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O solo pode ser considerado a base de sustentacio dos
sistemas agricolas. Assim, perdas nas suas propriedades,
que reduzam a capacidade de sustentar o crescimento vege-
tal ou que impliquem riscos ambientais, causam impacto
negativo de grande significagdo para as comunidades rurais,
com repercussdes no meio urbano. Por outro lado, a me-
lhoria do ambiente edifico tem efeitos positivos sobre todo
o ambiente, revestindo de grande importincia o conheci-
mento da qualidade do solo e sua quantificagdo via indica-
dores fisicos, quimicos e biolégicos. A agregacio e a com-
pactagio sio dois processos importantes que também ocor-
rem nos solos agricolas e que tém grande relacio com a
qualidade. Sua avaliagio, por meio de indicadores, associada
a informagdes sobre crescimento vegetal e aspectos ambien-
tais, especialmente aqueles relacionados a erosio dos solos,
podem ser dteis para o estabelecimento de uma agricultura
sustentdvel.
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Qualidade dos solos e sustentabilidade de sistemas agricolas

Conceitos e abrangéncia

Qualidade do solo é mais do que um recurso de retérica
usado como “estratégia de propaganda para alardear avancos
tecnolégicos ou, snnplesrnente, para “modernizar” nosso dis-
curso. Ela se refere 3 integracio de processos no solo e pro-
picia a estimativa das alteracdes de sua condi¢do, decorrente
de diversos fatores, como uso da terra, padrdes climaticos,
seqiiéncias culturais e sistemas de manejo' ou da capacidade
que tem o solo de funcionar ou nio adequadamente2 As
principais fungoes do solo podem ser assim resumidas: ser-
vir como meio para o crescimento de plantas; exercer a
regulagem e particio do fluxo de massa e energia no ambien-
te; atuar como filtro ambiental.> A qualidade, do ponto de
vista fisico, estd associada aquele solo que: a) permite a infil-
tragio, retencio e disponibilizacdo de dgua as plantas, cOrregos
e subsuperf1c1e, b) responde a0 manejo e resiste 3 degradacio;
c) permite as trocas de calor e de gases com a atmosfera e
raizes de plantas; e d) possibilita o crescimento das raizes.

Sustentabilidade refere-se aquilo que se pode sus-
tentar; e sustentar, relaciona-se com o fato de conservar a
mesma posi¢io, impedir a ruina ou a queda de, amparar,
entre outros significados. Assim, podemos definir sustenta-
bilidade como a propriedade de algo que ou se auto-susten-
ta ou que deve ser sustentado. Portanto, sua discussio deve
principiar pela resposta 3 pergunta “o que deve ser sus-
tentado (ou sustentdvel)?”, como fizeram Gale & Cordray*.
Seria a propriedade agricola, a agricultura como atividade
econdmica ou o ambiente? Indo além, precisamos definir
quem sustentard e quando isso deverd ser feito.

Em agricultura, o termo sustentabilidade tem recebido
distintos significados®: “filosofia”, conjunto de estratégias, ha-
bilidade para alcangar um conjunto de metas e, finalmente,
habilidade de manter-se. Segundo Hansen, a caracterizacio de
sustentabilidade de sistemas agricolas deve ser: literal — defi-
nindo sustentabilidade como uma habilidade de manter-se no
tempo; orientada a sistemas — identificando sustentabilidade
como uma propriedade objetiva do sistema agricola, cujos com-
ponentes, contornos e contextos hierdrquicos sio claramente
definidos; quantitativa — tratando sustentabilidade como uma
quantidade continua, permitindo comparagdes entre sistemas
alternativos; preditiva — referindo-se a situagdes futuras e nio
do passado e presente; estocdstica — subentendendo a variabili-
dade como uma determinante da sustentabilidade e componen-
te da predicio; e diagndstica — utilizando uma medida integrada
da sustentabilidade para identificar e priorizar limitagdes.
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Se incluirmos a dimensao socioecondmica, a sustenta-
bilidade engloba a manuten¢io do agrossistema para a se-
guridade alimentar e geragio de divisas.® Além disso, a prépria
percepgio do que é sustentabilidade pode ser modificada, uma
vez que os agricultores, em fungio de seus costumes e valores
culturais, geralmente percebem a sustentabilidade de uma for-
ma muito distinta daquela com que os cientistas o fazem.

Em termos termodinimicos, o sistema solo-planta po-
de ser considerado um sistema aberto, que tende a alcangar
um estado estdvel dindmico. Esse estado pode ser descrito
pelos principios termodindmicos do ndo-equilibrio e ¢ ca-
racterizado por uma produgio minima de entropia. No sis-
tema solo-planta, a partir do fluxo de energia estabelecido
entre o sol e o espaco (figura 1), atuam processos produto-
res (dissipativos) e redutores de entropia (ordenativos),
conforme quadro 1. Assim, a sustentabilidade de sistemas
agricolas dependeria da manuten¢io do balango adequado
entre processos dissipativos e ordenativos e, portanto, um
critério de sustentabilidade poderia ser a minima produgio
de entropia.” Uma anilise baseada em energia é encontrada
em D’Agostini®.

SOL ESPACO (TERRA)

Alta temperatura Baixa temperatura
Fonte calor (radiagio) Dreno calor

‘ Trabalho ‘

Processo ordenativo
SISTEMA SOLO-PLANTA
Processo dissipativo

Energia térmica randémica

Reducio da Entropia

Aumento da Entropia

Figura 1: Realizagio de trabalho e produgio de entropia pelos processos
ordenativos e dissipativos que influenciam o sistema solo-planta’

Finalmente, faz-se necessirio conceituar os termos
qualidade, propriedade, atributo, condi¢io (estado), carac-
teristica e pardmetro'®, muitas vezes usados como sinoni-
mos entre os cientistas do solo. Qualidades sio o conjunto
de propriedades, atributos e condicdes usadas para descre-
ver ou definir um elemento. Propriedades sio aquelas manifes-
tagdes comuns a todos os elementos que pertencem a uma
mesma categoria de sistema, ou seja, no caso dos solos, que
todos apresentam (exemplo: porosidade); atributos sio quali-
dades que resultam da manifestacio circunstancial daquelas
propriedades, ou seja, sio manifestagdes de propriedades
que s6 emergem mediante a manifestagio de qualidades de
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outros sistemas (exemplo: permeabilidade, que s6 é perce-
bida quando atua no solo um fluido); caracteristica é uma
manifesta¢do particular de uma propriedade (exemplo: ver-
melho escuro é caracteristica da propriedade cor do solo);
condigoes (estados) sio referéncias ao grau de manifestagio de
qualidades que um solo pode apresentar (exemplo: solo muito
compactado, enterrado ou umido); pardmetro é a quantificacio
da manifestagio de uma propriedade, atributo ou condigio,
permitindo que se estabelecam limites para a defini¢io de
uma caracteristica (exemplo: indice de vazios).

Quadro 1: Processos ordenativos e dissipativos no sistema solo-
planta, classificados como biolégicos ou fisicos. Os pares, em cada
inha, s3o necessariamente opostos

linh te opostos'!

Processos ordenativos Processos dissipativos
Redugio de entropia Aumento de entropia
Bioldgico

Fotossintese Respiragao
Crescimento Senescéncia
Formagio MOS Decomposi¢io MOS (gases)
Fisico
Agua (formagio de solo) Agua (erosio, lixiviagio)
Floculagao Dispersio
Agregacio do solo Desagregacio
Formagio da estrutura Degradacio da estrutura
Unidades maiores Unidades menores
Menos unidades Mais unidades
Maior ordenagio Menor ordenacio

Quando empregamos a expressio gualidade do solo,
estamos nos referindo 4 capacidade fisica do solo em susten-
tar o pleno desenvolvimento de plantas. A qualidade do solo
é percebida como “qualidade para alguma coisa” (e nio em
si mesma como o € a textura ou a porosidade). Para medir
a qualidade do solo, com vistas ao crescimento de plantas,
precisamos avaliar o comportamento da planta, assim como
precisamos avaliar o comportamento da dgua no solo para
medir sua permeabilidade. Enfim, a propriedade de crescer
estd na planta e a de fluir estd na dgua. Entretanto, é pos-
sivel estimar a qualidade de um solo para o crescimento de
plantas a partir de propriedades, atributos ou condigoes do
proprio solo e que interferem no desenvolvimento das plantas.
Assim, a qualidade do solo pode ser classificada como sendo
boa, ruim, alta, baixa ou média para um determinado fim. Para
podermos caracterizar os solos, segundo essas classes de qua-
lidade (ou outras a convencionar), precisamos definir crité-
rios e limites, ou seja, os indicadores de qualidade do solo.
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Qualidade do solo e indicadores

A qualidade do solo, historicamente, significa poten-
cialidades e limita¢bes para determinado uso'?, relacionan-
do-se com propriedades inerentes do solo, resultantes dos
fatores de formacio. Esse procedimento é usado em levan-
tamento de solos e avaliagio de terras, mas, infelizmente,
tem recebido atengdo limitada. Um exemplo é o uso dessa
metodologia para estabelecimento de tamanho e demarcagio
de lotes em projetos de reforma agriria no Rio Grande do
Sul, executados pelo governo entre os anos de 1998 e
2002." Outra estratégia é apresentada por D’Agostini &
Schlindwein', para a avaliacio do uso e do manejo das ter-
ras, com a formulagio de um indice de qualidade das rela-
¢oes de uso do meio (IQRM) e da sustentabilidade das
relacbes homem-meio.

A visio predominante de qualidade do solo, na atua-
lidade, refere-se i natureza dinimica dos solos, influenciada
pelo uso e manejo pelo homem. Nesse sentido, o termo
evoca desde valores éticos pelos pioneiros da conservagio
do solo, como Benett e Leopold, até relagbes com saide
feitas por agricultores.'®

A qualidade nio pode ser medida, mas deve ser infe-
rida de medidas de propriedades do solo ou do agroecos-
sistema, referidos como indicadores.!® Segundo Doran &
Parkin', indicadores devem seguir os seguintes critérios:
(1) envolver processos ocorrentes no ecossistema, (2) inte-
grar propriedades e processos fisicos, quimicos e biolégicos,
(3) ser acessivel e aplicivel no campo, (4) ser sensivel a
variagdes de manejo e de clima, e (5) ser componente de
banco de dados de solos, sempre que possivel.

A avaliagio da qualidade do solo tem dimensio espa-
cial e temporal. O intervalo entre medicbes para que o
indicador avalie mudancas depende, portanto, do tempo ne-
cessirio para que dado manejo do solo produza alteragoes
quantificdveis, enquanto sua freqiiéncia no espaco deve con-
siderar as variacbes espaciais provocadas pelo mesmo.

A matéria orginica é um dos melhores indicadores de
qualidade do solo, pois se relaciona com intimeras proprieda-
des fisicas, quimicas e biol6gicas. Neste artigo, contudo, a én-
fase sera em indicadores fisicos do solo e produgio de plantas.

Indicadores qualitativos sio fundamentais, especial-
mente para que sejam compartilhados com os agricultores,
permitindo que eles possam avaliar as limitagdes na produ-
¢io em suas propriedades, integrando-os no trabalho de
monitoramento dos progressos (ou regressos) conseguidos.
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Metodologias semiquantitativas incluem o indice mor-
folégico da superficie do solo (0 a 30 c¢cm), no qual sio
avaliadas as propriedades profundidade, tipo de horizonte,
textura ao tato, umidade, estrutura (incluindo crostas), con-
sisténcia (resisténcia a ruptura) e tipo e tamanho de macro-
poros.’ Outro exemplo é o perfil cultural, que consiste na
abertura de trincheiras e observagio da organizagio e da
morfologia das estruturas nas diferentes regiées do perfil.”

Para expressar matematicamente a qualidade do solo
(Q), Larson & Pierce® apresentam Q como funcio de atri-
butos mensuraveis do solo (qi), significando a variagio tem-
poral da qualidade como dQ/dt e propondo o estabeleci-
mento de pedofungoes para expressar a qualidade, com base
em um conjunto minimo de dados de propriedades do solo.
Trés situagdes podem ocorrer: dQ/dt > 0, com melhoria da
qualidade do solo (agradagio); dQ/dt < 0, com redugio da
qualidade do solo (degradagio); e dQ/dt = 0, situagio sem
alteragio (manutengio) da qualidade do solo.”!

Miultiplos indicadores podem ser integrados em um
Gnico e, com a andlise geoestatistica (krigeagem), podem
ser usados para avaliar a qualidade do solo na paisagem.?
Embora ndo referissem explicitamente ao termo qualidade
do solo, Albuquerque et al* usaram anilise geoestatistica
para relacionar profundidade do horizonte A, disponibilida-
de de dgua as plantas e produtividade de milho, havendo
significativa correlagio espacial entre essas varidveis. Mapas
podem ser usados para planejamento e para avaliar altera-
¢oes temporais na qualidade do solo, como no trabalho de
Vezzani et al.*.

Para o conjunto minimo de dados, Doran & Parkin®
propdem a inclusio das propriedades fisicas do solo cons-
tantes no quadro 2, indicando a relagio com a condigio do
solo, a fungio e a justificativa para a sua medigio.

O monitoramento de tendéncias é muito Gtil, mas
deve referir-se a uma escala normalizada.?® Arnold et al.”
agruparam flutuagdes e tendéncias em trés grupos: varia-
¢Oes nio sistemdticas ou randomicas (exemplo: flutuagdes
climiticas e intervengio humana); variagdes regulares peri6-
dicas (exemplo: flutuagdes climdticas estacionais e cultivos)
ou ciclicas; e variagdes com tendéncia (exemplo: declinio
ou acréscimo de matéria organica ou de nutrientes em pe-
riodo longo).

As propriedades e atributos fisicos podem ser agrupa-
dos em escalas temporais desde meses até milhares de anos:
<10 ano para densidade do solo, porosidade total, umi-
dade do solo, taxa de infiltracio de dgua e permeabilidade;
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101-10° ano para capacidade de campo e condutividade hi-
drdulica; 10°-10' anos para ponto de murcha permanente;
10'-10% anos para 4rea superficial especifica; e >10° anos
para distribuigio de tamanho e densidade de particulas.?

Quadro 2: Propriedades fisicas propostas como indicadores basicos
para avaliacio da qualidade do solo?

Relagio com a condicio

do solo e a fungio Justificativa

Propriedade fisica

Retengio e transporte de
dgua e substancias
quimicas

Uso em modelagem,
erosdo do solo

Distribuicio de tamanho
de particulas (textura)

Estimativa do
potencial produtivo e
de erosio do solo

Profundidade do solo,
camada superficial e raizes

Normalizacio de variagdes
topogrificas e geograficas

. Potencial de Conversio base
Densidade do solo e T s o
B P lixiviagdo, produtividade, volumétrica para
infiltragao de dgua o ST
erodibilidade gravimétrica

Agua disponivel, cilculo
da densidade, textura e
matéria organica do solo

Curva caracteristica de ~ Relacionado com retencio
dgua no solo e transporte de dgua

Valores de referéncia devem ser definidos e consis-
tem de valores maximos para dada propriedade e valores
aceitdveis para qualidade do solo. Para propr1edades fisicas,
assim como para as demais, diferentes situagdes podem
apresentar-se: mais é melhor (exemplo: estabilidade de agre-
gados — EA), menos é melhor ou limite superior (exemplo:
resisténcia mecinica A penetragio — RP), valor minimo ou
limite inferior (exemplo: aeracio do solo — Ar), e valor
6timo (exemplo: umidade do solo — U).

Muito esforgo tem sido feito para avaliar as proprie-
dades constantes no quadro 2, além de outras complemen-
tares, mas tem sido pequeno o avango na fisica do solo
aplicada. Possivelmente, isso se deve, pelo menos em parte,
a limitagio em estabelecer-se clara e quantitativamente a
relagio daquelas propriedades com produtividade e conta-
minacio ambiental, embora alguns valores limite de proprie-
dades estejam bem estabelecidos na literatura, como para
RP e EA. Assim, conforme Karlen er al*°, a simples medi-
¢3o e apresentagio de uma propr1edade do solo como res-
posta de uma pratica de manejo nio é mais suficiente, pois
o recurso solo deve ser analisado como um sistema dinidmi-
co que emerge de interagdes entre componentes fisicos,
quimicos e bioldgicos.

As duas primeiras perguntas que devem ser sempre
respondidas, independentemente da escala, sio: como o
solo funciona e quais os indicadores apropriados para fazer
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sua avaliagio??! Quando a fungio a avaliar for a produtivi-
dade biolégica, particularmente de cultivos, as trés proprie-
dades RP, Ar e U podem ser integradas usando o conceito
de umidade do solo, menos limitante para as plantas, intro-
duzido por Letey*? e denominado na literatura brasileira de
indice hidrico 6timo (IHO). O THO pode, portanto, ser
usado como um indice fisico integrador de qualidade fisica
do solo. Esse indice tem maior significado fisico-biolégico
do que indicadores que unem estatisticamente propriedades
do solo em um modelo tipo “caixa-preta”.

Manejo e qualidade fisica do solo

Técnicos e mesmo pesquisadores tém, muitas vezes,
dificuldades em avaliar respostas das plantas a condigdes
limitantes, particularmente condi¢bes abaixo da superficie
do solo, que nio podem ser prontamente visualizadas. O
sistema radicular certamente percebe e integra todas as
condi¢des, no espaco e tempo, de modo semelhante A parte
aérea das plantas, que estd exposta a trocas constantes de
ambiente, indicando claramente que estresses na parte aérea
e sistema radicular sio igualmente importantes.

Operacoes agricolas que envolvam mobilizacio e ou
trifego de maquinas alteram substancialmente a estrutura
dos solos, modificando as condi¢bes que determinam o
ambiente de crescimento radicular. Na maioria das vezes,
ha degradagio da qualidade do solo, cujos principais atribu-
tos indicadores parecem ser a agrega¢io e a compactagio. A
compactagio ocorre com maior intensidade em solos argilo-
sos; entretanto, esses solos sio mais resistentes 3 desagre-
gagio, enquanto os solos arenosos apresentam menores
problemas de compactagio, porém revelam alta susceptibi-
lidade a desagregagio.

A introducio da semeadura direta (SD) produz modi-
ficagbes em ambas as condig¢des do solo, em taxas e direcio
diferentes das observadas em sistemas de manejo do solo
que incluem sua mobiliza¢io. No entanto, o grau com que
a SD altera as propriedades fisicas é pouco conhecido e
muito varidvel, principalmente devido as grandes variagdes
de solos e clima onde é usada e as grandes variagdes de
operagdes, tamanho de equipamentos e tipos de culturas
empregados no sistema, nas mais diversas regides e proprie-
dades agricolas.

O crescimento de plantas nos diferentes estigios de
desenvolvimento, da emergéncia das plantulas A penetragio
das raizes, é afetado diretamente pela dgua, oxigénio, tempe-
ratura e impedincia mecinica.”® Esses fatores relacionam-se
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com propriedades do solo que afetam indiretamente as
plantas. Plantas nao crescem sem dgua e oxigénio; todavia,
como saturagio em dgua e aeragio sio inversamente propor-
cionais, excesso de dgua pode resultar em taxa de difusio e
contetdo de oxigénio reduzidos. Tem-se observado que,
para algumas condi¢des, a elongagio de raizes é mais asso-
ciada 2 aeragdo para solo com baixa impedincia mecanica.
Hi evidéncias claras na literatura de que o impedimento
radicular é reduzido ou eliminado quando o solo apresenta
resisténcia a penetragao igual ou maior do que 2 MPa, ape-
sar de ser relacionado a condigio estrutural.

O teor de dgua do solo controla a aeragio, a tempera-
tura e a impedancia mecdnica, os quais sio afetados pela
densidade do solo e distribuigdo do tamanho de poros. Au-
mento no teor de dgua reduz a aeragio e a resisténcia do
solo A penetragio. O primeiro efeito é indesejavel, ao passo
que o segundo é desejivel. A umidade também diminui a
temperatura do solo, pois aumenta a condutividade térmica
e o calor latente. Esses fatores fisicos interagem e regulam
o crescimento e funcionalidade das raizes, baseados em limi-
tes criticos associados ao ar, A d4gua e A resisténcia do solo,
com reflexos no crescimento e produtividade dos cultivos.

Agregagio do solo

O manejo de solos e de culturas, que inclua espécies
com diferentes tipos de sistemas radiculares, influencia for-
temente a estabilidade da estrutura do solo e, em particular,
a propor¢io de agregados estdveis em dgua. Os efeitos das
plantas sobre a estabilidade dos agregados podem ser dire-
tos ou indiretos, principalmente pela agdo de protegio dos
agregados superficiais, aporte de matéria orginica na super-
ficie ou internamente ao solo, e agio do sistema radicular.
A SD, com rotagio de culturas e com inclusio de plantas de
cobertura de solo, além de reduzir drasticamente a erosio
hidrica, afeta indiretamente a estabilidade estrutural através do
incremento da matéria orginica e atividade biolégica do solo.

A presenca da matéria organica do solo, nos diferen-
tes estagios de decomposigio, a atividade e natureza de mi-
crorganismos, associados a agdo de sistema radicular de
plantas, sdo altamente varidveis, considerando o enorme ni-
mero possivel de fontes de matéria orginica, variagio de
microrganismos e tipos de sistemas radiculares existentes
nos sistemas de produgio agricola. Tal fato impée a estrutu-
ra do solo grande dinamicidade para os virios ambientes
agricolas e, para um mesmo ambiente, uma grande dinami-
cidade no tempo.**
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Hi indicagio clara de que o incremento de matéria
organica, verificado apés alguns anos do sistema de SD, é
acompanhado, independentemente do tipo de solo, pelo in-
cremento da agregacio expressa pela estabilidade dos agre-
gados. As taxas de aumento de agregagdo, no entanto, esto
relacionadas A textura do solo, a0 manejo e aos sistemas de
cultura adotados. A degradagio e o processo inverso, que
é a recuperagio da estabilidade estrutural, sio pelo me-
nos duas vezes mais ripidos em solos arenosos do que em
solos argilosos. A condigio inicial do solo, quando da ado-
¢io da SD, tem influéncia decisiva na condigio estrutural
resultante.

Quando se inicia 2 SD em um solo nunca cultivado,
ha evidéncias de que as perdas da qualidade sio muito me-
nores do que quando se empregam sistemas com mobili-
zagio do solo. O modelo de agregacio em solo com gra-
mineas parece estar bem estabelecido. No entanto, o efeito
das leguminosas ainda carece de informagdes. Nesse senti-
do, alguns dados experimentais suportam a hipétese de que
hd maior taxa de recuperagio da agregagio quando legumi-
nosas sio usadas na SD, indicando taxas mais lentas de re-
cuperagio da agregagao ligadas as gramineas de inverno,
quando comparadas as leguminosas.

Os resultados disponiveis induzem a considerar que a
SD age no sentido de melhorar as condigdes da estabilidade
estrutural e seu efeito pode ter taxas baixas ou altas de
melhoramento, dependendo do manejo global do solo e do
sistema de cultura adotado. A bibliografia brasileira possui
muita informacio sobre condigio da qualidade do solo; no
entanto, em sua maioria, aponta diferencas entre manejo de
solo e plantas em uma ou poucas épocas, sem o monitora-
mento temporal. Outrossim, para condig¢bes tropicais e
subtropicais, o processo de degradagio e recuperagio deve
apresentar taxas bem mais altas do que as observadas em
climas temperados.

Alteracio de propriedades do solo com a compactacio

A compactagio é um processo resultante do histérico
de tensoes recebidas em uma 4rea, através da mecanizacio
ou pelo pisoteio animal. A principal causa da compactacio
em solos agricolas é o trifego de mdquinas em operagdes de
preparo, semeadura, tratos culturais e colheita. A compacta-
cio superficial é causada basicamente pela pressio de infla-
cio de ar dos pneus e a compactagio subsuperficial pelo
peso por eixo.”> A utilizagio do sistema de plantio direto
pode, em algumas situagdes, agravar esse problema.
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H3 controvérsia sobre que atributos utilizar para con-
siderar se um solo estd compactado, porém, o nivel de com-
pactacdo atual tem sido referenciado como “estado de com-
pactagio”, fator que limita o crescimento e o desenvolvi-
mento das culturas.

Com a compactacio hd um aumento da densidade e
da resisténcia do solo, reducio da porosidade, principal-
mente macroporosidade ou porosidade de aeracio (poros
maiores que 50 mm), além de afetar diversos de seus atri-
butos como a condutividade hidriulica, permeabilidade, in-
filtragio de dgua e outras caracteristicas ligadas a porosidade
do solo. Essas alteragoes fisicas, provocadas pela compacta-
¢do, afetam o fluxo ou a concentracio de dgua, oxigénio,
diéxido de carbono, nutrientes e temperatura, que podem
limitar o crescimento e desenvolvimento das plantas e cau-
sar problemas ambientais.*

Hi concordincia no sentido de que a infiltracio de
dgua, macroporosidade, resisténcia 3 penetracio de raizes,
densidade, porosidade total e microporosidade indicam o
estado em que a estrutura do solo se encontra e servem
como indicadores do seu estado de compactagio. A infiltra-
¢do da dgua é a mais importante, pois integra varios fatores:
distribui¢io do tamanho e continuidade de poros, poros
biolégicos e cobertura de solo. Poros biolégicos sio aqueles
de secio aproximadamente circular, com didmetro maior do
que 2 a 3 mm, formados principalmente pela atividade da
mesofauna e pela decomposigio das raizes. Esses poros,
embora em pequeno volume total, exercem grande efeito na
infiltracio da 4dgua no solo.

A densidade e porosidades, apesar de nio serem as
propriedades que recebem maior impacto com a modifica-
¢io da estrutura do solo, tém sido mais largamente usadas
pela facilidade de determinagio e por receberem pequena
influéncia do teor de 4gua no momento da coleta de amos-
tra de solo. O aumento da densidade do solo em lavouras
sob SD foi verificado por virios autores, podendo ser con-
siderado como uma conseqiiéncia normal da técnica utiliza-
da. No entanto, a produtividade muitas vezes nio é preju-
dicada, devido a maior continuidade dos poros, que é uma
importante caracteristica que afeta a aeragio do solo, a in-
filtragdo de dgua e a penetragio de raizes. Dados publicados
e observagdes visuais indicam que o maior estado de com-
pactagio de solos sob SD, indicado pela densidade, ocorre
de 8 cm até aproximadamente 15 cm de profundidade,
compactagio provocada pelo confinamento das pressdes
que ocorrem préximo a essa profundidade. Para alguns
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tipos de solos e de plantas, esse aumento da densidade nio
é prejudicial ao desenvolvimento da planta, mas, em algu-
mas ocasides, esse aspecto tem sido fator limitante a adogio
do sistema de plantio direto. Num sistema de preparo re-
duzido, os efeitos da compactagio tendem a ser mais persis-
tentes do que em sistemas com preparo do solo, pois o
revolvimento ocasionado pelo preparo convencional reduz,
anualmente, os efeitos da compactagio na camada arivel.

Na superficie, a atividade biolégica pode aliviar os
efeitos negativos da compactagio, mas nio em maiores pro-
fundidades. A melhor maneira de aliviar os efeitos da com-
pactagio do solo na agricultura é criar uma rede estdvel de
macroporos continuos, pois esses favorecem o crescimento
radicular, a aeracio e a permeabilidade da dgua.

Outra propriedade fisico mecanica, alterada pelo sis-
tema de manejo do solo, é a resisténcia mecdnica a penetra-
cio de raizes, medida por penetrometros. Tal resisténcia
estd estreitamente associada a2 densidade do solo e, para o
mesmo teor de dgua, é tanto maior quanto maior a densida-
de, mostrando ser um bom indicador da compactacio. Al-
guns pesquisadores sugerem que a densidade nio é o mais
importante fator que limita o crescimento radicular, mas
sim a resisténcia que o solo oferece ao crescimento das
raizes, que pode ser estimada por um penetrometro.

Em sistemas integrados de producio de grios e carne,
também hi a preocupagio com a compactagio. Solo de tex-
tura franca, que recebeu pisoteio continuo no inverno com
carga animal variando de 1.000 a 1.500 kg ha'!, nio apresen-
tou valores de macroporosidade e densidade que indicas-
sem restri¢do ao crescimento vegetal. Entretanto, quando
foi utilizada alta carga animal, observou-se aumento da den-
sidade e reducio da aeracio e infiltragio da dgua no solo.
Um estudo em bacias leiteiras de agricultores assistidos
pela Cotrijui foi realizado em solo argiloso. Adotou-se o
sistema rotativo de pastoreio, no qual os animais perma-
necem por pouco tempo pastoreando (menos de duas ho-
ras); as forrageiras usadas foram trevo e tifton e a pastagem
recebeu manejo sem mobilizacio de solo. De maneira geral,
a compactagio maxima situa-se em torno de 5 cm de pro-
fundidade, com valores de densidade do solo de cerca de
1,5 Mg m” e macroporosidade variando entre 5 e 8%. A
resisténcia 2 penetragao das raizes (RP) também indica que
a maxima compactagio é superficial, situando-se pouco abai-
xo dos 5 cm de profundidade. Se excluidas as leituras até 2
cm, a RP ¢é alta na por¢do mais superficial do solo e diminui
com a profundidade.
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Para aliviar a compactagio, deve-se considerar a rela-
¢io solo-miquina/animal-planta. Modificagbes nas miquinas
agricolas resumem-se em diminuir a pressio de ar dos
pneus, aumentar a largura dos mesmos, utilizar pneus de
carcaga mais flexiveis (radiais), limitar o peso por eixo e
evitar o patinamento excessivo.” Em relagio ao solo, deve-
se considerar a umidade do mesmo para realizar as operagdes
de preparo, tratos culturais, colheita e transporte. No manejo,
devem integrar a rotagio de culturas espécies vegetais que
produzam grande massa radicular e cujas raizes possuam a
habilidade de penetrar em camadas compactadas. A decom-
posicio dessas raizes deixa poros continuos e de maior es-
tabilidade, que aumentam a infiltracio de dgua e as trocas
gasosas, agindo como subsoladores naturais.

Limites fisicos ao crescimento de plantas

Na tentativa de responder a necessidade de parime-
tros do solo, que possam orientar no diagnéstico de condi-
¢Oes fisicas limitantes ao crescimento de plantas e, ainda,
auxiliar na tomada de decisio sobre quando intervir para
recuperar essas condicoes, alguns valores tém sido indica-
dos na literatura, embora sejam estritamente empiricos. No
quadro 3, apresentamos alguns desses valores e as fontes
bibliogrificas onde podem ser encontrados.

Quadro 3: Valores criticos para alguns parimetros fisicos do solo,
segundo virias fontes da literatura. Adaptado de Reynolds et a/*

Parimetro Valores criticos Fonte

Densidade do solo critica - Ds, 1,4 - 1,8 (funcio do teor de argil) ~ Jones (1983)
(impedimento severo)
1,4 - 1,6 (solo argiloso) Veihmeier &
Hendrickson (1948)
1,6 - 1,8 (solo franco e arenoso)

Resisténcia a penetragio - RP 2 MPa

Porosidade de aeragio - EA EA =0,10- 0,15 m* m? Cockrooft & Olsson (1997)
Agua disponivel as plantas-AD  AD = 0,15 - 0,25 m® m™ Cockrooft & Olsson (1997)
Aeragio/Porosidade CC/Pt = 2/3 (0,66) ou Olness et al. (1988)

EA/Pt = 1/3 (0,34)

A dificuldade para a defini¢do e, conseqiientemente,
adogao de um valor critico para propriedades e atributos de
solo, reside no fato de que esses nio sio determinantes
diretos do crescimento das plantas, como demonstrado por
Letey® em seu conceito de faixa de umidade nio limitante.
Além disso, as propriedades e atributos do solo atuam de
forma conjunta e complexa sobre os fatores de crescimento
e, assim, a defini¢io de um valor especifico para uma
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propriedade pode nio ter significado nenhum quando ana-
lisado isoladamente. Em cariter experimental, tem-se ob-
servado que as plantas continuam produzindo adequada-
mente, mesmo em solos que muitas vezes apresentam, para
algumas propriedades, condigdes inadequadas em termos
tedricos.

Intervalo hidrico étimo como indicador

de qualidade do solo

O conceito de faixa de umidade nio limitante foi in-
troduzido por Letey®, considerando limita¢bes ao cresci-
mento vegetal relacionadas a aeragdo, a resisténcia a pene-
tragio e 2 dgua disponivel com a variagio de umidade do
solo. Da Silva ez al.*! modificaram esse conceito e definiram
como intervalo hidrico 6timo (IHO) a faixa de umidade de
um solo no qual o crescimento é pouco limitado. Como os
fatores acima citados mudam com modificagdes da estrutu-
ra, hd variagio do THO para cada solo em fungio de seu
manejo e do manejo de plantas.

O THO fica mais estreito a2 medida que o estado de
compactacio aumenta (aumento da densidade do solo) e
que ocorre degradagio da estrutura (figura 2). Por exem-
plo, a aeracio do solo pode restringir a difusio de oxigénio
e, por conseqiiéncia, o crescimento radicular 2 umidade
mais baixa que a capacidade de campo, assim como a re-
sisténcia do solo a penetragio pode restringir crescimento 2
umidade maior que a correspondente ao ponto de murcha
permanente. Culturas produzidas em solos com pequeno
THO sio mais vulnerdveis A queda de produtividade por falta
ou excesso de dgua do que solo com grande valor de THO.
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Figura 2: Efeito da estrutu-
ra do solo no intervalo
hidrico étimo (IHO), to-
mando por base os niveis
criticos da porosidade de
aeragio (g, ), capacidade de
campo (q,,,), resisténcia
mecinica A penetragio
(q,)> ponto de murcha per-
manente (g, ;) para trés
solos sob semeadura direta

(SD).
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O intervalo hidrico 6timo (IHO) é considerado um
indice de qualidade estrutural do solo, pois integra num sé
indice os fatores fisicos que estio diretamente relacionados
com o desenvolvimento das plantas. Tais fatores sio: poro-
sidade de aeragio (Ar) superior a 10%, dgua no solo a ten-
soes entre a capacidade de campo (CC) e ao ponto de
murcha permanente (PMP) e teor de dgua quando a resis-
téncia mecinica (RP) do solo é inferior a 2 MPa. O THO
integra quatro fatores relacionados diretamente com o cres-
cimento das plantas, que sio determinados pelas proprieda-
des intrinsecas e pela estrutura do solo.

Na densidade do solo quando o THO ¢é zero (ds;,_,),
a probabilidade da umidade estar fora do 6timo é 100% e,
portanto, o risco as culturas é alto. No entanto, é possivel
que esse valor ainda nio seja o critico, pois valores maiores
podem ser os impeditivos. Uma dificuldade inerente a de-
finigio de valor critico é estabelecer se um dado processo
(exemplo: crescimento de raizes) ou resultado (exemplo:
producio de grios) é afetado em determinado grau estabe-
lecido (restritivo) ou totalmente paralisado (impeditivo).

Um aspecto fundamental e pouco comentado em re-
lagio ao THO é que o estimador desse intervalo é a densi-
dade do solo (ds). Assim, apesar de existirem intmeros
trabalhos sobre RP e relagdes com a ds e umidade do solo
e muitos deles afirmarem que a ds nio indica nada, ela é a
estimadora. Portanto, em pesquisa, por reconhecer que o
ITHO ¢ um indice mais completo, definir-se-iam faixas, clas-
ses e limites e, na pritica (no campo ou em larga escala de
identificagio da qualidade fisica), usar-se-ia a ds.

Na tentativa de verificar, preliminarmente, se os limites
criticos de densidade do solo (ds.) estabelecidos por Reinert
& Reichert®? sio adequados, a proposigio é contrastada com
resultados de pesquisa de IHO, para distintos solos, represen-
tados no tridngulo textural (figura 3). Os valores propostos de
ds, foram de 1,45 Mg m™ para solos com textura argilosa (>
55% de argila), 1,55 Mg m™ para textura média (20 a 55% de
argila) e 1,65 Mg m™ para textura arenosa (< 20% de argila).
Percebe-se que os valores de ds_ inicialmente propostos pare-
cem ser consistentes para solos argilosos, mas estio subes-
timados para solos nio argilosos (textura média e arenosa).

Qualidade estrutural do solo, sistema radicular
e produtividade de plantas

A anilise da distribuicio radicular no perfil é uma
metodologia qualitativa, possuindo grande utilidade na avalia-
¢do e identificacio de camadas de impedimento mecanico ao
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crescimento radicular. Na comparagio de trés sistemas de
manejo para a cultura do feijio em solo franco arenoso, veri-
ficou-se o seguinte: no plantio direto as raizes concentraram-
se na camada de 5 a 15 c¢cm, porém algumas ultrapassaram a
camada compactada e desenvolveram-se em profundidades
maiores que 30 ¢cm; no preparo convencional, nio ocorreram
restrigbes a0 crescimento radicular, pois as raizes distribuiram-
se uniformemente nos lados da planta, ocupando todo o volu-
me de solo; no preparo reduzido, as raizes concentraram-se
até a profundidade de 25 cm. Em relagio ao plantio direto e
ao preparo convencional, o feijoeiro cultivado sob preparo
reduzido permaneceu 3 dias a mais em solo com a umidade
entre o limite superior e o limite inferior do THO do que no
plantio direto, e 4 dias a mais do que no preparo convencional.
Contudo, nio houve diferencas entre a produtividade do
feijoeiro nos diferentes sistemas de manejo do solo, indi-
cando que o periodo de dias em que o solo permaneceu
fora das condi¢bes ideais nio foi suficiente para afetar dife-
rencialmente a produtividade da cultura. Portanto, mais es-
tudos s3o necessdrios para relacionar o IHO como indica-
dor fisico de qualidade do solo para a producio de plantas.
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Figura 3: Varia¢io de valores de densidade do solo quando o IHO
é zero (ds, em Mg m™), para distintas classes texturais. Resultados
apresentados em Da Silva et al. (1994)%, Da Silva & Kay (1997)*,
Klein (1998)*, Tormena et al. (1998)*, Tormena et al. (1999)%,
Imhoff et al. (2001)* e Silva (2003)*
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Em outro estudo, também em solo franco arenoso,
com compactagio adicional imposta por trifego de maqui-
nas,”® os diferentes estados de compactagio do solo refleti-
ram-se na distribui¢io e morfologia do sistema radicular da
soja e do feijio, o que afetou significativamente a produti-
vidade das culturas. Ao longo do ciclo das culturas, todos
os tratamentos atingiram valores de resisténcia do solo 2
penetracio radicular restritivos ao crescimento das plantas,
mas com menor freqiiéncia e num menor intervalo de pro-
fundidade para o tratamento sem compactagio adicional.
Comparado ao tratamento sem compactagio adicional, o es-
tado de compactagio imposto por duas passadas de maquina
reduziu a produtividade da soja em 20% e 40% para o
feijao, e para o estado de compactagio mais elevado, impos-
to por quatro passadas de miquina, a reducio na produtivi-
dade foi de 38% para a soja e 62% para o fejjio.

Em Latossolos com distintos estados de compacta-
¢i0,”! a resisténcia A penetragio radicular foi mais eficiente
que a densidade do solo para identificar os estados de com-
pactagio e camadas compactadas. A estrutura da camada
compactada possui aspecto maci¢o e laminar, indicativo do
efeito do trifego de miquinas. A cultura do trigo foi a mais
sensivel 2 compactacio do solo, sendo reduzida em 18% no
Latossolo Vermelho distréfico e em 34% no Latossolo Ver-
melho distroférrico, tipico no maior estado de compactagio
em relagio ao menor, possivelmente devido a aeragio defi-
ciente. A produtividade de milho também foi sensivel aos
diferentes estados de compactacio, enquanto a soja nio o
foi.

Esses estudos demonstram que, se o objetivo for pro-
ducio de plantas, os indicadores fisicos de estrutrura do
solo devem estar associados a produtividade e ser desenvol-
vidos, preferencialmente, no campo.

Avaliacio da qualidade do solo pelo agricultor:
raizes como fator-chave

O solo funciona como parte do agroecossistema, o
que torna mais dificil medir sua qualidade. Mdltiplas obser-
vagoes para diferentes lugares e tempo devem ser feitas e
uma boa estratégia reside em observar respostas integrado-
ras de um determinado solo, como: desenvolvimento da
cultura, doengas, empogamento de dgua e produtividade.
Nesse sentido, a maioria dos produtores rurais preocupa-se,
sente o efeito dos sistemas de producio sobre o solo e per-
cebe se a qualidade do mesmo estd melhorando ou piorando.
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Além dos indicadores de qualidade do solo considera-
dos quantitativos e cientificos, indicadores qualitativos que
possam ser observados diretamente na propriedade (quadro 4),
sio de alta importincia e devem servir de guia para o mane-
jo dos solos agricolas e estar bem consolidados na meméria
dos produtores.

Quadro 4: Indicadores fisicos e biolégicos relacionados as plantas

52 REICHERT, J. M.; REI- usados para avaliar a qualidade dos solos (extraido de Reichert ez al.*?)

NERT, D. J. & SILVA, V. R.
da. Compactagio do solo em
sistema de plantio direto: li-
mites criticos e mitigagao.
In: COUTO, E. G. & J. F.
FRANCO (eds.) Os(des)ca-
minhos do uso da dgua na
agricultura brasileira. Cuiaba-
MT: UEMT. 2003. No prelo.

Indicador

Epoca de
Avaliagao

Qualidade estrutural

Pobre

Média

Boa

Indicadores fisicos

1. Compactagio
subsuperficial

2. Boa estrutura

Boa umidade do
solo

Boa umidade do
solo

Solo resistente;

aparéncia laminar; P
resistencla a

ificil de
penetrar objeto
pontiagudo
Aspecto maci¢o

Poucos poros

Alguma

objetos
pontiagudos

Superficies de
fraqueza clara

Solo fridvel

Granular

- Crescimento de Alguns Solo aberto e
3. Aeragio ] visiveis e drena- :
plantas limitad bioporos bioporos comuns
gem limitada
4. Profundidade Evidéncias Horizonte A
feti Qualquer Subsolo exposto  de perda f
efetiva profundo
horizonte A
- Agua escoa ou i Sem escoamento
5. Infiltracio Apés chuva permanece na Agua penetra
7 ou empogamento
superficie
6. Drenagem Apés chuva lSolo amido por  Algum Agua se move
ongo tempo empogamento rapidamente
7. Retencio Crescimento de  Estresse ap6s Plantas Estresse somente
de dgua plantas poucos dias "sentem" seca em seca extrema
8. Cobertura . Alguma o
superficial Qualquer Exposto cobertura, <30% 100% cobertura
Indicadores biolégicos (planta)
1. Bioporos/ Umido na Sem sinal Alguns bioporos: Bioporos: >
minhocas superficie de2a10/m2 10/m2
Raizes profundas
2. Raizes 75% floracio Conc?pyrada na Algufmailse sem sinal de
superficie aprofundam
restricio
3. Resisténcia Plantas nio se
N Seca Sofrem Suportam
a seca recuperam
4. Aparéncia Ciclo Folhas curtas e gréedsic;rzlento Densa,
da cultura descoloridas verde e alta
manchado
5. Produgio Colheita Abaixo da média Média local Acima da média

A anilise de indicadores qualiquantitativos deve ser
feita em periodos estratégicos. Alguns indicadores devem
ser observados ao longo do tempo. Um bom exemplo refe-
re-se a0 escoamento superficial apés chuvas, mas outros, co-
mo aciimulo de dgua com drenagem lenta, aparéncia das plan-
tas, presenga de organismos, entre outros, podem fornecer

Julbo/Dezembro de 2003 47



53 REICHERT, J. M. et. al. Op.
cit.

José Miguel Reichert é enge-
nheiro agréonomo, PhD em So-
los e professor titular do De-
partamento de Solos da Univer-
sidade Federal de Santa Maria,
Rio Grande do Sul.

reichert@ccr.ufsm.br

Dalvan José Reinert é enge-
nheiro agrénomo, PhD em So-
los e Culturas e professor ti-
tular do Departamento de So-
los da Universidade Federal de
Santa Maria, Rio Grande do Sul.

dalvan@ccr.ufsm.br

Jodao Alfredo Braida ¢é enge-
nheiro agrénomo, doutorando
em Ciéncia do Solo e professor
assistente do Curso de Agrono-
mia do Centro Federal de Edu-
cagio Tecnolégica do Parani,
Unidade Pato Branco.

braidaja@pb.cefetpr.br.

48

Qualidade dos solos e sustentabilidade de sistemas agricolas

boa indicagio do estado da qualidade do solo. O indicador
de qualidade de maior sucesso é a observagio de como as
raizes “véem” o ambiente do solo abaixo da superficie.”
Para tanto, abre-se uma trincheira, com uma planta no es-
tigio de maior desenvolvimento radicular (75% do floresci-
mento) no centro de uma das paredes, e com auxilio de um
objeto pontiagudo expde-se parte do sistema radicular. As
raizes expostas sio analisadas visualmente, tentando-se per-
ceber se ha sinais de limitagoes fisicas. Caracteristicas co-
mo direcdo, espessura e aprofundamento das raizes sio in-
dicadores freqgiientemente empregados na identificagio de
restrigoes.

Consideragoes finais

Existe uma confusio na literatura sobre manejo do
recurso natural solo e sustentabilidade de sistemas agroeco-
légicos. O que se busca nio é um manejo sustentdvel, mas
manejos e tecnologias que contribuam para a sustentabili-
dade dos agroecossistemas. Essa contribuigio pode e deve
ser monitorada através de indicadores de qualidade do solo,
os quais precisam ser integradores de processos e relacio-
nar-se claramente com fung(')es do solo. Nesse sentido, en-
tre outras possibilidades, a integracdo de trés propriedades
do solo para formar o intervalo hidrico 6timo e, a partir
dele, estabelecer a densidade critica do solo para o desen-
volvimento de plantas, é um grande avanco na drea de bio-
fisica do solo.
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