavel, ainda que na pratica essa

renovabilidade dependa de politicas adequadas de conservagao.

O principio da redugao de derivados nao € aplicavel, pois nao ha modificagao
estrutural de moléculas, mas a catalise é contemplada de forma indireta,
considerando-se que alguns processos analisados no laboratério envolvem
mecanismos cataliticos, como a decomposigdo de peroxido de hidrogénio na
presenca de metais, que contribuem para compreender a dindmica quimica do solo.
A degradacgao planejada, por sua vez, se relaciona ao trabalho na medida em que
este analisa a disponibilidade e a transformacéo da matéria organica, que é muito

importante para a manutengao da fertilidade e para o equilibrio dos nutrientes.

Outro ponto importante € o principio da analise em tempo real para prevengao
da poluicéo, atendido parcialmente pelo estudo ao identificar condicées de acidez,
niveis de nutrientes e desequilibrios quimicos que podem funcionar como
indicadores de risco ambiental. Finalmente, o principio da quimica intrinsecamente
mais segura para prevencao de acidentes é cumprido, ja que as analises foram
realizadas com técnicas classicas de laboratério em ambiente controlado, garantindo
condigdes seguras tanto para o pesquisador quanto para a destinagéo final dos

residuos.

Assim, pode-se afirmar que o trabalho atende ou se aproxima de sete dos
doze principios da Quimica Verde, especificamente aqueles relacionados a
prevengdo, economia de recursos, segurancga, eficiéncia energética, uso
responsavel de reagentes, processos cataliticos € monitoramento ambiental. Os

demais nao se aplicam diretamente ao estudo, mas fornecem uma base conceitual
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para possiveis aprimoramentos em futuras pesquisas, como o desenvolvimento de
metodologias de analise ainda mais limpas e o uso de reagentes alternativos. Nesse
sentido, a reflexdo sobre a Quimica Verde evidencia que, mesmo em uma pesquisa
voltada para analises de solos, € possivel alinhar ciéncia, sustentabilidade e
responsabilidade ambiental, contribuindo ndo apenas para a produgao florestal, mas
também para a conservagdo dos recursos naturais, em consonancia com 0s
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especialmente o ODS

15, que trata do uso sustentavel dos ecossistemas terrestres.
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6. CONCLUSOES

Dessa maneira o estado de Mato Grosso do Sul tem se consolidado como
uma das principais regides do Brasil para o desenvolvimento do setor florestal e a
instalacgao de industrias ligadas a cadeia produtiva da celulose e papel. Essa escolha
estratégica por parte das empresas esta relacionada a um conjunto de fatores
ambientais, logisticos, politicos e econdmicos que tornam o estado atrativo mesmo
diante de desafios naturais, tais como as limitagdes dos solos, sendo elas: pH no
intervalo 4,2 a 5,6, que é classificado como solo acido, sendo que o ideal para o
eucalipto é alcalino, teor de aluminio entre 0,3 a 0,6, que pela literatura da Embrapa
ja é considerado moderado para alto e baixa concentragao de fosforo. Todos esses
parametros, se comparados aos ideais para o plantio de eucalipto, n&do seriam

compativeis com o seu cultivo.

No entanto, o setor florestal investiu fortemente em tecnologias de correcéo e
manejo do solo. Dentre essas corregdes esta a calagem, onde € utilizado o calcario,
um produto de baixo custo que esta presente em abundancia nos municipios de
Bodoquena e Bonito e € um corretor da acidez do solo fornecendo, ainda, calcio e
magneésio. Outro tipo de corregéo utilizada € a adubagcdo com compostos fosfatados,
que serve para corrigir a deficiéncia em fosforo apresentada pelos solos do Mato
Grosso do Sul. O uso de insumos modernos, viabiliza a implantagao de florestas
comerciais altamente produtivas mesmo em areas originalmente pouco aptas. Além
disso, o estado possui clima favoravel, com estacdo seca bem definida, alta
incidéncia solar e temperaturas médias ideais para o crescimento rapido do
eucalipto. Essa combinacdo de fatores, mesmo em solos inicialmente pobres,
permite ciclos de colheita mais curtos e produtividade competitiva, 0 que reduz os

custos operacionais e amplia a viabilidade econdmica dos projetos.

O posicionamento logistico estratégico do Mato Grosso do Sul também esta
sendo decisivo para a implantacdo das plantagdes de eucalipto e das industrias de
papel e celulose, visto que o estado esta interligado por rodovias e ferrovias
importantes, como a BR-163 e a Malha Oeste, além de estar proximo a portos
hidroviarios e maritimos, o que facilita 0 escoamento da produg¢ao para os mercados
interno e externo. No aspecto institucional, o Governo Estadual oferece incentivos
fiscais, linhas de crédito e infraestrutura, além de manter dialogo constante com o

setor produtivo, por meio de programas de desenvolvimento industrial. Isso tem
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atraido grandes empresas, como Suzano, Eldorado Brasil e Arauco, que

encontraram no estado condi¢des favoraveis para projetos de longo prazo.

Embora o solo do Mato Grosso do Sul ndo apresente, em sua condigao
natural, alta compatibilidade com o cultivo do eucalipto, a conjugac¢ao de tecnologia
agricola avangada, estratégias empresariais sélidas e apoio institucional permitiu a
superacao dessas limitagdes. O resultado é a consolidagado do estado como um dos
principais polos florestais do pais, demonstrando como a inovagao e planejamento

estratégico podem transformar desafios em oportunidades.
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