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INTRODUCAO

A retengéo e a disponibilidade de agua no solo para as plantas séo
fatores de produgéo fundamentais ao desenvolvimento e produtividade das
culturas agricolas. Nas areas néo irrigadas, a quantidade de agua disponivel
no solo para as plantas é diretamente dependente da capacidade do solo
em reter e disponibilizar a 4gua e de uma distribuicao adequada das chuvas
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ao longo do ciclo da cultura. Todavia, a agua disponivel durante o ciclo de
determinado cultivo ndo depende somente da capacidade de armazenamento
do solo, mas também do comportamento do ciclo hidroldgico no periodo e
de praticas de manejo que favoregam o acesso pela planta da agua no
solo.

Neste texto, a disponibilidade de agua sera tratada de forma mais
abrangente. A intengdo ndo é a de discutir conceitos classicos sobre agua
disponivel no solo, mas, sim, procurar, resumidamente, discorrer sobre
processos e praticas que controlam a disponibilidade de agua para as culturas
agricolas, numa interpretagc@o mais integrada do efeito das diferentes acdes
de manejo do solo e culturas. Um enfoque maior serad dado a qualidade fisica
do solo, com a finalidade de enfatizar que o impedimento ao crescimento
radicular em solos compactados dificulta o acesso da planta a uma quantidade
expressiva da agua, mesmo que esta seja considerada como disponivel do
ponto de vista classico.

Indicadores integradores de propriedades que descrevem a qualidade
estrutural do solo e o impacto da mudanca desta sobre o crescimento
de plantas serao discutidos também no contexto de disponibilidade de
agua. Uma discussao mais focada na conceituagao e problematica das
definicbes de capacidade de campo, ponto de murcha permanente, agua
disponivel, agua facilmente extraivel e outros limites associados a inter-
relagao solo-planta pode ser encontrada em Carlesso (1995) e Jong van
Lier (2000).

A reten¢do de agua no solo sera discutida com o propoésito de avaliar a
problematica da estimativa da capacidade de armazenamento de agua ou da
capacidade de agua disponivel no solo (CAD) e da elaboragédo do zoneamento
agricola de risco climatico. Destaque sera dado sobre a estimativa da retencéo
de agua no solo por fun¢des de pedotransferéncia, suas limitacdes e avangos
necessarios para melhorar a previsao da disponibilidade de agua e adequar o
zoneamento agricola.

Por fim, serdo abordados processos que alteram a retencdo e
disponibilidade de agua no solo sob a analise da particdo dos fluxos e
da adequagédo metodologica para a escala de avaliagdo desses
processos. Enfase maior serd dada para a infiltragdo de agua no solo,
salientando os fatores que governam sua magnitude e a variabilidade no
tempo e no espago, bem como sua relagao com o sistema de uso e
manejo do solo.
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DISPONIBILIDADE DE AGUA AS PLANTAS NO
CONTEXTO DE SISTEMA AGRICOLA

A circulagao da agua no ambiente agricola é controlada por todos 0s
elementos desse sistema com os quais ela interage. A disponibilidade de
agua para as plantas depende n&o so da quantidade de agua que infiltra e é
retida no solo, mas também da quantidade que pode ser acessada e utilizada
pela planta. As entradas sao basicamente fungao do padrédo das precipitagdes
pluviais naturais (frequéncia, intensidade, durag¢éo) e, ou, irrigacao, visto que
a ascensao do lencol freatico tem importancia menor, além do que a recarga
das aguas subterrdneas depende das precipita¢des pluviais. A guantidade
de dgua que permanece no solo apdés sua saturagédo e a drenagem ter-se
tornado insignificante (capacidade de campo®) é influenciada por varias
propriedades do solo (profundidade efetiva, granulometria, agregacéo,
distribuicao e continuidade de poros, estratificagao, matéria organica, dentre
outras), sobretudo por aquelas que descrevem a condig¢éo estrutural do solo
(Hillel, 1998). A quantidade de dgua que pode ser acessada e removida do
solo pela planta depende do volume de solo explorado pelo sistema radicular,
do estado energético em que a 4gua se encontra no solo, da facilidade de
movimento em diregdo as raizes e do déficit de vapor na atmosfera (Kirkham,
2005).

A definicdo exata do que € dgua disponivel sob o ponto de vista conceitual
da ciéncia do solo nem sempre € clara (Jong van Lier, 2000) e limita-se a
caracterizar a quantidade de agua que esta no solo, normalmente delimitada
em termos de potencial energético e passivel de ser acessada pelas raizes
das plantas (Carlesso, 1995). Entretanto, disponibilidade de agua sob a
perspectiva de sistema agricola é algo complexo e dificil de ser descrito por
um conceito envolvendo apenas o solo, ou o0 solo e a planta, pois muitos
fatores variaveis do sistema atuam de forma integrada no tempo e no espago,
alterando a quantidade de agua que pode ser utilizada pela planta (Figura 1).
A agua que estd no solo pode ser caracterizada em termos de movimento e
de estado energético, medidas utilizadas para calcular quantidades disponiveis
para as plantas (AD e FAD) e também o armazenamento. Areposi¢cdo desse
suprimento é feita principalmente pela precipita¢ao pluvial, cuja frequéncia,
intensidade e volume determinam quanta agua sera ofertada para reabastecer
o solo. Em muitas areas, a irrigagao cumpre esse papel.

yer problemdtica da detini¢io da capacidade de campo em Jong van Lier (2000).
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Figura 1. Disponibilidade de agua no contexto de sistema agricola. AD: umidade
na capacidade de campo menos a umidade no ponto de murcha
permanente; FAD: umidade na capacidade de campo menos a umidade
critica de extracdo de dgua pela planta (Ritchie & Jordan, 1972).

A guantidade de agua ofertada ao solo que efetivamente sera armazenada
e posteriormente disponibilizada para as plantas depende de varios fatores
(Figura 1). As condigbes de superficie e da matriz do solo devem favorecer a
maxima infiltragao da dgua que chega ao solo. Nesse aspecto, praticas de
manejo que reduzem a permanéncia da agua na superficie do solo (auséncia
de terragos, faixas de cultivo, cultivo em nivel, cobertura permanente do solo)
que promovem a compactagao do solo (trafego excessivo, trafego em solo
umido, maquinas que exercem pressao maior que a capacidade de suporte
do solo, pisoteio animal) e que reduzem o teor de matéria organica do solo
(baixa producgao de biomassa, mobilizagao do solo) sdo fatores que diminuem
a disponibilidade de agua.

A superficie do solo deve permanecer protegida para que somente uma
fragao minima da agua infiltrada no solo seja perdida por evaporagao. Assim,
praticas que expoem o solo (sazonalidade da produgao de biomassa,
mobilizagdo do solo) também diminuem a fragcdo de agua usada pelas cuituras.
Mesmo que a agua tenha infiltrado e permane¢a armazenada no solo, o
ambiente fisico e quimico do solo deve ser favoravel para que as raizes possam
explorar um volume grande de solo e ter acesso as quantidades de agua
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requeridas durante o ciclo de produgao. Portanto, praticas de manejo que
promovam a ocorréncia de qualquer fator impeditivo de natureza fisica (aera¢ao
deficiente, elevada resisténcia mecanica), quimica (acidificacao, estratifica¢do
dos nutrientes) ou biolégica (simbiose deficiente, doengas) diminuem a
capacidade de a planta acessar a agua disponivel no solo.

A semeadura dos cultivos fora do periodo de oferta hidrica € outro fator
gue condiciona o crescimento em situagoes de baixa disponibilidade de agua.
A ocorréncia de estiagens tem acarretado perdas na producao agricola,
trazendo consequéncias negativas aos agricultores e demais setores da
cadeia produtiva. No Rio Grande do Sul, por exemplo, Berlato & Fontana
(2001) relatam prejuizo acumulado de 19,1 milhGes de toneladas de soja e
milho, decorrente de seis estiagens que ocorreram entre 0s anos de 1987 a
2000, representando esse montante bem mais que a produgao total de todos
0s graos obtida num ano normal. Segundo os autores, s6 nos anos de 1992
a 1997, as estiagens foram responsaveis por cerca de 93 % das perdas de
safra da soja e 88 % das perdas de safra do milho.

Nesse contexto mais abrangente, o conceito classico de agua disponivel
informa apenas a quantidade de agua que potencialmente pode ser utilizada por
uma planta, independentemente de ela estar ou nao nesse solo, sendo, portanto,
invariavel ao longo do periodo de cultivo. Num sistema de producdo agricola, a
agua disponivel ao longo de um ciclo de cultivo nao é o resultado somente do
efeito de um conjunto de propriedades da matriz do solo atuando sobre a retengio
da agua. Todos os fatores que controlam as entradas e saidas de agua do solo
sao responsaveis pelas modificagdes na dindmica, na energia e, portanto, na
quantidade de agua disponivel para as plantas.

Relacao da Estrutura do Solo e Crescimento Radicular
com a Disponibilidade de Agua

O solo é um sistema aberto do qual a agua pode passar para a atmosfera
e para horizontes mais profundos fora da zona radicular das culturas. Arede
de poros representa caminho onde acontece o movimento da agua no estado
liquido ou de vapor, mas € também um espago para 0 armazenamento que
garante o fornecimento gradativo de agua para o crescimento e
desenvolvimento das plantas nos ecossistemas. O sistema poroso do solo é
também o local ocupado pelas raizes das plantas, organismos do solo e
espago para as diversas trocas gasosas com a atmosfera. Modificagdes na
organizagao, tamanho e conectividade dos poros tém reflexo no
comportamento da agua no solo e no crescimento de raizes.
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As acoes de manejo alteram o componente pedogenético mais dindmico
do sistema solo: a sua estrutura, a qual determina a funcionalidade do solo
para os multiplos fenédmenos que nele ocorrem (Doran & Parkin, 1994). Em
sistema de semeadura direta, alteragoes na estrutura do solo sao de dificil
corre¢ao, uma vez que 0 solo nao é mobilizado nos cultivos subsequentes.
Tanto o trafego de maquinas agricolas como o pisoteio animal alteram as
caracteristicas estruturais do solo e podem comprometer a infiltragao e o
armazenamento da agua no solo (Hanza & Anderson, 2005; Drewry, 2006).
Em areas de integragdo lavoura-pecuaria, 0 aumento da frequéncia de pisoteio
bovino altera negativamente a taxa inicial de infiltrac@o de agua e a lamina
infiltrada acumulada (Lanzanova et al., 2007).

A disponibilidade de agua também pode ser aumentada por praticas que
diminuem as perdas da agua do solo para a atmosfera. A presenca de residuos
vegetais na superficie pode reduzir o aquecimento do solo e as perdas de
agua por evaporagao (Bescansa et al., 2006), além de servir de mecanismo
de dissipacdo das cargas externas aplicadas ao solo (Braida et al., 2006).
Ao contrario, o revolvimento do solo promove maior aguecimento da camada
superficial (Silva et al., 2006), aumentando as perdas por evaporagao.

A qualidade estrutural exerce grande influéncia na disponibilidade de agua,
sobretudo por determinar o volume de solo explorado pelo sistema radicular
e, consequentemente, a quantidade de agua que pode ser acessada pela
planta. Um solo bem estruturado € aquele que mantém a funcionalidade do
seu sistema poroso de forma que 0s processos dindmicos do solo (aeracao,
movimento de agua) sejam mantidos em taxas adequadas ao crescimento e
desenvolvimento das plantas (Forsythe, 1967). Acompactagao do solo reduz
as trocas gasosas no solo, a disponibilidade de oxigénio e aumenta a
concentragdo de gas carbénico, o que prejudica o metabolismo do sistema
radicular das plantas (Drew, 1983; Boru et al., 2003), e aumenta a resisténcia
mecanica, diminuindo o crescimento de raizes (Silva et al., 2000a; Beutler &
Centurion, 2004; Reinert et al., 2008; Kaiser et al., 2009).

indices de Qualidade Estrutural do Solo e Restricdo ao
Crescimento Radicular como Indicadores de
Disponibilidade de Agua

O processo de absorgao da agua pela planta é dependente tanto do
movimento da dgua em direcdo as raizes, devido ao gradiente de potencial
que se forma a medida que a planta absorve a 4gua presente na rizosfera
(Taiz & Zeiger, 2004), quanto do aprofundamento das raizes, 0 que encurta o
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caminho para o fluxo de agua até as raizes e proporciona a planta maior
acesso a agua armazenada ao longo do perfil. Por isso, o impedimento
mecanico ao aprofundamento do sistema radicular aumenta a possibilidade
de ocorréncia de déficit hidrico nas plantas. O confinamento das raizes nas
camadas superficiais do solo, comumente observado quando existem
camadas compactadas em subsuperficie (Collares et al., 2006; Reinert et
al., 2008; Kaiser et al., 2009), requer que a necessidade transpiratoria da
planta seja suprida basicamente pelo movimento da 4gua no solo em diregao
as raizes. Contudo, o movimento de agua € dependente da condutividade
hidraulica do solo, que decresce exponencialmente a medida que o conteudo
de agua do solo diminui (Hillel, 1998). Ao contrario, a resisténcia ao fluxo de
agua aumenta a medida que o solo vai secando, e a condutividade hidraulica
do solo pode se tornar menor que condutividade hidraulica das raizes em
potenciais de agua proximos a -0,1 MPa, dependendo da espécie (Draye et
al., 2010). Como a demanda transpiratéria, normalmente, aumenta
progressivamente do final até o inicio de uma nova precipitagao pluvial, a
frequéncia de periodos em que o fluxo de agua no solo em direcdo as raizes
nao atende a demanda transpiratéria aumenta com o secamento do solo.
Embora a planta disponha de mecanismos para regular seu balango hidrico,
principalmente via modulacéo estomatica (Taiz & Zeiger, 2004}, a ocorréncia
de déficit hidrico prolongado pode comprometer a producéo.

Para que a absorcdo de dgua pelas plantas seja menos prejudicada nos
periodos de escassez de precipitagdes pluviais e, ou, grandes demandas
transpiratorias, as raizes devem se aprofundar para utilizar a agua armazenada
ao longo do perfil. Com o aprofundamento, as raizes exploram camadas do
solo com maior contetido de agua que as camadas sobrejacentes, portanto,
com menor resisténcia ao fluxo. Além disso, a distancia de fluxo ascendente
& menor quanto maior for o aprofundamento das raizes. Portanto, o manejo
do solo deve procurar aumentar a faixa de umidade entre capacidade de
campo e ponto de murcha permanente (agua disponivel), facilitar o
reabastecimento dessa parcela de agua em todo o perfil (infiltragao e
redistribuigdo de dgua) e favorecer o crescimento radicular para aumentar a
eficiéncia do uso da agua pelas plantas.

Restricdes ao crescimento radicular por impedimento mecanico ou
deficiéncia de aerag&do sao, normalmente, avaliadas indiretamente por meio
da resisténcia do solo a penetragéo (Tormena, 1998; Silva et al., 2004; Beutler
et al., 20086), porosidade e densidade (Reinert et al., 2008; Reichert et al.,
2009b), as quais tém sido utilizadas para identificar condi¢bes criticas de
compactacao. Uma interpretagdo mais completa da qualidade fisica do solo
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e da probabilidade de restricdo ao crescimento das plantas, a medida que o
solo sofre compactagao (aumento da densidade), pode ser obtida pelo
intervalo hidrico ¢timo (IHO) (Silva et al., 1994), que integra fatores fisicos de
crescimento das plantas (Figura 2).

De acordo com Silva et al. (1994), a possibilidade de as plantas crescerem
sem ou com minimas restrigdes € maior quando o conteudo de agua esta
dentro do IHO. Por outro lado, se o conteudo de agua no solo estiver fora do
IHO, limitagbes ao crescimento podem ocorrer por deficiéncia de aeragao,
impedimento mecéanico ou deficiéncia hidrica (Silva et al., 1994). Mesmo que
o IHO venha sendo questionado como um indicador do desempenho das
plantas (Reichert et al., 2009a) e por utilizar a porosidade de aera¢do e nao
o fluxo de oxigénio para definicao do limite superior (Asgarzadeh et al., 2010),
ele é util para indicar como 0 manejo esta alterando a estrutura do solo e
quais as consequéncias esperadas em processos como infiltragao, drenagem,
aeragao, disponibilidade de agua, dentre outros. Além disso, a permanéncia
do conteudo de agua dentro ou fora do IHO depende da frequéncia e
intensidade dos ciclos de umedecimento e secagem do solo, os quais sao
governados pelas condicdes meteoroldgicas predominantes durante o
crescimento da cultura.

Embora os resultados de medigdes bioldgicas (crescimento de raizes,
parte aérea e produgao de graos) sejam pouco concordantes sobre a relagao
do IHO com a resposta das plantas (Collares et al., 2006; Klein & Camara,
2007; Kaiser et al., 2009), € coerente se esperar que, para determinado solo,
a probabilidade de as raizes serem submetidas a condi¢gGes mecénicas que
retardem seu crescimento aumenta a partir do valor de densidade em que a
resisténcia do solo a penetracao passa a definir o limite inferior do IHO (ponto
ada Figura 2) e fiquem criticas a partir do valor de densidade que torna o IHO
igual a zero (ponto b da Figura 2). Solos com maiores densidades e sujeitos
a ciclos de secagem mais longos impdem as plantas condigdes mecanicas
restritivas mais severas e duradouras. Contudo, se as precipitagdes pluviais
forem regulares, a resisténcia mecanica do solo pode ser mantida em valores
abaixo dos impeditivos ao crescimento de raizes.

Como a redug¢ao do crescimento radicular ¢ um dos fatores que limita o
acesso a agua pela planta, o IHO pode ser interpretado tanto como um descritor
da qualidade fisica do solo, como indicador de provavel diminuicao da
capacidade de agua disponivel (definida como a agua disponivel multiplicada
pela profundidade efetiva do sistema radicular) € menor uso da agua pelas
plantas. Assim, o IHO pode ser interpretado também como indicador da
dificuldade de a planta utilizar a dgua disponivel com o aumento da
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compactagdo do solo. A planta acessa com maior facilidade toda a agua
disponivel guando os limites do IHO s&o a umidade na capacidade de campo
e o ponto de murcha permanente. Quando a umidade para a porosidade de
aeragao minima ou a umidade para RP critica (a partir do ponto a da Figura 2)
definem os limites do IHO, a provavel redugao do crescimento radicular implica
maior distancia e restricdo para o fluxo de agua do solo para as raizes.
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Figura 2. Intervalo hidrico 6timo (diferenca entre o limite superior e inferior
para cada valor de densidade) para um Argissolo Vermelho Distréfico.
Os simbolos da legenda representam o conteudo de agua para uma
porosidade de aeragdo de 10 % (Bpa10%), resisténcia do solo a penetracgéo
de 2 MPa (Ogrp2mpra), capacidade de campo (6..) e ponto de murcha
permanente (Gpwp).

Fonte: Collares et al. (2006).

Em Argissolo com diferentes niveis de compactagao cultivado com
feijoeiro, Collares et al. (20086) verificaram que, em todas as camadas onde
foi realizada a compactacio, a umidade do solo permaneceu 22 dias abaixo
do limite inferior (conteido de agua para uma RP de 2MPa) do intervalo
hidrico étimo (Figura 3). Em todos os tratamentos (com e sem compactagao),
o contetido de agua permaneceu dentro dos limites de capacidade de campo
e ponto de murcha permanente. Contudo, na maioria das condigdes de solo
em que o conteudo de dgua para uma RP de 2MPa passou a definir o limite
inferior do IHO, o rendimento da cultura diminuiu.
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Figura 3. Umidade volumétrica do solo (8, m3 m-3), limite superior (linha cheia)
e inferior (linha pontilhada) do intervalo hidrico 6timo para os tratamentos
plantio direto ha doze anos (a) e plantio direto que recebeu quatro
passadas de uma maquina de 9 Mg (b). A simbologia das linhas representa
as diferentes camadas de solo. +: 0,00-0,06 m; a: 0,06-0,12 m; e: 0,12-
0,24 m; x: 0,24-0,48 m.

Fonte: Collares et al. (2006).

O crescimento das plantas ocorre numa sequéncia de etapas
geneticamente determinadas através de uma série de reagdes bioquimicas e
fisiologicas, que séo condicionadas por fatores ambientais (Tais & Zeiger, 2004).
A deficiéncia de agua, nutrientes e oxigénio e a elevada resisténcia mecénica
do solo ao crescimento das raizes em determinada fase do ciclo prejudicam
as fases seguintes do desenvolvimento das plantas. Porém, a resposta depende
também da espécie, da fase do ciclo em que determinado estresse ocorre e
do tempo em que a planta fica submetida sob determinado estresse.

Nesse sentido, Gubiani (2008) verificou que o rendimento de graos da
cultura do feijoeiro decresceu com a diminui¢éo do tempo para a resisténcia
do solo a penetragao até atingir o valor de 2 MPa, contabilizado a partir do
momento em que a umidade do solo estava na capacidade de campo (Figura
4). Foi verificado também que 0 acesso a agua pela cultura foi decrescente
do menor para o maior estado de compactacao, avaliado pela quantidade de
agua extraida do solo. Assim, a agua disponivel foi parcialmente utilizada
pela planta. A paralisac&do ou diminuigdo do crescimento das raizes implicou
reducdo do fluxo em virtude do secamento mais rapido do solo em torno das
raizes (decréscimo acentuado da condutividade hidraulica) e aumento da
distancia entre raizes e frentes mais Umidas que se distanciam em
profundidade. Por essa razao, a agua do solo compactado € extraida a taxas
menores que a demanda das plantas e o solo permanece mais umido.
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Figura 4. Agua disponivel no solo na camada de 0-0,10 m e rendimento do
feijoeiro em diferentes niveis de compactac¢ao. ESC = escarificado; PD =
plantio direto; PDC = plantio direto com compactagao adicional. A
informacéao de tempo sobre as colunas representa o niimero de dias até
a resisténcia do solo a penetragao atingir o valor de 2 MPa.

Fonte: Gubiani (2008).

Uma associagdo bastante ilustrativa da relacao entre crescimento
radicular e qualidade fisica do solo foi apresentada por Kaiser et al. (2009)
(Figura 5). Na condigao de solo em que a qualidade fisica ndo era restritiva,
as raizes cresceram normalmente e exploraram um volume maior de solo.
Contudo, em solo com limitagdes fisicas, o crescimento das raizes ficou
restrito na camada superficial, limitando 0 acesso a 4gua e aos nutrientes
disponiveis em camadas mais profundas. Além disso, a capacidade de
armazenamento de agua no solo em estudo (Argissolo) € menor na camada
superficial mais arenosa; em condi¢des de estiagem, a agua retida no
horizonte argiloso (Bt) dificilmente ascende para a superficie, devido as
caracteristicas do sistema poroso (Fiorin et al., 1997), aumentando a
susceptibilidade da cultura a deficiéncia hidrica em curtos periodos de
estiagens.

Mesmo que a densidade do solo seja considerada restritiva ao
crescimento radicular, se a precipitacao pluvial for bem distribuida ao
longo do ciclo da cuitura, o crescimento e a produtividade podem ser
mantidos em padrbes aceitaveis. A disponibilidade de dgua e a aeragao
do solo sdo necessarias até o final do ciclo reprodutivo das plantas,
enquanto a resisténcia do solo a penetragéo das raizes nao deve ser
restritiva até o inicio do ciclo reprodutivo, e a temperatura do solo
apresenta maior importancia na germinacgéao e emergéncia das plantas
(Figura 6).
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Figura 6. Fatores fisicos de crescimento ao longo do ciclo das culturas.
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Em areas manejadas sob plantio direto, a camada compactada encontra-
se proxima aos 10 cm de profundidade (Streck et al., 2004; Collares et al.,
2006). O revolvimento do solo reduz o estado de compactacgao, mas a duragdo
do seu efeito sobre as propriedades fisico-hidricas e o processo de
reconsolidagao ao longo do tempo sdo pouco conhecidos. Em Latossolo
Vermelho sob sistema de plantio direto, Rosa et al. (2008) verificaram, com
base na demanda de tracao de uma haste sulcadora, que o efeito da
escarificacao foi percebido por até quatro anos ap6s o solo ter sido escarificado.
Porém, Abreu et al. (2004) verificaram que quatro meses e meio apés a
escarificagao a condutividade hidraulica de solo saturado nao diferiu entre os
diferentes manejos de solo, sugerindo que esse intervalo de tempo foi suficiente
para ocorrer reconsolidacao do solo e rearranjo do espago poroso. Contudo,
embora os estudos conduzidos para avaliagio de caracteristicas fisico-hidricas
dos solos a partir de amostras com estrutura preservada indiqguem a qualidade
do solo (Costa et al., 2006) e informem a dinamica da estrutura, ndo ha, por
meio desses estudos, conhecimento do comportamento dindmico da agua ao
longo do tempo, sendo essa uma determinagdo necessaria para definir os
periodos em que a planta ficou sob estresse fisico.

Atualmente, com a disponibilidade de equipamentos modernos, como o
TDR (Time Domain Reflectometer) e de tensidmetros equipados com
transdutores de pressao, é possivel avaliar no espago e no tempo o contetdo
e o movimento da agua em varias camadas e condigOes estruturais do perfil
do solo. Com essas técnicas, fica mais facil avaliar estratégias de manejo
que conservem mais a 4gua no solo e podem manté-lo por maior tempo na
faixa de umidade adequada, favorecendo o crescimento das plantas, como o
controle da trafego, a presenga de cobertura morta na superficie e a rotagao
de culturas. Todas essas praticas, associadas a auséncia de revolvimento
intenso do solo, ajudam a preservar poros formados pelos organismos do
solo e pela decomposi¢ao das raizes, o que facilita o crescimento radicular
mesmo que o solo apresente alta densidade ou que a resisténcia a penetracao
esteja elevada durante periodos com baixa umidade no solo.

ZONEAMENTO AGRICOLA E FUNGOES DE
PEDOTRANSFERENCIA PARA A RETENCAO DE
AGUA NO SOLO

O Brasil apresenta extensa drea agricultavel, sendo as atividades agricolas
responsaveis por uma parcela significativa do PIB brasileiro. Como a atividade

envolve risco climatico e grande investimento, foi necessario elaborar o
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zoneamento agricola, o qual & dividido em "Zoneamento de Aptidao Agricola"
e "Zoneamento Agricola de Risco Climatico”.

A abordagem a seguir é para o Zoneamento Agricola de Risco Climatico,
que estabelece periodos de plantio consoante o ciclo de cultivares e os tipos
de solos para as diferentes culturas e deve ser utilizado nas aplicacdes de
crédito e seguridade agricola no Brasil, uma determinagao do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Visa a subsidiar o Programa
de Garantia da Atividade Agropecuaria (PROAGRO), para reduzir o déficit
financeiro deste programa por meio da redugao das taxas de sinistralidade
agricola no Brasil. Para a elaboragdo do zoneamento, sdo necessarias
informagdes das condigdes climaticas e edaficas de cada regido.

O PROAGRO foi criado em 1973 e é gerenciado pelo Banco Central do
Brasil. Prevé indenizagbes aos agricultores apds a constatagao de perdas
nas lavouras em funcao de determinados tipos de sinistro. Em decorréncia
do grande acesso ao programa pelas frustragdes de safras, em 1987/1988,
foi constatado um déficit de recursos do programa para o pagamento de
coberturas aos agricultores. Em 1990, o Banco Central do Brasil suspendeu
0 pagamento das indeniza¢des, pois 0 débito havia se agravado. A partir
desse momento, varias alteragbes foram implementadas para garantir seu
funcionamento, as quais constam na Lei Agricolan®8.171, de 17 de janeiro
de 1991. O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento alertou sobre
0s problemas estruturais do programa, por meio de um relatdrio divulgado
em 1993 pela Secretaria Executiva CER/PROAGRO denominado: "Eventos
Generalizados e Seguridade Agricola”. Este relatério foi elaborado por técnicos
da Secretaria da Comisséo Especial de Recursos, da Universidade de Brasilia
e do IPEA (Rossetti, 2001), sobre eventos climaticos sinistrantes de maior
incidéncia em todas as regides do Pais.

No referido relatério, foi evidenciado que: as variagbes climaticas por
excesso ou falta de chuva devessem ser consideradas para reduzir os riscos;
gue os drgaos de pesquisa deveriam determinar a técnica utilizada nos cultivos;
que o MAPA deveria ser responsavel pela representatividade do setor agricola;
e que 0 PROAGRO seria um indutor de técnica e nao apenas um pagador de
seguros. Para isso, foi necessdrio adotar uma série de procedimentos e, dentre
os sugeridos pelo MAPA, destacou-se a necessidade de regionalizar o Brasil
em "zonas de riscos", predeterminando-se as técnicas a serem adotadas.

Em 1994, o MAPA recomendou alteragdes no PROAGRO, mas o modelo
de gestdo aplicado ainda resultou em dividas acumuladas junto aos produtores.
Com isso, houve a necessidade de implantagdo em 1995 do "Projeto de
Reduc¢éao de Riscos Climaticos na Agricultura" importante para concretizar o
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Zoneamento Agricola no Brasil (Rossetti, 2001). O projeto objetivou o
"desenvolvimento de estudos de regionalizagdo dos sinistros climaticos no
Brasil, visando a minimizar as perdas na produgao agricola, disponibilizando
ao produtor rural técnicas que permitiram fugir de riscos climaticos oriundos
de regime de chuva'.

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico comegou a ser praticado
pelo MAPA, sob coordenagé@o da Secretaria da Comissao Especial de
Recursos - Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria (CER/
PROAGRO), a partir da safra de inverno de 1996, com a cultura do trigo (Cunha
& Assad, 2001). Na safra de 1996/1997, foram incluidas as cuituras de soja,
milho, arroz, feijao, maga e sorgo. Atualmente, as de ciclo anual contemplam
abacaxi, algoddo, amendoim, arroz, cana de agucar, canola, cevada, feijao
caupi (Vigna unguiculata L.), e feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.), girassol,
mandioca, milho, soja, sorgo e trigo, e de ciclo permanente compreendem
ameixa, banana, cacau, café, caju, cdco, dendé, eucalipto, maga, mamao,
mamona, maracuja, nectarina, péra, péssego, pinus e uva (retirado de
www.agricultura.gov.br, em 10/10/2010).

O Zoneamento Agricola de Risco Climatico é obtido por meio de modelos
matematicos, probabilisticos e agrometeoroldgicos e tem como objetivo indicar
olocal e o periodo de plantio/semeadura de determinada cultura, a qual deve
ter probabilidade de sucesso superior a 80 % (Assad, 2004). Envolve o célculo
das exigéncias minimas de cada cultura a ser zoneada, e € baseado em
estudos de séries historicas climaticas de 15 ou mais anos e nos atributos
dos soios. Com isso, 0 MAPA divulga um calendario de plantio por municipio,
por tipo de solo e por cultivar, com o objetivo de evitar que adversidades climaticas
recorrentes atinjam as lavouras em suas fases de desenvolvimento mais
sensiveis. Esses estudos s&o revisados anualmente e indicam também os
cultivares e respectivos ciclos adaptados as diversas regioes.

Basicamente, para a elaboragdo do zoneamento, S0 necessarios 0s
dados de entrada de: clima (precipitagao pluvial; temperatura do ar; insolagao;
evaportranspiracdo potencial por meio do método de Penman-Monteith - ETP);
cultura (duragéo do ciclo vegetativo; duragéo das fases fenoldgicas; coeficiente
de cultura - Kc; e profundidade efetiva do sistema radicular), e solo
(profundidade; capacidade de armazenamento de dgua ou capacidade de
agua disponivel - CAD).

Para ampliar e completar o "Projeto de Redugéo de Riscos Climaticos”,
em 1997, foi implantado o Zoneamento Pedoclimatico por cultura. Para isso,
foi necessario inserir no modelo elementos relacionados com as aptiddes
agroclimaticas e pedoldgicas das lavouras economicamente expressivas para
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as diversas regides do Brasil (Rossetti, 2001). Especificamente, para os
dados sobre solo, é necessario determinar a sua textura em laboratorios.
Assim, em 14 de junho de 2005, foi publicada a Instrugdo Normativa n® 12 do
MAPA (Brasil, 2005), a qual considera: 1- que o Zoneamento Agricola de
Risco Climatico implementado pelo MAPA estabelece periodos de plantio
consoante com o ciclo de cultivares e os tipos de solos para as diferentes
culturas; 2- a necessidade de atualizar a nomenclatura dos solos, bem como
redefinir as caracteristicas especificas dos diferentes tipos de solos atualmente
utilizadas no Zoneamento Agricola de Risco Climatico. Para este objetivo,
resolve em seu artigo 1°: "Adotar no zoneamento de riscos climdticos do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento a seguinte especificacdo
para solos: Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3.

A nomenclatura dos solos foi atualizada conforme as classes do sistema
brasileiro de classificacdo do solo (Embrapa, 2006) e os teores de argila,
silte e areia, com o objetivo de separar os solos em fungéo da "capacidade
de agua disponivel" para as culturas, a qual considera o teor de agua disponivel
e a profundidade efetiva do sistema radicular. Com essa publicacao, foi
originado mais um sistema de classificacao de solos.

No entanto, em 2008, essa Instrucdo Normativa precisou ser alterada para
evitar duvidas de interpretacao, simplificar a tipificagao dos solos e facilitar o
entendimento por parte dos laboratorios que realizavam a analise granulométrica
de solos e para os usudrios do zoneamento; especificar que na andlise
granulométrica sdo determinados os teores de argila, de areia e de silte no
solo, constituindo-se esta em etapa fundamental para o seu enquadramento
nos diferentes tipos previstos no Zoneamento Agricola (Brasil, 2008).

Na Instrugao Normativa de 2008, o sistema de classificagéo ficou mais
simplificado do que o publicado em 2005 e considera: SOLOS TIPO 1: Solos
de textura arenosa, com teor minimo de 10 % de argila e menor do que 15 %
ou com teor de argila igual ou superior a 15 %, nos quais a diferenc¢a entre o
percentual de areia e o percentual de argila seja superior ou igual a 50.
SOLOS TIPO 2: Solos de textura media, com teor minimo de 15 % de argila
e menor do que 35 %, nos quais a diferenca entre o percentual de areiae o
percentual de argila seja menor do que 50. SOLOS TIPO 3: Solos de textura
argilosa, com teor de argila superior ou igual a 35 %.

Essa classificagao ¢é utilizada nas orientagdes técnicas publicadas nas
portarias de zoneamento agricola pelo MAPA. Aiém dessa classificacao, as
portarias proibem o plantio de culturas nas seguintes condi¢des: em areas
de preservacao obrigatéria, de acordo com a Lei 4.771 do Cddigo Florestal,
em solos que apresentem teor de argila inferior a 10 % nos primeiros 50 cm
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de solo; em solos que apresentem profundidade inferior a 50 cm; em solos
que se encontram em areas com declividade superior a 45 %; e em solgs
muito pedregosos, isto &, solos nos quais calhaus e matac6es ocupam mais
de 15 % da massa e, ou, da superficie do terreno.

Utilizacao do Zoneamento Agricola

Varios estudos foram e estio sendo realizados no Brasil para definir o
zoneamento agricola utilizando a classificagdo do solo proposta. Com a
ampliagdo da base de dados sobre solo, clima e culturas, além do uso de
técnicas mais adequadas para realizar a analise dos dados, o zoneamento
agricola torna-se cada vez mais detalhado e com melhor previséo dos riscos
climaticos (Pinto et al., 2001). Além disso, estudos indicam que as mudangas
climaticas modificam sensivelmente o zoneamento da maioria das culturas
(Prentice et al., 1993; Pinto et al., 2001; Alexander et al., 20086), o qual deve
evoluir constantemente.

A seguir, sio apresentados alguns estudos de Zoneamento Agricola de
Risco Climatico, considerando principalmente o indice de satisfagao das
necessidades de gua (ISNA) e a capacidade de agua disponivel no solo (CAD).

Geralmente, sdo considerados aptos para o cultivo os municipios que
apresentaram, em pelo menos 20 % de seu territério, ISNA superior ou igual
ao valor especificado, com frequéncia de 80 % nos anos avaliados. OISNAé
calculado com programas especificos e é definido como a relagao existente
entre a evapotranspiragéo real (ETr) e a evapotranspiracao maxima da cultura
(ETm). Para o calculo, sdo necessarios dados de: precipitagdo pluvial diaria;
evapotranspira¢do potencial decendial; coeficientes de cultura; duragédo do
ciclo e das fases fenoldgicas da cultura; e a capacidade de agua disponivel
do solo em fungéo da profundidade do sistema radicular.

Para a diferenciagdo dos ambientes no Estado de S&o Paulo para o
zoneamento agricola da cultura do milho, Brunini et al. (2001) utilizaram trés
classes de ISNA e afirmaram que é uma varidvel importante na definicao dos
riscos climéticos, pois indica o atendimento da necessidade de agua pela planta:
ISNA > 0,55 - regido agroclimatica favoravel, com pequeno risco climatico; 0,55
> ISNA > 0,45 - regido agroclimatica intermediaria, com médio risco; & ISNA <
0,45 - regido agroclimatica desfavoravel, com alto risco climatico e elevado déficit
hidrico. Em estudo realizado em Londrina para analisar a condi¢ao hidrica para
a cultura da soja, Marion (2004) observou maior correlagao entre o rendimento
de graos da soja quando o ISNA foi calculado para a fase mais critica (estadio
R1 ao R6) do que quando calculado para todo o ciclo da soja.
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A capacidade de agua disponivel € dependente da classificagao do solo
em funcao de sua textura (Godoy & Lopes-Assad, 2002) e ¢é calculada pela
muitiplicagdo do teor de agua disponivel pela profundidade efetiva do sistema
radicular das culturas. Esta profundidade ¢é variavel entre solos e culturas,
mas nao deve ser superior a 50 cm, pois a coleta para determinagao da
textura é realizada nesta camada (Brasil, 2008). Brunini et al. (2001) utilizaram,
para a cultura do milho em SP, a profundidade de 40 cm; Farias et al. (2001)
para a cultura da soja no Brasil utilizaram de 35 a 50 cm; Godoy & Lopes-
Assad (2002) no Distrito Federal utilizaram duas profundidades (60 e 102
cm), considerando diferentes taxas de crescimento radicular da cultura do
milho (1 e 1,7 cm dia™'), as quais sa0 mais profundas que a determinada pela
resolucao que trata da coleta de solo para determinagéo da textura (Brasil,
2008); Cunha et al. (2001b) utilizaram profundidade inicial das raizes de 20
cm e crescimento exponencial até 50 cm, alcancado no espigamento,
profundidade que foi mantida até o fim do ciclo do trigo.

As portarias publicadas pelo MAPA especificam para cada estado, cultura
e tipo de solo, a capacidade de agua disponivel e o indice de satisfagao das
necessidades de agua (Quadro 1).

Observa-se que ndo ha uma padronizacao para a CAD, nem entre 0s Estados
nem entre a mesma cultura em diferentes Estados (Quadro 1). Para a cultura do
trigo, a CAD esta definida para o Parand, no qual utilizam dois estadios de
crescimento da cultura. Brunini et al. (2001) utilizaram no calculo do balango
hidrico para o milho em Sao Paulo, CAD de 30, 50 e 70 mm para solos de
textura arenosa, média e argilosa, respectivamente, na profundidade de até 40
cm, o que representa teor de agua disponivel de 0,075, 0,125 e 0,175 m® m?S.
Concluiram que, para os solos de baixa disponibilidade de agua, existe uma forte
restricdo a semeadura de milho durante praticamente toda a estagio chuvosa.
Para a cultura da soja no RS, Cunha et al. (2001a) utilizaram a CAD de: 35, 50
e 75 mm, para solos de textura arenosa, média e argilosa, respectivamente,
mas n&o definiram qual foi a profundidade utilizada para este calculo. Evidenciaram
que, quanto menor a CAD, maiores sdao os riscos para a cultura,
independentemente do ciclo dos cultivares. Observaram, para os solos tipo 1,
que a area considerada favoravel para o cultivo de soja esta concentrada onde
ocorre maior precipitagao pluvial e menor evapotranspiragao, ou seja, na parte
nordeste do Rio Grande do Sul, em razao do regime térmico mais frio. Para o
cultivo do trigo no PR, os tipos de solos de textura arenosa, média e argilosa
apresentam, respectivamente teor de agua disponivel na regido radicular de 0,07,
0,10e0,12m*m3(Cunhaetal., 2001b). Esta forma de expressar a reten¢ao de
agua € mais adequada, pois permite calcular a CAD para cada profundidade do
solo explorada pelas raizes nas diferentes fases de crescimento das culturas.
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No zoneamento do Estado do Piaui para as culturas de soja e milho
(Andrade Junior et al., 2001) e, mais recentemente, no zoneamento do Estado
do Ceara para a cultura do feijao caupi (Andrade Junior et al., 2007), os
autores concluiram que, quando as chuvas séo distribuidas uniformemente
em determinada regido, a capacidade de dgua disponivel (CAD) do solo torna-
se fator fundamental na definicdo da aptidao climatica pois determina o
armazenamento e a disponibilidade de agua para as plantas.

Quadro 1. Capacidade de agua disponivel (CAD) para os solos tipo 1,2e3e
indice de satisfacdo da necessidade de dgua (ISNA) para algumas
culturas em cinco Estados (www.agricultura.gov.br; acessado em 20 de

julho de 2010)

Tipo de solo
Cultura Estado 1 2 3 ISNA
mm
Cana RS, MG, SP e PR Deficiéncia hidrica anual <400 mm > 0,50
Feijao RS 30 45 60 =z 0,60
Feijao MG 30 40 50 2 0,60
Feijao  SP 30 40 50 2 0,60
Feijao PR 30 45 60 2 0,60
Girassol RS, MG, SP e PR 30 50 75 2 0,65
Milho RS 30 50 70 2 0,55
Milho MG 20 40 60 2 0,55
Milho PR 30 50 70 = 0,55
Milho SP 20 40 60 2 0,55
Soja RS 35 50 75 2 0,65
Soja MG 20 40 60 > 0,60
Soja SP 20 40 60 2 0,60
Soja PR 30 50 75 > 0,65
Trigo RS Nd Nd Nd > 055
Trigo MG Nd Nd Nd z 0,55
Trigo SP Nd Nd Nd = 0,55
Trigo PR - CAD inicial 14 20 24 Nd
PR — CAD final 42 60 72 Nd

"'Nd = nao definido.
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Observa-se do exposto que, quando a CAD é utilizada para definir a
aptidao dos solos, € necessario determinar dois atributos do solo que séo
utilizados no célculo da CAD, a saber: profundidade efetiva do sistema radicular
e teor de agua disponivel.

Pedofungdes para Estimar a Disponibilidade de Agua no
Solo

Uma fung¢@o de pedotransferéncia ou pedofuncgao é gerada para estimar
um dado nao disponivel, no caso agua disponivel, a partir de dados disponiveis
como estrutura, textura e teor de matéria organica (Bouma, 1989). Algumas
pedofuncdes geradas para calcular a reten¢ao de agua no solo sdo denominadas
"pontuais”, pois estimam a retencdo em determinada tenséo (Gupta & Larson,
1979; Rawls et al., 1982), as quais sao amplamente difundidas, uteis e praticas
(Rawls et al., 1991). Outras sao denominadas "paramétricas", pois originam
os parametros das equagdes propostas por Brooks & Corey (1964), Campbell
(1974) e van Genuchten (1980), como as pedofunc¢des apresentadas por
Vereecken et al. (1989) e Tomasella et al. (2000). Estas tém a vantagem de
gerar toda a curva de retencéo (Borgesen & Schaap, 2005).

No Brasil, alguns estudos foram desenvolvidos para estimar a retengao
de agua como, por exemplo: Arruda et al. (1987) com solos de Sdo Paulo;
Silva et al. (1990) com solos do semiarido do Nordeste; Masutti (1997) com
solos da Zona da Mata de Pernambuco; Tomasella & Hodnett (1998) com
solos da Amazdnia; Tomasella et al. (2000) com solos de 14 Estados do
Brasil; Lopes-Assad et al. (2001) com solos principaimente de Minas Gerais
e S&o Paulo; Oliveira et al. (2002) com solos do Estado de Pernambuco;
Giarola et al. (2002) com solos de Santa Catarina e Rio Grande do Sul;
Reichert et al. (2009a) com solos do Rio Grande do Sul; e Michelon et al.
(2010) com solos irrigados do Rio Grande do Sul. Existem varias regides ou
Estados que ndo possuem essas estimativas e, em alguns estudos
realizados, as equac¢des foram geradas com pequeno nimero de solos, o
que reduz a acurdcia da estimativa. Além destes estudos outros foram
desenvolvidos em regides de clima tropical, como o de Aina & Periaswamy
(1985) e de van den Berg et al. (1997).

A utilizagdo de pedofungdes geradas com solos de outras regides podem
nao estimar com a acuracia necessaria a retencao de agua (Rawls et al.,
1982; Saxton et al., 1986; Hodnett & Tomasella, 2002). No Brasil, considerando
a grande diversidade dos fatores de formagao, os solos tém diferencas
marcantes, principalmente na textura, mineralogia e teor de matéria organica,
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atributos que alteram significativamente a retengdo de agua no solo (Petersen
et al., 1968; Wosten & van Genuchten, 1988; Saxton & Rawls, 2006).

Varios estudos que relacionam atributos do solo com a retengdo de agua
para determinada tens&o, por exemplo, a 10, 33 e 1.500 kPa, obtiveram de
médios a altos coeficientes de determinagéo; entretanto, para a estimativa
do teor de agua disponivel geralmente o coeficiente € menor (van den Berg et
al., 1997; Giarola et al., 2002; Reichert et al., 2009a; Costa et al., 2010), pois
esta depende de duas determinagdes: a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente. Além disso, Jong van Lier (2000) sugere que a
disponibilidade de dgua seja mais estudada, pois € um atributo importante,
mas muito dependente do método de determinagdo utilizado. Também e
importante considerar que, além do teor de agua disponivel, o fornecimento
de agua as plantas pode ocorrer por processos de ascenséo de agua no
perfil (Lima et al., 1990), o qual é dependente da textura do solo bem como
da sequéncia de horizontes. Além disso, algumas classes de solos, mesmo
com textura arenosa no horizonte A, podem ter adequado suprimento de
agua as plantas, pois estéo localizadas em relevo que proporciona ascensao
de 4gua gracas a proximidade e oscilacdo do lencol freatico.

Considerando todas as incertezas envolvidas na determinagdo da agua
disponivel, apds a publicagdo da primeira Instrugdo Normativa ne 12/2005 (Brasil,
2005), muitos questionamentos surgiram, principalmente para os usuarios deste
sistema, tanto técnicos e produtores rurais como pesquisadores da ciéncia do
solo. Isso ocorreu, pois o sistema determinava restrigdes aos agricultores que
precisavam acessar o seguro agricola. Além disso, ndo foram inseridos na
Instrugao dados ou estudos que justificassem a classificagao proposta.

Um dos estudos basicos para os céalculos de balango hidrico por cultura,
para os trés tipos de solo considerados no zoneamento agricola, foi o de
Lopes-Assad et al. (2001), conforme mencionam Cunha & Assad (2001). Aqueles
autores apresentam relagdes da textura com a retengéo de agua nas tensdes
de 10 e 1.500 kPa e a agua disponivel, geradas a partir de um banco com 228
amostras de 57 perfis de solos, principalmente do Estado de Minas Gerias €
algumas amostras dos Estados da Bahia, Parana, Espitito Santo e S0 Paulo.
Para validar as equagdes, foram utilizadas 135 amostras de 27 perfis de solos,
coletadas no Estado de Sao Paulo. Observaram que a agua disponivel (AD, %
em volume) pode ser estimada mediante o teor de areia total do solo (AT em %):
AD = 12,76 - 9,87 (AT)?, equagdo que explica 48 % da retengao de agua.
Consideraram que o erro-padréo do ajuste € aceitavel para os objetivos propostos
(0,033 m® m*3) e salientaram que a diferenga entre o teor medido e o estimado
ocorre, principalmente, por diferentes teores de matéria orgéanica, bem como
pela granulometria da fracdo areia (desde muito fina a muito grossa).
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Entretanto, € importante considerar também as difereng¢as na mineralogia
do solo e sua grande influéncia na retencao e disponibilidade de agua para
as culturas (Reichert et al., 2009a), bem como melhorar o sistema de
classificagao proposto para que 0 mesmo expresse com a acuracia necessaria
a relagao entre os atributos do solo e o teor de agua disponivel. Para isso,
mais estudos realizados nas diferentes regides do Pais devem ser conduzidos,
pois 0 banco de dados utilizado por Lopes-Assad et al. (2001) para gerar a
classificacao proposta pode ser considerado pequeno.

Na Instrucdo Normativa do MAPA (Brasil, 2005; 2008) fica explicito que
os tipos de solos foram separados, principalmente pelo teor de argila, o que
indicaria que a disponibilidade de agua varia com o teor de argila. Entretanto,
alguns estudos indicam que a capacidade de armazenamento de agua tem
correlacao negativa com o teor de areia (Lopes-Assad et al., 2001) ou positiva
com a soma das fragdes silte mais argila (Arruda et al. 1987; Masutti, 1997).
Conforme demonstrado no estudo de Reichert et al. (2009a), a agua disponivel
nao varia apenas com uma das fragdes texturais do solo. Observaram mais
agua disponivel nos solos com menos areia € mais silte. Outros estudos
incluem nas pedofun¢des mais de uma fragdo granulométrica como variavel
de entrada no modelo (Gupta & Larson, 1979; Rawis et al., 1982; van den
Berg et al., 1997; Giarola et al., 2002; Oliveira et al., 2002).

Apesar dos questionamentos sobre a classificagao proposta pelo MAPA,
com o zoneamento agricola surgiu a necessidade de determinar a textura dos
solos utilizados para o cultivo, informacé@o que possibilita um melhor
conhecimento e planejamento das atividades agricolas. Além disso, a
compilagao dos dados gerados pelos laboratérios de andlise fisica permite a
confecgdo de mapas de textura para determinada regiao ou Estado com as
medias dos teores de argila, silte e areia de cada municipio. A acessibilidade
a equipamentos de georreferenciamento permite coletar o solo e determinar as
coordenadas do local, o que resulta em maior confiabilidade das informagoes.
Isso também possibilita a confecgao de mapas por meio da geoestatistica,
bem como o desenvolvimento de fungdes de pedotransferéncia que usam como
variaveis de entrada a granulometria do solo e de saida a retengéo ou a
disponibilidade de dgua no solo.

Para aperfeicoar a classificagao de solos utilizada no zoneamento agricola,
€ necessario considerar estudos realizados recentemente e propor novos
estudos para melhorar as estimativas da disponibilidade de dgua. Nesse
sentido, serdo considerados dois estudos recentes que avaliaram o teor de
agua disponivel, realizados com dados de solos do RS (Reichert et al., 2009a)
e de SC (Costa et al., 2010).
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Num estudo com 354 amostras com dados de agua disponivel de solos
do Rio Grande do Sul, Reichert et al. (2009a) observaram que o teor de agua
disponivel entre as tensdes de 10 e 1.500 kPa variou de acordo com a classe
textural do solo, desde 0,09 m3 m?3, para a classe areia, a 0,19 m*m * para a
classe argilo-siltosa (Figura 7). Ao analisar cada classe textural
individualmente, observa-se uma grande amplitude da agua disponivel. Para as
classes com maior numero de amostras a AD variou de: 0,04 20,32 m*m
para a classe textural "franca” (n = 60); de 0,03 a 0,26 m® m* para a classe
textural "franco-argilo-arenosa" (n = 79); e de 0,04 a 0,37 m® m?® para a
classe "argila" (n = 64) (dados ndo apresentados). As variagbes na AD foram
mais dependentes da relagdo entre o teor de areia e silte do que da argila.
Além disso, afirmaram que os solos com maior relagao silte/argila, menos
intemperizados e com maior quantidade de argilominerais do grupo das
esmectitas, apresentaram maior retengao e disponibilidade de agua.
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Figura 7. Teor de dgua disponivel (m3 m3) média para cada classe textural,
calculado a partir de 354 amostras de solos do Rio Grande do Sul. Teores
de argila, silte e areia em kg kg-'. Nimero entre parénteses é o nimero
de amostras utilizadas para calcular a média.
Fonte: Modificados de Reichert et al. (2009a).
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No estudo de Costa et al. (2010) com 438 amostras de solos de Santa
Catarina, o teor de agua disponivel variou desde 0,10 m® m* para as classes
areia, argilo-arenosa, argila e muito-argilosa, até 0,16 m® m?, para a classe
argilo-siltosa (Figura 8). Os autores tambem observaram grande amplitude em
cada classe textural. Para as classes com maior numero de amostras, a
variagao foi: "areia” comAD de 0,05 a 0,17 m® m (n = 48); "argila" com AD de
0,06 20,16 m®*m(n = 62) e "muito argilosa" comAD de 0,04 a 0,17 m*m?
(n=251) (dados ndo apresentados).
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Figura 8. Teor de agua disponivel (m3 m-3) média para cada classe textural,
calculado a partir de 438 amostras de solos de Santa Catarina. Teores de
argila, silte e areia em kg kg'. Numero entre parénteses € o numero de
amostras utilizadas para calcular a média.

Fonte: Modificado de Costa et al. (2010).

Os dados destes dois estudos foram submetidos a analise de regresséo
simples e multipla para estimar a retencéo e a disponibilidade de agua em
funcdo da textura do solo (Quadros 2 e 3). Verificou-se que a fragao areia
teve os maiores coeficientes de determinagao com a retencgéo de agua (R?
de 0,26 até 0,69), para o conjunto de dados dos solos do RS e de SC (Reichert
et al., 2009a; Costa et al., 2010), seguido da fragdo argila (R? de 0,21 até
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0,67) e da fragdo silte com menores coeficientes (R® de 0,02 até 0,55).
Entretanto, a correlagao com agua disponivel foi baixa para todas as fragoes
nos dois estudos (R? de 0 até 0,20).

Por meio de analise de regressdo multipla utilizando o procedimento
"stepwise", as estimativas da retengdo de agua a 10 e 1.500 kPa néo
aumentaram o coeficiente de determinacdo significativamente, enquanto para
agua disponivel o coeficiente foi maior no estudo de Costa et al. (2010), mas
ainda baixo (R? de 0,06 a 0,29) (Quadros 2 e 3).

Em outros estudos também foi observada méedia a alta correlagao entre
a textura do solo com a retencédo de dgua a 10 e 1.500 kPa, bem como
baixa correlagao entre a textura e a dgua disponivel (van den Berg et al.,
1997; Giarola et al., 2002). Perazza (2003), em estudo realizado com 85
horizontes de 34 solos do Rio Grande do Sul, observou que a dgua retida a
10 e 1.500 kPa teve maior correlagéo com o limite de liquidez e teor de areia.
A correlagao entre agua disponivel e a CTC efetiva foi de 0,76 entretanto, com
a textura do solo foi baixa. Isso pode ocorrer, porque o teor de agua disponivel
tem relagdo ndo somente com a textura, mas também com teor de matéria
organica e mineralogia do solo, tipo de estrutura e grau de compactagao
(Araudjo etal., 2004).

No estudo de Hodnett & Tomasella (2002) e de Perazza (2003), os autores
salientaram a necessidade de separar 0s solos em grupos para estimar fun¢des
de pedotransferéncia, visto que uma unica fung¢do para todos os solos
dificilmente vai estimar com acuracia a retencao de agua. A partir dessa
constatagao, apresentaram fungdes para grupos texturais e classes de solos
especificos. Melhoria na estimativa de agua no solo com o uso de grupos de
solos com caracteristicas mais homogéneas também foi relatada por van
Genuchten (1980), Arruda et al. (1987), Vereecken et al., (1989), Bell & van
Keulen (1995), Wosten et al. (1995), Salchow et al. (1996), Masutti (1997) e
Pachepsky & Rawls (1999). Nos estudos de Petersen et al. (1968), Puckett
etal. (1985), Wosten & van Genuchten (1988), Giarola et al. (2002) e Oliveira
et al. (2002), os autores enfatizaram que a andlise dos dados por horizonte
melhora a acuracia dos modelos gerados.

Além da classe de solo ou tipo textural, € importante considerar que o
sistema de manejo utilizado e as praticas complementares alteram a eficiéncia
de uso da agua pelas culturas (Deng et al., 2006). O sistema de manejo influi
também na particdo dos fluxos de agua no solo e, para haver maior disponibilidade
de agua as plantas, as praticas de manejo devem favorecer a infiltragao e reduzir
0 escoamento superficial e a evaporagao da agua do solo. Nesse sentido,
estratégias de manejo devem ser testadas e usadas em areas de produg¢édo
agricola, com a finalidade de melhorar a eficiéncia no uso da agua pelas plantas.
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Quadro 2. Equagdes de regressido simples e multipla, para estimar a umidade volumétrica-UV {m3 m-3) nas tensdes de 10 kPa g
€ 1.500 kPa, e a disponibilidade de 4gua (AD em m3 m-3), considerando os teores de areia, silte e argila (em kg kg-1), para
um conjunto de dados com 354 amostras coletadas no Estado do Rio Grande do Sul
Horizonte A e B (354) Horizonte A (237) Horizonte B (117)
UV 10 UV 1.500 AD uv 10 UV 1.500 AD uvi10 UV 1.500 AD
Equagao da reta ajustada para a relagdo entre disponibilidade de agua e fragdo textural
Areia
al® 0,47 0,32 0,15 0,47 0,31 0,16 0,48 0,33 0,15
b -0,31 -0,25 -0,06 -0,31 -0,24 -0,06 -0,34 -0,26 - -0,08
Rz @ 0,37 0,31* 0,03" 0,34** 0,26** 0,04* 0,41** 0,38** 0,04 &
Silte :
a 0,29 0,19 0,10 0,27 0,17 0,10 0,29 0,21 0,09 g
b 0,23 0,11 0,12 0,23 0,13 0,10 0,29 0,14 0,15 “;
R? 0,08** 0,02** 0,05** 0,08** 0,03** 0,04** 0,11** 0,04* 0,06** %
Argila f
a 0,26 0,14 0,12 0,26 0,14 0,12 0,25 0,13 0,11 §
b 0,27 0,25 0,02 0,28 0,25 0,03 0,28 0,26 0,03 -
R? 0,23* 0,26 0,00" 0,22** 0,21** 0,01 0,23** 0,29* <0,01"
Equag&o multipla ajustada entre retengdo e disponibilidade de agua com todas as fragdes texturais
a 0,47 0,27 0,12 0,47 0,26 0,13 0,48 0,33 0,09
Areia -0,31 -0,19 -0,03 -0,31 -0,18 -0,04 -0,34 -0,26 -
Silte - - 0,10 - - 0,07 - - 0,15
Argila - 0,09 - - 0,09 - - - -
R? 0,37* 0,33** 0,06** 0,34** 0,27* 0,06** 0,41* 0,38** 0,06*
" a e b =s&0 o intercepto e o coeficiente angular da equagéo. @ * = significativo a 5 %; ** = significativo a 1 %; e ns = nio-significativo respectivamente.
Fonte: Reichert et al., 2009a.
- S

Quadro 3. Equagoes de regressao simples e multipla, para estimar a umidade volumétrica-UV (m3 m-3)nas tensoes de 10 kPa
e 1.500 kPa e a disponibilidade de agua (AD em m® m*®), considerando os teores de areia, silte e argila (em kg kg'), para
um conjunto de dados com 429 amostras coletadas no Estado de Santa Catarina

Horizonte A e B (429) Horizonte A (191) Horizonte B (238)
uv 10 UV 1.500 AD uv 10 UV 1.500 AD uv 10 UV 1.500 AD
Equagdes de regressao entre retengéo e disponibilidade de agua e fragéo textural
Areia
a® 0,53 0,43 0,10 0,51 0,38 0,12 0,55 0,47 0,09
b -0,32 -0,33 0,00 -0,30 -0,28 -0,02 -0,34 -0,37 0,024
Rz 063 064" 0,00 0,67**  0,69** 0,04** 0,63* 067" 0,07+
Silte
a 0,31 0,22 0,09 0,25 0,16 0,09 0,31 0,21 0,09
b 0,77 0,66 0,11 0,83 0,70 0,12 1,01 1,02 -0,01
R? 0,33** 0,24* 0,11** 0,55* 0,46** 0,20* 0,35* 0,33* 0,01
Argila
a 0,23 0,11 0,12 0,23 0,12 0,11 0,22 0,11 0,11
b 0,39 0,41 -0,02 0,36 0,36 0,01 0,41 0,44 -0,03
R? 0,59** 0,65** 0,04* 0,56** 0,63** 0,01™® 0,60* 0,67** 0,10**
Equacédo de regressdo multipla entre retengao e disponibilidade de agua com todas as fracdes texturais
a 0,53 0,22 0,04 0,43 0,38 0,10 0,55 0,47 0N
Areia -0,32 -0,12 0,06 -0,23 -0,28 - -0,34 -0,37
Silte - 0,27 0,25 0,27 - 0,19 - - 0,09
Argila - - - - - -0,04 - - -0,05
R? 0,63** 0,65** 0,29** 0,69** 0,69* 0,29** 0,63** 0,67** 0,15*

"a e b = sao o intercepto e o coeficiente angular da equagéo. @ significativo a 1 %; * = significativo a 5 %; e ns = nao-significativo.
Fonte: Costa et al., 2010.
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PROCESSOS HIDROLOGICOS DO SOLO
CONTROLADORES DA RETENCAO E
DISPONIBILIDADE DE AGUA

A hidrologia do solo € caracterizada por processos de grande
complexidade e importancia para a descricao da dindmica da dgua nas areas
agricolas e florestais. A disponibilidade de dgua no solo e a formagao das
enxurradas sao sensivelmente dependentes da infiltracdo e redistribuigdo de
agua no solo, as quais séo influenciadas pelas propriedades fisicas do solo
e pelas caracteristicas da paisagem.

A magnitude e a variabilidade espacial e temporal dos fluxos de 4gua na
superficie e no interior do solo dependem de um grande nimero de fatores
que s&o controlados pelas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo. O método escolhido para a quantificagdo dos diferentes fluxos depende
sensivelmente da escala de monitoramento. Sendo assim, & necessario avaliar
detalhadamente as limitagdes e as potencialidades de cada método para os
objetivos propostos.

A hidrologia do solo é composta de diferentes fluxos de agua
provenientes da precipitagéo pluvial. O volume de agua que chega ao solo &
fracionado em componentes que sdo dependentes entre si e definirdo o
armazenamento de agua no solo, a drenagem e recarga do lengol freatico e
a formagdo do escoamento superficial. O movimento da agua no solo é
condicionado a existéncia de diferengas no estado energético da agua
presente em posigdes diferentes no solo, definido por forgas de natureza
distintas, governadas pelas caracteristicas do meio poroso e pela interacao
com a atmosfera e plantas. O balango hidrico é uma representagao das
entradas e saidas de 4gua em determinada porg¢ao do solo, que pode ser
em nivel de bacia hidrografica ou em determinada drea acupada com uma
cultura agricola. Quanto maior a escale do balango hidrico, maior sera a
variabilidade dos fatores controladores dos processos hidrolégicos do solo
€ maior a complexidade do sistema, o que muitas vezes leva a utilizagao
de modelos simplificados para estimar o0s seus componentes.

Neste item, sdo descritos alguns dos principais processos hidrolégicos
do solo, componentes do balango hidrico, salientando os fatores naturais e
0s ligados ao uso e manejo do solo que governam a magnitude e a variabilidade
de cada processo, bem como algumas técnicas de medicio e suas
potencialidades e limitagcdes. )
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Infiltracdo de Agua no Solo

O solo é o reservatdrio natural da agua para as plantas nos
ecossistemas, e a entrada de agua no solo ocorre através do processo de
infiltrac4o. A taxa de entrada da agua no solo é variavel com o tempo,
sendo alta no inicio e progressivamente diminui até atingir valores
constantes. As forgas responsaveis por esse fluxo variavel séao,
basicamente, a gravitacional e a matricial, sendo essa ultima originada
nos meniscos céncavos resultantes da interagdo entre as fases sélida,
liquida e gasosa (for¢as de adsor¢ao, coesdo e tensdo superficial). Quando
ha pouca agua no solo, as forgas matriciais dominam o processo, razao
por gue as taxas de infiltracdo sdo altas. Com o passar do tempo, essas
forcas diminuem e a forga gravitacional passa a ser a principal responsavel
pelo movimento da agua.

O processo de infiltragdo é dependente das condigbes superficiais e
estruturais do solo, principalmente da quantidade, tamanho e continuidade
do sistema poroso (Logsdon et al., 1990). Qualquer fator externo ou interno
que altera a configuragé@o do sistema poroso (compacta¢ao, revolvimento,
atividade bioldgica, dispersao de argila, expansao e contragdo do solo) altera
a taxa de infiltragdo. A condutividade hidraulica do solo saturado esta
diretamente correlacionada com a quantidade de macroporos e com a
porosidade total do solo, e inversamente correlacionada com a densidade do
solo (Silva et al., 2005). Por isso, a medida da infiltragdo em condi¢des de
campo fornece melhores informagdes sobre a funcionalidade do sistema
poroso de todo o perfil, sendo um bom indicador de degradagéo da estrutura
do solo e de susceptibilidade deste ao processo erosivo (Reichert et al,,
1992; Barcelos et al., 1999; Alves et al., 2007).

O tipo de estrutura dos diferentes horizontes altera a taxa de infiltragdo
de agua no solo (Figura 9). Horizontes com estrutura granular e em blocos
subangulares normalmente sdo mais permeaveis, facilitando a infiltrag&o,
enquanto horizontes com estrutura prismatica ou piramidal e laminar revelam
tortuosidade do sistema poroso e arranjo mais compacto das unidades
estruturais, diminuindo a condutividade e a infiltragao da agua no solo. Os
horizontes subsuperficiais normalmente apresentam menor porosidade e,
consequentemente, menor condutividade hidraulica saturada (Souza et al.,
20086). Portanto, em solos com gradiente textural, a infiltragao (Bertolani &
Vieira, 2001) é, muitas vezes, limitada pela permeabilidade dos horizontes
subsuperficiais. Essas sao caracteristicas naturais determinadas
pedogeneticamente e de dificil alteragao pelo manejo, principalmente nos
horizontes mais profundos.
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Figura 9. Efeito do tipo de estrutura do solo na redistribui¢cdo da agua no solo.

Arede de poros do solo representa o caminho para o movimento da agua
no solo. Os macroporos de origem estrutural ou oriundos da atividade
biolégica sdo os principais responsaveis pela infiltragio da agua (Lamandé et al.,
2003; Abreu et al., 2004; Cullum, 2009). Nas areas mantidas sob plantio direto
por longo prazo, a densidade do solo pode ser considerada restritiva ao
crescimento e desenvolvimento de plantas (Collares et al., 2006) e ao fluxo da
agua no solo (Reichert et al., 2009b). No entanto, os processos dindmicos
desses solos sdo mantidos em niveis satisfatérios (Cavalieri et al., 2009), gracas
a presenga de bioporos produzidos por organismos da macrofauna do solo
(insetos, minhocas) ou pela decomposigdo do sistema radicular das plantas
(Abreu et al., 2004; Fiorin, 2008). Poros criados artificialmente (Allaire et al.,
2002) mostram a importancia de bioporos para a infiltragdo da agua no solo
(Figuras 10 e 11). Contudo, a caracterizago e, principalmente, a quantificagio
de bioporos tém sido um grande desafio para a pesquisa. O desenvolvimentoe o
aperfeigoamento de outros métodos sdo necessarios para melhor avaliar esses
fatores em condigdes de campo (Jegou et al., 2002), o que permitira uma melhor
compreenséo da entrada e do movimento da agua no solo.

Em areas mantidas sob plantio direto e em pastagens, a compactagéo do
solo é um dos principais fatores responsaveis pela degradagéo da estrutura,
devido ao aumento na densidade do solo e a redugdo na quantidade e
continuidade dos poros (Reichertetal., 2009b; Collares et al., 2010). Adensidade
e a porosidade sdo propriedades fisicas altamente correlacionadas com a
infiltragdo de agua (Sales etal., 1999) e, por isso, podem ser utilizadas para estimar
ainfiltrag&o por meio de pedofungdes (Fiorin, 2008). No entanto, o efeito do manejo
do solo sobre a porosidade, muitas vezes, néo fica evidente em avaliagdes feitas
em amostras de solo coletadas em anéis, pois, nesse caso, perde-se o efeito da
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continuidade dos poros que ocorrem ao longo do perfil do solo. As camadas
compactadas podem estar localizadas em diferentes porgdes do perfil do solo,
conforme as particularidades de cada uso, manejo e nivel de trafego e, ou,
pisoteio a que o solo é submetido (Figura 12). Em areas manejadas sob plantio
direto, a camada compactada fica localizada proximo aos 0,10 m de
profundidade; em areas sob preparo convencional essa camada fica proxima
aos 0,20 m, e nas areas dque séo utilizadas com pastagem a compactagéo
ocorre na superficie do solo (Genro Jr. et al., 2009; Veiga et al., 2007; Reichert et
al., 2009b). As alteragdes causadas na quantidade e continuidade dos poros
alteram o fluxo de dgua no solo, com redugdo na taxa de infiltragcéo de agua
(Silva et al., 2009), podendo favorecer o escoamento superficial, mesmo que o
solo apresente boa cobertura por residuos vegetais (Schéferetal., 2001).
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a) Sem fluxc preferencial  b) Poro continuo c) Poro interrompido d) Poro tortuoso

Figura 10. Efeito de fluxo preferencial na entrada de agua no solo.
Fonte: Adaptado de Allaire et al., 2002.

Figura 11. Bioporos de origem radicular (a) (Williams & Weil, 2004) e por
atividade de insetos (b) em areas mantidas sob plantio direto.
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Figura 12. Localizagdo da camada compactada no perfil do solo: a) solo bem
estruturado; b) solo com compactagéo a 0,25 m ("pé-de-arado™); c) solo
compactado a 0,10 m e d) solo com compactagio superficial.

Em periodos chuvosos e condigdes de boa infiltragdo, o solo é
saturado até profundidades abaixo de onde se localizam as raizes das
plantas. Depois de cessada a chuva, o excesso de 4gua drena liviemente
recarregando o lencol freatico, o que representa importante fungdo
ambiental do solo nos sistemas de produgdo agricola. Contudo, a
degradagdo da estrutura do solo pela atividade agricola altera o
movimento da agua no solo e, consequentemente, a recarga das
nascentes e o equilibrio do ciclo hidrolégico (Meneses et al., 2009). A
reducéo na taxa de infiltragdo de agua no solo pode ser visualmente
percebida em condicdes de campo, por meio do empogamento de 4gua na
superficie do solo, principalmente nas linhas de trafego das maquinas
agricolas e nas areas sob pisoteio animal (Figura 13).

Figura 13. Empogamento superficial da 4gua apés a chuva em areas
compactadas por trafego de maquinas (a) e por pisoteio animal (b).
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Em sistema de plantio direto, a ciclagem de raizes é responsavel por
criar uma rede de poros continuos (Williams & Weil, 2004), que favorecema
aeragao e a entrada de agua. Contudo, o revolvimento intenso do solo (Meek
etal., 1992) e o trafego frequente em condi¢bes de alta umidade (Blackwell
etal., 1990; Jegou et al., 2002) reduzem a quantidade e a continuidade dos
poros e, consequentemente, a infiltracdo de agua no solo. A compactagéo
do solo em plantio direto (Silva et al., 2009) e o pastejo intensivo em areas
sob integragdo lavoura pecuaria (Lanzanova et al., 2007) reduzem a taxa de
infiltragao. Qutro fator que altera a taxa de infiitracao € o gradiente textural
gue é encontrado nos Argissolos (Sales et al., 1999) e a presenca de fragdes
grosseiras e as caracteristicas do saprolito em solos rasos (Stirmer et al.,
2009).

A escarificagao do solo, entretanto, tem sido apontada como uma pratica
que favorece a infiltracdo da agua, por romper camadas compactadas e
aumentar a rugosidade superficial sem reduzir significativamente a cobertura
do solo (Camara & Klein, 2005; Vieira & Klein, 2007), mas pode reduzir a
resisténcia do solo ao processo erosivo (Volk & Cogo, 2008). O preparo
convencional, apesar de aumentar a taxa de infiltracéo, fragiliza o solo e
favorece o processo erosivo (Alves & Cabeda, 1999). A "escarificagdo
bioldgica", com a utilizagdo de plantas de cobertura, parece ser uma técnica
promissora para reduzir os efeitos da compactagao e aumentar a taxa de
infiltragcao de agua no solo em plantio direto (Abreu et al., 2004; Nicoloso et
al., 2008) pela criagdo e manuten¢do de uma rede de bioporos. A utiliza¢ao
de plantas de cobertura do solo com sistema radicular pivotante em plantio
direto também favorece a capacidade de infiltragdo de agua no solo (Debarba
& Amado, 1997).

Em florestas nativas, a taxa de infiltragao de agua no solo normalmente
é maior (Stirmer et al., 2009), observa-se que a 4gua das chuvas retida pela
copa das arvores (Moura et al., 2009) e a protecao da superficie do solo pela
serrapilheira reduzem a energia cinetica da chuva e o escoamento superficial
(Oliveira Junior & Dias, 2005). Em areas sob floresta plantada, o revolvimento
do solo para o transplante de mudas (Prevedello, 2008) ou a compactacao
ocasionada pelas maquinas utilizadas no manejo e colheita florestal (Cechin,
2007) podem degradar a estrutura do solo e reduzir a taxa de infiltragao da
agua (Pires et al., 2006), comprometendo o ciclo hidroldgico na floresta.

Os valores de taxa de infiltragao observados na literatura nacional séo
bastante variaveis (Quadro 4), e sao resultantes das diferencas nas
caracteristicas naturais do solo, pelas altera¢des ocasionadas pelo manejo
do solo e pelo método utilizado para avaliar a infiltragdo da agua no solo.
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Quadro 4. Taxa de infiltracdo de agua ein diferentes tipos de solo e manejo

Textura Taxa de
Autor Solo Areia  Silte  Argila Método Manejo infiltragao
-1
g kg'1 {(mmh™)
Silva et al. Latossolo Vermelho 217 216 556 Anéis Plantio direto 30
(2009) distréfico concéntricos
L.atossolo Vermelho 99 282 619 Anéis Plantio direto 4
distroférrico concéntricos
Abreu et al. Argissolo Vermelho- 610 300 120 Anéis Plantio direto 8
(2004) Amarelo distréfico concéntricos  Escarificagao 8
arenico Cultivo minimo 5
Solo descoberto 5
Lanzanova etal.  Argissolo Vermelho- 281 433 280 Anéis Sem pastejo-soja 114
(2007) Amarelo aluminico concéntricos  Pastejo a cada 28 dias - soja 84
tipico Pastejo a cada 14 dias - soja 14
Camara & Klein Latossolo Vermetho 290 100 610 Anéis Plantio direto 26
(2005) distrofico tipico concéntricos  Plantio direto escarificado 100
Vieira & Klein Latossolo Vermelho 350 210 450 Anéis Plantio direto 13
(2007) distréfico tipico concéntricos  Plantio direto escarificado 27
Stlrmer et al. Neossolo Regolitico 345 423 232 Angis Mata nativa 577
(2009) Eutréfico tipico concéntricos  Campo nativo 69
Vegetag&o secundaria 250
Alves & Cabeda Argissolo Vermelho - 470 220 310 Simulador Plantio direto 28
(1999) Escuro distréfico de chuva Preparo convencional 47
Continua...
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Quadro 4. Cont.

Textura Taxa de
Autor Solo Areia  Silte  Argila Método Manejo infiltragao
g (mmh™")
g kg
Sales et Argissolo Vermelho - 423 155 422 Anéis - 12
al. (1999) Amarelo concéntricos
Latossolo Roxo 195 152 653 Anéis - 57
concéntricos
Debarba & Argissolo Vermelho - ¥ * * Simulador Solo descoberto 60
Amado Amarelo distrofico de chuva Plantio Direto: aveia + 107
(1997) ervilhaca/milho
Plantio Direto: tremog¢o/milho 84
Plantio Direto: 79
chicharro/milho
Plantio Direto: milho + 115
mucuna
Plantio Direto: milho +feijao 92
de porco
Barcelos Latossolo Vermelho * * * Simulador Preparo convencional 71
etal. escuro de chuva . .
Cultivo minimo 92
(1999) uitv
Plantio Direto 86

(*) Dados nao informados,
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Considerando as mesmas condi¢des de cobertura ou manejo do solo,
observa-se que a taxa de infiltragao varia, dependendo do método utilizado
(Sidiras & Roth, 1984) (Quadros 5 e 6). O método do infiitrdmetro com anéis
concéntricos superestima a taxa de infiltracdo. Esse efeito ocorre porque
nesse método é necessario manter uma carga hidraulica sobre a superficie
do solo e podem ocorrer fissuras no solo no momento da insergcdo dos anéis,
0 que representa uma area de fluxo preferencial da agua.

Quadro 5.Taxa de infiltragdo de agua em diferentes coberturas de um Latossolo
Roxo Distréfico, apos duas horas de teste, determinada com infiltrometro

de anéis e simulador de chuva

Taxa de infiltragao

Cultura de Cobertura Relagao
invermno do solo Infiltrémetro  Simulador  anel/simulador
de anel de chuvas
(%) (mmh™)
Aveia preta 90 445 57,5 7,7
Nabo forrageiro 47 412 50,9 8,1
Trigo - 36 395 47,6 8,3
Tremoco 22 354 42,3 8,4
Pousio 6 362 28,3 12,8

Fonte: Sidiras & Roth, 1987.

Quadro 6.Taxa de infiltragao de agua em diferentes manejos de um Latossoio
Roxo Distréfico, apds duas horas de teste, determinada com infiltrometro
de anéis e simulador de chuva ’

Taxa de infiltragao

Sistema de Relacao
manejo Infiltrémetro de Simulador de anel/simulador
anel chuvas
(mm h™
Convencional 244 45 5,4
Escarificagao 191 50 3.8
Plantio direto 129 58 2,2

Fonte: Sidiras & Roth, 1987.

A estrutura interna da matriz do solo € a principal responsavel pela variagao
nainfiltrag&o medida com anéis. Por outro lado, com a utilizag&o do simulador
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de chuvas, tem-se uma avaliagdo da estrutura interna do solo e das
caracteristicas da superficie do solo, como grau de cobertura, rugosidade,
encrostamento, o que representa uma avaliagdo mais proxima do real (Pott
& De Maria, 2003). A presenca de crostas superficiais aumenta a diferenga
entre a taxa de infiltragdo medida com anéis concéntricos e com simulador
de chuvas (Levien et al., 2000). Dessa forma, o método a ser utilizado depende
dos fatores que sao considerados no estudo.

Drenagem Profunda

O processo da redistribuigdo ou drenagem interna tem inicio quando
cessa a infiltracédo da agua de chuva ou irriga¢éo. No inicio desse processo,
a forca gravitacional é a principal responsavel pelo movimento da agua, e
o conteudo de agua nas proximidades da superficie do solo reduz
rapidamente em condigdes adequadas para a drenagem. Nessas
condigdes, o fluxo ocorre nos poros maiores do solo. A medida que a
umidade do solo vai decrescendo e o ar passa a entrar no solo, as forgas
matriciais passam a assumir maior importancia na reten¢do de agua e o
fluxo da agua passa a ser mais lento, ficando restrito aos filmes de agua
que recobrem as particulas do solo e no interior dos microporos (Hillel,
1998). Quando o excesso de agua drena e o fluxo passa a ser lento, o
solo atinge a capacidade de campo, que é considerada o limite superior
de agua disponive! para as plantas.

A velocidade desse processo e a estabilizagao dependem da textura e
da estrutura do solo. A presenca de camadas ou horizontes impeditivos ao
fluxo pode retardar o processo de drenagem e manter o solo com maior
contetdo de agua. Gradiente textural ou camadas compactadas séo fatores
gue interferem nesse processo.

Em areas que apresentam solos com gradiente textural no perfil e relevo
ondulado, principalmente Argissolos e Planossolos, € comum a formagéo de
canais internos no solo que, com o tempo, podem resultar em solapamentos
e formacéao de vogorocas (Figura 14). Esse processo ocorre naturalmente
em raz&o do efeito restritivo oferecido pelo horizonte subsuperficial ao processo
de drenagem do excesso de agua no solo.

A variabilidade espacial das caracteristicas e propriedades do solo s&o
as principais responsaveis pela dificuldade na avaliagdo desses processos
dinamicos em condigdes de campo, o que € evidenciado pela caréncia de
literatura sobre o assunto.
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Figura 14. Formagao de canais subterraneos e solapamento em Argissolo da
regido da depressio central do Rio Grande do Sul.

Ascensio Capilar da Agua no Solo

A ascensdo da agua no solo pode ser atribuida ao fenémeno da
capilaridade que envolve as forgas de ades&o entre as moléculas de agua
e a superficie interna das paredes dos poros, e a forga de coesao entre as
proprias moléculas de agua. A altura de ascensao ¢ limitada pelo peso da
coluna de agua e pelo didametro dos poros.

Aestrutura do solo tem grande influéncia sobre a ascensdo e movimento
da agua no solo. Poros com menor didmetro apresentam maior ascensio de
agua, podendo a altura de ascenséo ser limitada pela irregularidade do poro,
como, por exemplo, uma mudanga no seu formato e diametro. Além do
fendbmeno da capilaridade, a ascensao da agua no solo pode ocorrer pela
diferenga do estado energético da agua em diferentes posigées do perfil do
solo. Assim, a absorgdo da agua na regido da rizosfera diminui o potencial
matricial nesses pontos, de forma a estabelecer um fluxo de agua de
camadas mais profundas em diregdo as raizes.

A ascensao capilar da agua no solo € alterada pelo conteido de agua do
meio e pela distribuig8o, tamanho e continuidade do sistema poroso e contribui
para repor a agua na zona radicular, principalmente nos periodos mais secos
(Cruz et al., 2005), sendo um dos componentes do balango hidrico, mas sua
medida em condigdes de campo s6 € possivel pelo monitoramento do potencial
da agua em diferentes posi¢cdes do perfil do solo (Cintra et al., 2000). As
densidades de fluxo e a ascenséo capilar por camada podem ser estimadas
pela equacdo de Darcy-Buckingham (Cruz et al., 2005). Em solos que
apresentam gradiente textural, dificimente a &gua armazenada nos horizontes
mais argilosos migra para os horizontes superficiais mais arenosos, raz&o por
que, ndo pode ser computada dentro do balango hidrico. Qutro fator que
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pode apresentar grande influéncia na redistribuicdo e na ascenséo capilar da
agua é a presenca de horizonte E no perfil do sclo. No entanto, o efeito
dessas caracteristicas morfologicas sobre a ascensao e movimento da agua
no solo ainda é pouco estudado, principalmente pela pesquisa brasileira, o
que representa uma lacuna a ser preenchida, para melhorar as estimativas
do balango e reten¢éo de agua no solo.

Escoamento Superficial

Quando as condi¢des superficiais e estruturais do solo sao desfavoraveis
ainfiltraco, a Agua escoara na superficie, podendo ocasionar a eroséo hidrica
e carrear particulas de solo contendo nutrientes e pesticidas até os rios
(Minella et al., 2007). Os tempos de empogamento e de inicio de escoamento
diminuem com o aumento da intensidade da chuva, o que favorece a perda
de dgua no sistema e 0 aumento do risco de enxurradas. No plantio direto, a
manutencgao da cobertura do solo e a presenca de poros continuos facilitam
ainfiltracao da dgua (Alves & Cabeda, 1999). Mesmo assim, parte da agua
de chuvas de grande intensidade pode escoar pela superficie, 0 que exige a
utilizacao de préaticas conservacionistas complementares, como o
terraceamento (Barcelos et al., 1999).

Em solo revolvido e exposto, 0 impacto da chuva promove o selamento
superficial, que se constitui numa fina camada de solo de baixa porosidade
que limita a infiltragdo da agua (Reichert et al., 1992; Chaves et al., 1993).
Quando a intensidade da precipitagao pluvial € maior que a taxa de infiltragao
de agua no solo, ocorre, inicialmente, o acumulo de agua na superficie do
solo e, posteriormente, o0 escoamento podendo provocar a formagao de sulcos
(Coelho et al., 2000).

Em areas sob plantio direto, praticas conservacionistas complementares,
como o terraceamento, cultivo em nivel e, mais recentemente, "mulching
vertical" (Garcia & Righes, 2008; Denardin et al., 2008), tém sido apontadas
como alternativas eficientes para reduzir 0 escoamento superficial e evitar o
processo erosivo, pois somente os residuos de plantas que cobrem a
superficie do solo ndao sao suficientes para conter o escoamento superficial
{Morais & Cogo, 2001).

Nos sistemas florestais, a implantacao da floresta em linhas transversais
ao sentido da declividade reduz a taxa de escoamento superficial e aumenta
ainfiltragéo da agua, o que aproxima o sistema das condi¢des naturais, com
maior sustentabilidade (Pires et al., 2006). Além disso, a utilizagdo de praticas
conservacionistas no manejo florestal € fundamental para manter a
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produtividade e qualidade dos produtos sem que haja degradagao do solo e
do ambiente (Ranzini & Lima, 2002).

Evaporacao da Agua no Solo

A evaporacao € um processo puramente fisico em que ocorre a
passagem da agua do estado liquido para o gasoso e a sua transferéncia
para a atmosfera. Ataxa de evaporagdo da agua no solo € dependente das
condigbes meteoroldgicas e das condigdes fisicas do solo. As condigdes
meteoroldgicas estéo relacionadas com a radiacdo solar, temperatura do
ar, umidade relativa do ar e velocidade do vento. O processo exige energia,
sendo a radiagdo solar a principal fonte de energia para a evaporagéo da
agua do solo. O vento contribui para a mistura turbulenta do ar que se
encontra sobre a superficie do solo, prevenindo a saturagao do ar e ajudando
a manter o gradiente de vapor entre a superficie do solo e a atmosfera. Os
fatores do solo que interferem no processo de evaporagao sdo o contetdo
de 4gua, a textura, a estrutura e a cobertura do solo. Os filmes de agua que
se formam sobre as particulas do solo e no interior dos poros podem ser
aquecidos até ocorrer o desprendimento das moléculas de agua que irdo
fazer parte do vapor no interior da rede de poros.

A perda de agua do solo por esse processo constitui importante
propriedade no ciclo hidrolégico. O conhecimento dos fatores que determinam
a evaporagao da agua dos solos permite a ado¢ao de técnicas que objetivam
controla-la, possibilitando a conservacao da agua armazenada para as plantas.
Em condi¢gbes de solo com alta umidade, o processo de evaporacgédo é
governado pelas condi¢cdes meteorologicas, mas, a medida que o solo vai
secando, os atributos fisicos do solo passam a assumir maior importancia e
governam o processo (Hillel, 1998). A continuidade do processo depende da
condutividade ndo saturada do solo, pois a dgua perdida nos primeiros
milimetros da superficie deve ser reposta pelo movimento ascendente de
agua no perfil, que ocorre em condigdes nao saturadas (Sillon et al., 2003).

O manejo do solo altera o processo de evaporacdo decorrente de
modificagdes proporcionadas na superficie do solo (cobertura, rugosidade) e
nas propriedades hidraulicas nas camadas superficiais (porosidade e
condutividade hidraulica). A presenca de residuos vegetais sobre a superficie
do solo reduz o aguecimento do solo (Bragagnolo & Mielniczuk, 1990;
Bortoluzzi & Eltz, 2000; Silva et al., 2004; Martorano et al., 2009) e a taxa de
evaporagdo da agua do solo é reduzida com o incremento na cobertura do
solo (Stone & Moreira, 2000; Freitas et al., 2004, 2006).
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A compactagéo do solo pode favorecer a evaporagao por aumentar a
condutividade hidraulica ndo saturada do solo nas suas camadas superficiais
(Sillon et al., 2003). Por outro lado, com o revolvimento da camada superficial
do solo, o aquecimento do solo € maior e, inicialmente o processo de
evaporacgao & acentuado nessa camada, mas pode atingir taxas baixas com
o passar do tempo em decorréncia da ruptura na continuidade de poros que
reduz a condutividade hidraulica ndo saturada. A produgdo e a manutengéo
dos residuos na superficie do solo constituem praticas fundamentais para
preservar a agua no solo, reduzindo o tempo para a ocorréncia de deficiéncia
hidrica em plantio direto (Martorano et al., 2009). Andrade (2008) verificou
uma reducao de 42 % na perda de agua por evaporagio em solo arenoso
com 6 Mg ha'' de palha na superficie.

Extracao Radicular da Agua do Solo

O transporte de dgua no solo através dos tecidos vegetais é um processo
passivo que responde a um gradiente de potencial hidrico criado entre o
sistema solo-planta e atmosfera. A planta absorve a agua do solo pela diferenca
de potencial criada entre a agua das células e tecidos vasculares da planta e
a dgua daregido darizostera. O potencial criado no interior da planta depende
principalmente da demanda atmosferica e, a taxa de transpiragao € crescente
quando existe boa disponibilidade de agua no solo e as condigdes
meteoroldgicas sdo de baixa umidade relativa do ar e presenga de vento,
caso contrario, a planta utiliza mecanismos para controlar as perdas de agua
e evitar a sua desidratacao (Taiz & Zieger, 2004).

A medida que a planta extrai a 4gua da regi&o da rizosfera, cria-se um
gradiente de potencial entre essa regido do solo e as regides mais distantes,
fazendo com que a agua migre em diregao a rizosfera. A velocidade do fluxo
de agua nessa regido depende das caracteristicas hidraulicas do meio,
principalmente do tamanho, quantidade e continuidade do sistema poroso.
Quanto menor a quantidade de poros e maior a tortuosidade, a tendéncia é o
fluxo ser mais lento, e menor é a capacidade de o solo repor a agua proxima a
rizosfera e, dessa forma, a planta promove o fechamento parcial dos estdbmatos
e aumenta a resisténcia estomatica (Paiva et al., 2005), de forma a regular a
taxa de transpiragao, de acordo com a capacidade de o solo manter o fluxo
de dgua em diregao das raizes. Outro fator que altera a velocidade de fluxo
de agua em diregdo das raizes € o proprio conteudo de agua no solo (Metselaar
& Jong van Lier, 2007); a medida que o solo vai secando, ha tendéncia de o
fluxo ser mais lento, mesmo que o gradiente de potencial seja maior e as
condi¢des hidraulicas do meio adequadas, pois o fluxo de 4gua passa a
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ocorrer por meio dos filmes de agua que se formam ao redor das particulas
do solo, 0 que aumenta a tortuosidade ao fluxo (Hillel, 1998).

A utilizacao de modelos matematicos para estimar a extragéao de agua
pelas plantas em solos com caracteristicas hidraulicas contrastantes vem
sendo estudada experimentalmente (Draye et al., 2010), mas ainda faltam
melhores propriedades de ajuste para representar a resisténcia interna dos
vegetais quanto ao processo de absor¢ao (Rocha et al., 2010), o que é uma
tarefa dificil gquando se trata de organismos vivos. Esses estudos indicam
gue a extracao da agua ocorre nas partes mais Umidas do solo (Jong van
Lier et al., 2008), onde a resisténcia ao fluxo da agua € menor, gracas a
menor energia de reten¢ao da dgua e a menor tortuosidade. Considerando
a capacidade de compensac¢ao pela planta, torna-se dificil estabelecer um
limite inferior de disponibilidade de agua para as plantas em condigdes de
campo (Jong van Lier, 2000), visto que a distribuicao do sistema radicular,
0 conteudo de 4gua no solo, assim como as condi¢Oes estruturais, sdo
heterogéneas no perfil do solo, podendo, algumas camadas indicar baixa
capacidade de disponibilidade e suprimento de agua, enquanto outras
camadas estdo compensando essa deficiéncia e mantendo a atividade
metabdlica da planta.

Aextracao de agua pelas plantas além de ser dependente das condicdes
hidraulicas do meio (Jong van Lier, 1997), tambem depende da densidade
radicular (Jong van Lier et al., 2006), sendo ambas as condi¢des alteradas
pela estrutura do solo. Assim, para melhorar a eficiéncia na extracédo de
agua pelas plantas, € necessario ter condigbes estruturais do solo que
favoregcam a entrada e 0 armazenamento de dgua e que garantam um bom
crescimento do sistema radicular, de forma a explorar um maior volume de
solo. Dessa forma, os indicadores fisicos normalmente utilizados para avaliar
a qualidade fisica do solo (densidade, porosidade, IHO) para o crescimento e
desenvolvimento das plantas poderiam incorporar valores de condutividade
hidraulica nao saturada, como forma de avaliar a capacidade do solo em
suprir a &gua na rizosfera, o que esta relacionado com a taxa de transpiragdo
e, consequentemente, com a produtividade das plantas.

CONSIDERACOES FINAIS

A disponibilidade de dgua no solo definida apenas pelo intervalo de agua
no solo entre capacidade de campo e ponto de murcha permanente informa
mais precisamente a quantidade de agua que potencialmente pode ser
utilizada pelas plantas. Quando considerada a profundidade do perfil explorado
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pelo sistema radicular das plantas, define-se a lamina de dgua potenciaimente
disponivel. Contudo, essa definicao ainda deve considerar que a absorgao
de agua pela planta é dificultada a medida que a agua no solo diminui da
capacidade de campo para o ponto de murcha permanente. Além de
considerar e procurar compreender melhor esses aspectos, 0 conhecimento
de quanto da agua potencialmente disponivel no perfil de solo né@o esta
sendo acessada pela planta por limitagdes fisicas ao crescimento radicular
é uma oportunidade de estudo em areas com problemas de compactagao

do solo.

Em relacdo a determinagao da disponibilidade de agua para fins de
zoneamento agricola, a classificagdo utilizada pelo MAPA considera,
principalmente, a retengdo de agua associada basicamente a variacdo no
teor de argila do solo. Conforme observado nos estudos disponiveis na
literatura, bem como nos resultados recentemente obtidos e apresentados
neste topico, para melhorar a estimativa do teor de agua disponivel no solo,
& necessario considerar também as variagdes nos teores de silte e de areia.

A ampla variagdo da disponibilidade de agua em uma mesma classe
textural indica a dificuldade de estimar a agua disponivel com base apenas
na classificacao textural e demonstra a necessidade de ampliar a base de
dados existente. A estimativa do teor de agua disponivel pode ser obtida
pelo uso de pedofungdes que utilizam a textura do solo, mas a inclusédo de
mais outro atributo, geralmente, melhora esta estimativa e pode ser uma
alternativa adequada para classificar os solos em relagao a disponibilidade
de 4gua. Para isso, sdo necessarios mais estudos em todos os Estados,
de forma conjunta, o que permitira reduzir os erros das estimativas e gerar
informacgdes que contemplem as diversidades existentes no Pais como,
por exemplo, a mineralogia e o teor € a qualidade da matéria organica.
Outra sugestao é a necessidade de avaliar mais detalhadamente as fragoes
da areia, ja que a retengéo de agua pode ser muito diferente em solos com
areia fina e muito fina, daqueles com predominio das fragoes areia grossa e
muito grossa.

Quanto a particdo dos fluxos de agua no solo, fatores relacionados com
a génese e com o0 manejo do solo determinam as entradas, 0 armazenamento
e as perdas da agua. Dentre as lacunas que merecem ser investigadas pela
pesquisa, destacam-se o efeito da bioporosidade sobre a infiltragéo, o fluxo
saturado e ndo saturado no solo e o escoamento superficial em plantio direto.
Essas avaliagbes devem ser realizadas preferencialmente em campo, para
gerar informagdes mais proximas das condi¢des reais, 0 que permitira a
melhor compreensao do sistema.
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