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PREFACIO

A 4gua é um recurso natural essencial para a vida no planeta Terra. A manutengdo de
sua quantidade e qualidade é tarefa de todos os setores da sociedade. As informagdes geradas
nos estudos desta obra podem ser aplicadas a diversas areas do saber, sobretudo, as Ciéncias
Agrarias e Ciéncias Ambientais. Abordar este assunto é desafiador, pois a manutengdo de
quantidade e qualidade da dgua, em sistemas agricolas, pode confrontar praticas de manejo
tradicionais que, em curto prazo, tém sido economicamente viaveis. Todavia essas praticas,
considerando a sustentabilidade agricola e ambiental, tém comprometido os recursos
hidricos e aumentado os custos da producao de alimentos. Cabe, portanto uma readequagao
da forma de pensar dos envolvidos, incluindo a academia, os técnicos e a sociedade em geral.

O nascimento desta obra surgiu do didlogo entre os editores quanto a importancia
de abordagens recentes e independentes relacionadas aos conhecimentos tedricos e praticos
sobre o assunto. A partir de entdo, esta obra teve inicio gracas a dedicagao de editores e autores
de diversas regides do Brasil, que encararam o desafio de expor neste livro os resultados e
discussoes de anos de conhecimento adquiridos. As experiéncias foram introduzidas, em
diversos capitulos, visando a atender a maxima amplitude do conhecimento da drea das
Ciéncias Agrarias.

O objetivo deste livro é informar, conscientizar e alertar estudantes, profissionais
que atuam nas ciéncias agrarias e ambientais, agricultores e pesquisadores sobre aspectos
de produgao e manuten¢ao da quantidade e qualidade da agua e do solo, em especial, via
praticas agricolas conservacionistas. O compartilhamento do conhecimento adquirido, na
leitura desta obra, fara com que informagdes relevantes cheguem a maiores distdncias. Se
isso ocorrer, sera o maior legado desta obra cientifica. Nesse sentido, buscamos contribuir
para a sustentabilidade agricola e ambiental, preservando a agua e o solo para as futuras
geragoes.

Boa leitura!

Os editores
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A IMPORTANCIA DA AGUA
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CAPITULO 1. A IMPORTANCIA DA AGUA PARA A PRODUCAO DE ALIMENTOS E O MEIO AMBIENTE

1.1 INTRODUCAO

A partir do século XXI, a humanidade se deparou com o problema da escassez de
agua como uma ameaga para a saide humana e a vida do planeta Terra (RANGEL; BRITTO,
2008). Esse quadro vem se agravando pelo aumento populacional, com concentragdo em
areas urbanas e pelo crescente consumo e uso inadequado de agua pelos diferentes setores
produtivos. Apesar dos esforcos institucionais para a melhoria da qualidade da 4dgua e da
infraestrutura sanitaria, em todo o mundo, aproximadamente, 2,1 bilhdes de pessoas nao
tém acesso a agua potavel em casa e 4,5 bilhdes de pessoas carecem de saneamento basico
(UNICEE 2017).

A agua é um elemento essencial a concepgao e sustentagdo de todos os organismos
vivos. Estima-se que os recursos totais de agua doce no mundo sejam de 43.750 km?® ano™, sendo
que as Américas tém a maior parcela, 45%, a Asia 28%, a Europa 16% e a Africa 9% (FAO,
2003). Grande parte da agua doce do mundo esta em reservatdrios subterraneos, fornecendo
quase a metade da dgua ao consumo humano e animal e 40% da dgua utilizada na irrigacao
(IGRAC, 2018).

Sendo assim, aumentar a eficiéncia no uso da dgua é importante para a saude humana
e a producao de alimentos. Estima-se que até o ano de 2050 seja necessario um aumento de
70% na produc¢do de alimentos, especialmente, via aumento de produtividade, que devera
atender 9,7 bilhoes de pessoas (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012; UN DESA, 2017).
Portanto os sistemas agricolas poderdao aumentar em 70% o consumo de agua para alcancar
tal produgdo de alimentos (BORGHETTI et al., 2017). O aumento do consumo de agua pelos
sistemas agricolas agrava a situagdo de quase 75% da populagao de baixa renda do mundo,
que vive em areas rurais, e a agricultura é sua fonte de renda mais representativa (LIPPER et
al,, 2014).

Na atualidade, a demanda mundial por 4gua tem crescido no ritmo de 1% ao ano,
em virtude do aumento da populacio e seus padroes de consumo (WWAP/ONU-AGUA,
2018). Segundo dados da UNESCO (WWAP/UNESCO, 2016), caso a eficiéncia do uso da
agua seja mantida, nos préximos anos, 40% da produgao mundial de graos estara correndo

risco e podera haver um decréscimo de 45% do PIB mundial. Algumas medidas destinadas a
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CAPITULO 1. A IMPORTANCIA DA AGUA PARA A PRODUCAO DE ALIMENTOS E O MEIO AMBIENTE

racionalizar e otimizar a eficiéncia do consumo de agua, no setor agricola, sdo urgentes, tendo
em vista os grandes volumes de dgua necessarios para a producao de culturas (MANCOSU
et al., 2015).

Sistemas de manejo conservacionistas constituem alternativa potencial para a
melhoria da eficiéncia do uso da dgua e tém sido intensificados nas duas ultimas décadas.
Todavia estima-se que perto de 40% das bacias hidrograficas do planeta t¢ém moderado nivel
de degradacao (ABELL et al.,, 2017), comprometendo os recursos hidricos por processos
erosivos do solo ou de salinizagio das aguas (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012). E
inevitavel que aspectos relacionados ao uso do solo e a0 manejo agricola e ambiental deverao
ser modificados, para diminuir a degradagdo dos solos e, em consequéncia, das aguas e/ou
restaurar aquelas ainda sob processos de degradacao (Tabela 1.1).

Aprodugaodealimentoséintensamente conectadaas condi¢des climdticas mundiais
e regionais. A baixa eficiéncia a manutengdo da agua no solo e a demanda atmosférica por
agua limita e afeta a produtividade das plantas, com maior intensidade em regioes secas e,
durante periodos de estresse hidrico, nos estadios reprodutivos das plantas (SCHAEFER et
al., 2012). Mudangas nos padrdes de chuvas e temperaturas ameagam a produgao agricola,
mesmo em ambientes atualmente produtivos e aumentam a vulnerabilidade da agricultura,
incluindo as pessoas que dependem dela (LIPPER et al., 2014). Mantendo-se o ritmo atual,
apods o ano de 2050, os aumentos de temperatura serao fortes o suficiente para promover
déficits hidricos e aumentar a dependéncia de irrigacdo nas lavouras (FISCHER et al,,
2007).

Nesse sentido, o uso de sistemas agricolas que reduzem a contamina¢do da agua e
aumentam a reten¢ao de dgua no solo podem proporcionar maior produtividade das plantas
com impacto positivo na sustentabilidade agricola. Questdes atuais e futuras relacionadas a
agua e seu uso na agricultura sao revisadas neste capitulo para destacar a necessidade de uma

abordagem mais sustentdvel para a gestdo de recursos hidricos.
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CAPITULO 1. A IMPORTANCIA DA AGUA PARA A PRODUCAO DE ALIMENTOS E O MEIO AMBIENTE

TABELA 1.1 Praticas agricolas e ambientais que auxiliam na preservacao da conservacao da agua

e do solo.

Acoes

Pratica para a conservacao da agua e do solo

Revegetacao de
areas degradadas

Restauracao de
vegetacao ciliar

Boas praticas de
manejo agricola

Boas praticas
de manejo
agropecuario

Restauracao e
criacao de zonas
umidas

Gestao das
infraestruturas
viarias

Revegetacao de areas degradadas por semeadura e replantio de
espécies nativas, para diminuir a erosao, a fim de reestabelecer
caracteristicas desejaveis do solo e aumentar a infiltracao de agua.

A mata ciliar ¢ um regulador do escoamento e transporte de agua,
sedimentos e nutrientes entre os terrenos mais altos da bacia
hidrografica e o ecossistema aquatico. Auxilia também na retencao
de sedimentos e nutrientes advindos da erosao do solo.

Praticas agricolas que visam a conservacao do solo, como o
Sistema Plantio Direto (SPD), por meio da manutencao de cobertura
vegetal, diminuicao da mobilizacao do solo, rotacao de culturas,
uso eficiente de fertilizantes, semeadura e plantio em nivel e
terraceamento.

Manejo da lavoura e pecuaria, como o0s Sistemas Integrados de
Producao Agropecuaria (SIPA), que visam a nao degradacao do
solo, como ajuste de carga animal quanto a oferta/crescimento
de forrageiras, controle de entrada e saida de animais, fertilizacao
adequada para forrageiras.

Restauracao da vegetacao de zonas de nascentes ou umidas,
por meio do isolamento de area, revegetacao ou restauracao
da vegetacao natural, aumenta a ocorréncia de vida silvestre e
restabelece o escoamento de aguas superficiais em periodos secos.

A organizacao e a distribuicao da malha viaria, principalmente
na zona rural, tendem a impactar de modo direto o manejo e
qualidade da agua, pois direcionam a agua e alteram a dinamica
hidrica normal do solo.

Adaptado: Abell et al. (2017).

1.2 USO DA AGUA EM SISTEMAS AGRICOLAS

A disponibilidade de agua, para as plantas em sistemas agricolas, ¢ uma condi¢ao

essencial para se obter eficiéncia na producao de alimentos, tanto em termos de rendimento
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CAPITULO 1. A IMPORTANCIA DA AGUA PARA A PRODUCAO DE ALIMENTOS E O MEIO AMBIENTE

unitario, como de qualidade (MANCOSU et al, 2015). A agua tem funcao de solvente
universal e é importante aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem na natureza.
A configuragao assimétrica da molécula de 4gua, com os dois hidrogénios formando angulos
de 105 graus na ligagdo com o oxigénio, causa um desequilibrio das cargas. Em decorréncia
da formagdo de dipolo elétrico, a dgua adquire propriedades fisicas e quimicas, como a
capacidade de solvente, hidrata¢do e adsorc¢ao aos coloides do solo.

Nas plantas, a agua constitui-se de até 95% do protoplasma, participando de processos
como a fotossintese e fosforilacao oxidativa (REICHARDT; TIMM, 2012). Quimicamente,
¢ um reagente na fotossintese, reacdo quimica que é a base da cadeia alimentar. Dentro do
cloroplasto da planta, a energia da luz solar ¢ usada para converter diéxido de carbono e
agua em carboidratos e oxigénio. Independente das espécies, as plantas requerem do solo um
volume de agua que supere suas necessidades metabolicas e pelo processo de transpiragdo
as plantas transmitem a atmosfera a maior parte da agua absorvida do solo (geralmente em
torno de 90%) (CHAVARRIA; SANTOS, 2012).

O estado de energia pelo qual a agua é retida no solo afeta o seu reservatorio,
interferindo na solu¢do do solo e na disponibilidade de nutrientes, com impacto no
crescimento e produtividade das plantas. O teor de agua no solo exerce grande influéncia
sobre algumas propriedades fisicas e quimicas do solo, como o teor de oxigénio, que interfere
na respiracao da raiz, na atividade microbiana e no estado quimico do solo (CHAVARRIA;
SANTOS, 2012). As propriedades quimicas e fisicas serao abordadas com maior énfase, nos
Capitulos 2 e 3, relacionados a fertilidade e a fisica do solo.

Os sistemas de manejo do solo utilizados podem impactar diretamente na

disponibilidade, eficiéncia do uso e qualidade da dgua (Tabela 1.2).
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CAPITULO 1. A IMPORTANCIA DA AGUA PARA A PRODUCAO DE ALIMENTOS E O MEIO AMBIENTE

TABELA 1.2 Sistemas agricolas de manejo e seus impactos na conservacao da agua e do solo em
diferentes ambientes.

Uso Ambiente Impacto na agua e nos atributos Autores
Maior retencao de agua no solo; melhoria
Tropical da qualidade fisica do solo; aumento dos Bonetti et al., (2015);
SIPA! (Brgsil) teores de carbono no solo; aumento da Bonetti et al. (2017);
infiltracdo de agua em intensidade de Cecagno et al. (2016).
pastejo moderada.
Menor dependéncia das variacoes
Mediterraneo climaticas; equilibrio hidrologico; menor
. . Bell, Moore e
SIPA e subtropical salinidade; aumento dos estoques de Kirkegaard (2014)
(Australia) carbono; menor uso de herbicidas; maior & )
produtividade; melhorias ambientais.
Temperado Aumento da 1nf1}t1?aga0 de agua para Franzluebbers,
(Estados  promover produtividade de pastagens;
SIPA ) . - : Stuedemann e
Unidos da menor contaminacao ambiental e .
. . . Franklin (2011).
Ameérica) escoamento superficial.
) Tropical Mel.horla da~ qual%dade. f.lbjlca do %OIO; Almeida et al. (2018);
SPD . maior retencao e disponibilidade de agua
(Brasil) o . , Moraes et al. (2016).
para as plantas; maior infiltracao e agua.
Temperado/ Aumento dos teores de agua no solo;
SPD subtropical e maior produtividade; melhorias na Liet al. (2015); Sun et
semiarido qualidade fisica e quimica do solo, al. (2018).
(China) incluindo area de irrigacoes.
Menor escoamento superficial e erosao
Temperado . R .
do solo; maior conservacao do solo e Devlin; Barnes (2009);
(Estados , . . e
SPD . da agua; menor contaminacao do solo;  Williams; Wuest,
Unidos da o N . Coen
.. aumento da infiltracao; maior eficiéncia (2011).
Ameérica) ,
no uso/armazenamento da agua no solo.
Mediterraneo Reducdo do escoamento superficial de
SPD3 o agua e solo; reducao do transporte de Napoli et al. (2017)
(Italia) ) .
sedimentos e de N para os rios.
pC Trop1§al Baixa agregagao, maior cpmpactagao e Moraes et al. (2016)
(Brasil) menor porosidade no perfil.

ISistema Integrado de Producdo Agropecudria. °Sistema Plantio Direto - culturas de graos. 3Sistema de
manejo com plantas de cobertura (gramas) na entrelinha de videiras. PlantioConvencional.
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Sistemas de manejo com rota¢ao de culturas, manuten¢do do solo coberto e ndo
revolvimento do solo aumentam os teores de matéria organica e proporcionam maior reten¢ao
e infiltragdo de dgua no solo. A maior infiltragdo de dgua esta relacionada a redugdo da
compactagao e a maior agregacdo do solo (MORAES et al.,, 2018; BONETTI et al, 2019). A
presenca de matéria organica aumenta as cargas negativas do solo (dissociagdo dos grupos
funcionais carboxilicos), o qual aliado a capacidade de o material organico reter 4gua, melhora
o estado hidrico do solo. Em adicdo, fatores relacionados ao correto uso de sistemas de irrigagao,
para os cultivos (p. ex., irrigacdo por gotejamento em hortalicas), sdo considerados medidas a
fim de melhorar a eficiéncia do uso da 4gua (GEBREHIWOT; GEBREWAHID, 2016).

Assim, o aumento na eficiéncia do uso da agua, via sistemas de manejo do solo e
da irrigacdo, pode significar o sucesso da atividade agricola. A maior eficiéncia em reter
a agua no solo pode contribuir para superar “veranicos” (periodos curtos de auséncia de
precipitagdo, p. ex., 10 dias). Esse fato, em conjunto com a melhoria das caracteristicas fisicas

e quimicas do solo, proporciona aumento da produtividade das plantas.

1.3 A AGUA E O MEIO AMBIENTE

A manuten¢io da qualidade da agua é um fator que impacta diretamente os seres vivos
do planeta Terra. A contaminagdo da agua (discutido com maior énfase no Capitulo 7) pelas
atividades antropicas, especialmente, via sistemas agricolas com manejo inadequado, impacta
diretamente os recursos hidricos. A deposicdo de sedimentos, contendo nutrientes como o
nitrogénio fosforo, metais pesados e produtos fitossanitarios causam a contaminagdo da agua, a
qual pode afetar animais, como anfibios e peixes, reduzindo suas populagdes (MANN et al., 2009),
além de atingir a qualidade de vida dos seres humanos (PALMA, 2011). O uso inadequado de
produtos fitossanitarios proporcionou a contaminagio do leite humano proveniente das nutrizes
residentes, em Lucas do Rio Verde-MT, que apresentou evidente contaminagdo multiresidual
por agrotdxicos organoclorados, piretroides e dinitroanilinas (PALMA, 2011). Nesse sentido, a
regulacdo do uso de produtos fitossanitarios demanda conscientizagao e fiscalizagao.

O orgao governamental que regulamenta politicas sobre padroes de qualidade das
aguas no Brasil é o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). O 6rgao estabelece

limites paramétricos para a balneabilidade (permissao para tomar banhos nas praias), a agua
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doce de consumo humano, ou até as aguas de devolu¢ao ao meio ambiente, ao licenciamento
de atividades potencialmente poluidoras, estabelecer normas, estabelecer critérios ao controle
e a manutencdo da qualidade do meio ambiente e ao uso racional dos recursos ambientais,
em especial, os hidricos, entre outros relacionados a politica nacional do meio ambiente.
Tais critérios sdo estabelecidos para prevenir a contamina¢ao ou polui¢do das dguas por
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Os principais focos de contaminagdo ambiental da agua sao os efluentes de industrias
e esgotos urbanos, por elevada carga de contaminantes. Os efluentes industriais, tais como
refinarias, gaseificadores de coque e plantas petroquimicas, com frequéncia, contém elevados
teores de compostos organicos, entre eles, os compostos fenolicos (PHU et al., 2001). A
toxicidade desses compostos, em ambientes aquaticos, tem sido intensamente estudada
e esta bem estabelecido que a sua presenga, em niveis de partes por milhdo (ppm), afeta,
significativamente, a qualidade da agua (GUERRA, 2001). Outra caracteristica indesejavel
desses contaminantes é o fato de que, no processo de cloracio da agua potavel, a sua
reacdo com cloro produz clorofendis e policlorofendis, que sdo substancias carcinogénicas
(COLARIETI et al., 2002).

Em adi¢ao,o CONAMA também regulamenta os pardmetros que os efluentes devem ter
para serem lancados aos corpos hidricos (CONAMA, 2005). Bavaresco e Spier (2017) destacam
os principais tratamentos que podem ser utilizados, para diminuir a carga contaminante de
efluentes: a) filtracdo (utilizada para remover os materiais solidos); b) aeracdo de lagoas de
estabilizagao (aumenta o teor de O, na 4gua e permite a decomposi¢io de residuos organicos);
c) floculagdo (utilizada para reter coloides); e d) estabilizagdo do pH proximo a sete (pela adi¢ao
de acidos ou bases). Salienta-se que a contaminagdo por mercurio, cadmio, chumbo e outros
pode demandar medidas mais complexas e em longo prazo.

Estima-se que os riscos a qualidade da agua sejam maiores com o passar do tempo,
como na projecao até o ano de 2050 na América do Sul (Figura 1.1).

Além de praticas de manejo agricola, as politicas publicas visando manter a
qualidade da agua em areas urbanas devem ser implementadas. O uso dos solos urbanos
afeta negativamente a propor¢ao de macroagregados, aumenta a perda de carbono associado
a solos superficiais e diminui a condutividade hidraulica do solo (CHEN et al., 2014). Assim,
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em altas precipitacdes, a baixa infiltracao de agua facilita o arraste de residuos de origem
urbana, que sdo transportados pelos rios, atingindo os mananciais em areas urbanas e rurais.
Alternativas para reduzir esses problemas passam pelo plantio de arvores e o respeito as
areas verdes, que melhoram substancialmente as propriedades do solo compactado em
profundidade, proporcionando maior infiltracao de agua.

Periodo de 2000-2005

[ ] Dados nao disponiveis
Baixa

[ ] Moderada

I Elevada

B Ata

FIGURA 1.1 Niveis de risco de comprometimento da qualidade da agua nas principais bacias
hidrograficas da América do Sul, utilizando o periodo-base 2000-2005 e comparando com a
projecao para o ano de 2050. Adaptado: (WWAP/UNESCO, 2016).

As atividades antrdpicas ainda podem influenciar na distribuicdo das chuvas. As
alteragdes climaticas observadas, nas ultimas décadas, podem afetar a precipitagdo pluvial
em diferentes regides do planeta. Essa mudanca afetara de maneira negativa muitas espécies
de animais de dgua doce e a composi¢ao das comunidades e habitats (MANCOSU et al,,
2015). Segundo o relatério da UNESCO (WWAP/UNESCO, 2016), havera uma provavel
diminuicdo de 20% de acesso aos recursos hidricos pelo aumento da temperatura média
global. Esse fato impactara diretamente na economia. Quase US$ 500 bilhdes anuais sdo
os custos da insegurancga hidrica para a economia mundial. Abaixo, na Tabela 1.3, estdo
algumas fungoes do solo que podem ser influenciadas pelas praticas agricolas adotadas.
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TABELA 1.3 Funcoes ambientais do solo e praticas que podem favorecer ou prejudicar o seu

desempenho.
Funcao Descricao Pratica que influencia na funcao
. Praticas que afetam caracteristicas
O solo funciona como . e . ~
. . envolvidas na infiltracao e retencao
absorvente de agua, reduzindo o , , L.
Armazenamento de agua (trafego de maquinas/

de aguas pluviais

Controle do
nivel de lencois
freaticos

Fornecimento

de nutrientes

para plantas e
organismos

Sustentacao da
vegetacao e da
agricultura

Retencao de
carbono

escoamento superficial/erosao
e armazenando agua para as
plantas.

A agua pluvial pode chegar
ao lencol freatico quando esta
acima da capacidade de retencao
das camadas superficiais. A agua
pode ascender no solo a partir
do lencol freatico em solo seco.

O solo tem capacidade de
adsorver nutrientes no solo e
disponibiliza-los lentamente as
plantas ou organismos, evitando
que tais elementos sejam
perdidos por lixiviacao.

O solo tem a funcado de servir
de base para o cultivo de
plantas/ producao de alimentos,
fornecendo-lhes agua e
nutrientes.

No solo encontra-se o segundo
maior estoque de C do planeta,
por meio do acimulo de matéria
organica.

animais com excesso de umidade
no solo, mobilizacdo excessiva e
solo sem cobertura vegetal).

Tal funcdo esta relacionada
as caracteristicas do solo, que
influenciamaretencaodeagua,como
aagregacao do solo beneficiada pelo
SPD e por caracteristicas intrinsecas
do solo, como a textura.

Tal funcao tem maior desempenho
se forem realizadas praticas
que incrementam o conteudo de
matéria organica do solo, como o
SPD, ou que ajustam o pH do solo a
valores desejados (5,5 a 7,0).

Praticas agricolas que influenciam
0 armazenamento de aguas pluviais
e fornecimento de nutriente para as
plantas sdo comuns a essa funcao
do solo.

Praticas que favorecem a
decomposicao da matéria
organica, como 0O sistema preparo
convencional, aumentam a emissao
de C para a atmosfera.

Continua ...
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TABELA 1.3 Continuacao.

Funcao Descricao Pratica que influencia na funcao

O solo compactado desempenha Tal papel é desempenhado com
o papel de sustentacdo e aptidao diferenciada, em funcao

Suporte de obras .. .
transforma-se em um corpo de caracteristicas especificas de

Civis 1 i .
solido que suporta grande cada solo, como a mineralogia
quantidade de carga. predominante do solo.

Neutralizacio O solo, por meio de suas Praticas que favorecem o aumento
o caracteristicas quimicas, tem a da capacidade de o solo reter esses
de substancias . L
toxicas ou capacidade de reter elementos elementos, como aumento da matéria
. quimicos potencialmente toxicos organica. Além disso, conhecimento
potencialmente . : s
toxicas que comprometem a qualidade sobre o material (fertilizante/

de aguas residuo) esta sendo aplicado no solo.

Adaptado de Giasson, Nascimento e Inda (2006).

Finalmente, todos os aspectos relacionados com qualidade e quantidade de agua estao
conectados com atividades antrdpicas. As praticas adotadas sobre o solo podem influenciar
positiva ou negativamente o desempenho das fun¢des do solo. O manejo e a conservagao
da agua e do solo sdo de responsabilidade da populagdo urbana e rural e demandam
conhecimento e técnicas para manejo sustentavel. Desta forma, o solo podera desenvolver

suas fungdes ambientais, servindo de fonte economica para as geragdes futuras.
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CAPITULO 2. RELACAO DA AGUA COM A FERTILIDADE DO SOLO

2.1 INTRODUCAO

O conceito mais atual de fertilidade do solo ressalta a capacidade do solo em suprir
(ter e fornecer) nutrientes as plantas, deixando-as livre de elementos potencialmente téxicos
e suportando altas produtividades das culturas. Durante muito tempo, o conceito esteve
estritamente relacionado a fatores de natureza quimica, embasado em um conceito quimico
e mineralista de fertilidade do solo. No entanto a produtividade das culturas é dependente
de inimeras variaveis relacionadas com fatores climaticos e inerentes a prépria planta, além
de diversos atributos, propriedades e caracteristicas do préprio solo. Assim, avaliando-se sob
uma visdo integral e dinamica dos fatores relacionados a fertilidade do solo, um solo fértil
deve conter nutrientes em quantidades suficientes e balanceadas, em formas assimilaveis,
estar livre de elementos toxicos, além de também possuir boas caracteristicas fisicas e
microbioldgicas (MEURER, 2007).

O crescimento vegetal resulta da agdo interativa de muitos fatores. Dos relacionados
ao solo, as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas condicionam a aptidao do solo para
a obtencao de altos rendimentos. Cada um desses fatores, além de afetarem diretamente o
crescimento das plantas, estdo relacionados entre si (Figura 2.1). Exemplificando, adguaeoar
ocupam o espago poroso do solo, e os fatores que afetam as relagdes de agua necessariamente
influenciam o ar do solo. Por sua vez, mudancas no teor de umidade afetam nao sé o contetido
de ar, mas também atributos quimicos e microbiolégicos do solo, diretamente relacionados
ao crescimento e desenvolvimento das plantas.

Para que uma planta inicie um adequado desenvolvimento e, em consequéncia, possa
produzir, ela necessita de requisitos indispensaveis, como uma base (solo) adequada para a
fixacao das raizes, temperatura, luz solar, ar, agua e quantidade adequada de nutrientes. De
todos eles, a agua é um dos fatores de fundamental importéncia a produgdo vegetal, sendo
tanto seu excesso quanto sua falta decisivos ao crescimento e desenvolvimento das plantas
(REICHARDT, 1978). O crescimento de uma planta sd inicia, a partir da germinagdo da
semente, se houver um nivel adequado de agua, que permita o progresso do embrido. Ainda,
posterior a isso, a plantula formada possui uma estrutura fragil, que necessita de uma alta
disponibilidade de agua para sobreviver (FLOSS, 2011).
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Quimica
pH e Al,

P, K, Ca, Mg, S,

CTC, V%, m%...

Fisica Biologia
Massa especifica, Biomassa microbiana,

Porosidade, Atividade microbiana,

Estrutura... Atividade enzimatica...

FIGURA 2.1 Fertilidade do solo, com base no conceito atual, sendo resultado da interacao de
fatores e caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do solo.

As culturas utilizam expressivos volumes de agua, durante todo o ciclo vegetativo
e reprodutivo, necessarios ao funcionamento de todos os processos, como a turgidez dos
tecidos, o transporte de nutrientes e fotossintatos ou fotoassimilados, substrato metabdlico na
fotossintese, entre outros (FLOSS, 2011). De todas as substancias absorvidas pelas plantas, a
agua é arequerida em maior quantidade, sendo o principal constituinte dos tecidos vegetais e,
algumas vezes, corresponde a 95% do peso total de massa verde (SUTCLIFE, 1980). Embora
98% da agua que é absorvida retorne ao ambiente via transpira¢ao, esse movimento de agua
¢ de extrema necessidade, para o crescimento vegetal e, portanto sua taxa deve ser mantida
dentro dos limites 6timos para cada cultura (REICHARDT, 1976).

Relacionando a fertilidade do solo com o contetido de agua, infere-se que cabe a
um solo fértil possuir uma estrutura adequada capaz de armazenar agua, em quantidades
adequadas, por um maior periodo de tempo, além de viabilizar o desenvolvimento radicular
das plantas, a fim de que possam explorar ao maximo o perfil do solo, garantindo taxas
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constantes de absor¢ao hidrica (MEURER, 2007). No solo, a agua esta sempre presente no
espago poroso em propor¢ao complementar ao ar. A quantidade de dgua armazenada no
solo ira depender da porosidade, do teor de matéria organica e da natureza dos minerais
de argila e, por isso, devem ser preconizados manejos do solo que favorecam incrementos e
melhorias dessas estruturas.

Além da influéncia direta da agua ao funcionamento dos processos bioldgicos das
plantas, a agua também atua como um fator-chave a nutri¢ao de plantas, a qual ¢é altamente
dependente da disponibilidade de dgua no solo, influindo na decomposi¢cdo da matéria
organica (reciclagem de nutrientes); no crescimento radicular (elongagdo das células); no
transporte; na redistribuicao e na assimilacao de nutrientes pelas culturas, caracterizando-
se por ser um dos fatores que mais influenciam na absor¢do de nutrientes (FLOSS, 2011).
Todos os elementos essenciais (nutrientes) as plantas sdo majoritariamente absorvidos de
um meio aquoso, por meio da solugdo do solo. O suprimento (transporte) desses nutrientes
até a superficie das raizes é decorrente da agdo conjunta de trés mecanismos, sendo eles
a interceptacdo radicular, o fluxo de massa e a difusao (BARBER, 1995). Por essa razao,
as deficiéncias hidricas podem determinar também deficiéncias minerais nas culturas e a
reducdo da eficiéncia de uso dos fertilizantes.

Nesse sentido, sera abordada, no presente capitulo, a relagao da 4gua com o adequado
crescimento e desenvolvimento de plantas, em outras palavras, traduz-se em um solo fértil
(ou na fertilidade de um solo), que supra ar, dgua e nutrientes em quantidades e proporc¢des
adequadas. Para tanto, serd, a principio, tratado do papel da “fertilidade fisica”, que condiciona
a disponibilidade de agua no solo e, em seguida, a sua relagdo com o suprimento de nutrientes

as plantas.

2.2 DISPONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO: RELACAO COM FATORES
FISICOS E RESPOSTA DE PLANTAS

A fertilidade fisica do solo ¢ um dos componentes que abrangem a qualidade do solo
e esta relacionada a sua fertilidade quimica, que é o objeto de estudo deste capitulo (Figura 1).
A dgua, o oxigénio, a temperatura e a resisténcia mecénica afetam a emergéncia da semente

ou crescimento radicular que, por conseguinte, afetam o crescimento da planta (LETEY,
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1985) e serao abordados novamente e com maior énfase no Capitulo 3. O conteudo de dgua
no solo pode também influenciar a troca de gases, bem como a temperatura do solo e a
resisténcia mecanica. Das quatro condigdes fisicas diretamente relacionadas ao crescimento
das plantas, a agua é o fator controlador dominante, afetando os outros trés fatores. Dessa
forma, a fertilidade fisica do solo tem um papel importante a fertilidade quimica do solo,
visto que a disponibilidade de agua no solo é fundamental as plantas, e os microrganismos,
para a regulacio de trocas gasosas e para o suprimento de nutrientes.

O conteudo de agua no solo estd constantemente mudando por causa da
evapotranspiragdo, precipitaco, irrigacao, percolacao e os movimentos ascensionais da agua.
A agua ndo ¢é extraida uniformemente pela zona das raizes. Entao, diferencgas no potencial
de 4gua no solo ocorrem em posi¢des diferentes na zona da raiz. Nenhum valor tinico de
potencial de 4gua pode descrever a condi¢do a qual a planta é exposta.

A importancia do parametro que liga a agua do solo com o crescimento da planta,
entretanto nao é o conteudo de agua no solo, mas o potencial de 4gua no solo (LETEY, 1985).
O potencial de agua no solo refere-se a energia necessdria, para a agua ser movida de um
lugar com maior energia potencial para um de menor, podendo-se determinar o potencial de
movimento da dgua no solo. Tipos diferentes de solo contém diferentes conteidos de dgua
em um dado potencial. Ha uma relagdo entre o contetido de agua no solo e o potencial para
um dado solo, sendo possivel mensurar o conteiido de agua e inferir o valor do potencial
de dgua no solo se a relagdo entre os dois é conhecida. Modificagdes na disponibilidade de
agua, na difusdo de oxigénio e na resisténcia do solo a penetragao das raizes (discutido com
maior profundidade no Capitulo 3) podem prejudicar a capacidade do solo em promover
condi¢oes fisicas adequadas ao crescimento do sistema radicular e desenvolvimento das
plantas (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998). Exemplos de deterioragdo da qualidade fisica
do solo, afetando o aproveitamento da agua pelas culturas, podem ser a ma infiltragdo de
agua, escoamento superficial da agua, endurecimento do solo, aeragdo deficiente, pouca
capacidade de enraizamento e baixa trabalhabilidade do solo. Em geral, um solo exibe varios
ou todos esses problemas fisicos, a0 mesmo tempo, sendo que todos esses sintomas tém uma
causa comum: a deterioracdo da estrutura do solo. Por outro lado, a melhoria da qualidade
tisica do solo ocorre quando o solo exibe o oposto ou a auséncia dessas condigoes.
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Na auséncia de limita¢Oes térmicas (como é o caso dos solos brasileiros), ha um
impacto direto da estrutura do solo sobre a relagio entre o contetido de dgua e o crescimento
de plantas. A faixa de conteudo de agua no solo, que nao restringe o crescimento das plantas,
pode ser integrada a um tnico parametro, conhecido como intervalo hidrico 6timo (IHO),
que reflete os efeitos de diferentes propriedades fisicas, em processos bioldgicos, como, por
exemplo, o crescimento das plantas.

O IHO define uma regiao delimitada por limites superior e inferior de conteudos de
agua, na qual sdo minimas as limitagdes, para o crescimento das plantas, associadas com o
potencial matricial ou disponibilidade de agua, aeragdo e a resisténcia do solo a penetragao
das raizes (Figura 2.2). O limite superior ¢ usualmente associado ao contetido de dgua na
capacidade de campo, e o limite inferior é associado ao conteudo de d4gua no ponto de murcha
ou o menor potencial de d4gua que ndo reduzira o crescimento da planta. Entretanto o IHO
pode ser afetado pela aeragdo e/ou resisténcia mecénica, sobretudo, em solos pobremente
estruturados com alta massa especifica do solo (TORMENA; SILVA; LIBARDI, 1998).

Considerando que diferentes solos retém diferentes contetidos de dgua, em dado
potencial, é necessario utilizar o conceito do potencial em que a agua esta retida no solo, para
definir os limites de disponibilidade de dgua as culturas (SILVA et al., 2010). Em teoria, logo
apos uma chuva ou uma irrigacao, estando o solo completamente saturado, parte da agua
estaria livre no solo, ou seja, o potencial seria igual a zero. Nessa condigdo, a 4gua no solo esta
sujeita a acdo do campo gravitacional. No momento em que o fluxo de drenagem se tornar
desprezivel, o solo atinge o limite superior de disponibilidade de agua as plantas, o qual tem
sido estabelecido como capacidade de campo. Para solos tropicais, assume-se, usualmente,
que nesse ponto a agua no solo esta retida num potencial de -0,01 MPa (SILVA et al., 2010).

Seguindo a condi¢ao de capacidade de campo, o contetdo de agua no solo decresce,
gradualmente, em virtude da evapotranspiracao pela superficie e da absor¢ao pelas raizes
das plantas. Com o decréscimo do conteido de agua, verifica-se uma redugao gradual do
potencial até que a energia com a qual a dgua ¢é retida pelo solo supera a capacidade das
plantas em absorvé-la, e a planta murcha permanentemente. Nessa condigdo, define-se o
conteudo de agua no ponto de murcha permanente, o qual possui boa correlagdo com o
potencial da agua no solo de -1,5 MPa (SILVA et al., 2010).
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FIGURA 2.2 Variacao do conteudo de agua com a massa especifica do solo nos niveis criticos da
capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), porosidade de aeracao de 10%
(PA) e resisténcia a penetracao de 2,0 MPa (RP). A area hachurada representa o intervalo hibrido
otimo (IHO). Fonte: Tormena, Silva e Libardi, (1998).

Em solos com estrutura preservada, em geral, em condi¢des naturais ou bem
manejados, a disponibilidade de dgua ¢é igual a dgua disponivel, ou seja, a diferenga entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente. Contudo o IHO diminui, quando o
limite de porosidade de aeragdao (10%) ¢ atingido, em umidade menor que a de capacidade
de campo, e/ou o potencial de resisténcia a penetragdo é maior que o ponto de murcha
permanente. Esse efeito ocorre por destrui¢do de macroporos, oxidagdo da matéria organica
e pela compactacao, o que pode ser observado pelo aumento da massa especifica do solo.
Assim, o aumento na massa especifica do solo pela compactagdo provoca modificagdes, nas
propriedades fisicas, principalmente, na porosidade de aeragdo e resisténcia a penetragdo
diminuindo o IHO, podendo atingir o valor critico, que indica um limitado crescimento das

culturas acima desse valor.
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Entretanto, ao limitar a porosidade de aeragdo a 10%, descartam-se as diferencas
nos fluxos de ar que existem entre solos diferentes ou até mesmo em um solo sob manejos
diferentes. A distribui¢do e a conformacao dos poros influenciam diretamente no fluxo de
gases e agua no solo, por exemplo: um solo em Sistema Plantio Direto pode facilitar a difusao/
distribuicdo de ar e agua no solo pela continuidade de poros/bioporos, inexistentes em
sistema convencional. Estudos de caracteristicas dindmicas do solo, descrevendo parametros
de transporte de agua e oxigénio, que possam ser integrados na quantificagao do IHO, sao
necessarios. A resisténciaa penetra¢ao também é supervalorizada como propriedadelimitante
ao desenvolvimento das plantas. No IHO, o limite para a RP é a umidade na qual atinge 2,0
MPa. Todavia, em muitos casos de solos compactados, mas com abundancia de bioporos
continuos, esse valor nao ¢é limitante ao crescimento de raizes, pois funcionam como rotas
alternativas a drea compactada (SILVA et al., 2010; DE JONG VAN LIER; GUBIANI, 2015).

Os impactos da atividade humana (compactagdo do solo, preparo do solo) ndo apenas
modificam a morfologia dos poros dos solos agricolas, mas também alteram sua anisotropia,
0 que pode ter impactos nos principais processos e servicos ecossistémicos vitais, como
transporte e armazenamento de agua, troca gasosa e aeragdo do solo. Esse fato, por sua vez,
afeta a relagdo da fertilidade fisica com o transporte de nutrientes para as raizes, atingindo
a produtividade das culturas como um todo. Os gradientes de potenciais, no sistema solo-
planta-atmosfera, ddo origem a um fluxo de dgua nessa mesma direcao. A intensidade desse
fluxo é determinada pelos proprios potenciais, bem como pelas resisténcias encontradas
no caminho do escoamento. A condutividade hidraulica diminui enquanto o solo seca. Em
decorréncia, a resisténcia ao fluxo de agua aumenta e, para a manutenc¢ao do fluxo de agua, o
potencial da raiz diminuird, gerando uma diferenca de potencial maior entre solo e raiz (DE
JONG VAN LIER, 2010). No entanto existe um limite de potencial de dgua na raiz. Préximo
a esse limite, mecanismos fisioldgicos causam o fechamento de estdmatos nas folhas, 6rgao
em que ocorrem as trocas gasosas com a atmosfera. Dessa forma, aumenta a resisténcia
total do caminho solo-planta-atmosfera e diminui o fluxo de agua (transpira¢ao). Ao mesmo
tempo em que diminui a transpiracao, por causa do fechamento dos estomatos, a entrada de
diéxido de carbono fica prejudicada, afetando negativamente a taxa fotossintética da planta
(DE JONG VAN LIER, 2010).
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2.3 IMPORTANCIA DA AGUA PARA O SUPRIMENTO DE NUTRIENTES AS
PLANTAS

A fertilidade quimica do solo é aquela “mais conhecida’, advinda do conceito
quimico e mineralista, ao apontar que um solo fértil é aquele capaz de suprir as plantas
de nutrientes, em quantidades e propor¢des adequadas e na auséncia de elementos tdxicos.
Conforme explanado anteriormente, diversos outros fatores interferem no crescimento e
desenvolvimento das plantas e devem ser considerados, para definir a fertilidade de um solo,
sendo a maioria deles ligados a dinamica da agua no solo.

Para as plantas apresentarem adequado crescimento e desenvolvimento, devem
ser supridas de 14 elementos essenciais (nutrientes), majoritariamente pelo solo, via
suprimento e absor¢ao radicular. Para os processos de suprimento e absor¢ao ocorrerem,
faz-se necessario que tais nutrientes estejam dissolvidos na solugdo do solo. De forma
sintetizada e simples, pode-se resumir o conceito de solu¢ao do solo como a fase liquida
aquosa do solo ou, ainda, em outras palavras, como a dgua do solo com solutos dissolvidos.
Na solucao do solo, grande parte dos solutos sdo ions que ocorrem tanto na forma livre
e hidratada como na forma complexada com ligantes organicos e inorganicos. Desta
maneira, fica visivel a importancia da dgua, no processo de suprimento e absorgao de
nutrientes, pois se ndo ha disponibilidade de dgua, ndo hd suprimento e/ou absor¢do de
nutrientes.

Assim, a baixa disponibilidade hidrica no solo pode se tornar um fator limitante
para o suprimento de nutrientes até a superficie das raizes. No entanto alguns trabalhos
demonstram que, em condi¢des de déficit hidrico, menos de 5% da massa total de raizes
¢ capaz de absorver, no subsolo, mais de 60% do total de nutrientes absorvidos pelas
plantas (FOX; LIPPS, 1960). Quanto menor a disponibilidade de d4gua no solo, maior sera o
desenvolvimento radicular da planta em subsuperficie, conforme exemplificado na Figura
2.3.Isso ocorre, porque, em subsuperficie, as perdas por evaporagao sio menores, mantendo
maiores teores de agua, durante mais tempo, nessas camadas do solo. Sendo assim, as raizes
respondem, quando ha ocorréncia do déficit hidrico, maior produgdo, em busca tanto por

dgua como por nutrientes.
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FIGURA 2.3 Distribuicao em camadas do solo da proporcao do total de raizes produzidas por
plantas de cevada em condicdo normal de precipitacao e na ocorréncia de déficit hidrico. Fonte:
adaptado de Scott-Russell (1977).

Dessa forma, fica claro que a dgua tem um papel primordial, no aproveitamento dos
nutrientes, pois ira delimitar a abrangéncia do principal 6rgao de absor¢ao de nutrientes
minerais das plantas, que sdo as raizes. Para os nutrientes serem supridos até a superficie
das raizes, existem, basicamente, trés diferentes formas ou mecanismos, ja citados, ou seja, a
interceptacao radicular, o fluxo de massa e a difusdo. Todos esses mecanismos de suprimento
sdo maximizados, quando ha maior crescimento de raizes das plantas que, conforme
explanado, responde diretamente a fung¢do da disponibilidade de d4gua no solo. Assim, pode-
se afirmar também que a a4gua do solo influencia diretamente no maior ou menor suprimento
de nutrientes.

Na interceptagdo radicular, com o crescimento das raizes no solo, ocorrera a
interceptagdo dos ifons (nutrientes) em soluc¢do, ou seja, as raizes obtém os nutrientes
fisicamente, entrando em contato com eles na solugdo do solo ou, mais raramente, na
superficie da fase solida. Portanto ¢ um mecanismo que é fun¢ao direta da superficie de raiz por
superficie de solo, e a quantidade maxima absorvida serd dada pela quantidade de nutrientes
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disponiveis nos espagos porosos ocupados pelas raizes (MARSCHNER, 1995). Em média,
as raizes ocupam em torno de 1% do volume total de solo, mas algumas espécies, sobretudo
plantas forrageiras e, quando adequadamente pastejadas, podem ocupar volumes maiores, de
3 a 5% na camada superficial do solo. Conforme demonstrado na Figura 2.3, o crescimento
absoluto e o local de crescimento das raizes também serdo afetados pela disponibilidade
hidrica, afetando assim o suprimento de nutrientes por interceptac¢do radicular no perfil do
solo. Algumas associagdes da planta com microrganismos podem maximizar o suprimento
de nutrientes por esse mecanismo. Um exemplo disso é a associagdo micorrizica. Augé (2004)
demonstrou que a associagdo com micorrizas é afetada e pode impactar a disponibilidade de
agua no solo, aumentando o contato raiz-solo e, em consequéncia, a absor¢ao de nutrientes
por esse mecanismo.

O fluxo de massa consiste do suprimento do nutriente pelo seu movimento, em
uma fase aquosa movel, por diferenca de potencial exercida pela planta. Assim, o fluxo de
massa segue o fluxo transpiratorio e alguns trabalhos registram que a quantidade de agua
mobilizada pelas plantas pode chegar a até 300 L por kg de matéria seca produzida. Dessa
maneira, o fluxo de massa é uma funcao direta da concentra¢do do nutriente em solucdo
e do volume de agua absorvido pela planta (MARSCHNER, 1995). Percebe-se que, nos
dois fatores que fazem com que o suprimento de nutrientes as plantas por fluxo de massa
seja major ou menor, a agua esta envolvida: como solvente para a dissolu¢do dos solutos
(nutrientes) e diretamente sendo absorvida pelas plantas. Indiretamente, também se tem a
agua envolvida pela sua influéncia na producao de raizes (Figura 2.3), que podera determinar
o maijor desenvolvimento vegetal e as taxas de transpiragdo, aumentando o suprimento de
nutrientes via fluxo de massa.

Por fim, o suprimento de nutrientes, via processo de difusao, ocorre pelo movimento
do ion, em distancias muito curtas, em uma fase aquosa estacionaria, ou seja, os nutrientes
se movem na solucao, de um local de alta concentrac¢do para um local de baixa concentracao
(superficie da raiz). A lei que rege o transporte difusivo é conhecida como lei de Fick, cujo
modelo do fluxo por difusao é diretamente dependente do coeficiente de difusdo molecular do
soluto e do gradiente de concentragao (razao entre a diferenca de concentragdo e a distancia
a ser percorrida pelo soluto) (MARSCHNER, 1995). Nesse mecanismo de suprimento, a
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importancia e a contribuicdo da agua ¢, ainda, mais relevante, pois o nutriente, além de
precisar estar dissolvido na solu¢do (agua do solo), também, precisa se movimentar pelo
meio aquoso do solo, em resposta ao gradiente de concentragao. Por essa razdo, solos que
tendem a reter mais agua, formando filmes d'agua entre as particulas do solo, tendem a
ter plantas mais bem nutridas. O fésforo e o potassio sao dois nutrientes, em que ha maior
contribuic¢ao da difusdo, para o seu respectivo suprimento as plantas.

Essainter-relagdo entre agua, distribuicao deraizes e suprimento de nutrientes as plantas,
principalmente, no mecanismo da difusao, pode ser melhor entendida, observando a Figura
2.4. Nota-se que a contribui¢do de camadas superficiais do solo, durante o estagio vegetativo
das plantas, em que a taxa de transpiragdo é muito alta, ¢ maior do que no periodo reprodutivo.
No caso do fésforo e neste estudo, a absor¢ao desse nutriente, durante o periodo vegetativo,
foi oriunda quase 80% da camada superficial e apenas 20% de camadas subsuperficiais (Figura
2.4). Dessa forma, o estagio vegetativo é um periodo em que a planta determina um status
de “déficit hidrico’, na superficie do solo, para o seu proprio periodo reprodutivo posterior,

diminuindo tanto a quantidade de agua quanto de nutrientes das camadas superficiais.
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FIGURA 2.4 Absorcao de fosforo de diferentes camadas do solo durante o desenvolvimento de
plantas de trigo. Fonte: desenhado pelos autores a partir de Fleige et al. (1981).
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A partir dai, muda-se completamente a contribuicdo das diferentes camadas de solo,
para os nutrientes que sdo absorvidos, no estagio reprodutivo, com 65% oriundos da camada
superficial e 35% de camadas subsuperficiais (Figura 2.4), denotando a importancia de raizes
mais profundas e de condi¢des de solo que propiciem esse aprofundamento. Vale salientar que os
teores de fosforo em subsuperficie sdo de 2 a 5 vezes menor que aqueles observados em superficie
(FLEIGE et al.,, 1981) e, ainda assim, tem uma importancia muito grande, para a nutri¢do das
plantas e o fornecimento dos elementos quimicos essenciais ao seu adequado desenvolvimento e
finalizagdo de ciclo vital. Em toda essa dinamica, a 4gua é um fator essencial e determinante e, por
isso, tem grande importancia a percep¢ao tanto da fertilidade do solo como da nutrigdo mineral

de plantas, no que tange a compreensao da resposta que é observada nas plantas a campo.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Percebe-se, pelo exposto no presente capitulo, ao entendimento dos fatores e pela
légica dos processos de crescimento e desenvolvimento vegetal, que é impossivel dissociarem
a fertilidade de um solo com a sua capacidade de armazenar e fornecer agua as plantas. A
utilizacao eficiente dos nutrientes que estao no solo, bem como aqueles que sdo adicionados
via adubagdo, depende diretamente do estado hidrico da planta que, por sua vez, depende
diretamente do estado hidrico do solo. Esse estado é determinado por inumeros fatores,
principalmente aqueles referentes aos fatores fisicos, como estrutura e agregacdo, que
também impactam diretamente no crescimento e na arquitetura das raizes das plantas, 6rgao
responsavel pela absorgao de praticamente todos os nutrientes.

Além disso, ainda sdo raras as recomendag¢des de calagem e de adubagdo (principais
praticas pelas quais se maneja a fertilidade do solo) que levam em consideragdo os fatores
fisicos do solo, ou ainda, o estado hidrico. A compartimentalizacdo das disciplinas
e subdisciplinas da ciéncia do solo e da fisiologia vegetal abordam o que ¢ usual, sem o
entendimento das relagdes entre o solo e a planta, que se dd com estudos interdisciplinares
e/ou transdisciplinares. Esse é um dos principais desafios para os profissionais que atuam
no ramo, seja técnico, cientifico ou académico, a busca de sistemas mais sustentaveis de

producdo de alimentos, com viabilidade econdmica e ambiental.
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3.1 INTRODUCAOQO

A dindmica da 4gua no solo estd diretamente relacionada a produgdo vegetal
(COLOMBI et al.,, 2018) e, deste modo, a caracterizacdo dos fatores que interferem no
movimento de dgua no solo se torna imprescindivel para entender as interagdes no sistema
solo-planta-atmosfera (DALY et al.,, 2017). Dentre os principais fatores, destacam-se a
infiltracao, o escoamento superficial, a redistribuicao de agua no perfil do solo, a drenagem
profunda e a absor¢do de agua pelas plantas (RITCHIE, 1981). O aperfeicoamento do
entendimento deste sistema dinidmico facilita a compreensao das intera¢des solo-planta-
atmosfera, relacionando os atributos de solo, de planta e da atmosfera com os processos
biofisicos no sistema solo.

O movimento da agua no solo, para posterior absorcao pelas plantas, em geral, é
nao saturado (CARMINATI et al., 2010). Isso faz com que os processos relacionados com
o movimento de dgua em meio ndo saturado, sejam mais complicados e de dificil descri¢ao
quantitativa, visto que, em muitos casos, hd mudangas no estado e no teor de agua do
solo durante o fluxo (VAN DAM; FEDDES, 2000). Em estudos de dinamica da agua em
meios porosos, a primeira equagdo de fluxo foi introduzida por (DARCY, 1856), o qual
trabalhou com colunas de areia saturada de agua. Essa equacao, conhecida como equagao
de Darcy, estabelece que a quantidade de agua que passa por unidade de tempo e de area,
por meio de um meio poroso, ¢ proporcional ao gradiente hidraulico. Portanto a constante
de proporcionalidade, denominada condutividade hidraulica, caracteriza o meio poroso
quanto a transmissao de agua.

Os conceitos de condutividade hidraulica do solo ndo saturado e de potencial matrico
foram introduzidos por Buckingham (1907), com isso, verificou-se a relagdo funcional entre
a condutividade hidrdulica (K) e o contetdo de dgua (0) e entre potencial matricial (¢_) e
0 0, com base em equagdes de fluxo de calor e de eletricidade (NIMMO; LANDA, 2005).
Buckingham (1907) teorizou uma equacao de fluxo de agua semelhante a de Darcy, para solo
ndo saturado, entretanto desconsiderando o efeito da gravidade.

A consideragao do efeito da gravidade so foi realizada por Richards (1928) com a

definicao do potencial total, pela soma do potencial matrico com o potencial gravitacional.
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Atualmente essa equagdo ¢ denominada equagiao de Darcy-Buckingham. Richards (1931),
também, combinou a equagdo de Darcy-Buckingham com a equagdo da continuidade,
obtendo a equagdo diferencial geral, que descreve o movimento da agua no solo, conhecida
pelo seu nome, a equacao de Richards.

Richards, ainda, apresentou a metodologia de determina¢do da condutividade
hidraulica em solo ndo saturado. Esse procedimento consistiu em utilizar uma pequena
coluna de solo, entre duas placas de ceramica, mantendo um gradiente de potencial constante
entre essas extremidades, por meio de colunas de agua (PREVEDELLO; ARMINDO, 2015).
Ou seja, uma vez atingido o regime estacionario, a condutividade hidraulica, em condi¢ao
ndo saturada, pode ser estimada por meio da equagdo de Darcy-Buckingham.

Avangos nessa area de conhecimento da biofisica em relagdes solo-planta-atmosfera
podem ser evidenciados, por meio de modelos que considerem as inter-relacdes da agua
no solo com as propriedades fisicas que afetam diretamente o crescimento radicular das

culturas.

3.2 INFLUENCIA DAS PROPRIEDADES DOS SOLOS NO CRESCIMENTO
RADICULAR

O crescimento radicular, em particular, a taxa de alongamento radicular das culturas,
podeserlimitado por vérios fatores no solo, incluindo a deficiéncia ou toxicidade de elementos
quimicos (FOY, 1992), presenca de patdgenos ou pragas de solo, temperatura (LICHT; AL-
KAISI, 2005), disponibilidade hidrica (BENGOUGH et al., 2011), aeracdo (VALENTINE et
al., 2012) e resisténcia a penetracdo (BENGOUGH, 1997). Em termos de restri¢des fisicas ao
crescimento radicular, o estresse hidrico (falta de dgua para o crescimento radicular), hipoxia
(deficiéncia de oxigénio) e o impedimento mecanico (solo duro para a penetragao rapida
das raizes) sdo os principais motivos para a formacdo de sistemas radiculares pequenos e
superficiais (BENGOUGH et al., 2011).

Plantas com sistema radicular menos vigoroso exploram menor volume de solo e
tornam-se mais suscetiveis a estresses bioticos, como ataques de pragas de solo. Desta forma,
para uma mesma populagdo de pragas, plantas com sistema radicular menos vigoroso
sofrerdo impactos maiores em rela¢do a plantas com sistema radicular vigoroso e profundo.
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O mesmo vale para fatores abioticos, cujas plantas com sistema radicular menos desenvolvido
exploram menor volume de solo, reduzindo a zona de absor¢ao de agua e nutrientes, tornam-
se mais suscetiveis ao estresse hidrico, em periodos de estiagem e as deficiéncias nutricionais
em solos pobres quimicamente.

O crescimento de plantas estd relacionado, em parte, com as caracteristicas intrinsecas
do solo (textura, estrutura, mineralogia, profundidade do perfil, entre outras), as quais estao
associadas ao processo de formacao do solo e, portanto nao se alteraram em curto prazo. A
maior parte das propriedades dos solos, que afetam tais relagdes, comportam-se de forma
dindmica no solo, com intensas modifica¢des, em curto prazo, em resposta as praticas de
manejo adotadas. Desta forma, no que se refere a complexidade do sistema solo, é dificil
estabelecer relacoes estaticas entre propriedades ou processos do solo e o crescimento de
plantas. Logo deve-se buscar compreender a dinamica das propriedades do solo, em especial,
da agua, seja exclusivamente a partir de medi¢cdes de campo ou por simulagdes numéricas,
de facil execucdo e baixo custo (MORAES; DEBIASI; FRANCHINI, 2018a), as quais
podem facilitar a obtengdo de resultados da dindmica da dgua no solo (ALVES et al., 2012),

melhorando o entendimento quanto as relagdes do sistema solo-planta-atmosfera.

3.2.1 Propriedades fisicas do solo e o desenvolvimento das plantas

O adequado crescimento e desenvolvimento das plantas dependem da integragdo
favoravel de condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Sob o ponto de vista fisico, sio
muitos os atributos (p. ex. massa especifica, macroporosidade, microporosidade, textura,
estrutura) passiveis de serem quantificados e monitorados, ao longo de um ou mais cultivos,
incluindo aquelas que expressam a capacidade do solo desempenhar suas fungdes fisicas
(CHERUBIN et al., 2016) e outras que expressam a intensidade com esses processos e funcoes
que estdo ocorrendo no solo (CHERUBIN et al., 2017). No entanto é importante salientar
que nem todas esses atributos afetam diretamente o crescimento e desenvolvimento das
plantas. Conforme Letey (1985), os fatores que afetam diretamente o crescimento radicular
sdo0: agua, oxigénio, temperatura e resisténcia mecénica do solo (Figura 3.1).
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FIGURA 3.1 RelacOes entre condicoes fisicas do solo e o desenvolvimento das culturas. Fonte:
Adaptado: Letey (1985).

Dentre os principais fatores que afetam diretamente o crescimento radicular das
culturas, a dinamica da agua no solo pode ser considerada como principal parametro.
Portanto, além de conhecer o conteudo de 4gua no solo, ¢ importante determinar o potencial
com que esta retida na matriz do solo e, consequentemente, a disponibilidade desta agua
para absorcao radicular das plantas (DE JONG VAN LIER et al., 2008).

Outros importantes atributos fisicos dos solos, comumente determinados em estudos

de qualidade fisica do solo, tais como a textura, massa especifica, estabilidade de agregados e
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distribuicdo e o tamanho de poros afetam indiretamente o crescimento das plantas (LETEY,
1985). Esses atributos alteram os fluxos de calor, de gases, de agua e de nutrientes no solo
(KUNCORO et al., 2014). Assim, apesar de ndo afetar diretamente o crescimento de plantas,
essas propriedades governam as alteragdes, na retengao de agua, resisténcia a penetragao,
aeracdo e temperatura do solo, as quais sdo atributos que se relacionam diretamente com o
crescimento radicular e parte aérea das plantas.

As plantas estdo sempre expostas a uma complexa combinagdo de estresses atribuidos
a varia¢do do conteudo de agua, resisténcia mecanica do solo e aera¢do (BENGOUGH et al,,
2011), afetando o crescimento radicular, especialmente, em solos compactados (LIPIEC et
al,, 2012).

Assim, pergunta-se qual ¢ o valor ideal de cada atributo fisico para o desenvolvimento
e a producdo das culturas? A resposta a essa questdao nao é simples, pois esses atributos variam
conforme o tempo e a posi¢do no solo (LETEY, 1985). Por exemplo, o contetido de agua no
solo estd sempre variando em virtude da evapotranspiracao, irrigacdo e/ou precipitagdo. A
agua é extraida, ao longo do perfil do solo, de forma a depender do volume radicular presente
em cada camada e da disponibilidade hidrica, a qual estd relacionada com o potencial de
agua no solo e a condutividade hidraulica nao saturada do solo. Portanto um valor médio de
conteudo de agua ndo representa todas as condi¢des a que a planta pode ter sido exposta ao
longo do ciclo de desenvolvimento da cultura. Além disso, os quatro fatores fisicos do solo
(dgua, aeracdo, temperatura e resisténcia mecanica) que afetam diretamente o crescimento
das plantas estao inter-relacionados (LETEY, 1985), ou seja, a alteracdo do contetido de agua
do solo impacta em altera¢des na resisténcia mecénica, na aera¢do e nos fluxos de calor no
perfil solo. Por exemplo, em condi¢des de minima resisténcia do solo a penetragdo das raizes,
que ocorreria em solo saturado, haveria severa deficiéncia de aera¢do. Em termos gerais,
maior conteido de dgua no solo esta associado a menor resisténcia do solo a penetragao
(MORAES et al.,, 2013), menor porosidade de aeracao (VALENTINE et al., 2012) e a taxa de
difusividade térmica do solo (Figura 3.2).

Relagdes do crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas com as
condigoes fisicas do solo dependem de varidveis ambientais e genéticas. Neste contexto, Letey
(1985) ressalta os seguintes aspectos: i) as espécies de plantas diferem em suas respostas
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a propriedades fisicas; ii) os diferentes estagios fenologicos de uma cultura podem ter
diferentes valores limitantes de atributos fisicos; e iii) os limites fisicos impostos podem ser
alterados pelas condicoes climaticas (clima temperado ou subtropical) e de tempo (excesso

ou deficiéncia hidrica).
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FIGURA 3.2 Relacoes teoricas do conteudo de agua no solo com a resisténcia do solo a penetracao
(a), aeracao (b) e difusividade térmica no solo (c). Fonte: (a) adaptado de Moraes et al. (2012), (b,
¢) adaptado de Hillel (2004).

Como exposto, estabelecer relacdes diretas entre propriedades fisicas do solo
e crescimento das plantas. E evidente que nio é uma tarefa ficil, entretanto, nas tltimas
décadas, tem sido crescente o esfor¢o dos pesquisadores, para elucidar tais relagdes, buscando
definir valores criticos ou limitantes ao crescimento de plantas. O potencial matrico do solo
governa a disponibilidade de dgua as plantas e afeta diretamente a sua taxa de crescimento
(Figura 3.3). Quando o potencial matrico é préximo a zero, o solo encontra-se saturado,
portanto a taxa de crescimento das plantas é, na pratica, nula por condi¢des andxicas do solo
e consequente hipdxia (deficiéncia de O,) (Figura 3.3a).

Ressalta-se que existem plantas adaptadas, para situagdes de solos encharcados e
inundados (p. ex. arroz cultivado em dreas inundadas ou plantas de manguezais) e, portanto
nio sdo afetadas pelas condi¢cdes de hipdxia e andxia, conforme descrito na Figura 3.3. A

medida que o solo é drenado, é natural que reduza o conteudo de agua, a partir da saturagao
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para valores proximos a capacidade de campo. O potencial matricial torna-se mais negativo,
e o crescimento radicular das plantas aumenta linearmente até atingir um intervalo étimo
de disponibilidade de agua as plantas, regulada pelo potencial matricial entre -6 e -10 kPa
(MORAES et al., 2018a), que ¢ comum ser descrita como potenciais proximos da capacidade
de campo dos solos. Nesta faixa, o solo apresenta equilibrio entre alta disponibilidade de
agua e adequado suprimento de oxigénio as plantas, portanto os estresses hidrico e de
hipdxia atuando sobre as plantas sao minimos. A medida que o solo continua secando, a
disponibilidade de d4gua comeca a ficar restrita e, assim, a taxa de crescimento das plantas
comeca a reduzir novamente, pelo estresse hidrico. Em termos conceituais, estima-se que o
crescimento radicular das plantas se reduz, de forma gradual e chega a cessar completamente
os valores proximos de -1000 kPa (BENGOUGH et al,, 2011; MORAES et al., 2018a), os
quais podem levar a planta a morte quando o potencial matrico do solo atinge -1500 kPa, no

chamado ponto de murcha permanente.
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FIGURA 3.3 RelacOes teoricas do crescimento radicular de soja (a,b) e girassol (c) com a
disponibilidade hidrica e de oxigénio (a), resisténcia do solo a penetracao (b) e temperatura
do solo (c). hO, hl, h2, h3 e h4 sdo limites dos potenciais matriciais que definem os intervalos
dos estresses hidricos por anoxia (hO e hl), hipoxia (hl e h2) e déficit hidrico (h3 e h4) ao
alongamento radicular das culturas. Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2018b) (a,b) e McMichael
e Burke (1998) (c).
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A resisténcia mecanica do solo a penetracao das raizes é outro fator muito debatido
tanto na academia como no campo. Estudos pioneiros (TAYLOR; GARDNER, 1963;
TAYLOR; RATLIFE 1969; TAYLOR; ROBERSON; PARKER, 1966) evidenciaram que a
relacdo entre a resisténcia mecanica e a taxa de alongamento radicular das plantas segue um
comportamento exponencial negativo (Figura 3.3b). Assim, valores de resisténcia do solo a
penetragdo acima de 2 MPa ocorrem, em geral, em solos agricolas e, com frequéncia, causam
reducdo de 50% na taxa de alongamento radicular das culturas, em comparagdo aos valores
observados, em condigdes de auséncia de impedimento mecénico (p. ex. taxa de alongamento
em condi¢do de auséncia do solo, em cultivos com papel filtro ou algodao, ou dentro de um
bioporos continuo ou em uma rachadura no solo) (BENGOUGH et al., 2011). Desta forma,
deve-se ter muito cuidado com o uso dessa informagao, evitando propagar que valores de
resisténcia do solo a penetra¢do acima de 2 MPa sdo criticos ou limitantes ao crescimento
das plantas, independente da espécie cultivada, caracteristicas fisicas e umidade do solo e
praticas de manejo adotadas. Além disso, é importante salientar que o crescimento radicular
das culturas somente sera influenciado pela compactac¢ao do solo quando o estresse hidrico
ou mecanico estiver atuando sobre o alongamento radicular. Portanto torna-se relevante
identificar a disponibilidade de dgua associada com a difusividade e disponibilidade de
oxigénio ao longo do perfil dos solos. Rickman, Letey e Stolzy (1966) mantiveram a taxa de
difusdo de oxigénio, em niveis adequados para culturas e verificaram que as raizes de tomates
desenvolveram, igualmente, em solos com baixos e altos valores de massa especifica do solo
(em geral, quanto maior a massa especifica de um dado solo maiores serdo os valores de
resisténcia mecéanica do solo a penetracdo). Neste sentido, além da identificacdo de valores
de resisténcias do solo a penetracao, é importante identificar a difusdo e concentracdao de
oxigénio no perfil solo (DE JONG VAN LIER, 2001).

A temperatura do solo também exerce influéncia direta no crescimento radicular
das plantas (Figura 3.3c), conforme detalhadamente discutido em trabalhos classicos como
Kaspar e Bland (1992) e McMichael e Burke (1998). Em resumo, a sensibilidade térmica da
planta varia, de acordo com a espécie vegetal, mas, em termos gerais, pequenas mudangas
na temperatura do solo podem promover altera¢cdes na taxa de crescimento radicular,
dependendo do estagio de desenvolvimento das plantas, da sazonalidade e duragao com que

€8sas mudangas ocorrem.
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Apesar da faixa de temperatura 6tima do solo, para o crescimento das plantas variar
de cultura para cultura, a maioria das culturas comerciais cultivadas na safra de verdo
(milho, soja, algodao, girassol, arroz), em regides tropicais e subtropicais, atingem taxas
maximas de alongamentos radiculares em solos com temperatura entre 20 e 30 °C (Figura
3.3¢c). A baixa temperatura reduz a taxa de absor¢ao de agua e nutrientes, por consequéncia,
o metabolismo torna-se mais lento e a taxa de crescimento radicular decresce. Além disso,
alteragdes morfoldgicas sdo observadas, como, por exemplo, a redugdo da emissdo de raizes
laterais e secundarias. Em casos extremos, as baixas temperaturas causam a ruptura da
membrana plasmatica e morte das células podendo evoluir para a morte das plantas. Por
outro lado, temperaturas excessivamente altas, também, podem reduzir o metabolismo das
células e impactar negativamente a taxa de alongamento radicular e, em consequéncia, o

desenvolvimento da planta.

3.2.2 Simulacoes fisicas no sistema solo-planta-atmosfera

Existem diversos modelos para simular as interagdes da 4gua com o solo no sistema
solo-planta-atmosfera. Um desses modelos é o Soil Water Atmosphere Plant (SWAP) (KROES
etal., 2008; VAN DAM et al., 2008) e simulador do fluxo de agua e do crescimento de plantas
no solo (KROES et al., 2008). Nesse modelo de embasamento fisico que descreve o fluxo de
agua, emprega-se a equacao de Richards, unidimensional, vertical e transitério (VAN DAM
et al., 2008). A equacdo de Richards é um modelo néo linear, com diferencial parcial, que
possibilita descri¢do dos fluxos de dgua no perfil do solo, tendo como fun¢ao do conteudo
volumétrico de agua do solo ou gradientes do potencial da d4gua no solo (BIGGS; MISHRA;
TURRAL, 2008).

Estudos do fluxo de agua associados com condigdes fisicas dos solos podem favorecer
o entendimento das alteracdes, no sistema solo-planta-atmosfera, os quais sao dependentes
do manejo do solo (MORAES; DEBIASI; FRANCHINI, 2018). Neste sentido, destaca-se
o problema da compactacdo do solo que, além de aumentar sua resisténcia a penetracao
das raizes (MORAES et al., 2014b), limita a profundidade e o volume de solo explorado
pelas raizes em busca de dgua e nutrientes (MORAES et al., 2018a), reduz a porosidade

total, a macroporosidade, a aeracio (MORAES et al., 2016a), interferindo diretamente
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na capacidade de infiltracdo de dgua e na condutividade hidraulica do solo (SILVA et al,,
2009). Como reflexo, as plantas tornam-se susceptiveis a estresses bidticos e abidticos, como
excesso ou deficiéncia hidrica, podendo culminar em redu¢ao da produtividade das culturas
(FRANCHINI et al., 2017; MORAES et al., 2018a; SENTELHAS et al., 2015). Em solos
cultivados em Sistema Plantio Direto (SPD), os espacos deixados pelas raizes das culturas
produzem poros continuos (bioporos) que facilitam o fluxo de agua e as trocas gasosas
(REICHERT et al., 2016). Ao contrario dos poros produzidos pela mobilizagao mecénica do
solo, os bioporos sdo longos e continuos e de alta efetividade para a transmissdo de agua e ar
(DORNER; SANDOVAL; DEC, 2010; OADES, 1993).

A compactagdo do solo é uma das principais causas de redugdo da produtividade das
plantas em dreas manejadas sob SPD. Entretanto, considerando que a agricultura brasileira é
praticada em diferentes classes de solo, ndo ha clareza se existem e quais sdo os niveis criticos de
compactac¢io do solo, os quais as plantas toleram sem que ocorra redugao do potencial produtivo.
Isso favorece a indicac¢ao de uso periddico de praticas mecanicas, tais como a escarificagdo do solo
(CAMARA; KLEIN, 2005), para atenuar a compactagdo, mesmo que, em muitos casos, ainda nao
haja comprovagao cientifica da eficiéncia dessas praticas. A escarificagao interfere na estruturagdo
do solo e na dinamica da agua e de nutrientes para as plantas (MORAES et al., 2016a). Solos
desestruturados tornam-se susceptiveis a um novo processo de compactacio, principalmente,
por redugdo da forca de ligagio dos agregados e do suporte de carga (MORAES et al., 2019)
e, portanto pode até mesmo ser agravada a degradagdo fisica do solo em médio e longo prazo.
Além disso, a compactagdo do solo favorece aumentos dos efeitos negativos de praticas de manejo
inadequadas no ambiente, ou seja, em solos compactados, ha aumentos das perdas de dgua e de
nutrientes, contaminacao dos recursos hidricos pelos escoamentos superficiais, incrementos das
emissoes de gases causadores do efeito estufa (LIPIEC; ARVIDSSON; MURER, 2003). Assim,
uma das medidas preconizadas, para recuperar a qualidade fisica de solos compactados, é a
adogdo de sistemas de rotacao de culturas que contemplem plantas com elevado potencial de
produ¢iao de biomassa com sistema radicular abundante, profundo e que supere as limita¢oes
fisicas dos solos (MORAES et al., 2016b).

Existem diversos indicadores do estado de compactagao do solo, sendo a resisténcia
do solo a penetracao (MORAES et al., 2014a), a macroporosidade (RABOT et al., 2018) e a
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massa especifica do solo (ALVAREZ; STEINBACH, 2009) os mais utilizados. Atualmente,
diversos estudos tém buscado estabelecer, para essesindicadores, valores considerados criticos
ou restritivos ao crescimento das plantas (MORAES et al., 2018b). Contudo had pequena
sensibilidade dos indicadores fisicos tradicionais utilizados, (massa especifica do solo,
porosidades, resisténcia do solo a penetragdo) a detectar altera¢des no volume, geometria e
continuidade dos poros que afetam diretamente a resisténcia do solo ao crescimento radicular
das culturas (PIRES et al., 2017). O uso de valores estaticos, para descrever processos fisicos,
nao tem se mostrado adequado, sendo que as condicdes fisicas dos solos sao afetadas pelo
conteudo de agua que varia durante o ciclo das culturas (MORAES et al., 2018a).

Assim sendo, na auséncia de outras limitagdes ao crescimento das culturas, os
processos fisicos de transferéncia de agua e de nutrientes, de gases e fluxo de calor no solo,
que afetam diretamente o crescimento das culturas (LETEY, 1985), podem ser descritos
por modelos de base fisica. Ainda existem, no entanto poucos modelos que integram os
atributos fisicos dos solos com o crescimento radicular das culturas. Apenas recentemente os
estresses mecanicos foram incorporados aos estresses hidricos e de aera¢ao em um modelo
para predi¢do do crescimento radicular de culturas agricolas (MORAES et al., 2018a). Na
maior parte dos modelos agro-hidroldgicos, com relagdes solo-planta-atmosfera, apenas a
absor¢do de agua que ¢ igual numericamente a transpiracao das culturas (DE JONG VAN
LIER etal., 2008) tem sido considerada como “ligacdo” entre os fatores de solo com a planta e
a atmosfera. Até o momento, os modelos de crescimento radicular, com excecao do contetudo
de agua do solo, ndo consideravam as demais condigdes fisicas dos solos, em especial, a
dinamica da resisténcia do solo a penetracao radicular, a qual foi incorporada no modelo
RootBox descrito em Moraes et al. (2018b).

3.2.3 Relacoes da agua com parametros fisicos e crescimento radicular
das plantas: estudo de caso na cultura da soja

Nesta sessdo, sera apresentada a sintese de um estudo de caso com simulagdes
e medi¢des do crescimento radicular de soja (Cultivar BRS-282) até os 70 dias de
desenvolvimento, observado em condig¢des de safra agricola com déficit (safra 2008/09) ou
com adequada disponibilidade hidrica (safra2009/10). Esse estudo foi realizado em condigdes
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de experimento de campo, cultivadas em SPD desde 1997, em um Latossolo Vermelho
distroférrico com textura muito argilosa (75% de argila) em Londrina - PR, Brasil (MORAES
et al., 2018a). Na safra com déficit hidrico, a cultura da soja foi semeada em 24 de novembro
de 2008, e as raizes foram amostradas em 2 de fevereiro de 2009. O principal periodo com
estresse hidrico ocorreu, durante os primeiros 54 dias apds a semeadura e periodo que foi
utilizado para caracterizar a safra com déficit hidrico. Na safra com adequada disponibilidade
hidrica, o periodo de crescimento radicular da cultura da soja foi de 12 de novembro de 2009
(semeadura) até 20 de janeiro de 2010 (amostragem de raizes). Informagdes adicionais sobre
o manejo do solo, da cultura e demais avaliagdes neste experimento podem ser consultadas
em Franchini et al. (2017) e Moraes et al., (2018b).

A simulacdo do crescimento radicular de soja foi realizada, conforme modelo
descrito em (MORAES et al., 2018a), no qual sdo estimados os efeitos didrios dos estresses
mecanicos e hidricos no solo, associado com as condi¢des diarias do tempo. A densidade
de comprimento radicular foi convertida por unidade de area em 1D assumindo a area de
cada planta referente a uma popula¢do de 30 plantas por m? com 0,45 m entre linhas (7
cm de espagamento entre plantas). O fluxo de agua foi simulado, dia a dia, empregando a
solu¢do numérica da equacgao de Richards e incorporando os estresses hidricos e mecénicos
ao crescimento radicular da cultura (MORAES et al., 2018a).

Na safra com déficit hidrico em 2008/09, a precipitagdo pluviométrica, durante 70
dias de crescimento radicular, foi de 306 mm, sendo 32 dias com ocorréncia de chuvas. Na
safra com adequada disponibilidade hidrica (2009/10), ocorreram 46 dias com precipitagdes,
totalizando 515 mm de chuva. Durante os primeiros 54 dias apds a semeadura da soja, na
safra em 2008/09, precipitaram 131 mm (2,4 mm dia"') comparado aos 354 mm (6,5 mm
dia') no mesmo periodo em 2009/10. A distribuicdo pluviométrica foi irregular na estagao
com déficit hidrico e afetou o desenvolvimento radicular da soja, sobretudo, pelo aumento
dos valores de resisténcia do solo a penetragao.

O parametro que agrupa os estresses hidricos e mecanicos (Figuras 3.4c e 3.4f)
representa as limita¢oes didrias que as raizes de soja enfrentaram para crescer no perfil do
solo nas safras com (Figura 3.4a) ou sem déficit hidrico (Figura 3.4d). O sistema radicular

foi alterado, por estresses hidricos e mecanicos, mas cresceu, lentamente, em especifico, na
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safra com déficit hidrico. A redugdo na precipitacao hidrica em 2008/09 aumentou o estresse

hidrico e mecinico ao crescimento radicular.
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FIGURA 3.4 Sistema radicular de soja (a,b), densidade de comprimento radicular (DCR) (c,d) e
parametro de reducao do estresse (e,f) em safra com déficit hidrico (a,c,e) ou em condicao de boa
disponibilidade hidrica (b,d,f). Fonte: Adaptado de Moraes et al. (2018b).

A profundidade radicular da soja em 2008/09 foi de 52 cm, aos 54 dias apods a
semeadura, representa 48% menor que a profundidade radicular observada neste mesmo
periodo em 2009/10 (77 cm). Durante tal periodo, a densidade de comprimento radicular,
nos primeiros 30 cm, foi reduzida em 46% (passando de 0,41 cm cm™ na safra de 2009/10
para 0,28 cm cm™ em 2008/09). Assim, a profundidade e o volume de solo explorados pelas
raizes da soja foram menores na safra com déficit hidrico (2008/09) em relagao a safra com
boa disponibilidade hidrica (2009/10).

A profundidade e a densidade de comprimento radicular foram limitadas pelos
estresses hidricos e mecanicos causados pela estiagem ocorrida na safra de 2008/09. Esse
fato indica que, durante a safra com déficit hidrico, foi observado incremento no estresse
mecanico e hidrico que reduziu fortemente a profundidade efetiva de absor¢ao de agua
e nutrientes pela soja. Desta forma, as raizes da soja cresceram mais profundamente
(25 cm mais profundo) neste Latossolo Vermelho bem drenado em condigdes de boa
disponibilidade hidrica (safra chuvosa). Esses resultados demonstram que o crescimento
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radicular da soja responde diretamente ao somatério dos estresses hidricos e mecénicos
durante todo o periodo de crescimento e desenvolvimento da cultura (MORAES et
al., 2018a). Um dos principais fatores que influenciam a profundidade de crescimento
radicular da soja é a taxa de alongamento radicular (MANAVALAN et al., 2009)
e, especialmente, a sua relagdo com as condicdes fisicas dos solos, com presenga ou
auséncia de bioporos e poros continuos no perfil do solo (MORAES et al., 2018a). Em
solos com impedimento fisico ao crescimento radicular (p. ex., elevada resisténcia do
solo a penetracdo), sucessivos crescimentos radiculares, alternando o cultivo de espécies
com diferentes sistemas radiculares, tendem a reduzir o impedimento mecénico para
as proximas culturas (PIERRET et al., 2007), assim como a presenca de rachaduras e
bioporos (JIN et al., 2013) no SPD favorecem a penetracdo das raizes das culturas mais

suscetiveis aos estresses hidricos e mecanicos.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

O adequado monitoramento das condi¢des hidricas e das propriedades fisicas do
solo que afetam diretamente o crescimento das plantas é chave para definir estratégias de
manejo para atingir altas produtividades. Praticas de manejo, como o Sistema Plantio Direto,
no qual sdo utilizadas obrigatoriamente praticas de rotagdo de culturas, associado a praticas
complementares de conservac¢ao do solo e ao controle de trafego de maquinas na lavoura,
promovem a melhoria da estrutura do solo e, em decorréncia, minimizam os estresses
(mecanico, hidrico, hipdxia e térmico) que restringem o crescimento radicular. Desta forma,
as plantas tornam-se menos suscetiveis a fatores bidticos e abioticos responsaveis pelas
perdas de produtividades.

A modelagem do crescimento radicular, por meio das interagdes das condigdes fisicas
dos solos com as taxas de alongamento radicular, pode ser alternativa para a caracterizagao
da qualidade fisica dos solos. Os modelos mecanisticos que relacionam as limitacoes fisicas
dos solos (resisténcia mecénica, aera¢do, disponibilidade hidrica e difusividade térmica)
com o alongamento radicular, associados com a dinamica da 4gua no solo e a absorc¢do de
agua pelas raizes, em fun¢ao do potencial de fluxo matricial, apresentam grandes avangos no

entendimento dos processos do sistema solo-planta-atmosfera.

53



CAPITULO 3. RELACOES DA AGUA COM PARAMETROS FISICOS E CRESCIMENTO RADICULAR DAS PLANTAS

Somente com muito empenho e visao sistémica dos processos e mecanismos
envolvidos nas relagdes solo-raizes sera possivel avancar no conhecimento, elucidando os
efeitos de diferentes sistemas de preparo, manejo e de cultivo na qualidade fisica dos solos e

no crescimento e produtividade das plantas.
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4.1 INTRODUCAO

A 4dgua é uma das substdncias essenciais a existéncia e manuten¢ao davida de animaise
plantas. Pode ser utilizada como fonte de elétrons para organismos fotossintetizantes, habitat
para organismos aquaticos, meio de reacao aos processos metabdlicos, entre tantas outras
fungoes. Portanto é fundamental a compreensdo dos processos que envolvem a conservagao
da agua e dos fatores que interferem nos componentes que participam do ciclo hidrolégico.

No solo, o qual se apresenta como um sistema trifasico (possui componentes sélidos,
liquidos e gasosos), a d4gua compoe a fase liquida desse sistema e ocupa o volume denominado
volume de poros. Dentre outras atribuicdes, esses poros sdo responsaveis pelos processos de
infiltragdo, redistribui¢do, armazenamento e drenagem de dgua no solo. Nesse sentido, o
estudo das caracteristicas e propriedades fisicas do solo (discutido com maior énfase no
Capitulo 3) permite o entendimento sobre o seu comportamento hidrico. Além disso, o solo
¢ um sistema aberto e dindmico e pode ser condicionado, ou melhorado, por diversos fatores,
dentre eles, a acdo da biota, tema deste capitulo.

O tamanho e a distribui¢do dos poros influenciam diretamente o movimento de dgua
no solo. De forma geral, os poros maiores, denominados de macroporos, proporcionam maior
movimenta¢do da agua, uma vez que nesses poros ocorre maior susceptibilidade a forga
gravitacional. Em contrapartida, os poros menores, denominados microporos, proporcionam
a retenc¢do de dgua pela maior intera¢ao das moléculas de 4gua com as cargas das particulas.
A distribui¢do da agua, por outro lado, dependera da continuidade e descontinuidade e da
orienta¢do vertical e horizontal do espago poroso.

Os poros também podem ser classificados em poros texturais e poros estruturais
(Figura 4.1). Basicamente, os poros texturais sdo poros formados pelo arranjo das particulas
primarias do solo, como areia, silte e argila, enquanto os poros estruturais sdo formados
pelo arranjo dos agregados. Para o estudo das relagdes hidricas, os poros estruturais sao
mais relevantes que os texturais, porque sao afetados pelo manejo e dependem da atividade
dos organismos que habitam o solo. Além disso, conferem aos solos uma porosidade mais
complexa, como, por exemplo, macroporos formados no espago entre e microporos dentro

de agregados.
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Agregados

Figura 4.1 Poros texturais (a) provenientes dos espacos entre particulas de areia, silte e argila; e
poros estruturais (b) provenientes dos espacos entre e dentro dos agregados do solo.

O conhecimento das propriedades fisicas do solo, na formagao e estabilizacdo dos
agregados e poros, encontra-se bastante avangado, no entanto, somente nos ultimos anos,
a contribuicdo da parte viva do solo a agregacdo tem merecido destaque. Considerando
a plataforma de busca SCOPUS e utilizando a palavra-chave SOIL AGGREGATION,
recuperaram-se 5.110 documentos, sendo em sua maioria artigos cientificos e, adicionando
as palavras SOIL MICROBIAL, recuperaram-se somente 633 documentos. Ainda nessa
busca, percebe-se que o interesse dos pesquisadores nessa area é recente, sendo a maioria das
publica¢des com data apds o ano de 2006. Esses dados reforcam a importancia deste capitulo
e demonstra a busca de melhor entendimento sobre a estrutura do solo e a contribui¢ao dos
organismos para esse processo de formagao e estabilizacao dos agregados.

Neste topico, pretende-se demonstrar como a parte viva do solo atua na formacao e
estabilizacdo de seus agregados, refletindo diretamente em seu comportamento hidrico.

4.2 INFLUENCIA DE ORGANISMOS DO SOLO NA FORMACAO E
ESTABILIZACAO DOS AGREGADOS E CONDICIONAMENTO FISICO-
HIDRICO DO SOLO

Osagregados do solo podem ser classificados em cinco grupos em fungao do tamanho:
<2 pm; 2 a 20 um; 20 a 250 pm; 250 um a 2 mm; e > 2 mm. Aqueles que apresentam tamanho
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inferior a 250 um sao denominados microagregados e os maiores sdo os macroagregados
(TISDALL; OADES, 1982).

O processo de formagao dos agregados no solo segue uma ordem hierarquica, sendo que
a unido de agregados de uma classe inferior, ou seja, de menor tamanho, origina os agregados das
classes ou tamanhos superiores. Essa teoria, porém nao se aplica estritamente a solos com altos
teores de dxidos de ferro e aluminio, os quais tém forte agdo cimentante, de ocorréncia em solos
cauliniticos, bem como em alguns Latossolos. A formacao de um agregado ocorre, em razao
de diversos fatores, como atividade de organismos, composi¢cdo mineraldgica, textura, carbono
orgénico, ions trocaveis, umidade, etc. (KAY; LAL, 1998). No processo de agregacdo do solo, ha
um rearranjo das particulas individualizadas, flocula¢ao e cimentagdo das particulas do solo pela
interagdo com substdncias organicas e inorganicas (DUIKER et al., 2003). Os agregados ainda
poderdo ter estabilidades e tamanhos distintos, em fungdo dos agentes cimentantes, como alguns
compostos organicos e estabilizantes como as raizes finas e hifas de fungos e exsudados.

Em situagdo natural, os horizontes superficiais dos solos tendem a sofrer eluviacao dos
seus materiais suspensos ou soluveis. Esses materiais podem migrar e acumular em horizontes
subsuperficiais. Exemplo disso é a eluviacdo de argila de um horizonte superficial para um
horizonte subsuperficial, que, por processo pedogenético, gera um gradiente textural entre os
horizontes e provoca adensamento dos horizontes subsuperficiais. Essa argila translocada vai
sendo depositada nos poros do solo e reduz sua porosidade, afetando a drenagem de agua.

A presenca e a atividade de organismos (raizes, macrofauna e microrganismos)
podem reduzir esse efeito direta e indiretamente. De forma geral, os organismos do solo,
como formigas, cupins, insetos e outros, contribuem na formagdo de canais, aumentando
a macroporosidade, além da liberacdo de compostos organicos e da sua decomposi¢ao
liberando hiimus que atuam como agente cimentante. J4 os microrganismos, principalmente
fungos e bactérias, atuam de forma indireta. As bactérias produzem polissacarideos que
podem orientar as particulas do solo, e as hifas fingicas ao envolverem essas particulas e
permitem a estabilidade do agregado. Com o aumento do espago poroso, proporcionado
pela maior agregacao, ha maior infiltracao e drenagem de agua.

Os organismos do solo contribuem ativamente no processo de agregacao das particulas.
O mecanismo principal é pela adicdo de moléculas organicas, como carboidratos, polissacarideos,
lipideos, compostos fendlicos, substancias htimicas, entre outros, que atuam como agente
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cimentante e interagem com cétions polivalentes e particulas do solo, proporcionando a formagao
de agregados (SHEPHERD et al., 2001; TARCHITZKY et al., 2000; MARTENS, 2000). Somado a
esse mecanismo, a exploracio do solo pelas raizes de plantas, atividade de coledpteras, formigas,
minhocas e térmitas, por exemplo, provoca a abertura de galerias, aumentando, sobretudo, o
volume de macroporos, além de aproximar as particulas, favorecendo a agregacdo. De forma
semelhante, as hifas de fungos envolvem as particulas do solo, em virtude de o crescimento

micelial desses organismos e potencializam, também, a agregacao (Figura 4.2).

Horizonte
superficial

Horizonte
subsuperficial

FIGURA 4.2 Movimento de agua e principais funcdes dos organismos na agregacao e qualidade do
solo. (i) atividade de formigas ou térmitas na formacao de galerias e transporte de particulas do solo;
(ii) crescimento de raizes finas em alta densidade, conferindo uma rizosfera ativa, com adicao de
metabolitos essenciais a agregacao das particulas do solo; (iii) abertura de galerias por invertebrados,
principalmente por anelideos, os quais participam ativamente na producao de humus e agregacao de
particulas; (iv) crescimento de raizes mais espessas, proporcionando aeracao do solo em subsuperficie;
e (v) crescimento micelial de fungos, ao redor de particulas do solo, liberacdao de exsudatos e interacao
com cargas de células bacterianas e das particulas, proporcionando a formacao de agregados.
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O solo abriga uma biodiversidade de organismos muito rica, que limita a abordagem
detalhada, em nivel de espécies, sobre a influéncia dos organismos nos aspectos relacionados
ao comportamento fisico-hidrico, mencionados anteriormente. Em contrapartida, existe
sobreposicdo de fungdes entre espécies de organismos. Portanto serdo discutidos os
mecanismos de agregacdo das particulas, em relagdo aos principais macro e microrganismos,

ambos conectados com a agua no solo.

4.2.1 Macrorganismos como engenheiros do solo

O termo macrorganismo ou macrofauna é uma classificagdo utilizada para se referir
aos animais que tém entre 2 - 20 mm de espessura ou diametro corporal (ORGIAZZI et al.,
2016). Esses macrorganismos que promovem revolvimento e deslocamento do solo, processo
denominado bioturbagdo, tém como principais representantes as minhocas, formigas
e térmitas (cupins) também conhecidos como os engenheiros do solo, “soil engineers” ou
“ecossystem engineers”. Esse termo ¢ muito coerente pela fun¢do desempenhada por esses
organismos.

A bioturbagdo é um processo-chave para a funcionalidade dos ecossistemas, por meio
do desenvolvimento dos solos. A percep¢do da influéncia de macrorganismos, em especial,
das minhocas foi registrada por Charles Darwin, a qual, no processo de formagao dos poros,
resulta da modificagdo de sua atividade e capacidade de alteracao do tamanho das particulas
e incremento de material organico. Esse autor descreveu sobre as misturas de material vegetal
e solo, realizadas por minhocas e consequente modificagdo e agregacdo desses materiais
com bioturbagdo em subsuperficie chegando a 2,5 m de profundidade (DARWIN, 1881).
Além disso, o mesmo autor, Charles Darwin, observou, em experimentos, que a coloragao
avermelhada do solo desaparecia, apds particulas passarem pelo trato intestinal das minhocas,
talvez, pela consequente a¢do de enzimas acidas na dissolu¢do do ferro do solo. Esse fato
indica a fungdo desses organismos, também, como agentes do intemperismo. Carpenter et
al. (2007) demonstraram que o intemperismo de alguns minerais, como anortita, biotita,
esmectita e caulinita, pode ser acelerado pela agdo de minhocas.

As principais fun¢des das minhocas no solo estao relacionadas ao: a) habito alimentar,
que regula a producao de humus e a humificacio, b) deslocamento de massa do solo pela
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movimentac¢do das minhocas, as quais abrem galerias e o agregam; e ¢) pela interagdo com
microrganismos, principalmente os decompositores primarios, como os fungos e bactérias.
Todas essas funcdes favorecem o condicionamento fisico-hidrico do solo.

A atividade de minhocas pode, na pratica, dobrar a ocorréncia de agregados
maiores que dois mm de didmetro, incrementar agregados maiores que 10 mm e reduzir
os de dimensdes menores que dois mm (ALEGRE; PASHANASI; LAVELLE, 1996).
Tais evidéncias sugerem que a atividade de minhocas, ao aumentar a macroporosidade
do solo, poderia afetar, principalmente, a capacidade de armazenamento de agua
como relatado em alguns estudos, aumento de 25% nessa propriedade (BOUCHE; AL-
ADDAN, 1997; EHLERS,1975). O potencial de agdo das minhocas no solo é elevado
podendo alcangar mais de 100 t ha' ano' (WATANABE; RUAYSOONGNERN, 1984;
MADGE, 1969).

Os térmitas e formigas também apresentam efeito de bioturbagao, mas em menor
escala que o das minhocas. Esse efeito pode variar entre 1 e 10 t ha' ano' (MADGE, 1969;
HUMPHREYS, 1981) com alguns casos isolados que sdo superiores a essa faixa e podem
equivaler ao das minhocas (GUPTA; RAJVANSHI; SINGH, 1981). Embora os térmitas
e as formigas sejam considerados, de modo geral, menos efetivos a bioturbagdo, quando
comparados as minhocas, ainda assim, sdo essenciais ao condicionamento dos solos. Na
fitofisionomia e campos de murundus, a atividade de térmitas é essencial ao processo de
formagao e estruturagdo do solo, que garante a aeragao e a capacidade de desenvolvimento
das plantas.

Os térmitas atuam no solo, favorecendo a cimentacao das particulas pela liberagao
de excrementos ou secre¢des, que permitem a cimentagdo das galerias (canais e canaliculos
continuos do solo) e incorporando carbono e argila ao perfil do solo favorecendo o
fluxo de agua e ar. Os efeitos da atividade desses organismos influenciam diretamente o
comportamento fisico-hidrico do solo. Segundo Cheik et al. (2018), a infiltracdo de agua
foi trés vezes maior em solos com atividade de térmitas. Estas galerias, continuas, atuam
como dutos de agua e ar, no interior do solo, promovendo maior infiltragao, redistribuicao

e armazenamento de dgua.
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4.2.2 Microrganismos na formacao e estabilidade de agregados

Os microrganismos do solo exercem importante papel no processo de formagao
e estabilizacdo dos agregados. Possuem agdo fisica na adesdo entre as particulas, atuando
como agentes ligantes fisicos e produzem agentes colantes, agregantes e cimentantes,
como polissacarideos de alta viscosidade e substidncias himicas, advindas do processo de
decomposi¢ao dos compostos organicos promovidos pelos microrganismos heterotrdficos.

A estabilizacdo dos agregados é controlada por agentes cimentantes permanentes,
representados pelos aluminosilicatados e 6xidos amorfos, polimeros orgénicos adsorvidos
na superficie das argilas e agentes organicos que se decompdem rapidamente. Agtcares e
polissacarideos, quando adicionados ao solo, aumentam a estabilidade, mas tém efeito de
curta durag¢ao, enquanto materiais como residuos organicos, que se decompdem lentamente,
tém efeitos mais persistentes.

Nesse sentido, existem trés grupos de agentes organicos envolvidos na estabilizagdo
dos agregados citados por Bastos et al. (2005), sendo eles definidos quanto a sua resisténcia
a acdo microbiana: os transicionais, os temporarios e os persistentes. Os transicionais
sdo polissacarideos facilmente decompostos pelos microrganismos e estdo associados a
estabilidade dos macroagregados do solo. As hifas de fungos e raizes, que permanecem no
solo por semanas, meses ou até anos e estao associados aos macroagregados, correspondem
aos agentes temporarios. Por fim, temos os agentes persistentes que sdo os materiais
organicos humificados, principalmente, associados aos 6xidos de ferro e aluminio de baixa
cristalinidade, constituindo a parte mais importante na forma¢ao de microagregados.

Os fungos do solo apresentam crescimento micelial e desempenham fun¢des bem
especificas como decomposi¢do de material organico. Além disso, certos fungos se associam
com as raizes da maioria das plantas vasculares (micorrizas), atuando na absor¢ao de agua e
nutrientes, por aumento da area de contato solo/micélio/raiz, entre outros efeitos. A rede de
hifas fungicas, no solo, criada pelo crescimento micelial de fungos micorrizicos arbusculares,
ectomicorrizas, saprofiticos e outros tipos de fungos, opera como mecanismo direto na
agregacao do solo, pela aproximacao e envolvimento das particulas e aumento das forgas que
as mantém unidas (ZHENG; MORRIS; RILLIG, 2014; PENG; GUO; LIU, 2013).
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Osfungosliberam exsudatos organicos como glomalina, polissacarideos, hidrofobinas
entre outras substancias, durante a exploragdo do solo, os quais podem atuar como agentes
cimentantes e proporcionar a formac¢ao e estabilizacdo dos agregados, resultado de um
mecanismo indireto a agregagao.

Ademais, os fungos micorrizicos arbusculares (FMAs), em interagdo com as raizes
das plantas, promovem beneficios tanto quanto ao aspecto ecoldgico quanto nutricional, os
quais acontecem, por meio das hifas extrarradiculares que atuam como uma extensdo das
raizes, explorando uma area maior de solo inacessivel ao sistema radicular das plantas e a
formacao e estabilizacdo de agregados do solo. Os FMAs, também, desempenham fung¢oes
importantes na dinamica de ciclagem de nutrientes, atuando como dreno e estoque de C
organico, melhorando a estrutura e funcionamento no solo. Os FMAs favorecem o sequestro
e estoque de carbono organico, por meio da producao de hifas extrarradiculares e liberam
glomalina e, por estimular a maior atividade fotossintética das plantas, atuando como dreno
de dioxido de carbono da atmosfera.

A glomalina ¢ uma glicoproteina recalcitrante, hidrossoluvel, rica em carbono
organico, que é produzida pelas hifas extrarradiculares dos FMAs. Além de auxiliar no
estoque de carbono, a glomalina também favorece a agregacdo, por suas propriedades
de pegajosidade ou “cola’, que auxilia na ligagdo das particulas primarias, favorecendo a
formacao dos agregados e melhorando a estrutura do solo (PENG; GUO; LIU, 2013). As hifas
extrarradiculares atuam na absorc¢do e transporte de agua e nutrientes e no enovelamento
das particulas, exercendo efeito fisico que pode reduzir a erosdo das particulas primarias,
atuando de forma direta na agregacdo do solo.

A produgdo de glomalina e das hifas extrarradiculares podem variar, de acordo com as
caracteristicas da espécie de FMAs, em que membros de diferentes familias podem produzir
hifas de forma e quantidade distintas e, principalmente, pelas modificacbes ambientais.
Assim como outros grupos de microrganismos, os FMAs também respondem as mudangas
ambientais, proporcionadas pelas diferentes formas de uso e manejo do solo, que influenciam
diretamente na estrutura da comunidade desses microrganismos.

Cerca de 80% da glomalina estd presente na parede das hifas, com a fungdo de facilitar
o transporte de dgua e nutrientes aos fungos. Ela favorece ainda a fusdo dos minerais do solo e a
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matéria organica pela deposicdo de glomalina, também, proveniente da decomposi¢ao das hifas
(BORIE; RUBIO; MORALES, 2008; DRIVER; HOLBEN; RILLIG, 2005). Efeitos semelhantes
aos da glomalina podem ser observados pela adi¢do de polissacarideos e hidrofobinas, que
conferem maior estabilidade aos agregados, afetam a molhabilidade do solo e aumentam a
repeléncia de d4gua dos agregados (DIEHL, 2013; DAYNES et al., 2012; AMBRIZ et al., 2010).

Apesar de serem microrganismos menores que os fungos, as bactérias estdo em
maior densidade no solo, sendo consideradas decompositoras primarias e habitam-no, na
forma de células individualizadas, colonias e na forma de biofilmes na superficie dos poros.
Atuam na decomposi¢do de materiais organicos e incrementam formas organominerais de
particulas no solo além de estarem diretamente relacionadas a produgdo de microagregados
estaveis. As bactérias liberam substancias denominadas de polissacarideos, as quais possuem
alta superficie especifica de cargas negativas, podendo proporcionar a interacao e aumento
das forcas de coesdo dos microagregados, resultando na formagdo de macroagregados.
Ressalta-se a importdncia desses microrganismos, na orientacdo das particulas do solo
pelos polissacarideos produzidos, no entanto, como essa substancia é hidrossoluvel, esses
agregados formados sao pouco estaveis.

A funcdo das bactérias na formagao e estabilidade dos agregados estd associada
principalmente a produc¢ao de polissacarideos. Os polissacarideos atribuidos sao classificados
como substancias poliméricas extracelulares, as quais constituem entre 0,1 e 1,5% da matéria
organica do solo e 10 a 50% da biomassa de células bacterianas (CHENU, 1995; 1993).

A producio de polissacarideos é variavel e depende da diversidade de bactérias
presentes no solo. Segundo Chenu (1995), dentre as bactérias do solo avaliadas em seu
estudo, os géneros Klebsiella, Xanthomonas e Pseudomonas apresentaram-se como maiores
produtoras de polissacarideos.

Além da a¢do como agente aglomerante de particulas do solo, aumentando as
forcas de coesdo entre particulas e agregados, os polissacarideos produzidos pelas bactérias
favorecem diretamente a retengdo de agua. O efeito direto dos polissacarideos na umidade
do solo ¢ atribuido a capacidade matricial dessas moléculas em reter a 4gua e reduzir perdas
por evaporagao (AHMED et al., 2016; OR; PHUTANE; DECHESNE, 2007). Esse feito deve-
se a complexidade da matriz dos polissacarideos, que, além de ter estrutura polimérica
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filamentosa ou em cadeias, medindo mais de 100 nm de comprimento, pode fazer conexdes
entre si, formando uma rede tridimensional rigida e estavel (STRATHMANN; GRIEBE;
FLEMMING, 2001; XIA et al., 2000; CHENU, 1995).

4.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nota-se que, ao estabelecer a importancia da agregacdo dos solos, sua estabilidade
e o efeito de praticas de manejo sobre ela sdo esquecidos, pois, além do manejo mecanico,
que ¢é rapido e eficaz, o manejo da biota do solo tem um papel relevante a agregacdo e a
sua manuten¢do em ambientes agricolas. Como resultado final, tem-se um ambiente mais
adequado para o desenvolvimento das plantas e, sobretudo, com uma estrutura que oferece
melhor distribui¢do dos poros, com consequente disponibilidade de agua para as plantas.

Os sistemas de manejo conservacionistas, do ponto de vista fisico, reduzem a
mobilizagdo dos solos, o que ¢ de grande valia para a ndo alteragdo da estrutura do solo,
entretanto muitos desses sistemas nao apresentam uma manutenc¢ao ou evolugdo da biota, o
que pode reduzir a sua contribui¢ao a estabilidade dos agregados, impondo ao solo alteragdes
no processo de infiltracao e armazenamento de agua.

Assim, deve-se avaliar, dentro dos diferentes sistemas de manejo, a sua contribuicao
a preservagdo, formagdo e estabilidade dos agregados, oriundos da atividade da biota. A
reducdo da atividade bioldgica pode induzir a um prejuizo imperceptivel, ano apoés ano no
solo das dreas agricolas, o que, em situagdes de alteragdes extremas (como revolvimento
para incorpora¢ao de calcdrio), pode induzir a prejuizos pela ndo contribuigdo da biota no
processo de reorganizacao deste solo.

Espera-se que o leitor compreenda a biota que possui, como visto, uma contribui¢ao
preponderante na agregacao e, em consequéncia, na capacidade de armazenamento de agua
do solo. A contribui¢ao da biota do solo ndo é apenas ao aumento da absor¢do de nutrientes
e de aguas (FMAs) e ou a decomposicdo de materiais organicos, mas, sim, em outros
processos e servicos ecossistémicos de grande relevancia a manutencao da sustentabilidade
do solo. Deve-se pensar na importincia da biota como promotora de efeitos benéficos, para
a organizacdo e manutencdo de uma estrutura do solo, que tem como contribui¢do um

aumento de, como citado no texto, 25% da capacidade de armazenamento de agua.
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CAPITULO 5. MATERIA ORGANICA DO SOLO E CONSERVACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

5.1 INTRODUCAO

A matéria organica do solo pode ser definida como uma estrutura amorfa, de carater
supramolecular, sem formula quimica definida e constituida por: a) materiais derivados
de residuos vegetais e animais em diferentes estagios de decomposi¢do; e b) substincias
sintetizadas por organismos edaficos e por processos abidticos durante a humificagido
(STEVENSON, 1994; PICCOLO, 2001; KLEBER; SOLLINS; SUTTON, 2007; KLEBER et
al., 2011; DICK et al., 2009). Essa diversidade de compostos organicos de pequeno peso
molecular e pedagos de macromoléculas (peptideos, hidrocarbonetos e ligninas) encontram-
se, geralmente, organizada por intera¢des fracas e forcas de curto alcance. A momentanea
estabilidade estrutural da matéria organica do solo deve-se as condi¢des (quimicas, fisicas e
fisico-quimicas) muito especificas do solo. Alteragdes dessas condi¢des, sobretudo por meio
do uso e manejo do sistema, podem alterar substancialmente o teor e composi¢ao da matéria
organica do solo. Um exemplo de grupamentos quimicos de carbono, existentes na estrutura

da matéria organica do solo, pode ser observado na Figura 5.1.
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FIGURA 5.1 Espectro de Ressonancia Magnética Nuclear de 3C (3C RMN CP/MAS) da matéria
organica do solo. Adaptado de Hanke, (2016).

74



CAPITULO 5. MATERIA ORGANICA DO SOLO E CONSERVACAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A matéria organica do solo cumpre um importante papel no fornecimento de energia
e nutrientes, para a manuten¢do da diversidade bioldgica, que, por sua vez, determina o
funcionamento do sistema solo (DORAN; PARKIN, 1994; BALOTA et al., 2004; SHUKLA;
LAL; EBINGER, 2006; CAUSARANO et al., 2008; VIEIRA et al, 2009). A matéria
organica do solo pode ser metodologicamente fracionada fisica e quimicamente. Ambos os
compartimentos quimicos e fisicos podem apresentar diferentes niveis de interacao com os
minerais, organismos e componentes da solugao. Esses compartimentos quimicos e fisicos
apresentam diferentes fungdes, sendo alguns deles bastante sensiveis as altera¢des do sistema,
como, por exemplo, a matéria organica particulada e matéria organica ativa (biomassa
microbiana) (CHAN; HEENAN; OATES, 2002; FRANZLUEBBERS, 2002; CONCEICAO et
al., 2005; DIEKOW et al., 2005; XAVIER et al., 2006).

A grande diversidade de compostos e de grupos funcionais que compdem a estrutura
da matéria organica do solo permite que ela cumpra um papel singular na interagdo com
outros componentes dos ecossistemas, admitindo um papel extremamente importante no
desenvolvimento do ciclo da agua. A influéncia da matéria organica do solo sobre a qualidade
da agua pode ser avaliada, a partir do controle exercido pelos compostos organicos sobre
diferentes componentes do solo, tais como: a) estrutura do solo e condutividade hidraulica;
b) mecanismos de interagao da matéria organica do solo com ions e compostos xenobidticos
e; ¢) sequestro de carbono e regulagdo mesoclimatica.

A discussdo, a seguir, tem por finalidade realizar algumas breves reflexdes sobre os
diferentes aspectos que relacionam a matéria orgénica do solo com a conservagao dos recursos

hidricos, tendo como foco a apresentagao de mecanismos e uma analise de paisagem.

5.2 DESENVOLVIMENTO DE PLANTAS E ORGANISMOS, SEQUESTRO DE
CARBONO E REGULACAO CLIMATICA

A matéria organica particulada caracteriza a fracdo da matéria organica do solo que
possuidimensdes superioresa 53 pm. Essa fragao é constituida por residuos de fungos, animais
e plantas, sendo sua permanéncia no solo condicionada a protegdo fisica desempenhada
pelos agregados (DIEKOW et al., 2005) que se da pela oclusao fisica dos tecidos organicos
pelas particulas minerais (OADES; WATERS, 1991; SIX et al., 2004; HANKE; DICK, 2017a).
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Em razao de e caracterizar enquanto uma fonte primaria de carbono e nutrientes, a matéria
organica particulada exerce grande controle sobre a dinamica dos organismos heterotroficos
no solo, apresentando maior potencial de mineralizagdo em comparacgio a outras fracoes
em estdgio mais avancado de degradagio (CONCEICAO et al., 2005). Essa fragdo organica
favorece o aumento da biomassa microbiana e de sua atividade no solo (FRANZLUEBBERS,
2002; CONCEICAO et al., 2005).

A matéria organica particulada e a fracdo ativa da matéria organica do solo sdo
fundamentais ao processo de estabelecimento de plantas e organismos edaficos, o que se
deve a sua influéncia sobre a dindmica nutricional e estrutura do solo. Além da fracdo
particulada, existem, na estrutura da matéria organica do solo, fragdes em maior grau de
humificacao chamadas de substancia humicas (STEVENSON, 1994). Essas substancias
humicas podem ser separadas, de acordo com seu grau de solubilidade, em meio acido/
alcalino, representando os compartimentos conhecidos por: a) acidos fulvicos; b) acidos
humicos e; c) huminas. Os compartimentos dcidos fulvicos e acidos humicos, além de agirem
enquanto supramoléculas capazes de complexar ions metalicos, podem atuar enquanto
promotores de crescimento por apresentarem um efeito similar ao hormonio auxina. Isso se
deve a elevada densidade de grupos carboxilicos na estrutura dessas fragdes (VISSER, 1985;
NANNIPIERI, 1993; CANELLAS et al., 1999; CANELLAS et al., 2002; CANELLAS et al;
2006; CANELLAS et al., 2009). Dessa forma, a propor¢do desses compartimentos na matéria
organica do solo também pode beneficiar o desenvolvimento vegetal e, consequentemente, o
nivel de cobertura vegetal.

A cobertura do solo tem importante relagdo com a conservagao dos recursos hidricos,
uma vez que quanto maior a densidade da cobertura vegetal menor serd a taxa de perda do
solo pelos processos erosivos, assim como também ocorrera maior taxa de infiltracao de agua
no perfil. O aumento do volume de raizes tende a se refletir em um aumento da condutividade
hidraulica do solo como fun¢do do aumento da densidade dos poros estruturais. Esse
aumento do volume de tecidos radiculares também desempenha uma fung¢do enquanto
filtro ambiental. Esse fato ocorre pela existéncia de cargas elétricas nas paredes e membranas
das células radiculares que podem interagir com ions e outros compostos. Assim sendo, o

controle exercido pela matéria organica do solo sobre o desenvolvimento de organismos
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apresenta um efeito combinado que propicia maior resisténcia do solo contra a erosio e
maior taxa de infiltracdo e retengdo de dgua no perfil. Alguns desses aspectos serdo melhor
abordados mais adiante.

O aumento do teor de matéria organica do solo ¢ resultado de um desbalango
positivo entre os processos de entrada de carbono (via fotossintese) e da saida de carbono
via mineralizacdo de compostos organicos e erosao (ZACCONE et al., 2011). Em grande
parte dos sistemas naturais e produtivos conservacionistas, ocorre um uso eficiente do
carbono, advindo aumento e posterior estabilizagdo do teor de matéria organica do solo.
Essa condig¢do, como ja abordado, é benéfica ao desenvolvimento de plantas, mas também
possui implicagdes ao controle da emissdo dos gases do efeito estufa, bem como a estocagem
de 4gua no sistema solo-planta.

A mitigacdo das emissdes dos gases de efeito estufa tem efeito positivo no que se
refere ao controle do aquecimento global. Essa ¢ uma das pautas ambientais mais importantes
da atualidade e tem movido esfor¢os de muitos grupos de pesquisa em todo o mundo.
Basicamente, os trés gases de efeito estufa mais importantes sdo o diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N O), sendo que os dois ultimos possuem, respectivamente,
28 e 298 vezes o potencial de aquecimento atmosférico em relagao ao CO, (IPCC, 2001).
Todas essas moléculas possuem relagdo direta com a matéria orgénica do solo, sendo que o
uso, manejo e conservagdo do solo podem determinar a produc¢ao e influenciar na taxa de
emissdo desses gases.

O uso conservacionista do solo tende a diminuir a taxa de emissao dos gases de efeito
estufa por menor mineralizagdo da matéria orgénica e perda pela volatilizagdo de compostos
organicos contendo carbono e nitrogénio em sua estrutura. A diminui¢do da concentragio
de CO,, CH, e N O, em fung¢ao do aumento da taxa de sequestro de carbono e nitrogénio,
na forma de matéria organica do solo, pode contribuir com a regulagao climatica (CERRI
et al., 2007). Em ambientes que naturalmente acumulam grandes quantidades de carbono
ocorre um aumento da capacidade de estocagem de agua (BENITES et al., 2005; BENITES
et al., 2007; SCHEER; CURCIO; RODERJAN, 2011; HANKE; DICK 2017b), que se deve,
em geral, a combinac¢do de menores temperaturas com a alta capacidade de armazenagem

hidraulica da matéria organica do solo (sor¢ao por grupos funcionais e poros organicos).
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Muitos desses ambientes ocorrem em condi¢des montanas e altomontanas (acima de 800
e 1100 metros de altitude, respectivamente) e, por sua grande capacidade em armazenar
agua sob condic¢des de baixas temperaturas, influenciam a precipitacao regional em func¢ao
dos aspectos relacionados a evapotranspira¢do. Além disso, esse processo também exerce
controle sobre a distribuicdo da agua das zonas mais altas para as posi¢des inferiores das
bacias hidrograficas (BENITES et al., 2005; SCHEER; CURCIO; RODERJAN, 2011). A
maior ocorréncia de chuvas orogénicas nesses ambientes também contribui a manuten¢ao
de menores médias de temperatura.

A perda dos teores de matéria orginica do solo desses ambientes, resultado do
uso indevido dessas areas, produz alteracdo do regime de chuva e da distribui¢ao do fluxo
hidroldgico em escala regional. Sendo assim, a matéria organica do solo apresenta grande
importancia para a manutencao das caracteristicas mesoclimaticas e da quantidade de agua

dispersada em diferentes compartimentos ambientais.

5.3 REGULACAO E COMPARTIMENTALIZACAO DOS FLUXOS
HIDROLOGICOS NA PAISAGEM

Como ja abordado, o desenvolvimento vegetal afeta positivamente a condutividade
hidraulica do perfil, em razdo do aumento da densidade dos poros estruturais, sobretudo, os
poros de maior tamanho que sdo responsaveis pela drenagem e aera¢ao do solo. Além disso,
a existéncia de poros/compartimentos de diferentes tamanhos, bem como a ocorréncia de
grande densidade de grupos funcionais na matéria organica do solo permitem que a fase
organica do solo contribua estruturalmente com a condugdo e armazenamento de agua e
adsorcao de ions e compostos xenobidticos. Em func¢do dessas caracteristicas, a matéria
organica do solo tende a funcionar como uma espécie de “esponja’, por aumento do seu
volume pela retengdo de agua.

A dinamizagao da retencdo, infiltracdo e redistribuicdo de dgua, no sistema poroso
pela matéria organica do solo, controla a disponibilidade de dgua para os organismos edaficos
e processos biogeoquimicos no ambiente. A reten¢ao de compostos idnicos pela interagao
da solugao do solo com os compartimentos da matéria organica do solo permite a filtragem
da agua. A regulacao hidrica do ambiente pela matéria organica do solo é essencial para a
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conservagio de bacias hidrogréficas (GUADAGNIN et al., 2005; WISEMAN; PUTTMANN,
2006; MORI et al., 2009; HANKE; DICK, 2017a). Sistemas conservacionistas de producado
possuem taxas de infiltra¢do e de condutividade hidraulica maiores comparados aos sistemas
convencionais e ambientes degradados (ASSIS; LANCAS, 2005), pelos maiores teores de
matéria organica do solo.

A agregacdo é a condicdo que afeta diretamente a proporcao e a estabilidade dos poros
estruturais do perfil (macroporos, microporos ou criptoporos). A formagdo dos agregados
se deve a diferentes processos que se estruturam em um sistema hierarquico que promove a
aproximacao de particulas (minerais e organicas), por agentes responsaveis pela floculacao,
cimentag¢ao e enredamento de componentes (hifas e raizes). Esses agentes podem variar de
acordo com o nivel hierarquico (tamanho da estrutura produzida) e também sao conhecidos
como mecanismos de agregacdo. Alguns exemplos desses mecanismos sdo apresentados, a
seguir: a) mecanismo de cimentagao por 6xidos de ferro e aluminio - atuantes em nivel de
nano e microescala; b) mecanismos de interagdo organomineral (carboxilas e estruturas do
tipo carboidrato com grupos ferrol e aluminol) — atuante em nivel de nano e microescala; c)
autoassociacdo de compostos organicos (interagdes hidrofébicas e eletrostaticas) — atuante
em nivel de nano e microescala; d) mecanismos de encapsulamento e oclusdo de fragoes
da matéria organica do solo por particulas minerais (polissacarideos e gomas adesivas) —
atuante em nivel de microescala; e) envolvimento e prote¢do de estruturas maiores por hifas
e raizes — atuante em nivel de macroescala (TISDAL; OADES, 1982; DEXTER, 1988; OADES;
WATERS, 1991; SIX et al., 2004; DIEKOW et al., 2005; CONCEICAO et al., 2005; ARAUJO;
GOEDERT; LACERDA, 2007; LOSS et al., 2009; HANKE et al., 2015; HANKE; DICK,
2017a). Dessa forma, as diferentes fracdes da matéria organica do solo exercem controle
sobre a maior parte dos mecanismos de agregacao conhecidos na atualidade.

O tamanho, morfologia e estabilidade dos agregados determinam a condutividade
hidraulica, retencao de agua e a taxa de perda de sedimentos via erosao. A fragdo orgénica
dos agregados que compde os poros do solo também ¢é responsavel pela interceptacao de
ions e substancias xenobidticas, agindo como uma armadilha seletiva na filtragem de agua.
Entretanto, de acordo com a posi¢ao na paisagem, essa a¢do de filtro sera diferenciada. Esse

assunto sera brevemente abordado no ponto, a seguir.
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5.4 FUNCIONALIDADES ECOSSISTEMICAS RELACIONADAS AO SISTEMA
“MATERIA ORGANICA DO SOLO - PAISAGEM”

Em fun¢do da relacdo estabelecida entre o regime hidrico e a paisagem, pode-se
determinar a ocorréncia de diferentes compartimentos geopedoldgicos em uma encosta
(topossequéncia). Esses compartimentos podem variar, de acordo com o sistema geoldgico
e geomorfoldgico regional, sendo a discussdo realizada, a seguir, uma generalizac¢ao para as
encostas mais frequentes ocorrentes na regiao Sul do Brasil. A Figura 5.2 mostra um esquema
de separagdo desses compartimentos e suas caracteristicas gerais.

Compartimento nao hidromorfico

Compartimento semi hidromérfico
Melhor drenagem

Estrutura pequena e mais homogénea Drenagem limtada - saturacdo Compartimento hidromorfico
Maior abunddncia de dxidos de Fe e Al Estrutura intermedidria - grande Saturaci i
Menor teor de MOS Menor abundancia de oxidos de Fe e Ale aftfdian telllaticiie

Estrutura macica
Abundéncia de minerais de baixa
cristalinidade
Maior teor de MOS
Abundéancia de compostos alifaticos e
aromaticos

minerais de baixa cristalinidade
Teor de MOS interm erdiario
Aumento da proporcdo de compostos
alifaticos e arom aticos

nhnnme sk

FIGURA 5.2 Esquema mostrando a separacao dos compartimentos geopedologicos da encosta e
suas principais caracteristicas. Fonte: adaptado de Hanke, (2016).

As posigdes superiores da encosta (Figura 5.2) de declividade mais suave, tendem,
em geral, a apresentar solos de maior profundidade que, por estrutura e espessura dos
horizontes pedogenéticos, propiciam uma melhor drenagem do perfil, ocasionando maiores
taxas de intemperismo dos minerais primarios e secundarios e menor acumulo de matéria

organica do solo - excluindo-se os sistemas altomontanos. A matéria organica do solo
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desses perfis mais intemperizados, que caracterizam um compartimento “meséfilo - nao
hidromdrfico’, tende a apresentar menor proporcao de material alifatico (cadeias alquilicas)
e maior proporgdo de grupos carboxilicos e estruturas do tipo carboidrato, que se deve a
interagdo desses grupamentos com os 6xidos de ferro e aluminio da fragao argila (HANKE,
2016; HANKE; DICK, 2017a).

Em posi¢des intermediarias da vertente (Figura 5.2), em que ocorre diferenciacao
do regime hidrico para sistemas que caracterizam um compartimento “higréfilo -
semi-hidromorfico” (saturacdo de dgua em um ou mais horizontes pedogenéticos em,
pelo menos, uma estagdo do ano), o teor de matéria organica do solo tende a crescer
comparativamente as posicoes superiores da encosta pela menor taxa de decomposi¢ao
dos grupamentos organicos. Essa ocorréncia se deve, em fun¢do de que, em solos
anoxicos, ha uma necessidade de maior especializacio dos mecanismos enzimaticos
utilizados pelos organismos heterotroficos, na auséncia de oxigénio que, em geral, sdo
menos eficientes na degradacdo de compostos organicos. Além disso, nesses solos, ha
menor favorecimento termodinamico dos processos de quebra das ligacdes dos compostos
organicos, ou seja, menor quantidade de kcal gerada pela quebra de um mol de uma
substancia, comparativamente a0 mesmo processo em meio aerébico (NELSON; COX,
2002). No compartimento “semi-hidromorfico”, a composi¢ao da matéria organica do solo
tende a apresentar maior propor¢do de compostos alifaticos (cadeias alquilicas saturadas
e insaturadas) e aromaticos, por maior recalcitrancia desses grupamentos a degradagao,
sobretudo, em meio anaerébico (HANKE; DICK, 2017b).

Por sua vez, em ambientes completamente saturados por dgua nas posi¢cdes mais baixas
da paisagem (compartimento “hidréfilo - hidromorfico”, Figura 5.2) ocorrem solos orgénicos
ou perfis em transicdo para Organossolos. Dessa forma, o teor de matéria organica do solo,
nessa posicdo da vertente, é substancialmente maior que nas posi¢cdes superiores da encosta
e apresenta, em geral, uma predominancia de grupos alifaticos e aromaticos. Entretanto,
sob regime de saturacdo hidrica, também, ja foram observadas propor¢des importantes
de estruturas do tipo carboidrato (grupos C-O-alquil) em decorréncia da preservagao de
agucares, em ambientes completamente andxicos e com baixo potencial redox, por menor

eficiéncia da via fermentativa utilizada pelos organismos decompositores.
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A interconexdo entre esses trés compartimentos da encosta (ndo hidromorfico,
semi - hidromorfico e hidromorfico; Figura 5.2) permite a dinamizagao do escoamento na
paisagem e o filtro desse material por diferentes mecanismos de sor¢iao de ions e compostos
xenobioticos. No topo, em virtude de melhor drenagem e de maior propor¢ao de grupos
funcionais reativos a matéria organica do solo (carboxilicos e cadeias alquilicas substituidas
com oxigénio), permite a condugao da agua mais rapidamente, para as posicdes subjacentes
e filtragem dos ions e xenobidticos polares pelos mecanismos de sor¢ao (adsorgdo especifica
e ndo especifica e interagdes fracas de curto alcance), propiciados pelas cargas terminais dos
carboxilatos e hidroxilas fenolicas e elevada polaridade dos oxigénios glicosidicos. Ainda,
as cargas terminais superficiais dos oxigénios pertencentes aos 6xidos de ferro e aluminio
(abundantes em perfis mais intemperizados), também, contribuem para a imobilizacao
desses compostos por mecanismos semelhantes aos ocorrentes com a matéria organica do
solo.

Quando o fluxo hidrico atinge as posi¢des intermedidrias da paisagem (Figura 5.2),
nas quais ocorrem os sistemas semi-hidromorficos, compostos de menor polaridade, podem
ser imobilizados por outros tipos de mecanismos relacionados a matéria organica do solo
(particionamento hidrofébico, interagdes de Vander Walls e ligagdes do tipo - m), sendo
que os mecanismos predominantes, na posi¢do superior da encosta, ainda, continuam
ocorrendo, mesmo que com menor importancia. Por sua vez, ao atingir a posi¢ao inferior
da vertente, na qual ocorrem os sistemas hidromorficos, a velocidade do escoamento da
agua, proveniente das posi¢cdes mais elevadas da encosta, diminui pelos seguintes aspectos:
a) declividades mais suaves; e b) estrutura pedogenética menos condutiva, composta por
blocos angulares e subangulares de maior tamanho, prismas e por matriz maciga. Quanto a
diminui¢do da taxa de escoamento, a 4gua que chega a esse compartimento geopedoldgico
tende a permanecer mais tempo em interagdo com os grupamentos alifaticos e aromaticos da
matéria organica do solo antes de ser dispersado para o sistema de recarga de rios e corpos
d’agua. No que diz respeito ao maior tempo de contato solu¢do — matéria organica do solo
(bem como com a superficie dos minerais de baixa cristalinidade que ocorrem em maior
abundancia nessas posicoes) — parte expressiva dos demais ions e compostos xenobidticos

que escaparam dos compartimentos anteriores da encosta sao imobilizados pelo mecanismo
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de particionamento e outros tipos de interac¢ao hidrofébica, bem como pelas cargas elétricas
de outros grupamentos de carbono e das hidroxilas monocoordenadas dos minerais de baixa
cristalinidade da matriz do perfil.
Esseprocessodefiltragemeregulacdodoescoamentohidriconapaisagemédependente
da estrutura do solo e, principalmente, da composi¢ao quimica da matéria organica do solo.
O escoamento superficial tem menor contato com a estrutura funcional da matéria organica
do solo e argilominerais. Dessa forma, o escoamento subsuperficial representa a parcela do
fluxo hidrico que serd mais efetivamente filtrado por esses mecanismos. Assim, maiores taxas
de infiltracdo sdo importantes, para a ampliagdo do volume de agua, que se movimenta por

dentro do corpo pedogénico.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

A matéria organica do solo cumpre inimeras fungdes no meio ambiente e apresenta
estreita relacdo com a conservagdo dos recursos hidricos. A influéncia dos compostos
organicos nesse processo pode se dar a partir de efeitos indiretos (agrega¢ao, controle dos
processos erosivos, fonte de nutrientes e promog¢ao do crescimento de organismos) e diretos
(interagdo de grupos e compartimentos quimicos da matéria organica do solo com ions e
compostos xenobioticos). Entretanto esses processos diretos e indiretos dependem do teor e,
sobretudo, da composi¢do quimica da matéria organica do solo.

De forma geral, tanto o teor como a composi¢ao quimica da matéria organica do solo
tendem a se diferenciar de acordo com a posi¢ao na paisagem. Isso significa que, dependendo
da posi¢ao da encosta, a matéria organica do solo pode atuar sobre a conservagdo dos recursos
hidricos de forma distinta, pois os mecanismos de interacdo dependem da propor¢ao de

grupamentos de carbono na estrutura do humus.
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CAPITULO 6. MANEJO DA AGUA E EROSAO DO SOLO

6.1 INTRODUCAO

Manejar a agua e compreender a dinamica dos processos que envolvem a erosao e
a degradacdo dos solos sao essenciais para o aprimoramento de estratégias que aumentem
a produtividade das culturas em equilibrio com a sustentabilidade do ambiente. Cenarios
indicam que a produgdo de graos devera ser incrementada para atender a demanda global de
alimentos até 2050 (ALEXANDRATOS; BRUINSMA, 2012; TILMAN et al., 2011). Para que
essa demanda seja atendida, sem expansao de areas agricolas, o desafio estara em melhorar a
qualidade dos solos ja cultivados, de forma a reduzir a lacuna entre a produtividade potencial
de um solo e a sua produtividade atual, ou seja, o objetivo é otimizar a conversao de kg de
graos/mm de chuva, por meio de melhorias no manejo do solo e da agua.

Na Figura 6.1, podem-se observar duas areas agricolas com distinta produtividade
potencial do solo, para a produ¢do de graos, sendo a primeira manejada sobre o conceito
de Plantio Direto (PD) e a segunda sobre o conceito de Sistema Plantio Direto (SPD), que
serdo discutidos no decorrer deste capitulo. A Figura 6.1a representa um solo com camada
compactada, baixa atividade bioldgica e radicular, indicando um solo de baixa qualidade. Na
Figura 6.1b, evidencia-se uma situagdo oposta, em que se tem uma boa qualidade de solo,
com restos culturais em decomposicao na camada superficial, restos culturais de raizes em

decomposicao, atividade bioldgica e grande atividade radicular na camada de enraizamento.

FIGURA 6.1 Representacao de area agricola indicando baixa qualidade do solo (a); e area agricola
indicando uma boa qualidade do solo (b). Foto: Adriano Fernandes (a) e arquivo pessoal (b).
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As causas para a distingdo entre estas duas areas passam pelas escolhas nas a¢oes de
manejo do solo (SPD, calagem, aduba¢ao quimica, adubacao orgénica), de manejo de plantas
(rotagdo de culturas, intensificacao de plantas de cobertura, adubagado verde) e de manejo da
agua (terraceamento agricola, cultivo em contorno e corddes vegetados). Adicionalmente,
essas acoes influenciam direta e indiretamente as interagdes fisicas, quimicas e bioldgicas
do solo (compactagdo do solo, infiltragdo e armazenamento de agua no solo, fertilidade
do solo, ciclagem de nutrientes, profundidade da camada de enraizamento das culturas,
matéria organica do solo e atividade biologica), demonstrando, assim, a complexidade de
conhecimento necesséria a adequagao correta do uso e do manejo, a partir dos processos que
conduzem a degradacgio ou a conservagao dos solos.

Atualmente, a tematica do manejo da dgua, para o controle da erosdo e da transferéncia
de solutos (nutrientes e contaminantes, discutidas com maior énfase no Capitulo 7) tem
sido fortemente debatido nos encontros técnicos de produtores e foruns cientificos. Tal
fato ¢ reflexo de problemas relacionados com a formacgao de escoamento superficial e de
seus processos relacionados, de modo que a erosao do solo voltou a ser uma realidade nas
lavouras do Brasil, especialmente, na regido Sul (Figura 6.2), sob area de PD. Esse mecanismo
de degradagio é preocupante, pois pde em risco os solos e o atual sistema produtivo. Areas
como a ilustrada, na Figura 6.1a, a compactagdo e a reduzida taxa de infiltragdo favorecem
o aumento do escoamento superficial e da erosdo do solo. Nessas areas, a perda da camada
fértil pela erosdo, e o depauperamento das atividades bioldgicas, fisicas e quimicas do solo
determinam uma reducio da produtividade potencial do solo.

Na atualidade, ha uma tendéncia dos produtores em nao aceitar que as produtividades
atuais, que estdo sendo atingidas, as quais eles consideram adequadas, sejam decorrente
de um uso intenso de tecnologias, tais como: genética das cultivares, adubagdes elevadas,
agricultura de precisao, utilizagdo de bioestimulantes no tratamento de sementes e na parte
aérea, condicionadores de solo e ainda uma grande revolugdo tecnologica nos equipamentos
agricolas (semeadoras pneumaticas, piloto automatico, pulverizagdes com desligamento
de se¢des, entre outros). Nesse sentido, este capitulo tem como objetivo demonstrar que o
aprimoramento e sinergismo, no sistema de manejo do solo, planta e dgua, objetivando a sua

conservagao e melhoria de qualidade, além dos beneficios ambientais a sociedade, conduz
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a incrementos de produtividade de forma mais sustentavel. Para isso, sdo apresentados: a)
principios da conservagdo do solo; e b) os desafios da agricultura conservacionista para o
aprimoramento do manejo da dgua e da erosdo do solo.

FIGURA 6.2 Area de Plantio Direto no Noroeste do Rio Grande do Sul - RS, tradicionalmente
manejada com monocultivo da cultura da soja no verao e a cultura do trigo em sua sucessao.
Foto: Leonardo Losso.

6.2 PRINCIPIOS DA CONSERVACAO DO SOLO

Os principios da conservagao do solo sdo dependentes da utilizagdo em conjunto das

V4 . . /4 . <« . 4 ~
estratégias de manejo do solo, planta e agua, os quais formam um “tripé da conservagdo do
solo”. E importante compreender a contribuicio e os elos existentes entre cada estratégia de
manejo, de modo a compor um sistema mais eficiente, num circulo continuo e “virtuoso’,
em que uma estratégia de manejo se torna dependente da outra para que os principios da
conservagdo sejam atendidos. Neste sentido, sugerem-se quatro principios norteadores a
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definicao dos manejos, os quais sdo especificos para cada caso. Os principios sao percepgoes
gerais que definirdo as estratégias de manejo, a serem escolhidas, considerando as

especificidades de cada propriedade e agricultor (Figura 6.3).

1° Proteger o solo
doimpactodas
gotas da chuva

PRINCIPIOS DA

4 Ct?ntrolar ovolume 2 CONSERVAGAO 2° Aumentar o conteldo
velocidade do escoamento A ii A
: DAAGUAE DO de matéria orgénica
superficial SOLO

3° Maximizar a
taxa de infiltragéo
de agua no solo

FIGURA 6.3 Ilustracao dos quatro principios da conservacao da agua e do solo.

6.2.1 Panorama da conservacao do solo no Brasil

No Brasil, o SPD tem sido utilizado como a principal estratégia a conservagao dos
solos, abrangendo uma drea de, aproximadamente, 32,8 milhdes de hectares (FEBRAPDP,
2018), o que representa perto de 86% dos campos agricolas cultivados com as culturas da
soja, milho e feijao (CONAB, 2016). Neste sistema de producao, a semeadura das culturas
¢ realizada com a minima mobiliza¢do do solo sobre os restos culturais (DERPSCH et al.,

2014). Sua grande adogdo se deve ao fato de que, quando comparado ao sistema de cultivo
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convencional, anteriormente utilizado, esses restos culturais aumentam a atividade biolégica
e o sequestro de carbono no solo (PEIRETTI; DUMANSKI, 2014; STURNY et. al., 2007).
Adicionalmente, também ¢é observado um aumento na taxa de infiltragdo de agua no solo,
reduzindo o escoamento superficial (KARLEN et al., 2009; VERHULST et al., 2010) e, por
conseguinte, a erosdo do solo (GOVAERTS et al., 2007).

Todos esses beneficios citados fazem com que esse sistema seja considerado um importante
exemplo de agricultura conservacionista para regides tropicais e subtropicais (DERPSCH et al.,
2010). De fato, o conceito de SPD, adotado no Brasil, utiliza como esséncia os mesmos conceitos
da agricultura conservacionista descritos pela FAO (FRIEDRICH et al.,, 2012; HOBBS; SAYRE;
GUPTA, 2008): a) solo continuamente coberto com minima perturbagdo; b) permanente cobertura
organica sobre o solo; e ¢) diversificacdo de espécies de culturas em desenvolvimento na sequéncia
ou em associacdo (rota¢ao de culturas, adubagio verde e intensificagio de plantas de cobertura).

No entanto, ap6s a sua consolidagao nas lavouras brasileiras, o que se observa é uma gradual
e negligente simplificacdo, nas estratégias de manejo de planta e da agua, de modo que o atual
sistema de cultivo é, neste contexto, apresentado sobre o conceito de PD, no qual ha uma insuficiente
cobertura do solo, sem restos culturais, caracterizado pela falta de rotagdo de culturas (DIDONE et
al,, 2014) e recorrentes problemas relacionados a compactagdo superficial (DRESCHER etal., 2011;
SUZUKI et al., 2008). Associado a isso, durante este processo de consolida¢do, muitos produtores
e técnicos passaram a acreditar que o PD ou até SPD sozinhos seria suficiente para o controle das
perdas de agua e solo. Desta forma, encorajados por essa convicgao, passaram a retirar parcial ou
totalmente os terracos de suas lavouras (CAVIGLIONE et al., 2010; PRUSKI, 2009).

Esse panorama demonstra o grande desafio existente, para o aprimoramento da
agricultura conservacionista, quanto a um atual sistema produtivo com a formagao de um
“circulovicioso” de degradagao dos solos, imposto pela violagdo dos principios da conservagao

do solo no Brasil.

6.3 DESAFIOS DA AGRICULTURA CONSERVACIONISTA PARA O
APRIMORAMENTO DO MANE]JO DA AGUA E DA EROSAO DO SOLO

A principio, é preciso compreender que o ato de apenas realizar o PD néo
caracteriza uma agricultura conservacionista (REICOSKY, 2015), a qual, conforme
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citado, depende necessariamente de um conjunto simultaneo de outras praticas. Ainda,
em uma recente meta-analise global de resultados a respeito dos impactos da agricultura
conservacionista, Pittelkow et al. (2015) demonstraram que o potencial de contribuigao
isolado do PD ao aprimoramento da agricultura seria mais limitado que se presume.
Isso, porque apenas o ato de ndo revolver o solo na semeadura (PD) nao seria capaz de
melhorar a qualidade do solo e incrementar a produgdo das culturas, principalmente,
em regides de clima quentes.

Além disso, pesquisas no Sul do Brasil, investigando os efeitos do atual sistema
produtivo nos processos hidrologicos e erosivos, em bacias hidrograficas, tém evidenciado
perdas significativas de d4gua e de solo em édreas manejadas com PD (DIDONE et al., 2014;
DIDONE; MINELLA; MERTEN, 2015; TIECHER et al., 2015). Essas perdas tém potencial de
mobilizar pesticidas e nutrientes, para os recursos hidricos, causando uma série de problemas
ambientais, como a eutrofizagdo e contamina¢ao da agua (WALLING, 2013; HOROWITZ;
CLARKE; MERTEN, 2015; TIECHER et al., 2017).

Preocupados com esse panorama, o Grupo Interdisciplinar de Hidrologia de Superficie
e Erosdo (GIPEHS) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM) tem monitorado os
processos que comandam as perdas de agua, solo e solutos na escala de encosta agricola e
de bacias, as quais estao mais proximas da escala real e de interesse do produtor rural. O
objetivo é caracterizar, por meio do monitoramento a magnitude dos processos erosivos
e hidroldgicos, em distintas condi¢gdes de manejo de solo, planta e dgua. Diferentes bacias
hidrograficas experimentais tém sido monitoradas, entretanto um foco maior ao PD e SPD
tem sido dado numa unidade experimental localizada no municipio de Julio de Castilhos,
regido central do estado do Rio Grande do Sul, na drea experimental do Centro de Pesquisa
de Sementes do Departamento de Diagndstico e Pesquisa Agropecudria e da Secretaria da
Agricultura, Pecudria e Irrigagdo do Rio Grande do Sul. As sucessdes e rotagdes de culturas
adotadas, nas parcelas manejadas sem rotagdo de culturas (PD) e com rotagao de culturas e
intensificacdo de plantas de cobertura (SPD), sdo apresentadas na Figura 6.4. Os principais
resultados obtidos até o0 momento neta pesquisa sdo apresentados neste capitulo, de forma
que, para maiores informacgdes, podem ser consultadas as dissertacoes de mestrado de
Londero (2015) e Deuschle (2016).
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FIGURA 6.4 Imagem aérea com design experimental das parcelas de monitoramento na escala
da encosta agricola avaliando as praticas de manejo do solo, planta e agua e a representacao
esquematica da sucessao em Plantio Direto (PD) e rotacao de culturas em Sistema Plantio Direto
(SPD) utilizadas nas parcelas.

6.3.1 Importancia da intensificacao no manejo de plantas de cobertura e
da rotacao de culturas no SPD: aplicacoes

O monitoramento das parcelas na escala de encosta agricola demonstra a fragilidade do
atual sistema produtivo, caracterizado pelo PD (sem rotagdo de culturas), no controle da erosdo
do solo (Figura 6.5). Durante o monitoramento de nove eventos de chuva, com acumulado de
550 mm, 182 mm foram perdidos pelo processo de escoamento superficial e 664 kg ha™ de solo
foram perdidos pelo processo erosivo. Os resultados sdo preocupantes, pois, mesmo nos eventos de
menor intensidade de chuva (I30), o PD apresentou perdas significativas de solo (Figura 6.5a). A
intensificacao de plantas de cobertura e a rotagdo de culturas evidenciaram a necessidade do resgate
dos principios da agricultura conservacionista, para o aprimoramento do PD, como estratégia para

conservacao do solo, visto que a erosdo foi reduzida em 82% e o escoamento superficial em 18%.

95



CAPITULO 6. MANEJO DA AGUA E EROSAO DO SOLO

250 - I I U H

200 - [~ 100
m PD sr

3 PD_cr

100 4 EEE Chuva Antecedente (< 5 dias)

50 - 3 Chuva do Evento (mm)

L/
20/
10-]

150
- 200

i Il o )

Escoamento Superficial (mm )
b
™
Precipitagéo (mm)

300 1+
250 A
200 7
150 7
100 7

522/ = I_ @

=] ] I
/ Al <L
m/ ‘ ‘ ‘ |
D II II._|I 1 Ir] l_II I'_‘
9 14 19 22 24 25 2

Produgéo de Sedmmto (kg ha™)

L] i L

6 58 59
o (MM ™)

FIGURA 6.5 Escoamento superficial (mm) e producao de sedimento (kg ha') sobre diferentes
intensidades maximas de chuva, durante 30 minutos (I30), chuva acumulada e chuva antecedente
nas parcelas manejadas sobre PD (PD_sr) e SPD (PD_cr).
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Os fatores que conduzem essa maior eficiéncia ao controle da erosdo incluem a maior
adicao de residuos culturais pela intensificacao das plantas de cobertura no sistema e a utilizagao
da cultura do milho. Desta forma, tem-se uma grande diversidade de plantas com caracteristicas
distintas, de raizes (atuando de formas distintas na camada de enraizamento) e de parte aérea
(relagdo carbono/nitrogénio). Além disso, o solo sob SPD estd permanentemente coberto com
plantas, o que ndo se observa em PD, que tem um “vazio outonal’, o periodo de transi¢do entre
a colheita da cultura da soja e a implanta¢ao da cultura de inverno (Figura 6.4).

Além do monitoramento das perdas de dgua e de solo, neste experimento, também, foi
quantificada a produtividade de graos da cultura da soja, de modo que o emprego da rotagao
de culturas e a intensificagdo de plantas de cobertura no SPD incrementou a produtividade da
cultura em 15%, quando em comparagdo a parcela sem rotagao de culturas (PD) (Figura 6.6).

Esse incremento estd relacionado a otimiza¢do da produtividade da agua, com o

incremento da produtividade potencial do solo pelo fato de melhorias na qualidade deste solo.
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FIGURA 6.6 Produtividade de graos da cultura da soja nas parcelas manejadas sobre Plantio
Direto (PD) e Sistema Plantio Direto (SPD).
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6.3.2 Lacunas da agricultura conservacionista e do SPD no manejo do
escoamento superficial

Os resultados apresentados na Figura 6.5 demonstram claramente a necessidade do
resgate dos principios da agricultura conservacionista (SPD) para o melhor desempenho do
PD como pratica para conserva¢ao do solo. No entanto, também, evidenciam a fragilidade
deste sistema, para o controle do escoamento superficial, principalmente, para os eventos
mais extremos (Figura 6.3), em que os trés primeiros principios seriam atingidos com a
utiliza¢ao do SPD, seguindo as premissas da agricultura conservacionista e nos faltaria ainda
seguir o ultimo dos principios da conservagao do solo, que, neste caso, esta permitindo essa
lacuna para o controle do escoamento superficial.

O volume de agua perdido nas lavouras ¢ importante, se considerarmos que, na
agricultura de sequeiro, pesquisas globais indicam que um dos principais responsaveis
pela lacuna de produtividade das culturas é o déficit hidrico. Além disso, o volume de agua
perdido por escoamento também tem um potencial de mobilizar pesticidas e nutrientes até
os recursos hidricos, podendo causar uma série de problemas ambientais, com eutrofizacao

e contamina¢do dos recursos hidricos.

6.3.3 Terraceamento e a otimizacao da performance da agricultura
conservacionista

Como exposto, a pratica do terrraceamento agricola contempla o quarto principio
da conservagdo do solo. Dentro dos estudos do grupo de pesquisa (Figura 6.4) pelo
monitoramento de 31 eventos de chuva, em que o escoamento foi evidenciado nas bacias
pareadas com e sem terrago (Figura 6.7), a pratica do terraceamento indicou uma redugao
de 71% no escoamento superficial (LONDERO et al., 2017), o que demonstra o sucesso dessa
pratica como quarto principio da conservagao do solo.

Como na agricultura de sequeiro, o solo é utilizado como reservatério natural de dgua
para as plantas, o seu recarregamento para criar condi¢des de umidade na zona radicular das
culturas sera dependente da infiltragdo da agua da chuva.

A redugdo do escoamento superficial, na bacia com a pratica mecanica de

terraceamento, incrementou o recarregamento de agua disponivel na camada de 0 a 1,5 m,
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durante o ciclo das culturas da soja e do milho em 13,7 € 7,8%, respectivamente. Além disso, no
acompanhamento do desempenho produtivo dessas culturas, evidenciou-se um incremento
da produtividade de graos de 13 e 9%, para as culturas da soja e milho, respectivamente,
aumentando a sustentabilidade nesse sistema de manejo (Figura 6.8).

Dessa forma, demonstra-se a possibilidade de que uma grande quebra de paradigma
no meio rural mostra que o pensamento “produtivista’ caminha em lado oposto ao
pensamento “ambientalista” Na verdade, seguir os principios da conservagiao do solo e
da agua, por uma agricultura conservacionista, além da preservacdo dos recursos (solo),
ambiente (recursos hidricos), vai proporcionar ao campo maior estabilidade e rentabilidade
das atividades agricolas.

FIGURA 6.7 Visao geral das bacias pareadas de ordem zero manejadas sobre Plantio Direto com
e sem a pratica do terraceamento e uma representacao da dinamica do escoamento superficial
nas bacias num evento de chuva de grande magnitude.
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FIGURA 6.8 Produtividade média de graos de soja e de milho nas bacias pareadas com (CT) e
sem (ST) a pratica do terraceamento e o recarregamento médio de agua disponivel durante todo
o ciclo de cada cultura.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Manejar a agua e compreender a dindmica dos processos que envolvem a
erosao e a degradacdo dos solos sdo essenciais para o aprimoramento de estratégias
que incrementem a produtividade das culturas em equilibrio com a sustentabilidade
do ambiente. Para isso, enfatiza-se a importancia da utilizacdo dos quatro principios
da conservacao do solo como norteadores na defini¢cdo das estratégias de manejo
de solo, planta e dgua. Nos estudos de monitoramento de perdas de dgua e solo, na
escala de encosta agricola, demonstramos a importancia da rotacdo de culturas e
da intensificacdo das plantas de cobertura ao aprimoramento da performance do
Plantio Direto, como pratica de conserva¢do do solo, tornando-o, de fato, Sistema
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de Plantio Direto. Além disso, evidencia-se que o uso do terraceamento é essencial a
reducdo do escoamento superficial, possibilitando incrementos no recarregamento
de agua disponivel na camada de enraizamento e a otimizacdo da produtividade das

culturas.
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7.1 INTRODUCAO

O crescimento populacional tem aumentado a demanda mundial por alimentos que
pode ser alcangada de duas formas: a) pelo aumento da area de produgdo agropecuaria; e/
ou b) pela intensificacao dos atuais sistemas de producao para produzir mais alimentos e
fibras por unidade de area. Embora a expansao agricola, em muitos paises ou regioes, ja nao
seja mais possivel, em algumas regides do Brasil a expansdo de area agricola ainda pode ser
alcangada. Contudo a diminuigdo de florestas e outros recursos naturais em detrimento dessa
expansao tem causado questionamentos e debates, nas mais diversas esferas da sociedade,
pois pode gerar impactos ambientais irreversiveis.

A conversao de dreas naturais em sistemas agricolas necessita de grande quantidade
de fertilizantes e corretivos, especialmente, em solos com baixa fertilidade natural, como
a maioria dos solos tropicais e subtropicais fortemente intemperizados. Além disso, a
intensificagdo dos sistemas de producgdo agropecudrios também aumenta a exportagdo de
nutrientes do solo e a necessidade de insumos externos para, pelo menos, repor os nutrientes
exportados via graos, carne ou fibras.

Nas préximas décadas, aliada as restricdes das duas vias possiveis de aumento
da produ¢do de alimentos, esta a previsao da escassez iminente das reservas minerais de
alguns nutrientes essenciais para as plantas, especialmente o fésforo (ASHLEY; CORDELL;
MAVINIC, 2011; CORDELL; DRANGERT; WHITE, 2009), o que tem for¢ado a busca
de fontes alternativas de fertilizantes. Nesse cendrio, o uso de residuos na agricultura tem
recebido atencdo especial e maior, nas ultimas décadas, pois é uma alternativa interessante
visando a reutilizagdo de nutrientes em sistemas de produ¢ao de alimentos mais sustentaveis.

Os residuos, como os dejetos animais (bovinos, suinos e aves), residuos urbanos
(composto de lixo e lodos de estagdo de tratamento de esgoto) e residuos industriais, possuem
composicdo e caracteristicas quimicas que podem ser interessantes do ponto de vista
agrondmico, pois possuem potencial fertilizante (fonte de nutrientes) e, em alguns casos,
potencial corretivo da acidez do solo. Todavia o solo, muitas vezes, tem sido utilizado como
simples meio de descarte desses residuos. Além disso, o uso indiscriminado desses residuos,
sem estimar a sua composi¢do e as caracteristicas fisico-quimicas do solo, pode resultar

em contaminac¢do do solo e da agua com nutrientes, metais pesados, patdgenos e outros
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compostos organicos. Dada a importéncia deste topico, neste capitulo, serdo apresentadas
as propriedades do solo que afetam a dinamica de contaminantes, presentes em residuos
utilizados na agricultura, os principais contaminantes presentes nestes residuos e alguns
aspectos relacionados com a fitorremediacdo e recuperagdo de areas contaminadas, com o

intuito de preservar a qualidade da agua e do solo.

7.2 PROPRIEDADES DO SOLO QUE AFETAM A DINAMICA DE
CONTAMINANTES PRESENTES EM RESIDUOS UTILIZADOS NA
AGRICULTURA

A fase sélida mineral e organica do solo controla a disponibilidade, mobilidade e o
efeito toxico de contaminantes na solu¢do do solo pelo mecanismo de adsor¢do/dessorcao
(Figura 7.1). Os solos mais argilosos possuem maior quantidade de sitios reativos capazes de
adsorver elementos quimicos e/ou moléculas (solutos). A natureza dos minerais presentes
na fragdo argila também condiciona a capacidade do solo em adsorver os solutos que sdo
adicionados via residuos. Os argilominerais do tipo 2:1 (esmectita e vermiculita) possuem
alta capacidade de troca de cations e geram carga negativa independentemente da condi¢ao
de pH do solo. Este tipo de argilomineral também pode reter moléculas organicas (pesticidas,
medicamentos), no seu espago entre-camadas, além de contribuir para a adsor¢do de
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FIGURA 7.1 Representacao da adsorcao de moléculas organicas e metais pesados pela fase solida
do solo.
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grandes quantidades de metais pesados e cations basicos (Ca, Mg, K e Na). Os ¢xidos de
ferro e aluminio possuem ponto de carga zero mais alto, gerando cargas predominantemente
positivas em condi¢des de baixo pH (<8,0). A goethita e a hematita possuem certa seletividade
na adsor¢do de metais, seguindo a seguinte ordem de preferéncia: Cu>Pb>Cd>Co>Ni>Mn
(SPARKS, 2003). Ja a caulinita, embora presente em grande quantidade nos solos brasileiros,
possui capacidade de troca de cdtions muito baixa (cerca de 5,0 cmol_kg') e tem menor
importancia na dindmica de contaminantes no solo.

Os solos com textura mais fina, ou seja, com maiores teores de argila promovem
maior acumulo de matéria organica do solo pela maior prote¢ao fisico-quimica da fragao
organica pela fragdo mineral. Por isso, solos arenosos possuem uma capacidade limitada
de acumular carbono. A matéria organica, por sua vez, ¢ um dos componentes do solo
com maior densidade de cargas elétricas. Estima-se que a matéria organica contribua, em
média, com 30-70% da capacidade de troca de cations do solo (ESSINGTON, 2003). A
partir de valores de pH acima de 3,0, os grupos funcionais oxigenados (carboxilas, enois,
fendis) da matéria orgdnica comegam a deprotonar, gerando carga elétrica negativa. Nessas
cargas, podem ser adsorvidos cations e moléculas organicas, carregadas pelas atragdes
eletrostaticas, também conhecidos como complexos de esfera externa. A energia de ligacao
desses complexos é dependente das caracteristicas dos grupos funcionais e do elemento em
questdo, notadamente, sua valéncia e raio i6nico hidratado. Os complexos de esfera externa
estao sujeitos a um equilibrio estequiométrico rapido, em que ha reversibilidade da reagao.

A matéria organica do solo pode também reter moléculas organicas apolares neutras
por atra¢des moleculares como a for¢a de van der Waals, dipolo-dipolo ou dipolo-induzido.
Além disso, pode complexar metais pesados, formando complexos mono, bi, tri, tetra, penta
e hexadentadas (quelagdo), com ligagdes quimicas com carater covalente de alta energia. Esse
tipo de ligagdo forma complexos estaveis, ndo soliveis e menos reversiveis, o que diminui o
potencial toxico e poluente desses elementos.

Portanto a composi¢ao da fase sélida do solo determina a capacidade de o solo receber
determinado contaminante. E importante enfatizar que o solo possui capacidade finita na
adsorcao de solutos e, a medida que aumentamos a quantidade de residuos adicionados,

ha uma diminuicao na energia de ligacdo dos contaminantes com o solo, ou seja, aumenta
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a sua biodisponibilidade e seu potencial efeito téxico e contaminante. Para conhecer a
capacidade maxima de retengdo de contaminantes no solo, ¢ comum realizar experimentos
em laboratdrio, tais como as isotermas de adsorcdo. Ja a biodisponibilidade e o potencial
efeito téxico dos contaminantes, presentes na agua e no solo, sio comumente avaliados,
utilizando-se fracionamentos quimicos sequenciais com diferentes extratores quimicos.

A solugdo do solo constituiasua faseliquida ouaquosa, cujacomposicao éinfluenciada
por fluxos de matéria e energia com suas adjacéncias e pelo campo gravitacional da terra
(SPOSITO, 2008). Nao é uma entidade distinta, mas segue o continuo de fases que exibem
indistintas interfaces em nivel molecular. Nessa solu¢do ocorre a maior parte das reacoes
quimicas que controlam a biodisponibilidade de contaminantes de importancia agricola e
ambiental, tais como hidratagao-hidrolise, acido-base, oxidacao-redugdo e complexacao.
A solugao do solo atua, ainda, como mediadora de reacdes que controlam a retencao de
substancias pela fase sélida do solo, como precipita¢ao-dissolucdo, adsor¢ao-dessorcao
e troca idnica. Sao essas as reagdes que determinam o comportamento de nutrientes e
contaminantes na agua e no solo em ambientes agricolas.

Nasolugaodosolo,hdumagrande quantidade de cations, anions e moléculas orgénicas,
sendo que as suas concentragdes e atividades dependem de trés principais propriedades
fisico-quimicas que sdo a forga idnica, o potencial redox e o pH (concentragdao de H*). Além
de ter efeito direto na forma em que o elemento ou molécula se encontra na solugcao do
solo, o pH também modifica a superficie sélida do solo e determina a reatividade de seus
grupos funcionais. Com isso, pode-se aumentar ou diminuir as cargas elétricas positivas e
negativas presentes, em componentes com cargas pH dependentes, tais como 6xidos, bordas
de argilominerais e matéria organica. Os dxidos de ferro, por exemplo, apresentam carga
elétrica liquida positiva, em condigdes de pH<8-9, enquanto no pH>8-9 possuem carga

elétrica liquida negativa (Equacao 1).
= Fe — OH," + OH <> = Fe —OH "+ H,0 Equagado 1

ou seja, a mudanca de pH pode favorecer ou desfavorecer a adsorcao de determinado
contaminante, de acordo com a sua natureza idnica (catidnica ou anidnica) e de acordo com

o grupo funcional de superficie existente no solo.
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7.3 CONTAMINANTES PRESENTES NOS RESIDUOS UTILIZADOS NA
AGRICULTURA

7.3.1 Nutrientes

Os residuos organicos possuem apreciaveis concentragdes de alguns nutrientes
essenciais ao desenvolvimento das plantas (N, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes). A
concentragdo desses nutrientes varia muito, de acordo com o tipo de residuo, sendo que
o mesmo tipo de residuo pode também apresentar grande variagdo na concentragdo de
nutrientes (Figura 7.2a, b, ¢). Por isso, ¢ necessdria uma analise quimica confidvel do residuo,
antes de sua utilizagdo no solo ou utilizar algum parametro, para estimar a concentragao
de nutrientes, como é o caso da utilizacao da densidade, para estimar a concentracao de
nitrogénio, fésforo e potassio, em dejeto liquido de suinos, ou o nimero de lotes para estimar
a concentracao desses nutrientes na cama de aviario (CQFS-RS/SC, 2016).

Um dos principais limitantes da utilizagdo de residuos como fonte de nutriente ¢ a
falta de informacao sobre a quantidade exata de nutrientes neles contidos. Mesmo conhecendo
a concentragdo exata em determinado residuo, dificilmente a quantidade de nutrientes nele
presenteatenderdademandadosoloedaculturacultivada. Porisso,sdo consideradosfertilizantes
“desequilibrados” (Figura 7.2d), sendo comum observar o enriquecimento desnecessario de
alguns nutrientes no solo, quando a aplica¢do de residuos é feita de forma indiscriminada, ao
longo de varios anos, visando suprir aquele nutriente com menor concentragio no residuo.
Para evitar possiveis contaminagdes, faz-se necessario utilizar os residuos combinados com
fertilizantes minerais concentrados, em que a dose minima de residuo utilizada é calculada,
para satisfazer a necessidade de um dos macronutrientes e, logo ap6s, a complementacgdo dos
demais macronutrientes ¢ realizada com alguma fonte mineral.

Elementos como calcio, potassio e enxofre dificilmente geram risco de contaminac¢ao
da agua e do solo. Mas a adi¢do excessiva de determinado cdtion basico pode promover
desbalanco nutricional de outros, em virtude da competicao pelos sitios de troca no solo e/
ou pela inibicao competitiva na absorcao de cations pelas plantas. Por outro lado, a adi¢do
de fdésforo e nitrogénio em excesso gera grande risco de contaminagao das aguas superficiais
e subterraneas. Ambos os elementos tém potencial de eutrofizar corpos ddgua, mas o seu

caminho até os recursos hidricos difere sobremaneira.
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FIGURA 7.2 Teor médio de nitrogénio (N) (a), fésforo (P) (b), potassio (K) (c) e proporcao de N/P/K
(d) em diferentes residuos organicos utilizados na agricultura. Fonte: dados obtidos em (CQFS-
RS/SC, 2016).
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No solo, a principal forma de fésforo é o anion fosfato (H,PO,’), que ¢ fortemente
retido pela fragdo mineral do solo, especialmente, pelos 6xidos de ferro (FINK et al., 2016).
Por isso, a sua principal via de transporte até os corpos dagua ¢ pelo escoamento superficial
e erosdo do solo (Figura 7.3). As perdas de fésforo pelo escoamento superficial estdo
diretamente relacionadas ao volume de precipitagcdes pluviais durante o ciclo das culturas
e a quantidade de residuos aplicados na superficie do solo (LOURENZI et al., 2015). Além
disso, as perdas de fésforo e o potencial contaminante sdo maiores, nos primeiros eventos de
chuva, que ocorrem apos a aplicacao dos residuos sobre o solo.

Perdido por lixiviagao
com a agua

Perdido por erosao
com o solo

FIGURA 7.3 Formas preferenciais de transferéncia de fosforo e nitrogénio dos ambientes
terrestres para os ambientes aquaticos.

Além das perdas por escoamento superficial, a aplicacao sucessiva de residuos pode
levar a saturacgao dos sitios de sor¢do de fésforo do solo, promovendo a migra¢ao do elemento,
ao longo do perfil do solo e ocasionar, inclusive, perdas por lixiviagdo em solos arenosos com
baixa capacidade de adsorcao de fdsforo. Esse fato foi observado por Girotto et al. (2013) que
constataram concentragdes de até 3,52 mg L de fosforo soluvel lixiviado na profundidade
de 60 cm em um Argissolo, apds 18 aplicagdes de 80 m’ ha' de dejeto liquido de suinos.
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Esses mesmos autores observaram que, em todos os cultivos avaliados, ao longo de cinco
anos agricolas, ocorreram varios eventos de chuva com teores de fésforo na solugao lixiviada
superior a 0,15 mg L', que é o limite maximo permitido para a agua de classe trés (agua que
pode ser utilizada para consumo humano apds o tratamento), de acordo com a resolugdo
357 do CONAMA (2005). Demonstra-se que, mesmo o fésforo, que é retido fortemente pela
matriz solida do solo, pode apresentar alto potencial poluidor das aguas subsuperficiais em
certas circunstancias.

No Sul do Brasil, recentemente, foi estabelecido um limite critico de fésforo de facil
adocdo com o intuito de monitorar e limitar os riscos de contamina¢do ambiental com
tosforo. Esse limite foi proposto por Gatiboni et al. (2015) e é calculado utilizando o teor de

argila do solo e o teor de fosforo extraido por Mehlich 1 (Equagao 2).

Teor critico de fosforo (mg kg’]) = Teor de argila (%) + 40 Equac;éo 2

A diferenca do fésforo, o nitrogénio pode ser facilmente perdido por lixiviacdo e
contaminar o lengol fredtico (Figura 7.3), pois o nitrato (NO,), que é a forma de nitrogénio
predominante em ambientes oxidados, ¢ retido com baixa energia pelos coloides organicos
e inorganicos do solo (GIROTTO et al.,, 2013). A transferéncia de nitrogénio por lixiviacao
¢ maior nas chuvas que ocorrem, logo apds a aplicagdo de residuos, ocorrendo uma drastica
reducao, de acordo com o distanciamento temporal da aplicacao.

Além disso, a quantidade de nitrogénio transferida pela lixiviagdo também esta
diretamente associada a dose de residuo aplicada e a seu conteudo de nitrogénio. Em estudo
com a aplicagao de 20, 40 e 80 m* ha™' de dejeto liquido de suinos, a perda acumulada de NO
por lixiviacdo, ao longo de cinco anos de avaliacao, foi de 23, 25 e 19 kg ha'!, respectivamente
(GIROTTO et al., 2013), o que representa 3,4, 2,0 e 0,7% do total de nitrogénio aplicado,
respectivamente. Embora a transferéncia de nitrogénio por escoamento superficial possa
ser considerada pequena, em comparagdo com a quantidade total adicionada via residuos,
no mesmo periodo descrito acima, as quantidades de nitrogénio mineral perdidas, via
escoamento superficial, foram de 16, 19 e 33 kg ha'', com a aplicagdo de 20, 40 e 80 m’ ha"
de dejeto liquido de suinos, respectivamente (CERETTA et al., 2010), tornando-as uma fonte

expressiva de contaminagdo de corpos hidricos por nitrogénio.
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7.3.2 Metais pesados

Os termos elementos/metais “pesados’, “tracos” ou “toxicos” sdo comumente
utilizados para se referir a um genérico grupo de elementos com potencial risco a satde, como
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn. Apesar de alguns deles serem essenciais ao desenvolvimento
de plantas e animais (p.ex. Cu e Zn), seu acimulo em excesso pode contaminar a dgua e o
solo, podendo causar toxidez severa as plantas cultivadas. Essas nomenclaturas sdo utilizadas
por vezes como sindnimos, porém, em geral, com diferentes intuitos, sobretudo, quando se
trata do comparativo com valores naturais ou em ambientes impactados pelas atividades
antrépicas (ANDRADE; TIECHER, 2016).

Metal pesado é definido como elemento com massa atdbmica maior que 23=40 e/ou
massa especifica maior que 3,5=7 g cm™, mas essa definicdo nao abrange todo o grupo de
metais e semimetais (metaloides) em questdo. Elemento trago ¢ mais utilizado aos elementos
que ocorrem naturalmente em quantidades menores que 0,01 ou 0,1% (correspondente a 100
ou 1000 mg kg'). Contudo, com frequéncia, elementos como o cobre e o zinco, por exemplo,
podem ser encontrados naturalmente, em altas concentragdes, como em alguns locais do
estado do Rio Grande do Sul (RS), em solos desenvolvidos sobre o basalto, ou seja, ndo
ocorrem em quantidades “traco”. Ja os metais toxicos referem-se a potencialidade de danos
agudos ou crdnicos desses elementos a biota do solo e as plantas, sendo estimada como
varidvel, de acordo com sua biodisponibilidade no ambiente e, por isso, esse conceito abrange
de maneira adequada a defini¢do de contaminagdo ambiental (ANDRADE; TIECHER, 2016).

O cobre e o zinco sdo metais repetidas vezes encontrados em residuos, como o
dejeto liquido de suinos (Figura 7.4a, b), numa concentragdo média de 1,1 e 1,4 kg m?,
respectivamente (GIROTTO et al., 2010). Essa ocorréncia acontece, porque, com o intuito
de garantir a absorcdo adequada desses micronutrientes, esses elementos sao adicionados
em altas doses as ragdes fornecidas aos animais. Contudo a maior parte do cobre e o zinco
ingeridos ndo sdo absorvidos e sdo excretados nas fezes dos animais. Como ¢é produzido
um grande volume de dejetos, nas propriedades suinicolas, as quais possuem pequenas
areas para a sua disposi¢do, normalmente, sdo realizadas aplicagdes sucessivas de dejetos na

mesma area, ocasionando o incremento dos teores desses metais no solo.
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(a) Teor de Cu (mg kg'') em residuos utilizados na
agricultura
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FIGURA 7.4 Teor médio de cobre (Cu) (a), zinco (Zn) (b), chumbo (Pb) (c) e niquel (Ni) (d) em
residuos organicos utilizados na agricultura. Fonte: *(STROJAKI et al., 2013); **(KRAY et al.,
2008); ***(OLIVEIRA; MATTIAZZO, 2001; RANGEL et al., 2006); ****(FAVERSANI, 2015; GIROTTO
et al., 2010; MATTIAS, 2006); *****(FAVERSANI, 2015).
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Embora em menores proporgdes, quando comparado ao dejeto liquido de suinos,
o dejeto liquido de bovinos também pode ocasionar o incremento nos teores de cobre e o
zinco do solo apds sucessivas aplicacdes (FAVERSANI, 2015). Por outro lado, para os demais
metais pesados avaliados neste estudo (As, Cd, Cr, Ni e Pb), os teores foram idénticos aos do
solo sem aplica¢do de residuos.

Além do cobre e do zinco, os dejetos de animais podem conter ainda outros metais
pesados, como o manganés, chumbo e niquel (MATTIAS, 2006), os quais, da mesma forma,
podem se acumular e contaminar a agua e o solo até niveis toxicos as plantas e animais. Uma
breve compilacao das concentracoes desses metais pesados, em diferentes tipos de residuos,
esta apresentada na Figura 7.4.

Dentre os residuos listados como fonte de nutrientes neste capitulo, o lodo de
esgoto é o unico que possui uma normatiza¢do mais contundente, tendo os seus limites
criticos definidos pela Resolu¢do 375 do CONAMA (2006). Essa resolugdo estabelece
critérios e procedimentos, para o uso em areas agricolas de lodo de esgoto gerado em
estagdo de tratamento, visando beneficios a agricultura e evitando riscos a saude publica

e ao ambiente.

7.3.3 Compostos organicos

O uso de compostos organicos com fins medicinais, em especial, hormdnios e
antibidticos, tem aumentado significativamente, nos tltimos anos, tanto em animais quanto
em humanos. Mesmo quando esses compostos sdo utilizados, em pequenas doses, parte
dessas moléculas e/ou seus metabdlitos, de forma obrigatéria, serdo perdidos com urina ou
fezes de humanos e animais, pois é bioquimicamente impossivel metabolizar por completo
esses compostos que podem causar impactos negativos aos organismos terrestres e aquaticos
(BASTOS et al.,, 2017).

A contaminagdo da dgua com medicamentos pode ocorrer de forma direta, quando
adicionados na agua (aquicultura), ou de forma indireta, pelas fezes e urina de animais em
criagdes ao ar livre ou pela aplica¢ao de residuos no solo como fertilizante (dejetos animais,
compostagens, lodo de esta¢ao de tratamento de esgoto, entre outros). Dessa forma, esses

compostos podem ser introduzidos na cadeia tréfica e serem bioacumulados nos organismos,
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podendo desencadear diversos disturbios a fauna do solo, bem como a animais e seres

humanos.

7.3.4 Patogenos

Os patogenos presentes na urina e fezes de humanos e animais possuem o potencial
de contaminar a agua, o solo e o ar. Em rela¢do ao consumo humano, os principais patégenos
que podem afetar a qualidade da agua sao bactérias, protozoarios e virus. Diversas categorias
de bactérias tém sido utilizadas como indicadores da qualidade da agua, tais como coliformes
totais, coliformes fecais, enterococos total e Escherichia coli (CAPOANE et al., 2017). A
Escherichia coli tem sido mais utilizada como indicador da contaminagao de origem fecal na
agua. Embora a maioria das cepas de Escherichia coli sejam inofensivas e vivam no intestino
de humanos e animais saudaveis, algumas estirpes produzem toxinas potentes que podem
causar doencgas graves e até a morte.

Por isso, quando os residuos sdo aplicados no solo como fertilizante, sem tratamento
adequado, aumenta substancialmente o risco de contaminagao da agua, solo e inclusive das
plantas. Além disso, alguns agentes patogénicos tém capacidade de sobrevivéncia grande,
variando de dias, meses e até anos, sendo necessario um correto tratamento via compostagem

ou estabilizagdo por fermenta¢do antes de sua aplica¢ao no solo.

7.4 SUBSTANCIAS AMENIZANTES DE CONTAMINANTES DO SOLO

Em dareas que apresentam algum tipo de contaminagdo do solo, a revegetagdo deve
ser precedida do uso de amenizantes que diminuam a biodisponibilidade dos contaminantes,
especialmente, quando se trata de metais pesados. Amenizantes sdo materiais adsorventes
e imobilizadores de metais pesados no solo, empregados para diminuir a toxidez e facilitar
a revegetacdo de areas contaminadas, com destaque aos corretivos de acidez e materiais
organicos (DOS SANTOS; RODELLA, 2007).

Uma forma eficiente de reduzir a absor¢do de metais pesados pelas plantas e
microrganismos em solos com elevada acidez ¢ a aplica¢do de calcario para a elevagdao do
pH do solo. Aumenta a deprotonagao dos grupos funcionais dos argilominerais e dxidos,

desenvolvendo a adsor¢ao de metais, conforme discutido anteriormente neste capitulo.

116



CAPITULO 7. CONTAMINACAO DA AGUA E DO SOLO POR RESIDUOS UTILIZADOS NA AGRICULTURA

Além disso, pode reduzir a solubilidade pela precipitagdio com carbonatos e fosfatos e
aumentar a porcentagem das espécies quimicas de metais complexadas com compostos
organicos dissolvidos e hidroxilas, reduzindo as espécies livres na solu¢ao do solo, as quais
sdo preferencialmente absorvidas pelas plantas (DE CONTI et al., 2016).

Da mesma forma, a adi¢do de residuos organicos estabilizados, como compostos
organicos, tende a aumentar a capacidade de sor¢dao de metais e outros compostos organicos
na fase solida do solo, reduzindo a biodisponibilidade e o potencial fitotoxico (DOS SANTOS;
RODELLA, 2007). Isso, porque esses compostos possuem baixo ponto de carga zero, ou seja,
possuem cargas negativas mesmo em pH baixo e um grande nimero de grupos funcionais
de superficie que geram uma alta capacidade de troca de cations e grande capacidade de reter
contaminantes.

A aplicacao de fosforo no solo, via adubagao, também pode contribuir para a reducao
da contaminagdo por metais pesados a partir da formacao de ligacoes fosfato-metal insoltveis
no solo. Além disso, o dnion fosfato pode ser adsorvido as superficies de particulas reativas do
solo, como os 6xidos, aumentando o ntimero de cargas negativas (PEREZ-NOVO et al., 2009)
e permitindo a formagdo de complexos ternarios do tipo 6xido-fosfato-metal, o que diminui a
disponibilidade do metal na solu¢ao do solo. O fésforo pode ainda formar compostos insoluveis
com metais, nas raizes das plantas, promovendo a reten¢ao de cobre nesses drgaos, diminuindo
o transporte de metais até a parte aérea, em que os efeitos toxicos seriam mais agudos.

Outra estratégia que tem sido difundida, para reduzir a toxidez de metais pesados
as plantas, é o emprego de fungos micorrizicos arbusculares (discutido com maior énfase
no Capitulo 4), que podem estabelecer simbiose radicular com as plantas. Desta forma, os
fungos micorrizicos arbusculares podem exercer efeito fitoprotetor, em solos com altos teores
de metais, a partir de mecanismos como a exclusdo da absorcao, por meio da precipitagdo ou
quela¢ao dos elementos na rizosfera, além de diminuir a absor¢do de metais, pela retencao e
pela imobilizagdo de metais pesados nas estruturas fiungicas (CABRAL et al., 2015). Contudo
esses efeitos positivos dos fungos micorrizicos arbusculares na fitoprotecao sdo diferenciados
entre os isolados fungicos, o metal pesado e a espécie vegetal (MEYER et al., 2016). Ha,
ainda, algumas dificuldades na viabilidade da adog¢do da inoculagdo de plantas com fungos

micorrizicos arbusculares em maiores escalas.
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7.5 FITORREMEDIACAO DE SOLOS CONTAMINADOS

Em solos contaminados com metais pesados, além de suspender as aplicacoes de
residuos que contenham metais em sua composicdo, é necessario desenvolver estratégias
de remediacdo desses solos, mantendo-os férteis e produtivos. Isso contribui a redugdo do
risco de contaminacao ambiental pela transferéncia desses elementos a outros ambientes,
além de ser uma forma de reduzir o risco de contaminacao de animais e das pessoas que
habitam as regides proximas ao local contaminado. Dentre as estratégias de remediagdo dos
solos contaminados, as principais incluem o uso de plantas para fitorremediagdo dos solos
contaminados com metais pesados. Neste sentido, a utilizacao de plantas, para a cobertura
do solo, possui grande importancia na conservagao do solo e ciclagem de nutrientes. Além
disso, essas plantas também podem reduzir os efeitos fitotoxicos do excesso de metais no
solo, por absor¢do e pelo acimulo no tecido e, também, pela exsudacao de ions e compostos
organicos, como aminoacidos e acidos organicos de baixo peso molecular, que influenciam
no valor de pH, solubilidade e distribuicao das espécies soluveis (LI et al., 2013).

A fitorremediagdo é o processo em que as plantas e os microrganismos da rizosfera
sequestram, degradam ou imobilizam poluentes do solo (PILON-SMITS, 2005). Dentre as
técnicas de fitorremediacéo, a fitoextracao baseia-se no uso de plantas, para a remogéo de
metais dos solos, mediante a absorcao pelas raizes, transporte e concentragao na parte aérea.
Para isso, é essencial que o solo ndo apresente altos niveis de contamina¢ao e que a planta
seja tolerante ao metal, tenha um sistema radicular abundante, uma taxa de crescimento
rapido, grande produgdo de biomassa e acimulo de grandes quantidades do metal na parte
aérea (MARQUES; RANGEL; CASTRO, 2009). Apds o crescimento no campo, as plantas
devem ser retiradas da area e destinadas a um aterro sanitario ou incineradas.

A fitoestabilizagdo é outra técnica de fitorremediagao, utilizada principalmente
em solos com elevados niveis de contaminagdo. Nesses casos, o tempo necessario para a
remediacdo seria muito longo e, entao, com o intuito de diminuir o risco ambiental, as plantas
sao utilizadas, para estabilizar o metal no solo, proporcionando a redugdo da movimentagao
pela erosdo e percola¢do, a exposi¢do aos animais e a probabilidade de entrarem na cadeia
alimentar (WONG, 2003).
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7.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os solos apresentam diversas caracteristicas fisico-quimicas que interferem
diretamente no comportamento e na dinamica dos nutrientes, elementos toxicos e moléculas
organicas com potencial contaminante. Por isso, apresentam diferentes capacidades para
suportar o aporte de residuos de origem animal ou oriundos de atividades industriais e
urbanas. Tais residuos, geralmente, sao utilizados como fertilizantes para as plantas e sao
uma excelente estratégia ao reaproveitamento dos seus nutrientes, visando a sustentabilidade
do sistema produtivo. Contudo a sua utilizagdo necessita de parametros e indicagdes técnicas
para o seu uso racional, sem a ocorréncia de desequilibrios nutricionais na agua, no solo e
nas plantas.

Como esses residuos apresentam concentra¢des desequilibradas de nutrientes e,
muitas vezes, elevadas concentracoes de elementos toxicos, ha diversos relatos da ocorréncia
de contaminagdo da agua e de solos que recebem sucessivas aplica¢des de residuos com os
mais variaveis tipos de contaminantes. Por isso e com o intuito de melhorar o potencial
produtivo dessas areas contaminadas, algumas medidas remediativas podem ser adotadas,
como a aplicacdo de amenizantes no solo ou técnicas de fitorremediagdo, para reduzir a
biodisponibilidade e os potenciais riscos de contamina¢do ambiental, especialmente, da

agua e do solo.
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8.1 INTRODUCAO

O modelo de agricultura contemporaneo e, em menor escala de pecudria, tem
sido baseado na especializacdo de sistemas de produ¢do com crescente uso de insumos
agricolas. Desta forma, observa-se que as praticas agropecudrias vém se desconectando da
natureza, tornando-se atividades baseadas em tecnologias de insumos e nao de processos
(CARVALHO, 2018). Moraes et al. (2018) destacam resultados adversos desse processo
de especializacdo que tém sido relatados com frequéncia, por meio de impactos ambientais,
causados pela diminui¢ao na diversificacao dos sistemas de producdo vigentes.

OsSistemasIntegradosde Produgdo Agropecudria (SIPA) apresentam potencialidades,
para mitigar esses efeitos, o que, segundo a FAO (2010), é uma pratica que pode auxiliar
na reducdo dos impactos causados pelas atividades agropecudrias. Nessa linha, Moraes et
al. (2018) citam que os SIPA estdo sendo difundidos, em um contexto, em que a pauta
principal da producao de alimentos seguros se baseia na sustentabilidade dos sistemas
produtivos agricolas.

Assim, os SIPA estdo reassumindo sua importancia, pois tém sido reconhecidos
como alternativa aos atuais sistemas intensivos e pouco sustentaveis de produgédo agricola.
Entre as principais preocupagdes ambientais acerca da agricultura moderna estao as perdas
na diversidade, a polui¢do do ambiente por nutrientes e residuos de defensivos agricolas,
bem como a fragmentagao de habitats. Por outro lado, os SIPA tém resultado em ganhos
ambientais e econdmicos, uma vez que a agricultura conservacionista é potencializada pela
diversidade dos sistemas integrados, na qual emergem novas rotas de ciclagem de nutrientes
€ processos ecossistémicos.

Os SIPA sao associagdes entre plantas, animais e/ou o componente arbéreo na mesma
area ou em dareas distintas, de forma concomitante ou sequencial (MORAES et al.,, 2018) e se
caracterizam por serem planejados para explorar sinergismo e propriedades emergentes, em
razdo da interacdo entre os componentes solo-planta-animal-atmosfera. Entretanto, para que
esses sistemas tenham seus efeitos benéficos potencializados, surge a necessidade de que sejam
conduzidos sob bases conservacionistas com a ado¢ao do Sistema Plantio Direto (SPD), das boas
praticas de manejo, com uso eficiente de insumos e, principalmente, com intensidades adequadas
de pastejo (ANGHINONTI et al., 2013).
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As propriedades que emergem em SIPA sdo resultados, sobretudo, da maior eficiéncia e
diversificagdo dos SIPA. A eficiéncia nas propriedades rurais pode ser traduzida pelo menor uso
de insumos por unidade de produto produzido (melhor aproveitamento de insumos e nutrientes),
maior aproveitamento de mao de obra e maquinas e implementos pela maior liquidez financeirae,
principalmente, pelo menor risco nas operagdes agricolas. Por outro lado, a diversificagdo ocorre,
em fun¢do da maior possibilidade de rotagdes de culturas com uma fase pastagem eficiente,
promovendo a ciclagem de nutrientes de forma mais efetiva, além de diminuir a incidéncia
de pragas e plantas invasoras. A interacdo desses componentes resulta em um sinergismo
com resultados economicos e ambientais ampliados, maior producgdo de alimentos seguros e
sustentaveis, os quais ndo seriam possiveis sem a interagdo entre os componentes individuais
presentes no SIPA.

Desta forma, pode-se inferir que os SIPA sdo sistemas mais resilientes que sistemas
puros de produ¢do (ANGHINONI et al., 2013) e tém maior capacidade de prover propriedades
emergentes ou ampliar as ja existentes. Esse fato resulta do melhor aproveitamento da dgua nesses
sistemas o que favorece diretamente melhorias em atributos de solo. Assim, o presente capitulo
abordard a dindmica da agua em SIPA e, por conseguinte, as melhorias na qualidade do solo

nesses sistemas.

8.2 CONTRIBUICAO DO SIPA PARA A OTIMIZACAO DO USO DA AGUA
FE SOLO

O SIPA é um sistema de manejo que visa a melhoria dos atributos relacionados a
qualidade do solo. Islam e Weil (2000) consideram trés grupos de atributos nesta avalia¢ao: o
primeiro grupo esta relacionado com os atributos que apresentam oscilagdes, em curto espago
de tempo (dias a semanas), denominados efémeros, que sio aqueles dentre os quais podem ser
citados temperatura, pH, contetido de agua, respiraciao do solo (raizes e organismos) e teores
de nutrientes; em outro extremo, sdo classificados atributos denominados permanentes,
propriedades do solo relativamente imutaveis, como inclinagdo, textura e mineralogia, os quais
sdo de pouco valor para indicar o impacto do manejo sobre a qualidade do solo. Entre esses
extremos de estabilidade, encontram-se varias propriedades-chave do solo que sdo afetadas
pelas praticas de manejo, em questdo de anos e podem ter uma influéncia critica sobre como
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o solo desempenha suas func¢des ecossistémicas, atributos denominados intermediarios,
os quais sdo alterados com o manejo. Apds alguns anos, incluem-se conteido de matéria
organica e biomassa microbiana, resisténcia a penetra¢ao do solo e atributos relacionados a
agua do solo.

Serdo apresentados alguns atributos relacionados a dgua e ao solo, de forma a se ter
maior compreensdo de como os SIPA influenciam esses atributos, em relacao a sistemas

puros de produgao.

8.2.1 Relacoes hidricas em SIPA

O uso de SIPA, quando bem planejado e executado, pode reduzir a vulnerabilidade
e aumentar a resiliéncia do solo as variagdes climaticas, tais como periodos de estiagem,
durante a safra (veranico), comuns nas regides meridionais do Brasil. Desta forma, entender
a dinamica de atributos relacionados a agua do solo sdo fundamentais para o manejo
adequado dos SIPA.

A infiltra¢ao da agua no solo ¢ afetada por grande numero de fatores relacionados
ao solo e ao modo que ele é manejado, dentre os quais, podem-se citar a porosidade, a
massa especifica e a condutividade hidraulica do solo. Beutler (2001) encontrou correlagdes
significativas entre matéria organica e os atributos fisicos do solo e a condutividade hidraulica
do solo. As plantas de cobertura, rotagdo de culturas com diversidade de espécies e pastejo
(caracteristicas dos SIPA) proporcionam aporte diferenciado de residuos vegetais de parte
aérea e comportamento radicular, em quantidade e qualidade, o que propiciam a manutenc¢ao
da matéria organica no solo, a qual esta ligada, principalmente, a criagdo de poros bioldgicos
de alta funcionalidade na aeragdo e infiltracao de agua no solo. Segundo Cubilla (2002), esses
poros, normalmente, ndo representam 3% do volume do solo, implicando redugdo da massa
especifica somente na ordem de centésimos, muitas vezes, nao detectados pelas metodologias
convencionais de analise.

No SIPA tém sido observadas melhorias nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do
solo. A intensificagdo da utilizacdo da area agricola com cultivos realizados, durante todo o ano,
em que a rotacao de culturas permite a inclusao de diversidade de sistemas radiculares, além de

residuos vegetais com diferentes compostos recalcitrantes, contribui para alteracdes das taxas
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de decomposicdo e na ciclagem de nutrientes (COSTA et al., 2015). Entretanto a possibilidade
de haver compactagdo superficial do solo, em razao do pisoteio imposto pelos animais criados
no SIPA, ¢ a principal preocupacdo dos produtores, uma vez que a compactagio altera a
estrutura do solo, contribuindo, principalmente, a diminui¢gdo dos macroporos e ao aumento
da microporosidade, em consequéncia, @ menor infiltra¢ao de dgua no solo.

Nessa linha, diversos estudos apontam que, na camada de 0-5 cm, o pisoteio animal
tende a aumentar a massa especifica na area sob SPD, em algumas situagdes (SILVA, 2000;
TENFEN, 2014; COSTA, 2014), reduzindo assim a infiltragdo de dgua. Desta forma, em
SIPA, o correto manejo do pasto é essencial, sendo necessario o dimensionamento adequado
da pressdo de pastejo, manutencdo de palhada, pois esta além de proteger o solo quando
perdas hidricas também atuam na absor¢do das cargas aplicadas pelo pisoteio. Ademais,
Balbinot (2009) sugere praticas que podem ser utilizadas com sucesso no SIPA, para reduzir
a deformacao plastica decorrente do pisoteio, tais como: semeadura direta da pastagem, uso
de quantidade adequada de sementes forrageiras, retirada dos animais da area 20 a 30 dias
antes da dessecacdo realizada, para o estabelecimento de culturas destinadas a producao
vegetal e a retirada dos animais da area conduzida sob SIPA, em dias em que o solo possui
umidade acima da capacidade de campo. O manejo correto do sistema é necessario, para
manter a estrutura fisica com porosidade adequada, aumentar os teores de matéria organica
e possibilitar o desenvolvimento radicular.

O pastejo intensivo promove menor retenc¢ao de agua, nas camadas superficiais, pela
baixa quantidade de residuo remanescente sobre o solo, sendo necessdria a utilizagdo de
pressodes de pastejo adequada. Contudo Martins et al. (2018) enfatizam a necessidade de se
avaliar as camadas mais profundas do solo, para o correto entendimento do fluxo hidrico
em SIPA, que ocorre, pois o desenvolvimento das plantas, quando pastejadas, é modificado.
Em decorréncia do maior perfilhamento das raizes, obtém-se, assim, maior massa de raizes
em profundidade no solo que, apos a dessecacao dessas plantas, mantém-se continuidade de
poros. Esse fato favorece a ascensdo hidrica das camadas mais profundas, para a superficie
seca, por meio do processo deredistribuicao hidrica, via refluxo que ocorre das raizes presentes
em camadas de solo com baixa disponibilidade de agua para as com menor disponibilidade
(COSTA, 2014).
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O intervalo hidrico 6timo (discutido nos Capitulos 2 e 3) é um indicador, baseado
no conceito de faixa de teores de dgua no solo, na qual ndo ha restrigdes ao crescimento
das plantas, seja pela deficiéncia de oxigénio, pela deficiéncia de dgua no solo ou quando a
resisténcia do solo inibe o crescimento radicular, sendo que estao intimamente relacionados
com a massa especifica. Em estudo realizado por Costa (2014), foi constatado que o pastejo em
SIPA, apesar de aumentar a compactagao das camadas superficiais do solo, por conseguinte,
aumentando também a massa especifica, ndo foi suficiente, para que se atingisse a densidade
critica do intervalo hidrico 6timo, quando em pastejo moderado. Além disso, o mesmo autor
demonstrou que a umidade do solo, durante a safra de soja subsequente ao pastejo (Figura 8.1),
apesar da compactacao superficial pelo pisoteio, manteve-se sempre no intervalo hidrico
6timo, entre o ponto de murcha permanente e a capacidade de campo, com excegdo do
manejo com pastejo intenso, o qual comprometeu o volume de agua no solo em todo o ciclo
da soja.

Em estudo desenvolvido por Bonetti et al. (2019), foi constatado que o pastejo intenso
reduz a matéria organica e a macroporosidade do solo e aumenta a sua massa especifica,
especialmente na camada superficial, enquanto a maior infiltracdo de agua no solo, por
depender diretamente da porosidade e da matéria organica, ocorreu em pastejo moderado
e leve, indicando-o, assim, como de intensidades mais favoraveis a infiltra¢ao e retencao de
agua pelo solo. Tenfen (2014) demonstrou resultado semelhante, em que, apesar da menor
infiltracao de 4gua no solo, o pastejo em SIPA apresentou um maior volume de dgua retida
no solo.

Nesse sentido, quando se considera a eficiéncia no aproveitamento da agua, seja
proveniente de chuvas ou irrigagao, ha maior tendéncia que os SIPA otimizem esse recurso
natural, uma vez que as melhorias na qualidade do solo irdo promover retenc¢do hidrica entre
diferentes fases do sistema. Martins et al. (2018) ressaltam que estudos nessa tematica em
SIPA ainda sdo incipientes e devem avangar para uma melhor compreensao de como esses

sistemas podem auxiliar na otimizagdo do uso da agua.
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FIGURA 8.1 Umidade volumétrica do solo, ao longo do ciclo da soja, nos meses de novembro
(semeadura; a), dezembro (b), janeiro (c), fevereiro (d), marco (e) e abril (colheita; f), no perfil
de um Latossolo Vermelho distroférrico em Sistema Integrado de Producao Agropecuaria com
diferentes intensidades de pastejo. CC: capacidade de campo. PMP: ponto de murcha permanente.
Fonte: (COSTA, 2014).
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8.2.2 Atributos de solo em SIPA

O solo centraliza os fluxos de matéria e energia no sistema, pois é nele que se observam
as maiores alteragdes, as quais sdo causadas pelo homem. Desta forma, a produtividade
vegetal e animal serd reflexo dos fluxos (positivos e negativos) que foram impostos ao sistema
solo, dentre eles, os fluxos de agua.

A agua tem papel fundamental, nos demais fluxos do sistema, pois somente com a
sua presenca é possivel o evento da fotossintese e respiracdo, decomposicao de residuos e
mineraliza¢do de nutrientes, visto que afeta diretamente a atividade de microrganismos no
solo, entre outros diversos processos que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera. Sendo
assim, podem-se avaliar os atributos de solo como reflexo dos fluxos positivos na dinamica
da dgua nos sistemas de producao, entre eles, nos SIPA.

O solo catalisa todos os processos derivados dos diferentes manejos ao qual este
¢ submetido. Assim sendo, é necessaria a ado¢do de uma filosofia de manejo baseada
nao apenas na eficiéncia dos sistemas de producdo, mas, sim e principalmente, naqueles
envolvidos com a sustentabilidade desses sistemas. Nessa linha, o solo, representando a
“memoria fisica” dos sistemas de producao, pode ser avaliado como um componente-
chave da indica¢ao da qualidade do sistema de manejo adotado. Isso, porque o pisoteio
animal promove altera¢des positivas na estrutura do solo com reflexos na produtividade
das culturas de graos cultivas.

Nesse contexto, avaliar o efeito da presenca do animal em pastejo ¢ extremamente
importante para a definicdo adequada de manejos. Portanto diversos autores tém estudado
essa tematica no Cerrado onde se obtiveram resultados positivos da presenc¢a do animal
em atributos quimicos (SILVA, 2013), fisicos (BONETTI et al., 2015) e biolégicos do solo
(TERRA, 2013), desde que em intensidades moderadas.

Em SIPA, a intensidade de pastejo nao sé interfere na quantidade de biomassa
remanescente, mas também no efeito dessa biomassa sobre a massa especifica, porosidade
total e resisténcia a penetragdo (Tabela 8.1).

130



CAPITULO 8. SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA: IMPACTOS NA AGUA E NO SOLO

TABELA 8.1 Massa especifica, porosidade total, resisténcia a penetracao, biomassa remanescente
e produtividade de soja em Sistemas Integrados de Producao Agropecuaria com intensidades de
pastejo em Latossolo Vermelho.

Intensidade de Biomassa

pastejo Ms PT RP remanescente Produtividade
---- cm ---- Mg m?3 m3 m?3 Mpa = e Mg hat--------------
25 1,22 0,57 1,81 6,94 3,47
35 1,22 0,57 1,63 8,86 3,42
45 1,23 0,61 1,74 11,21 3,76
Sem pastejo 1,20 0,601 1,53 13,66 3,67

Adaptado: Bonetti et al. (2015). Ms: massa especifica; PT: porosidade total; RP: resisténcia a penetracao.

Bonetti et al. (2015) observaram que, em pasto de Urochloa ruziziensis manejada
acima de 25 cm de altura, ndo ha efeito negativo do pastejo sobre esses atributos e a
produtividade da cultura da soja em sucessdo. No mesmo experimento citado, a presenca
de animais em pastejo favoreceu a movimentacgdo vertical dos produtos da dissolu¢ao do
calcario, em apenas 12 meses ap6s a aplicagdo, quando comparado com o PD sem pastejo
(SILVA, 2013). Esse efeito foi verificado tanto pelos indicadores de acidez (capacidade de
troca de cations efetiva e satura¢do por bases), como pelos teores de célcio trocavel no solo
(Figura 8.2).

Segundo Anghinoni et al. (2011), uma diversidade de fatores pode contribuir para
essa rapida movimentacgao vertical do calcdrio, como: agdo conjunta do pastejo, alterando os
atributos fisicos do solo, da grande quantidade de biomassa vegetal sobre o solo e os ligantes
organicos presentes nos excrementos dos animais. Ainda, alibera¢ao de compostos organicos
pela graminea, sob influéncia do pastejo favorece a remoc¢ao de parte aérea juntamente com
senescéncia de componentes morfoldgicos da parte aérea e de raiz, que pode ser responsavel
por um efeito mais homogéneo, nas areas pastejadas, uma vez que a distribuicao de residuos
dos animais é heterogénea.

O carbono e nitrogénio sao bons indicadores de alteragdes no manejo adotado no

solo. Além disso, a biomassa microbiana do solo, por ser a fracdo viva do solo, é alterada
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rapidamente, a medida que ocorre mudancas nos fluxos de matéria e energia no sistema solo.
Por esse motivo, esses atributos podem ser considerados como excelentes indicadores da
qualidade do solo, sendo de facil mensuragdo, porém devem ser avaliados, ao longo do

tempo, a fim de se ter informagdes mais precisas sobre o manejo adotado.
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FIGURA 8.2 CTC efetiva (a), saturacao por bases (b) e Ca trocavel (c) em Sistema Integrado de Producao
Agropecuaria (pastejado) e Plantio Direto (sem pastejo), 12 meses apos a aplicacao superficial de
calcario em solo do Cerrado. CTC: capacidade de troca de cations. Ca: Calcio. Fonte: Adaptado de
(SILVA, 2013).

A atividade microbiana é favorecida em SIPA com incrementos consideraveis no
carbono e no nitrogénio na biomassa microbiana (Tabela 8.2) com a presenc¢a dos animais

em pastejo. Além disso, o gasto metabolico da biomassa microbiana é menor quando se
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tem o pastejo pelos animais (mais detalhes sobre a biologia do solo podem ser obtidos no
capitulo 4). Com a utilizacao do SIPA, ocorrem incrementos de 23 e 52% no carbono da
biomassa microbiana e nitrogénio da biomassa microbiana, respectivamente, em rela¢do ao

PD sem pastejo.

TABELA 8.2 Carbono na biomassa microbiana do solo, nitrogénio na biomassa microbiana do
solo, respiracao basal diaria, quociente microbiano e quociente metabolico em Sistema Integrado
de Producao Agropecuaria com pastejo e sem pastejo no Cerrado.

C-BM N-BM C-CO, BM/COT qCO2
Tratamento :
——————————— mg kgt-------------- % mg CO,/mg C dia' x 10”
Pastejo 825 38 19,5 1,6 23,7
Sem pastejo 671 25 19,3 1,1 28,7

Adaptado de Terra (2013). C-BM: biomassa microbiana do solo; N-BM: nitrogénio na biomassa microbiana
do solo; C-CO,: respiracao basal diaria; BM/COT: quociente microbiano; qCO,: quociente metabolico.

O conhecimento do quociente metabolico é importante para detectar o efeito das
condi¢oes de estresse ambiental. Em condig¢des, em que o quociente metabdlico se eleva, ha
uma indicac¢do de que a populagdo de microorganismos esteja gastando mais energia para
a sua manutencao, fato ocorrido no PD sem pastejo, indicando perda de qualidade nesse
sistema, em relacao ao SIPA.

Em SIPA ocorre aporte diferenciado de residuos vegetais, em relagdo aos sistemas
puros de produgdo de graos, tanto na superficie quanto no perfil do solo pelas raizes. Com a
presenca dos animais em pastejo, ha maior perfilhamento das gramineas e também maior
crescimento do sistema radicular, tanto do pasto como da cultura de graos cultivada em
sucessao e, com isso, o aporte de matéria organica do solo em SIPA pode ser maior.

Na Tabela 8.3 sao apresentados resultados de diversos trabalhos que compararam o
carbono organico total entre PD e SIPA em condig¢des Tropicais e Subtropicais no Brasil.

O acumulo de matéria orgénica do solo ¢ menos pronunciado, em regido com clima
Subtropical, em relagdo ao clima Tropical. No subtropico brasileiro, os SIPA mantém os
mesmos teores e estoques de carbono organico total que o PD, mesmo ap6s nove anos de
implantagdo desses sistemas. No subtropico, a variagdo no carbono organico total entre PD
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e SIPA foi de -11,0% a 1,7%, demonstrando pouca influéncia do SIPA no incremento de

matéria organica do solo nessa regiao.

TABELA 8.3 Teores e estoques de carbono organico total em Plantio Direto e em Sistemas Integrados
de Producao Agropecuaria em diferentes regides do Brasil.

Indicador Slstema Clima Argila
PD SIPA (%)
COT (Mg ha) 1 58,0 59,0 Subtropical 54
COT (g kg 1 13,2 11,8 Subtropical 17
COT (Mg ha!) 1 59,4 59,6 Subtropical 62
COT (g kg4 46,9 46,2 Subtropical 51
COT (g kg") 3 18,2 24,5 Subtropical 63
COT (g kg) 2 21,9 23,0 Tropical >60
COT (g kg™) 2 8,9 10,0 Tropical 5
COT (Mg ha') 1 43,0 51,0 Tropical 66
COT (g kg™) 1 36,4 55,6 Tropical 48
COT (Mg ha') 2 104,2 101,0 Tropical 71
COT (g kg™) 1 19,7 19,5 Tropical 49
COT (g kg™) 3 22,4 30,0 Tropical 54
COT (g kg™ 3 25,2 21,9 Tropical 36
COT (Mg ha) 42,9 48,0 Tropical 62
COT (Mg ha) 1 48,4 54,2 Tropical 52

ITeores ou estoques na camada de 0-20 cm; 2Teores ou estoques na camada de 0-10 cmy; 3Estoque na
camada de 0-5 cm; 4Teor na camada de 0-15 cm; 5Estoque na camada de 0-30 cm. COT: carbono organico
total; PD: plantio direto. SIPA: sistema integrado de producao agropecuaria. Adaptado: Souza et al. (2018).

Por outrolado, em solos de Cerrado, ha um consideravelaumento nos teores e estoques
de carbono organico total no SIPA, em relagdo ao PD, em praticamente todos os estudos.
Dos 10 trabalhos avaliados, trés ndo apresentaram incremento da matéria organica do solo

134



CAPITULO 8. SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA: IMPACTOS NA AGUA E NO SOLO

em SIPA, com incrementos entre 1,1 e 13,1% no PD em relacao ao SIPA. Por outro lado, em
sete estudos, os teores e estoques de carbono organico total em SIPA variaram desde baixo
incremento (5,0%) até altissimo incremento (52,7%) em relacao ao PD.

Verifica-se que nao ha efeito negativo da presenca dos animais, em intensidades
moderadas de pastejo sobre atributos de solo, o que reflete na produtividade de soja, a qual
ndo ¢ afetada negativamente pela presenca de animais em pastejo (Tabela 8.1). Além de
resultados de pesquisa, os autores possuem relatos de diversas propriedades no Cerrado que
estdo conseguindo altas produtividades da cultura da soja na safra e ganho de peso animal
na fase pastagem, utilizando SIPA, com manejo adequado de pasto. Por outro lado, ha alguns
relatos de diminuigdo de até 10 sacas/ha na produtividade de soja, quando a intensidade de
pastejo adotada é elevada e, também, em anos que as precipitacdes em safrinha e entressafra
limitam o desenvolvimento da fase pastagem. Isso é reflexo da baixa quantidade de residuos
deixada sob o solo, comprometendo um bom estabelecimento e condugédo da cultura da soja

em sucessao ao pasto.

8.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os Sistemas Integrados de Produgdo Agropecudria sdo caracterizados por serem
planejados de modo a explorar sinergismo e propriedades emergentes e que possuem alta
resiliéncia. Tém-se observado melhorias, em atributos de solo, o que reverbera em maior
infiltragdo e acimulo de agua no solo.

Desta forma, espera-se que a adogao desses sistemas promova incrementos na
qualidade do solo e, como consequéncia, a produtividade das culturas sejam afetadas de
forma positiva. Assim, adotar manejos que promovam melhorias nesses atributos é fator

essencial para a sustentabilidade produtiva e ambiental dos sistemas agricolas.
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9.1 INTRODUCAO

Mais de dois tercos da superficie do planeta é ocupada por agua doce ou salgada,
além da dgua armazenada no subterraneo, estimada em um volume 100 vezes maior que
a totalidade da agua armazenada na superficie. A quantidade total de agua existente ¢ de
1,36x10%' kg, porém, deste quantitativo, menos de 1% é dgua doce, que representa 0,63%
(GRASSI, 2001). Considerando os estoques existentes e o crescente aumento da populacio,
a preservacdo da dgua ¢ alvo de preocupacao de diversos organismos internacionais, estando
no centro de importantes iniciativas relacionadas a sustentabilidade planetaria. A Agenda
21, documento aprovado na 2* Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente
e Desenvolvimento - ECO 92, dedicou um de seus capitulos diretamente a prote¢dao da
qualidade e do abastecimento dos recursos hidricos, definindo aplica¢ao de critérios para o
desenvolvimento, manejo e uso dos recursos hidricos.

Nos debates internos, para a construgdo do documento relacionado a Agenda 21
Brasileira, foram definidos 21 objetivos estratégicos, sendo um deles relativo a preservagao da
quantidade e melhoraria da qualidade da agua nas bacias hidrograficas e outro a promogao
da agricultura sustentavel. No ano de 2000, por ocasido da Cupula do Milénio das Nagdes
Unidas, elaborou-se um documento denominado Declaracao do Milénio das Nacoes Unidas,
o qual desencadeou diversas atividades relacionadas a oito objetivos internacionais para o
desenvolvimento, dentre os quais figura a garantia da sustentabilidade ambiental.

Ainda, de acordo com a ONU (2018), a 4gua potavel limpa, segura e adequada ¢é vital
para a sobrevivéncia de todos os organismos vivos e para o funcionamento dos ecossistemas,
comunidades e economias. Mas a qualidade da dgua, em todo o mundo, é cada vez mais
ameacada a medida que as populagdes humanas crescem, as atividades agricolas e industriais
se expandem e as mudancas climaticas ameagam o ciclo hidrolégico global.

Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (2016), um ter¢o da dgua doce consumida
na Europa ¢é oriunda de sua utilizagdo na agricultura. O excesso de bombeamento de agua
subterranea excede a capacidade de reposicao em pelo menos 160 bilhdes m*ano™'. A atividade
agricola pode impactar de duas formas o estoque de agua doce apta a utilizagao humana: a)

quantitativamente, pela diminuicao dos estoques localizados, em fungdo de sua utilizacao
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direta, por exemplo, em sistemas de irrigacao; e b) qualitativamente, pela possibilidade de
contaminag¢ao por agrotdxicos ou fertilizantes.

Dessa forma, a adogdo de praticas agricolas sustentaveis ¢ uma importante estratégia,
no sentido de manter a disponibilidade de 4gua em quantidade e qualidade suficientes, para

atender a demanda das atuais e futuras geragoes.

9.2 AGROECOLOGIA E GESTAO SUSTENTAVEL DA AGUA

A Agroecologia é entendida como um enfoque cientifico destinado a apoiar a transigdo
dos atuais modelos de desenvolvimento rural e de agriculturas convencionais para estilos de
desenvolvimento rural e de agriculturas sustentaveis (CAPORAL; COSTABEBER, 2001). De
acordo, especialmente, de escritos de Altieri (2002), observa-se que a Agroecologia constitui
um enfoque teérico e metodologico que, ao considerar diversas disciplinas cientificas,
pretende estudar a atividade agricola e, por consequéncia, a produ¢do de alimentos, sob uma
perspectiva ecoldgica e ambientalmente sustentavel.

A agroecologia tem na agronomia, ecologia, sociologia, antropologia e economia
os sustentaculos a uma ciéncia interdisciplinar, caminhando para a transdisciplinaridade
(GLIESSMAN, 2000).

Segundo Altieri (2002), os principios da agroecologia fundamentam-se no manejo
dosagroecossistemas pela pratica de uma agricultura ecologicamente correta, sem a utilizacao
de insumos quimicos (agrotoxicos e fertilizantes soluveis), sobretudo justa, priorizando a
producdo de alimentos e respeitando as condi¢oes adequadas de trabalho, a economia viavel,
garantindo a produgdo adequada ao sustento da familia e a geracdo de excedentes, para a
comercializagdo, de forma culturalmente aceitavel, respeitando as caracteristicas histéricas e
culturais de cada grupo.

Para Gliessman (2000), o enfoque agroecologico corresponde a aplicagdo dos
conceitos e principios da ecologia no manejo e desenho de agroecossistemas sustentaveis.
Em resumo, a agroecologia constitui-se na base cientifica que norteia os aspectos técnicos,
sociais, culturais e econdmicos com vista a sistemas sustentaveis de producao de alimentos,

que, neste contexto, denominaremos sistema organico de produgao.
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A Lei Federal n°10.831 de 23 de dezembro de 2003 dispde sobre a agricultura
organica, define o sistema organico de produgao e aponta suas nove finalidades. Uma das
finalidades expressas no texto é o de promover um uso saudavel da agua, do solo e do ar,
reduzindo, ao maximo, a contamina¢ao desses elementos pelas praticas agricolas. Essa lei
foi regulamentada pelo Decreto da Presidéncia da Republica do Brasil, N° 6.323 de 27 de
dezembro de 2007, que define 16 diretrizes da agricultura organica brasileira, sendo uma
delas a adogdo de praticas, na unidade de produgéo, que contemple o uso saudavel do solo, da
agua e do ar, de modo a reduzir, a0 minimo, todas as formas de contaminagado e desperdicios
desses elementos. Este decreto (N° 6.323), ainda, indica que uma das atribui¢des dos agentes
fiscalizadores da implantagdo das normas e diretrizes do sistema organico de produgéo, nas
propriedades rurais, é colher amostras necessarias e efetuar determinagdes microbiologicas,
bioldgicas, fisicas e quimicas de matéria-prima, insumos, subprodutos, residuos de produgao,
beneficiamento e transformagdo de produtos organicos, assim como de solo, agua, tecidos
vegetais e animais e de produto acabado, lavrando o respectivo termo (BRASIL, 2003;
BRASIL, 2007).

Ao verificar como ¢ tratada, internacionalmente, a questao da agua em sistemas
organicos de producdo, é preciso considerar o que aponta a Federagdo Internacional de
Movimentos da Agricultura Organica (IFOAM - International Federation of Organic
Agriculture Movements), a qual ¢ uma organizagdo de representacdo mundial da agricultura
organica que estabelece normas e diretrizes, para a certificagdo de produtos organicos, as
quais sdo seguidas por todas as suas 800 afiliadas, presentes em 117 paises. Essa organizacao
tem o entendimento de que a 4gua é uma necessidade basica a saide humana e ao ecossistema,
sendo um recurso natural necessario, para a resiliéncia ecoldgica e socioeconémica em longo
prazo de nossos sistemas de agricultura e alimentagao.

Ainda, segundo a IFOAM, como o setor agroalimentar tem uma grande parcela
de responsabilidade pelo consumo e contamina¢do da agua, deve mostrar lideranga na
conservagao e protecdo dos recursos hidricos. Diante dessa premissa, a instituicao estabelece,
em suas normas e diretrizes para a certificacdo de produtos organicos, a obrigatoriedade
de realizacdo do manejo sustentavel dos recursos hidricos da unidade de produ¢do que
deseja receber certificagdo por alguma das organizagdes afiliadas. O manejo sustentavel da
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agua é cobrado pelas diretrizes em razao de o entendimento de que o uso de agrotdxicos e
fertilizantes sdo agentes deteriorantes da qualidade da agua (IFOAM, 2018).

Considerando as diretrizes nacionais e internacionais de produ¢io orgéanica, bem
como os principios ecoldgicos envolvidos no manejo desse sistema de produgao, percebe-se
que a gestdo sustentavel da agua é um processo intrinseco a agroecologia. Diversas praticas
agrondmicas propostas, nessa perspectiva, promovem conservagao da agua e a Agroecologia
oferece solugdes para muitos dos efeitos negativos que a agricultura convencional deposita
na agua.

Carneiro (2013), ao pesquisar as experiéncias agroecoldgicas de familias agricultoras,
no municipio de Araponga-MG, observou que aqueles que aderiram ao processo de transi¢ao
agroecoldgica identificaram impactos positivos de suas praticas nos recursos naturais locais,
tais como o aumento na biodiversidade local, maior conforto térmico proporcionado
pelas arvores e mudangas na disponibilidade de agua. A pesquisa apontou, ainda, que,
em propriedades sob manejo agroecologico, essa circunstancia contribuiu ao processo de
recuperacao de microbacias hidrograficas, em longo prazo, levando a maior estabilidade da
vazdo de aguas, ao longo do ano, pela maior infiltracao de agua e recarga dos len¢dis freaticos
que abastecem as nascentes. As praticas agroecoldgicas identificadas como importantes no
processo de regulacdo hidrica foram: lotagdo animal reduzida, ndo utilizagdo de agrotdxicos,
controle de invasoras por meio de rocadas e implantacao de sistemas agroflorestais.

Dentre as técnicas utilizadas por essas familias de agricultores que praticam a
agroecologia, em sistemas organicos de produgdo e promovem a gestdo sustentavel da
agua, podem-se destacar a rotagdo de culturas, adubacao verde, cobertura do solo, a énfase
na melhoria da qualidade estrutural do solo e manejo da matéria organica, culturas em
faixa, manutencdo de areas florestadas na propriedade, além do ndo uso de agrotdxicos e
fertilizantes minerais de alta solubilidade que sdo potenciais poluidores de aguas superficiais

e subterraneas.

9.3 AGUA E MANEJO DE AGROECOSSISTEMAS

O desafio de criar agroecossistemas sustentdveis ¢ o de alcangar caracteristicas

semelhantes aos ecossistemas naturais, mantendo uma produgdo a ser colhida, ou seja,
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considerando-se a retirada de nutrientes do sistema (GLIESSMAN, 2000). Assim, o correto
manejo de um agroecossistema deverd incorporar as qualidades de um sistema natural,
como: resiliéncia, estabilidade, produtividade e equilibrio, sem comprometer a fertilidade
do sistema em médio e longo prazo.

Khatounian (2001) aponta que, dentre os fatores determinantes para a produtividade
em sistemas agricolas ou naturais no planeta, a luz, a agua e a temperatura adequada sdo mais
determinantes que os nutrientes minerais. Esse autor pondera que determinadas culturas
conseguem se desenvolver em ambientes quimicamente muito pobres. Por outro lado, as
culturas agricolas ndo conseguem se desenvolver no mesmo nivel de restri¢ao de luz, agua e
temperatura. Também, ao realizar uma analise sistémica da fertilidade do solo, destaca que
o manejo da fertilidade ndo deve se limitar a fertilizacdo mineral ou ao controle da erosao,
mas estender-se ao manejo de todos os recursos da propriedade que poderdo contribuir
para suprir agua, luz, temperatura, ar e nutrientes minerais. Ante esse pressuposto, 0 manejo
eficiente da agua deve levar estimar sua dinamica, no sistema solo-planta-atmosfera, sendo
o inicio o manejo do agroecossistema e a manuten¢do de umidade suficiente no solo.

Em ecossistemas naturais, o aporte de dgua no solo da-se, em principio, pelas chuvas;
janosagroecosssitemas, o aporte pode ser natural, via chuva, ou artificial, viairrigacdo. A agua
adicionada ao sistema do solo na zona de a¢do das raizes (seja por chuva ou irrigacdo), sai dele,
via escorrimento superficial, drenagem profunda e evapotranspiragao (evaporagdo do solo
mais a transpiragdo dos vegetais). O manejo do agroecossistema, seguindo uma estratégia de
uso eficiente da agua, ¢ feito de forma a assegurar que a principal rota de saida de agua do
solo seja via cultura, ou seja, via transpiracao. Nessa logica, o manejo deve ser direcionado de
forma a reduzir, principalmente, a evaporacao e as perdas por escoamento superficial, além
de medidas que visam ampliar seu fluxo via transpiragdo. Assim, trabalha-se um conceito
chamado eficiéncia da evapotranspiracao, o qual é determinado pela quantidade de matéria
seca produzida pela planta por unidade de dgua evapotranspirada. A alteragao de praticas
de manejo de solo pode alterar a eficiéncia da evapotranspiracao, sobretudo, na diminui¢ao
das perdas de agua pela evaporagao. Nessa logica, serdo descritas, a seguir, as principais

estratégias de manejo eficiente da agua que sdo inerentes aos sistemas agroecoldgicos.
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9.3.1 Definicao das culturas a serem cultivadas

Deve-se dar preferéncia a culturas e variedades com menores necessidades hidricas para
plantio em épocas ou locais com pouca disponibilidade de agua. Considerando que as perdas por
evapotranspiragdo sao reduzidas, quando se faz um desenho do agroecossistema, proporcionando
maior cobertura vegetal, Altieri (2001) recomenda que a combinacao de plantas com diferentes
héabitos de crescimento, arquiteturas de copa e estruturas de raizes possibilitam um uso mais
adequado dos recursos ambientais, como nutrientes, 4gua e radiagao solar e proporciona melhor
cobertura do solo, diminuindo as perdas por evaporacio. Essa situacdo fica mais proxima do
ideal pela consorciagao de culturas, sobretudo, em sistemas agroflorestais.

9.3.2 Manejo da superficie do solo

A utilizagao de cobertura organica, como serragens, capins, residuos vegetais ou alguns
residuos organicos industriais de uso agricola permitido sdo recomendag¢des importantes. A
cobertura morta vegetal diminui as perdas por evaporagdo, por evitar o contato direto da
radiacao solar com o solo, visto que o aquecimento da camada superficial do solo acelera a
perda de dgua, deixando-o seco, podendo causar a morte das raizes na camada atingida, o
que tanto pode ocasionar a morte da planta como diminuir a absor¢ao de nutrientes. Outra
maneira por que a cobertura morta diminui a perda de agua via evaporagao ¢ pela quebra
da continuidade do fluxo de agua no solo, mantendo a umidade mais elevada nas camadas
superficiais e mantendo a tensdo da agua no solo, nessas camadas, em niveis menores que
em solo descoberto. Também diminui perdas de agua via erosdo, pela prote¢io do solo
em desencadear a erosdo (impacto das gotas de chuva), pela diminui¢do do escoamento
superficial via aumento da rugosidade e aumento da capacidade de infiltragdo da agua
no solo. Além disso, altera o albedo da superficie, dificulta o processo de difusdo gasosa e
aumenta, gradativamente, os teores de matéria organica do solo, aumentando assim a sua
retencao de agua. Importante ressaltar que o solo com cobertura morta também retém mais
agua que o solo descoberto, quanto a melhoria na estrutura¢ao do solo. Essa pratica pode
ser, em pequena escala, como, por exemplo, em uma horta, ou em grande escala, como em

Sistema de Plantio Direto.
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Outra possibilidade de manejo da superficie do solo é a cobertura verde, que
consiste em sempre deixar o solo coberto com vegetagdo viva, utilizando-se das plantas
denominadas adubos verdes, semeadas de preferéncia na forma de coquetéis, contendo uma
mistura de gramineas e leguminosas. E recomendado, ainda, o plantio de leguminosas e
cereais ou qualquer outra mistura apropriada no estrato inferior das planta¢des de porte
alto, como frutiferas e café. Essa cobertura, nas entrelinhas das culturas, contribui a melhoria
da estrutura do solo e a consequente melhoria da infiltragdo da agua, além de acrescentar
matéria organica e raizes que aumentam a aeragdo e elevam os teores de agregados estaveis
no solo. Também dificultam o processo de erosdo do solo, por evitar o impacto direto das
gotas da chuva, diminuir a velocidade da agua que possa escoar na superficie dificultando o

arraste de solo que ficam agregados no emaranhado de raizes.

9.3.3 Manutencao dos niveis de matéria organica no solo

A matéria organica é o ponto de partida da fertilidade do solo na agricultura de base
ecologica. A matéria organica do solo é formada por materiais vivos (raizes, microorganismos,
meso e microfauna) e matéria morta (restos vegetais como raizes, galhos e folhas,
metabolitos microbianos e substancias humicas), sendo importante fonte de nutrientes para
o desenvolvimento das plantas e composicao do ecossistema do solo. Tem a capacidade de
alterar de forma positiva as caracteristicas fisicas (massa especifica e porosidade), quimicas
(decomposi¢do e mineralizagao de residuos organicos, fornecendo nutrientes e regulagdo do
pH pelo poder tampao) e bioldgicas (fonte de alimento e substrato para o desenvolvimento
de microorganismos) do solo. A matéria organica do solo consiste em componente-chave da
formagao da estrutura do solo, contribuindo para a retengdo da agua e prote¢do mecanica da
superficie do solo contra a desagregacdo das particulas. Um solo rico em matéria organica
tera maior quantidade de macroporos e microporos. Os macroporosos favorecem a infiltragao
da dgua no solo e os microporos favorecem a retencao da agua no perfil do solo. A matéria
organica aumenta a capacidade de reten¢ao de agua no solo, pois a agua ¢ mantida por forcas
adesivas e coesivas, e um aumento na quantidade de macro e microporos (mantendo a rela¢ao

macro e microporos de 1/3) levard a um incremento na capacidade de retengdo de agua.
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Reicosky (2005) verificou que certos tipos de matéria organica do solo podem reter
até 20 vezes seu peso em agua. Hudson (1994) observou que solos com elevados teores de
matéria orginica possuem maior capacidade de reten¢do de agua que solos com textura
igual, porém com menores teores de matéria organica. Seu estudo demonstrou que um solo
siltoso argiloso com 4% de matéria organica apresentou o dobro de reten¢do de 4gua que um

solo com a mesma caracteristica, porém com 1% de matéria organica.

9.3.4 Instalacao de terracos e cordoes de vegetacao

Recomenda-se a implantagdo de terracos, em terrenos com declividade superior a 5%,
para diminuir as perdas de dgua por escoamento superficial e aumentar a infiltragdo. Ao se
implantar terracos, em uma area declivosa, ocorre o parcelamento da rampa em rampas menores.
Terraco é a combinacao de um corte, formando um canal e de um aterro imediatamente abaixo do
corte, construido no sentido transversal ao declive, em nivel ou com pequeno gradiente, alocados
a intervalos dimensionados, conforme a declividade do terreno, o regime de chuvas da regido,
caracteristicas e uso do solo. Os terragos, dependendo da sua func¢do, podem reter e infiltrar ou
escoar lentamente a dgua, de forma a minimizar o poder erosivo das enxurradas, cortando o
declive no sentido trasnversal. Permite a contenc¢do de enxurradas, for¢ando a absor¢ao da dgua
da chuva pelo solo ou a drenagem lenta e segura do excesso de agua (EMBRAPA, 2013).

No caso de implantacdo de terragos em gradiente, as vias de escoamento das aguas
deverdo ser cobertas por vegetacdo, principalmente gramas. Como forma de ampliar a
diversidade vegetal do agroecossistema, orientam-se plantar sobre os terracos (nivel ou
gradiente) espécies vegetais perenes ou semiperenes, formando corddes de vegetagdao, como
sugestdao: capim-napier, capim-limao, citronela ou cana de agticar ou outras plantas com boa
densidade foliar e radicular que sejam adaptadas ao local. Esses corddes também podem ser
plantados, em nivel ou em pequenos gradientes, sem a necessidade de alocagao dos terragos.
Esses corddes diminuem as enxurradas, aumentando a infiltragdo de agua e diminuindo
a erosao. Com o tempo, esses corddes, desde que manejados corretamente, atuam com a
mesma funcao dos terracos. Essas faixas devem ser estreitas de forma a ndo diminuir muito
a area a ser plantada, e o espacamento entre uma faixa e outra é definido pelos mesmos
critérios utilizados na aloca¢ao dos terracos.
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9.3.5 Desenho do agroecossistema a semelhanca de ecossistemas
naturais

Na agroecologia, a paisagem agricola deve ser desenhada a fim de se aproximar
o maximo possivel dos ecossistemas naturais. Nessa dindmica, toda a area da unidade de
producdo deve estar coberta com vegetagdo, em todo o ano, mesmo na entressafra das
chamadas culturas de interesse econdmico. As faixas de quebra-ventos aumentam a eficiéncia
da agua existente no sistema, pela diminui¢ao da perda de agua por evapotranspiracao, pela
protecdo direta das plantas em relagio aos ventos.

O manejo dos agroecossistemas na abordagem agroecoldgica também pressupde
a manutenc¢do de areas com mata nativa na unidade produtiva, como forma de interacdo
ecologica entre os inimigos naturais e eventuais pragas. A manutengdo ou a amplia¢do dessas
areas florestadas trarao a consequente preservagao dos cursos d’agua existentes na propriedade
e respectivas nascentes d’agua. As areas florestadas protegem os recursos hidricos em relagao
a manutengdo e ampliacdo da oferta de dgua quantitativa e qualitativamente. Essa situagdo
¢ demonstrada por Bortoluzzi et al. (2006) que realizaram um trabalho com o objetivo de
quantificar a presenga de moléculas de agrotoxicos, em aguas superficiais, numa microbacia
hidrografica de cabeceira no municipio de Agudo-RS. Os autores observaram que nos pontos
de coleta de agua, em dreas com a presenca de lavouras de fumo e reduzida mata ciliar,
apareceu pelo menos um principio ativo de agrotdxico. Por outro lado, nao foi detectado
agrotoxico na area que se apresentou totalmente coberta com vegetagdo permanente ou com

protecao dos corregos pela mata ciliar.

9.3.6 Manejo ecologico de pragas e doencas

No Brasil, realizou-se um estudo visando identificar e avaliar o cendrio de uso e
presenca de produtos fitossanitarios e fertilizantes nitrogenados com destaque para o nitrato
(N-NO,). O estudorealizado, em todas as regides do Brasil, mostrou que residuos de produtos
fitossanitarios e de nitratos sao detectados em poucos monitoramentos ja realizados. O estudo
aponta, ainda, a necessidade de construir padroes aceitaveis (concentracao) no ambiente para
varias moléculas de compostos aplicados a agricultura brasileira (GOMES; BARIZON, 2014).
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Outros estudos indicam a contaminagao, polui¢ao e consequente degradagao da qualidade do
ar, do solo e dos recursos hidricos, em fun¢do do uso intensivo de produtos fitossanitarios na
agricultura, incluindo dguas subterraneas e superficiais, amplificando o risco de contaminag¢ao
para além das areas de plantio (STEFFEN; STEFFEN; ANTONIOLLIL 2011; MOREIRA et al.,
2012; RUY; REIS, 2012; PORTUGAL; PATRICIA BURTH; FORTUNA, 2017).

O manejo ecolédgico de pragas e doengas promovem a diminui¢ao ou até a supressao
da utilizacdo dos insumos causadores desses processos de contaminagdo e poluicao da agua. A
estratégia de manejo considera os fatores citados a seguir: conhecer as doengas ou pragas-chave
das principais culturas a serem trabalhadas, bem como seu nivel de dano econémico, a partir
do qual se desenvolvem estratégias para a construgdo de um ambiente desfavoravel a esses
organismos e favoravel aos inimigos naturais dos agentes causais. Com base no conhecimento
das espécies que atuam como inimigos naturais (sejam insetos, fungos ou bactérias), atividades
que envolvam adubacdo orgénica, preservaciao de fragmentos florestais, manejo de plantas
invasoras e corddes vegetativos devem ser colocados em pratica. A presenga das pragas nas
lavouras deve ser constantemente monitorada, via contagem de ovos, larvas e organismos
adultos, como também vistoria das plantas para determinar o nivel de dano em caso de doengas.

Em relagdo as culturas, é importante a selecio de material genético adaptado as
condi¢oes de clima e solo da regido, que apresente tolerancia ou resisténcia aos organismos
relacionados as pragas ou a doengas-chave dessas culturas.

O solo deve ser manejado a fim de promover uma nutri¢do equilibrada das plantas,
utilizando-se de estratégias de adubagdo que valorizem a manutencao da biota, via praticas
de Sistema Plantio Direto, adubagdo verde e uso de adubagao organica via compostagem e
biofertilizantes.

Deve-se respeitar as datas de plantio ou semeadura 6timas, para cada cultivar,
bem como utilizar a correta densidade de plantas. Cada cultura deve ser implantada em
um esquema planejado de rotagdo de culturas. A consorcia¢ao de culturas também deve
ser priorizada, observando-se as espécies compativeis entre si. Plantas e partes de cultura
doentes devem ser eliminadas da lavoura.

O ultimo passo é conhecer quais as estratégias curativas, dando-se preferéncia a
utilizacao de insumos de baixa capacidade de contaminacao ambiental. Como esta sendo
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abordado o manejo agroecolédgico, extratos vegetais podem ser utilizados, além de insumos
com baixo impacto ambiental, como leite e urina de vaca, dgua de cinza e silicatos. No caso
de insetos ou acaros, podem-se utilizar armadilhas. As caldas fitoprotetoras (sulfocélcica,
bordalesa, vicosa) podem ser utilizadas, quando necessario, porém de forma criteriosa,
tomando-se o cuidado de evitar aplicacdoes frequentes e sistematicas (calendarios de
aplica¢do), principalmente as caldas que possuem cobre em sua composicao.

9.4 CONSIDERACOES FINAIS

O agroecossistema, ao ser manejado dentro dos principios da agroecologia, tera
assegurado o equilibrio dinamico necessario a preservagao e ao uso eficiente da agua, visto que as
praticas agricolas indicadas nesse sistema sdo intrinsecamente vinculadas a utiliza¢ao sustentavel
dos recursos naturais. A chave da questao esta na diversidade, manejo da matéria organica,
cobertura permanente do solo e a presencga de dreas florestadas como parte integrante do sistema.
E importante ressaltar que, no manejo dos agroecossistemas, em uma perspectiva agroecolégica,
a manutenc¢do das areas florestadas na propriedade rural nao ocorre apenas pela exigéncia de
cumprimento da legislacdo, mas pela sua inser¢ao, em uma estratégia diferenciada de desenho do
sistema, seja pelo abrigo de inimigos naturais, pela regulacdo climatica, efeito quebra-ventos ou
pela inerente importéncia @ manutengdo e preservagao da agua a partir da mata ciliar.

Altieri (2001) aponta que a preservacdo e a ampliagio da biodiversidade dos
agroecossistemas sao o primeiro principio utilizado na abordagem agroecologica para produzir
autorregulacdo e sustentabilidade, buscando restituir a biodiversidade dos agroecossistemas.
Quando essa meta ¢ atingida, assim como nos ecossistemas naturais, diversas e complexas
interacdes sinérgicas passam a estabelecer-se no sistema solo-planta, resultando em efeitos

ambientalmente favoraveis, tais como a conservacao do solo e recursos hidricos.
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