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Apresentacao

Nas ultimas duas décadas, o Brasil se consolidou como um dos principais
players do agronegdcio mundial. Somente em 2021, as exportacdes do agro
brasileiro somaram US$ 120 bilhdes, ou 43% do total exportado. E, também,
o setor econémico que gera o maior superavit na balanga comercial (US$ 105
bilhdes em 2021). Boa parte desse protagonismo brasileiro no cenario agrico-
la mundial é impulsionado pelo complexo soja, cujas exportagdes renderam
US$ 48 bilhdes (40% do total do auferido pelo agronegdcio). Neste contexto,
a soja é atualmente a cultura com a maior area cultivada (41 milhdes de ha)
e produgao (124 milhdes de t) no Brasil, o que torna o Pais o maior produtor
e exportador mundial do gréo.

A manutencgao do protagonismo brasileiro no cenario agricola mundial passa
pelo desenvolvimento e adogédo de tecnologias que aumentem a produtivi-
dade e a estabilidade de producéo. Entre essas tecnologias, merece desta-
que o Zoneamento Agricola de Risco Climatico (Zarc), cujos resultados indi-
cam o que, onde e quando semear/plantar, de forma a minimizar os riscos
de perdas de produtividade por eventos meteoroldgicos adversos. Além de
ser requisito para acessar programas governamentais de gestdo de riscos,
como o Proagro (Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria) e o PSR
(Programa de Subvencéo ao Prémio do Seguro Rural), o Zarc constitui-se em
uma importante ferramenta no processo de tomada de decisao por produto-
res e técnicos no que diz respeito aos cultivos com maior viabilidade em cada
municipio, as melhores épocas de semeadura e aos ciclos mais adequados
das cultivares de forma a reduzir os riscos climaticos.

A maior parte das indenizagbes pagas pelo seguro agricola tem sido motiva-
da pela ocorréncia de secas. No Zarc atual, a definicdo dos riscos de perdas
de produtividade por seca leva em consideragao, além das condigbes me-



teorologicas e das caracteristicas das culturas/cultivares, a capacidade de
armazenamento de agua disponivel no solo, estimada com base na sua tex-
tura e na profundidade efetiva do sistema radicular. A qualidade do manejo do
solo adotado pelos produtores néo é considerada na geragao dos resultados
do Zarc atual, ndo obstante o grande potencial que praticas como a adogao
plena do sistema plantio direto (SPD) tém em mitigar os riscos de perdas de
produtividade por seca.

Visando preencher essa lacuna, o presente documento torna publica a 12 ver-
sdo de uma proposta inovadora para enquadramento de areas de produgao
de soja em quatro niveis de manejo (NMs), segundo indicadores e critérios
que refletem os impactos das praticas agricolas sobre caracteristicas e pro-
cessos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo associados a magnitude dos ris-
cos de perdas de produtividade por seca. Em conformidade com a qualidade
e o histérico do manejo adotado, a metodologia prevé a adequacgao de para-
metros dos modelos do Zarc que determinam a disponibilidade de agua para
a cultura, gerando assim riscos hidricos decrescentes do NM1 ao NM4. Por
sua vez, 0s menores riscos podem, no futuro, proporcionar beneficios para
o produtor cujas areas sejam enquadradas em NMs mais altos, como am-
pliacdo dos periodos de semeadura previstos no Zarc, maior produtividade e
estabilidade da produgéo, facilitando assim o acesso ao Proagro e ao PSR.
Salienta-se que a proposta ora apresentada é focada na produgéo de soja,
mas pode ser estendida para outras culturas de grados com pequenos ajustes
nos critérios e indicadores para enquadramentos nos NMs, bem como nos
parédmetros de modelagem.

Esperamos que a proposta aqui apresentada contribua para incentivar a
adocéo, pelos produtores de soja, das melhores praticas de manejo do solo
visando mitigar os riscos de perdas de produtividade por déficit hidrico e,
assim, diminuir o impacto negativo das secas sobre a economia brasileira,
sobretudo a dos municipios de base agricola.

Adeney de Freitas Bueno
Chefe-adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

Apesar de todos os avangos tecnolégicos, produzir alimentos, quer seja de
natureza vegetal ou animal, ainda continua sendo uma atividade de risco.
Tais riscos decorrem da instabilidade climatica, ocorréncias sanitarias e os-
cilagbes do mercado (Guimaraes; Nogueira, 2009). Estudo realizado pelo
Banco Mundial, Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa)
e Embrapa, indica que o Brasil perde no setor agropecuario mais de R$ 11
bilhdes ao ano devido a riscos diversos que poderiam ser geridos de forma
mais eficaz (Arias et al., 2015). Em muitas regibes do globo, mais de 60% da
instabilidade da producgéo agricola sdo causados pela variabilidade climatica
(Ray et al., 2015), uma vez que os agricultores exercem pouco ou nenhum
controle sobre fendbmenos naturais como secas, inundagées, geadas, ondas
de calor, vendavais e granizo (Monteiro, 2009).

No Brasil, o Programa de Garantia da Atividade Agropecuaria (Proagro) atende
pequenos e médios produtores rurais, indenizando perdas causadas por con-
dicdes meteoroldgicas adversas. Paralelamente, o Programa de Subvengao
ao Prémio do Seguro Rural (PSR), fomenta a contratacdo de Seguro Rural
privado ao custear parte do valor do prémio. Para ter acesso a estes progra-
mas, o produtor deve respeitar as indicagbes do Zoneamento Agricola de
Risco Climatico (Zarc) (Brasil, 2021), por ser um eficiente instrumento de ges-
téo de riscos agroclimaticos reconhecido pelo Conselho Monetario Nacional.
O Zarc é um estudo agrometeorologico que delimita regides de produgao
por classes de risco e indica as épocas de semeadura com baixos riscos
de acordo com probabilidades de perda de produgao causadas por eventos
meteorolégicos adversos. Os seus resultados indicam o que, onde e quando
semear/plantar com riscos climaticos estabelecidos e dentro de certos limites.
As informagoes do Zarc podem ser usadas por assistentes técnicos e produ-
tores rurais para avaliar quais os cultivos sdo mais viaveis em cada municipio,
as melhores datas de semeadura, os ciclos mais adequados das cultivares, a
viabilidade ou nao de se realizar 22 ou 32 safras e as praticas de manejo im-
portantes ou indispensaveis. Isso permite que os produtores rurais planejem
seus investimentos de forma economicamente sustentavel e que busquem
alternativas de manejo para reduzir riscos, difundindo boas praticas e ado¢ao
de tecnologia. Quando as indica¢des do Zarc passaram a ser exigidas pelo



10 DOCUMENTOS 447

Proagro na década de 1990, observou-se uma redugao relevante nos indices
de perda (Santos; Martins, 2016; BCB, 2022a). Por isso, o Proagro, o PSR e
as seguradoras privadas exigem o cumprimento das indicagdes Zarc como
forma a evitar cultivos em regides ou épocas com risco climatico além de um
limite aceitavel, reduzindo, assim, perdas evitaveis na agricultura brasileira.

Os resultados do Zarc pressupdem um manejo agrondmico adequado para
o0 bom crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas, conforme
a disponibilidade dos recursos ambientais de cada localidade. Dessa forma,
adota-se um referencial teérico médio como representativo das condi¢des
adequadas de manejo e de tecnologia de produgdo, sem as quais ndo seria
possivel produzir satisfatoriamente mesmo em clima favoravel. Todavia, ha
diferentes realidades do campo, que nem sempre possibilitam que os pré-re-
quisitos para uma boa produtividade sejam plenamente atendidos. Sao passi-
veis de identificacdo, falhas ou deficiéncias de manejo de diversos tipos, que
vao desde fertilidade do solo inadequada até manejo deficiente de pragas e
doencgas, podendo resultar em perdas de produtividade independente de con-
dicdo meteoroldgica ou, em muitos casos, agravar danos e perdas causados
por eventos meteorolégicos adversos. Portanto, a execugdo do manejo da
cultura ou o investimento em tecnologias variam entre propriedades rurais,
podendo ser identificadas condi¢des que sado claramente limitantes até aque-
las que beneficiam sobremaneira a produgéo agricola.

De 2013 a 2021, a maioria dos comunicados de perda no Proagro foram mo-
tivados por seca, representando 48% do valor total das coberturas deferidas,
enquanto chuva excessiva e geada foram a segunda e a terceira principais
causas de perdas, com 20% e 19% do total, respectivamente (BCB, 2022b).
Por isso, dentre as praticas de manejo, as que melhoram as condi¢des pro-
dutivas do solo assumem especial relevancia no contexto da gestao de riscos
climaticos. Destacam-se aquelas que exercem influéncia direta na reducao
de perdas de produtividade por seca e, portanto, sobre o risco hidrico em
geral (Singer; Ewing, 2000; Hamza; Anderson, 2005). No Brasil, a adogéo do
sistema plantio direto (SPD) contribui para a sustentabilidade da producao
agricola, sendo, frequentemente, utilizado como sinénimo de boas praticas
de manejo de solo. Os principais beneficios do SPD sdo a manutencéo da
cobertura do solo e a preservagao ou aumento do teor de matéria organica e
a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do solo. Além des-
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ses beneficios, o crescimento do sistema radicular tem grande importancia
para o aumento do reservatério de agua disponivel durante os periodos de
estresse hidrico, que tém sido cada vez mais frequentes durante o ciclo de
producdo das culturas de verao (Franchini et al., 2009). Nesse sentido, pra-
ticas de manejo do solo que aumentem a infiltracao e a retencao de agua no
solo e o crescimento das raizes das culturas em profundidade sao relevantes
para minimizar as perdas por déficit hidrico.

Diante desse contexto, a hipétese deste trabalho é que a tipificagéo de ni-
veis de manejo e seus respectivos impactos nos atributos do solo permiti-
ra a geragao de resultados de Zarc especificos para cada nivel. Com isso,
esses resultados evidenciariam os beneficios e a redugéao de riscos com o
aperfeicoamento do manejo do solo, estimulando sua adogéo e auxiliando na
definicdo de estratégias do planejamento da produgéo e da gestao de riscos.

O objetivo deste trabalho foi definir quatro niveis de manejo de solo (NMs)
para utilizagdo nas avaliagdes de risco hidrico do Zarc da cultura da soja.

Revisao de Literatura

Disponibilidade hidrica e produtividade

Nas ultimas quatro décadas, para surpresa de muitos, tecnologias espe-
cialmente desenvolvidas e apropriadas as condi¢des tropicais brasileiras
revolucionaram totalmente os sistemas de producéo e o Brasil passou, de
importador, para o grupo dos principais paises exportadores de alimentos,
principalmente pelos ganhos expressivos de produtividade e pela intensifica-
¢ao dos sistemas de producéo.

A produgéo agricola mostra-se, dia apds dia, mais dinamica, buscando infor-
macodes que levem a rapida e correta tomada de decisdes, com vista a maxi-
mizagao da produtividade e da sua rentabilidade. No entanto, a agricultura é
uma atividade de elevado risco e significativas incertezas, pois se caracteriza
por sistemas produtivos que sao afetados frequentemente por diversos tipos
de riscos que, infelizmente, tém crescido nos ultimos anos. Tais riscos decor-
rem das ocorréncias fitossanitarias, oscilagbes do mercado e, principalmente,
da instabilidade climatica. Dentre os fatores inerentes a produgéo agricola, o
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clima continua aparecendo como aquele de mais dificil controle e maior acao
sobre a limitacdo as maximas produtividades. Aliado a isto, a imprevisibilida-
de das variabilidades do clima confere a ocorréncia de adversidades clima-
ticas a posicao de principal fator de risco e de insucesso na exploragdo das
principais culturas agricolas. Segundo o Banco Mundial (Arias et al., 2015),
no Brasil, até 75% das perdas sdo devido ao clima, que alcangam, em média,
R$ 11 bilhdes ao ano.

O clima é um dos fatores mais importantes na produgéo de graos, pois afeta
as cadeias de duas maneiras: a primeira é por meio das adversidades climati-
cas e a segunda, via o controle exercido pelo clima em relagdo as areas onde
se podem cultivar determinadas espécies (Avila et al., 2013). Apesar do vasto
conhecimento para o cultivo da soja, a disponibilidade hidrica durante a es-
tacao de crescimento constitui-se, ainda, na principal limitagdo a expressao
do potencial de produtividade da cultura e na maior causa de variabilidade
dos rendimentos de gréos observados de uma safra para outra. De acordo
com Sentelhas et al. (2015), periodos de seca foram responsaveis por ele-
vadas perdas (cerca de 30%) na produgao brasileira de soja. Além disso, os
cenarios climaticos futuros para a produgéo de soja podem impactar drasti-
camente a produtividade da cultura (Rio et al., 2016). Previsdes ambientais
sinalizam para o aumento do aquecimento global nas préximas décadas. O
ultimo relatério publicado pelo IPCC (2021) menciona que as mudangas cli-
maticas estdo acontecendo rapidamente. Os aumentos da variabilidade e da
ocorréncia de eventos extremos incrementam o risco de perdas por condi-
¢Oes climaticas adversas. A magnitude desse fendmeno implica, entre outros,
em necessidade de novas e combinadas estratégias que visem mitigar ou
buscar maior adaptagao a tais efeitos, como alternativas de manejo do solo e
da cultura, estudos com modelagem e analise de dados, para avaliacdo dos
possiveis impactos sobre atividades humanas, recursos naturais e, particu-
larmente, sobre a agricultura mundial.

A agua desempenha a fungéo de solvente, transportando gases, minerais e
outros solutos na planta, além de atuar como regulador térmico, agindo tanto
no resfriamento como na manutengao e na distribuicdo do calor. A disponi-
bilidade de agua é importante, principalmente em dois periodos do ciclo de
desenvolvimento da soja: germinagdo-emergéncia e floragao-final de enchi-
mento de gréos. Durante o primeiro periodo, tanto o excesso como a falta de
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agua séo prejudiciais ao estabelecimento da cultura e a obtengao de uma boa
uniformidade na populacéo de plantas (Farias et al., 2009).

A necessidade de agua na cultura da soja vai aumentando com o desen-
volvimento da planta, atingindo o maximo durante a floragcdo-enchimento de
graos (7 a 8 mm dia™"), decrescendo apds esse periodo (Avila et al., 2013).
Em geral, o consumo mais elevado de agua coincide com o periodo em que a
cultura apresenta maiores altura e indice de area foliar (IAF). A necessidade
total de agua na cultura da soja, para obtengdo do maximo rendimento, varia
entre 450 e 800 mm/ciclo, dependendo das condi¢des climaticas, do manejo
da cultura e da duracgéo do ciclo (Farias et al., 2007). Como o consumo de
agua pela cultura da soja depende, além do estadio de desenvolvimento, da
demanda evaporativa da atmosfera, o seu valor absoluto pode variar, tanto
em funcgao das condi¢des climaticas de cada regido como em fungéo do ano
e da época de semeadura (condigbes de tempo) na mesma regiado climatica
(Bergamaschi et al., 1999).

A distribuicdo desuniforme da precipitagdo pluvial é limitante a obtencao de
altos rendimentos, principalmente durante as fases de maior demanda de
agua (floragaol/inicio do enchimento de gréos) e mais criticas a ocorréncia
de déficits hidricos (enchimento de graos). A cultura da soja, para apresentar
bom desempenho, necessita, além de uma quantidade de agua suficiente,
uma boa distribuicdo das chuvas durante o ciclo, atendendo suas necessida-
des, principalmente, durante as fases sensiveis ao déficit hidrico.

Em trabalhos conduzidos na Embrapa Soja, em Londrina, PR, ao longo de 15
safras, avaliando-se diversas cultivares sob diferentes condi¢des de dispo-
nibilidade hidrica, verificou-se que os maiores rendimentos de grdos de soja
foram obtidos com 650 a 700 mm de agua, bem distribuidos ao longo de todo
o ciclo. Observou-se ainda que nos niveis com aplicacao de déficit hidrico du-
rante as fases vegetativa e reprodutiva, apesar da quantidade total de agua
durante todo o ciclo ter atingido valores proximos a 700 mm, os rendimentos
alcangados nao foram tao altos em fungéo da ma distribuicdo da precipitacao,
principalmente, durante a fase mais critica (periodo reprodutivo), limitando
drasticamente a produtividade de graos. Por outro lado, o excesso de chuva
e dias nublados podem prejudicar a fotossintese, o arejamento do solo, o
desenvolvimento das raizes e a fixagéo biologica de nitrogénio, interferir em
outros processos e causar varias anomalias no desenvolvimento da planta,
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reduzindo o rendimento de graos. A lamina ideal de agua para atender as ne-
cessidades da cultura da soja durante a fase critica (R1-R6) situou-se entre
120 e 300 mm, bem distribuidos ao longo deste periodo (variando de 30 a 70
dias, a partir do inicio da floracdo, em fungao da cultivar, tipo de crescimento
e das condi¢des climaticas durante a estagcao de crescimento). Observou-se
ainda que quantidades de agua de igual magnitude, porém, mal distribuida,
também limitaram a obtengao de altas produtividades. Desta forma, ficou evi-
dente que, para garantir maximo rendimento de grdos, a agua necessaria
deve ser disponibilizada ao longo de todo o ciclo, a fim de atender as exigén-
cias da cultura, podendo ser suprida através da chuva, da irrigagao ou pelo
armazenamento de agua no solo (Farias et al., 2009).

A chuva é a principal fonte de agua para a maior parte da produgéo de soja
no mundo. Apesar de eficazes, poucos sdo os agricultores que dispdéem de
sistemas de irrigagdo para suplementar as necessidades de agua da cultura.
Cabe ressaltar que a auséncia de chuvas, isoladamente, nao significa, obri-
gatoriamente, ocorréncia de déficit hidrico. A planta busca um ajuste entre a
absorcao de agua e a transpiragéo. O limite a este ajustamento representa
o inicio do déficit hidrico. A dindmica da agua no sistema solo-planta-atmos-
fera ocorre em funcdo da demanda evaporativa da atmosfera (DEA), que,
em ultima analise, determina a magnitude da perda de agua por transpira-
cao e, consequentemente, define a necessidade de absorgéo pelas raizes
(Bergamaschi et al., 1999). A transpiragédo ocorre, entado, em funcdo da DEA
e, de forma pratica, o déficit hidrico tem inicio quando a transpiracdo da plan-
ta comeca a ser limitada pela disponibilidade de agua no solo. Em regides
com distribuigc&o irregular das chuvas e elevada demanda evaporativa da at-
mosfera (caracterizadas por densidade de fluxo de radiagédo solar elevada,
ventos fortes, altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar), a disponi-
bilidade hidrica no solo passa a ser fundamental para assegurar sucesso na
exploragéo agricola, principalmente, em areas nao irrigadas.

Imenso progresso tem sido conseguido na adaptagao da soja para a obten-
¢ao de altos rendimentos em areas de baixa latitude. A limitagéo fotoperiddica
foi eliminada via selegdo genética cuidadosa e desenvolvimento de germo-
plasma menos sensivel ao fotoperiodo. O baixo pH e os altos teores de alu-
minio nos solos foram superados, principalmente, pela calagem. Atualmente,
no Brasil, admite-se que o principal fator que limita a expressao do potencial
de rendimento da soja, em algumas regides e anos, seja a disponibilidade de
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agua nos solos. As produtividades sdo extremamente dependentes da agua
disponivel e, desta forma, provavelmente, sera necessario aumentar a oferta
de agua para atender a transpiragdo da cultura e, consequentemente, obte-
rem-se incrementos na produtividade e menores perdas. Ha evidéncias de
que o aumento da profundidade do sistema radicular da soja é relevante para
a obtencao de altas produtividades e redugao de perdas sob condig¢des limi-
tantes de agua. Além disso, no futuro, muito do potencial para obtencao de
altas produtividades, provavelmente, sera resultado da maior disponibilidade
de agua as culturas, decorrentes da capacidade de recarga e armazenamen-
to de agua pelo solo.

Manejo do Solo

A definicdo atual de manejo do solo, para atender os requisitos de sistemas
de produgéo de graos sustentaveis, encontra-se diretamente associado ao
conceito de agricultura conservacionista. Conforme Denardin e Kochhnnan
(2006), a agricultura conservacionista &€ entendida como um complexo tecno-
l6gico de enfoque holistico, cujos objetivos sdo preservar e melhorar a utili-
zagao dos recursos naturais, mediante o manejo integrado do solo, da agua
e da biodiversidade, devidamente compatibilizado com o uso de insumos ex-
ternos. A partir desse conceito, 0 manejo conservacionista do solo pode ser
definido como um conjunto de praticas agricolas e tecnologias aplicadas ao
solo de maneira a preservar ou melhorar a sua fertilidade para sustentar a
produtividade agricola por tempo ilimitado, com maior eficiéncia de utilizagao
dos insumos e dos recursos naturais e, assim, causar menor impacto nega-
tivo sobre o ambiente. Nesse contexto, o termo “fertilidade” ndo se restringe
a capacidade do solo em fornecer nutrientes para as plantas em quantidades
equilibradas e adequadas a cada fase do desenvolvimento vegetal. O con-
ceito de fertilidade no ambito da agricultura conservacionista € mais amplo,
emergindo das interagdes entre as diversas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo ao longo do tempo, de tal modo que seja garantida a ex-
pressao do potencial produtivo sem degradar os recursos naturais.

O SPD, quando implantado e conduzido em consondncia com suas premis-
sas, constitui-se na principal ferramenta do manejo conservacionista do solo
em regides com clima tropical e subtropical. As premissas que caracterizam
o SPD envolvem a minima mobilizagao do solo, restrita a linha de semea-
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dura; a cobertura permanente do solo por culturas e por seus residuos; € a
diversificacdo de espécies vegetais, via rotacdo, sucessdo e consorciagao
de culturas. Além do atendimento dessas premissas, € essencial que o SPD
seja estabelecido de maneira correta, com a corregao da acidez do solo e dos
teores de nutrientes no perfil em consonancia com os resultados da analise
quimica do solo. Na etapa de implantacéo, operagdes de preparo do solo sao
frequentemente necessarias, para incorporar os corretivos e fertilizantes pelo
menos a 20 cm de profundidade, bem como para eliminar sulcos de erosao,
camadas compactadas oriundas do uso intensivo de implementos no preparo
convencional (pé-de-grade ou pé-de-arado) e readequar o sistema de ter-
raceamento. Mais detalhes a respeito dos cuidados e das praticas a serem
adotadas na fase de implantagdo do SPD podem ser encontrados em Conte
et al. (2020).

A utilizacdo do SPD em substituigdo a outros sistemas de manejo do solo
resulta em varios beneficios que atendem aos requisitos da agricultura con-
servacionista, tais como: diminuigdo dos custos associados as operacoes
mecanizadas e a necessidade de mao-de-obra (Lal, 2007); controle da ero-
séo do solo, com reducgbes de 97% e 40% nas perdas médias de solo e
agua, respectivamente (Merten et al., 2015); melhoria da estrutura do solo
e aumento da disponibilidade hidrica para as culturas (Alvarez; Steinbach,
2009; Jin et al., 2011; Moraes et al., 2016; Moraes et al., 2018c); incremento
dos estoques de carbono no solo, com reflexos positivos na mitigagcao de
gases causadores de efeito estufa (GEEs) (Babuijia et al., 2010; Bayer et al.,
2016); diminuigao dos picos de temperatura maxima do solo (Derpsch et al.,
1986); e aumento da atividade e diversidade da biota do solo (Adl et al., 2005;
Babuijia et al., 2010). Esses beneficios resultam em redugdo dos custos de
producédo e dos impactos ambientais negativos decorrentes da atividade agri-
cola (Reicosky; Saxton, 2007; Merten et al., 2015; Bayer et al., 2016), bem
como no aumento da produtividade com menor risco de perdas por estresses
hidricos (McGregor et al., 2006; Jin et al., 2011; Franchini et al., 2012; Debiasi
et al., 2013; Silva et al., 2020b).

No que diz respeito a produtividade das culturas, diversos trabalhos de pes-
quisa tém demonstrado que o SPD resulta em valores de produtividade simi-
lares ou inferiores ao preparo convencional por um periodo ao redor de 4 a
5 anos (McGregor et al., 2006; Fontoura; Bayer, 2008; Franchini et al., 2012;
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Debiasi et al., 2013), que se constitui na chamada fase critica de consolida-
¢ao do sistema. Apos esse periodo, ha uma fase de estabilizagdo, com dura-
¢ao de 4 a 8 anos, quando comegam a aparecer diferengas de produtividade
favoraveis ao SPD (Debiasi et al., 2013). Passados 8 a 12 anos, a produtivi-
dade das culturas passa a ser consistentemente maior no SPD comparativa-
mente ao preparo convencional (fase de maturidade do sistema), em fungéo
da melhoria da fertilidade quimica, fisica e biolégica do solo proporcionada
pela minima mobilizagao, pela cobertura permanente e pela diversificagao de
espécies vegetais (Sa et al., 2010). Um exemplo de como as diferengas de
produtividade da soja entre o SPD e o preparo convencional (PC) evoluem
ao longo do tempo é apresentado na Figura 1, elaborada a partir dos dados
de um experimento de longa duragéo que vem sendo conduzido na Embrapa
Soja desde 1988. Conforme essa Figura, as produtividades de soja no SPD
foram em geral inferiores ao PC nas cinco primeiras safras, caracterizando a
fase critica do sistema. Do 6° ao 9° ano tem-se a fase de estabilizagao, em
que o SPD resultou em maiores produtividades de soja em relagcao ao PC na
maioria dos anos, porém as diferencas foram menores comparativamente a
fase de maturidade, que iniciou a partir da 112 safra. Na fase de maturidade,
a produtividade da soja foi maior no SPD do que no PC em todas as safras,
com uma diferenga média de 50%.

Franchini et al. (2012) correlacionaram a produtividade da soja das safras
1994/1995 a 2010/2011 do mesmo experimento referente a Figura 1, com o
indice de satisfacdo das necessidades de agua (ISNA), calculado para pe-
riodo reprodutivo da cultura (estadios R1 a R6) (Figura 2). O ISNA é definido
como a relagédo entre a evapotranspiracéo real (ETr) e evapotranspiracao
maxima ou potencial da cultura (ETc), ou seja, ISNA = ETr/ETc. Os resultados
mostraram que as diferencas de produtividade entre o SPD e o PC aumen-
taram com a reducao do ISNA. Enquanto no PC a produtividade foi reduzida
com valores de ISNA<0,8, no SPD isso ocorreu com ISNA<OQ,7. Isso eviden-
cia que o SPD, alicercado na diversificagdo de espécies vegetais, via rotagao,
sucessao e consorciacao de culturas, na mobilizagcdo de solo apenas na linha
de semeadura, na manutengdo permanente da cobertura e na minimizagao
do intervalo entre colheita e semeadura, constitui-se em uma das principais
ferramentas para aumento da eficiéncia de uso e da disponibilidade de agua
no solo, reduzindo assim os impactos negativos do déficit hidrico na produ-
tividade e na estabilidade da produgao das culturas. A maior disponibilidade
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hidrica no SPD em relagéo a sistemas com revolvimento do solo pode ser
atribuida, entre outros fatores, ao aumento da taxa de infiltragdo de agua
(Merten et al., 2015; Moraes et al., 2016), da condutividade hidraulica ndo
saturada (Ortigara, 2017), da capacidade de agua disponivel (Moraes et al.,
2016) e dos fluxos ascendentes de agua (Prevedello et al., 2007); a reducao
das perdas de agua por evaporagéo (Andrade, 2008) e da amplitude térmica
do solo (Derpsch et al., 1986); e a melhoria da estrutura do solo, favorecendo
0 armazenamento de agua disponivel e o crescimento radicular das culturas
(Franchini et al., 2009; Moraes et al., 2016).

Dif. prod. (SPD-PC), kg ha!

2000 - Critica
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() Nas safras 3, 6, 10, 14, 18, 22, 26 e 30, o experimento foi cultivado com milho durante o verao, cujos
dados néo estéo apresentados.

Figura 1. Diferenca de produtividade da soja obtida no sistema plantio direto (SPD)
e preparo convencional (PC), ao longo de 33 safras (1989 a 2021). Embrapa Soja,

Londrina,

PR, 2021.

Fonte: Dados parcialmente publicados em Franchini et al. (2012) e Moraes et al. (2018c).
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Figura 2. Relacdo entre a produti-
vidade da soja (safras 1994/1995 a
2010/2011) e o indice de satisfagédo
das necessidades de agua estimado
para a subperiodo reprodutivo da
cultura (R1 a R6), em areas maneja-
dos sob sistema plantio direto (SPD)
e preparo convencional de solo (PC).

Fonte: adaptado de Franchini et al. (2012).
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Embora estatisticas recentes indiquem o uso do SPD em cerca de 33 milhdes
de ha no Brasil (Fuentes-Llanillo et al., 2021), é consenso que a maior parte
dessa area nao atende de forma integral as premissas do sistema, restrin-
gindo-se, na maioria das situagdes, apenas a minima mobilizacdo do solo
pela eliminacdo (muitas vezes, feita de forma parcial ao longo do tempo) de
operagdes de preparo primario e secundario do solo, técnica conhecida como
semeadura direta (SD) ou plantio direto (PD). Nesse caso, grande parte dos
beneficios potenciais do SPD nao é alcangada, e problemas associados a
ocorréncia de erosao, degradacao da estrutura do solo, elevagao das perdas
de produtividade em fungédo de estresses climaticos (seca ou excesso de
chuvas) e aumento da incidéncia e dos danos ocasionados por pragas, doen-
¢as e plantas daninhas, tém sido frequentemente observados e relatados,
ameacando a sustentabilidade dos sistemas de producéao de graos (Denardin
et al., 2008; Torres et al., 2010; Franchini et al., 2012; Adegas et al., 2013;
Franchini et al., 2018; Nunes et al., 2019).

A expressao plena dos beneficios do SPD esta diretamente associada a di-
versidade de plantas cultivadas e ao aporte de biomassa da parte aérea e
raizes ao solo, o que é viabilizado por meio da adogao de sistemas diver-
sificados de producéo agropecuaria (Debiasi et al., 2020). Nesse sentido, a
diversificagdo de culturas em um dado sistema de producgéo é operacionali-
zada por meio do planejamento e adog¢ao de um determinado modelo de pro-
ducéo, que compreende o arranjo temporal e espacial das espécies vegetais
e animais que compdem os sistemas agricolas (Denardin; Kochhann, 2006).
Em um modelo de produgao, as estratégias para diversificagdo de espécies
vegetais envolvem o uso da rotagédo, sucessao e consorciagéo de culturas.

A rotagéo de culturas é definida como sendo a alternancia ordenada de di-
ferentes culturas, em determinado espaco de tempo (ciclo), na mesma area
e na mesma estagédo do ano. Ja a sucessao de culturas consiste no ordena-
mento de duas culturas na mesma area agricola por tempo indeterminado,
cada uma delas sendo cultivada em uma estacédo do ano. Exemplos de sis-
temas de rotacéo e sucessao de culturas sdo apresentados nas Tabelas 1 e
2, conforme Debiasi et al. (2020).
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Tabela 1. Exemplo de arranjo espacial e temporal de espécies vegetais em um siste-
ma de rotagao de culturas com ciclo de quatro anos.

Anolestagao

Inverno’ Verao? Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
A lﬁ;ﬁi:a Milho Trigo Soja 22";':;; Soja Trigo Soja
B Trigo Soja Q;ﬁfa Miho  Trigo Soja 22";'2;:3 Soja
c o Soja Trigo Soja Ve Miho  Trigo Soja
D Trigo Soja 22"!:% Soja Trigo Soja ;‘a’f‘f‘a Milho

"Inverno: periodo de outono-inverno; 2Verdo: periodo de primavera-verdo; * Como se trata de um sistema
de rotagdo com quatro anos, a partir do 5° ano um novo ciclo se inicia, com a repeticdo da primeira cultura

prevista para o talhdo (ano 1).

Fonte: Debiasi et al. (2020).

Tabela 2. Exemplo de arranjo espacial e temporal de espécies vegetais em um siste-
ma de sucesséo de culturas.

Anol/estagao
Talhao
Inverno’ Verao? Inverno Verao Inverno Verao Inverno Verao
Milho . Milho . Milho . Milho .
A 22 safra ik 22 safra 2 22 safra 2k 22 safra g
Milho . Milho . Milho . Milho .
2 22 safra 3l 22 safra Sl 22 safra 2 22 safra S3lE)
Milho . Milho . Milho . Milho .
€ 22 safra g 22 safra ik 22 safra ek 22 safra Sag)
Milho . Milho ) Milho . Milho .
E 22 safra =3 22 safra S 22 safra 2 22 safra 38

" Inverno: periodo de outono-inverno; 2Verao: periodo de primavera-verao.

Fonte: Debiasi et al. (2020).

Na Tabela 1, é apresentado um modelo de produgao em rotacao de culturas,
com ciclos de 4 anos. Neste sistema, em todos os anos, 75% da area sera
cultivada com soja e 25% com milho no verao e, no inverno, 50% da area
sera cultivada com trigo, 25% com milho 22 safra, e 25% com aveia branca
para gréos ou forragem. Ja no sistema de sucessao, 100% da area da pro-
priedade é cultivada com milho 22 safra no outono-inverno e soja no veréo,
em todos os anos (Tabela 2). Assim, modelos de produgédo envolvendo a
rotagdo de culturas sdo mais complexos e envolvem um maior grau de di-
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versificagdo de espécies vegetais em comparagado a sucessao de culturas.
Além disso, a rotacao de culturas implica na alternancia de espécies vegetais
em uma mesma estagdo, o que se constitui em um principio basico para a
quebra do ciclo bioldgico de pragas e patdgenos com a consequente redugao
da sua populagcdo, bem como para a melhoria da fertilidade fisica, quimica e
biolégica do solo.

O grau de diversificagao bioldgica do modelo de produgédo pode ser aumen-
tado por meio da consorciagdo entre espécies vegetais, tanto na rotagao
(Tabela 1) quanto na sucessao (Tabela 2) de culturas, com beneficios para a
sustentabilidade do sistema de produgao de soja. A consorciagéo de culturas
envolve o cultivo de duas ou mais espécies vegetais em uma mesma area
agricola e em um mesmo periodo de tempo. Neste contexto, nos exemplos
de modelos de producéo em rotacao ou sucessao de culturas mostrados nas
Tabelas 1 e 2, o milho 22 safra, dependendo da regido do Pais, pode ser con-
sorciado com forrageiras tropicais, como a braquiaria ruziziensis (Urochloa
ruziziensis), com o objetivo de aumentar a cobertura do solo e a adi¢do de
biomassa, ou ainda, no caso de sistemas de integragcédo lavoura-pecuaria,
para producéao de forragem de qualidade no periodo de entressafra.

Uma alternativa para diversificar os modelos de produg¢ao envolvendo a soja
€ a utilizacéo de espécies vegetais de rapido crescimento no periodo entre a
colheita e a semeadura das culturas principais. Por exemplo, no sistema de
rotagéo (Tabela 1), entre a colheita do milho verao e a semeadura do trigo, o
produtor poderia utilizar alguma espécie vegetal de ciclo curto, como o nabo
forrageiro, promovendo maior cobertura, descompactacao do solo e ciclagem
de nutrientes para o trigo a ser cultivado em sequéncia. Com esse mesmo
objetivo, a area poderia ser cultivada com milheto ou nabo forrageiro apés a
colheita do milho 22 safra e antes da semeadura da soja no sistema de suces-
sao de culturas, dependendo das condi¢des climaticas da regiao.

Existem diversas opgdes de culturas para compor modelos de produgéao di-
versificados, tornando essa pratica técnica e economicamente viavel em to-
das as regides brasileiras produtoras de gréos. Independentemente da situa-
¢ao, a escolha das espécies vegetais, bem como a definicdo do seu arranjo
no espago e no tempo, deve levar em consideragdo a aptidao agricola dos
diferentes talhdes, definida pelas condigbes locais de clima, solo e topografia,
bem como pelo Zarc. Maiores detalhes sobre as alternativas de culturas para
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diversificagdo e os principios que devem ser seguidos para definir seu arranjo
espago-temporal sdo apresentados em Debiasi et al. (2020).

A adocédo do SPD de forma isolada nao &, na maioria das situagées, condi¢ao
suficiente para o controle efetivo das perdas de agua, solo e nutrientes por
erosao hidrica. A cobertura do solo por residuos vegetais ou plantas vivas no
SPD apresenta potencial para dissipar em até 100% energia cinética gerada
pelo impacto da gota da chuva e, assim, praticamente eliminar a erosdo nos
entressulcos (Kochhann et al., 2005). Entretanto, de acordo com os mesmos
autores, a cobertura do solo ndo apresenta a mesma eficacia na dissipacao
da energia cinética decorrente da acao cisalhante da enxurrada, responsa-
vel pela erosdo em sulcos. Deste modo, a ocorréncia de chuvas com inten-
sidade superior a capacidade de infiltracdo de agua do solo, associada a
topossequéncias com grandes comprimentos de declive, condigdes comuns
a grande parte das areas de produgao de soja no Brasil, principalmente na
Regido Sul, podem resultar no arraste dos residuos presentes na superficie
do solo e, consequentemente, em escoamento superficial de agua mesmo
em areas manejadas sob SPD. Nestas situag¢des, o controle da enxurrada no
SPD deve ser feito por meio da segmentagédo do comprimento do declive com
a utilizagdo de praticas como o terraceamento e a realizagao das operacoes
mecanizadas em nivel.

A falta de manutencgao ou eliminacao parcial ou total dos terragos, sem crité-
rio técnico, associada a realizagdo das operagdes mecanizadas paralelamen-
te ao declive, com o objetivo de economizar insumos e tempo, pode resultar
em elevadas perdas de agua, solo e nutrientes por eroséo hidrica, mesmo em
SPD, comprometendo a sustentabilidade do sistema de produgéo de soja.
Um exemplo da importadncia da adocé&o integrada de praticas conservacio-
nistas para a reducao do escoamento superficial de agua é apresentado na
Tabela 3, cujos dados foram obtidos em area com histérico de 33 anos de
SPD e declividade média de 3%, em Campo Mouréo, PR, sob chuva simu-
lada em parcelas de 1 m? em solo ja umido. A chuva foi aplicada por 10 min,
com uma quantidade total de agua de 20 mm nesse tempo, o que equivale a
uma intensidade de 120 mm/h, buscando simular eventos extremos de pre-
cipitagdo com histérico de ocorréncia na regiao. Observa-se que, em ambos
os modelos de produgdo, a semeadura em desnivel reduziu a infiltragcao e
aumentou a ldmina de agua escoada, o que, entretanto, foi mais evidente na
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sucessao trigo/soja. Por sua vez, a rotagdo de culturas aumentou a taxa de
infiltragdo de agua, comparativamente a sucessdo em 2,6 e 9,8 vezes sob
cultivo em nivel e desnivel, respectivamente. A utilizagdo conjunta da rotagcao
e do cultivo em nivel proporcionou uma taxa de infiliragdo quase 12 vezes
maior que o tratamento composto pela sucesséao de culturas e cultivo em des-
nivel. Os resultados mostram ainda que, mesmo na condigao que resultou
em uma taxa de infiltragéo alta (rotagdo mais cultivo em nivel), chuvas de alta
intensidade podem ocasionar escoamento superficial e eroséo, o que ratifica
a necessidade, nesse caso, de terraceamento.

Tabela 3. Taxa de infiltragdo estavel de agua (TIE) e escoamento superficial em Latos-
solo muito argiloso com declividade média de 3% manejado sob sistema plantio direto
em sucessao ou rotagdo de culturas por 33 anos, sob chuva simulada. Embrapa Soja/
Coamo, Campo Mouréo, PR, 2018.

Sucessao'’ Rotagéao?
Parametro
Desnivel Nivel Desnivel
Chuva 20,0 (120,00 20,0 (120,0) 20,0 (120,0) 20,0 (120,0)
TIE 6,0 (36,3) 1,3(7,7) 15,3 (91,9) 12,7 (76,6)
Escoamento 14,0 (83,7) 18,7 (112,3) 4,7 (28,3) 7,3 (43,4)

" Sucesséo trigo/soja. 2 Rotagao: aveia/soja - trigo/soja - milho/consércio (milho + braquiaria ruziziensis) -
trigo/soja. > mm/10 min (mm/h).

Principais modificagbes nos atributos
do solo e mitigagao de riscos

Profundidade efetiva do sistema radicular (Ze)

A profundidade efetiva do sistema radicular (Ze) é a profundidade do perfil do
solo que as raizes das culturas podem efetivamente extrair agua e nutrientes
para o seu crescimento. E um dos fatores que influencia significativamente a
produtividade dos cultivos e um paradmetro fundamental em modelos usados
para estimar a capacidade de agua disponivel no solo (CAD) para a cultura.
De forma geral, admite-se que cerca de 70% da umidade extraida pelas rai-
zes provém da metade superior da zona radicular. Outros 20% provém do
terceiro quarto e 10% do quarto mais profundo (NRCS, 1997).
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As definigbes de Ze apresentadas em trabalhos publicados variam conforme
o autor. A Ze é aquela que delimita 80% do comprimento total das raizes
da planta (Silva et al., 2009) ou a que supre 80% da agua absorvida pela
planta (Phocaides, 2007). Ja para Reichardt e Timm (2004), Ze corresponde
a 95% do sistema radicular ativo. De acordo com Manfron et al. (2003), Ze
compreende o volume de solo responsavel por suprir 95% da evapotranspi-
ragdo da planta. Independentemente da definicao de Ze, diversos trabalhos
de pesquisa mostram que o perfil de absorg¢éo de agua em profundidade de-
pende ndo somente da presenca e da densidade radicular, mas também da
demanda evaporativa da atmosfera e da variagédo da disponibilidade de agua
e da condutividade hidraulica nas diferentes camadas (Allmaras et al., 1975a,
1975b; Stone et al., 1976; Righes, 1980; Leitner et al., 2014; Schroder et al.,
2014; Huber et al., 2015).

O aumento da Ze resulta em maior CAD, o que, evidentemente, reduz o risco
de perdas de produtividade por deficiéncia hidrica. Ao mesmo tempo, o es-
tabelecimento de relagdes entre altas produtividades e o maior crescimento
radicular em profundidade tem sido objeto de diversas pesquisas nos ulti-
mos anos. Dentre essas pesquisas, merece destaque a conduzida por Faé
et al. (2020), envolvendo a determinagcéo da profundidade de crescimento
de raizes em areas com diferentes histéricos de produtividade de soja, per-
tencentes a duas regides da Pensilvania, nos Estados Unidos da América.
Os resultados desse trabalho (Figura 3) mostram que, com o aumento da
profundidade do sistema radicular de 75 cm para 95 cm, a produtividade de
graos subiu de cerca de 4.200 kg ha™' para 6.500 kg ha', o que representa um
incremento préximo a 55%. Adicionalmente, 60% da variagao da produtivida-
de foi explicada pela profundidade das raizes. Isso demonstra a importancia
da presenca das raizes em camadas mais profundas para o suprimento de
nutrientes e, sobretudo, agua para as plantas, mesmo em densidades signifi-
cativamente inferiores a camada mais proxima da superficie do solo.
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Figura 3. Relagéo entre a profundidade de raizes da soja e a produtividade da cultura
em lavouras comerciais de soja de alta produtividade nos EUA.

Fonte: Faé et al. (2020).

A contribuicdo de um sistema radicular mais profundo para redugéo das per-
das de produtividade da soja por seca foi determinada por meio de simu-
lagbes utilizando o modelo CSM-CROPGRO-Soja (Boote et al., 2003), que
faz parte do sistema DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) (Jones et al., 2003), para as condigbes brasileiras por Battisti e
Sentelhas (2017). As simulagbes foram realizadas para 24 locais e trés clas-
ses texturais de solo (argilosa, média e arenosa), de forma a representar
apropriadamente as principais regides produtoras de soja no Brasil. Dentro
do modelo, os autores alteraram o parametro soil root growth factor (SRGF)
de forma a obter diferentes perfis de distribuicdo do sistema radicular com
profundidades maximas variando de 0,6 a 2 m, que representam valores pas-
siveis de obtencdo em condigdes de campo (Sako et al., 2016; Franchini et
al., 2017; Dantas, 2018). Os resultados mostraram que o aumento da profun-
didade maxima das raizes em relagéo ao valor-base de 0,6 m proporcionou
ganhos de produtividade significativos, sobretudo em regides com maior risco
de déficit hidrico no periodo de 1965-2016, exemplificado pela regido de Cruz
Alta, RS (Figura 4). Nessa localidade, o aumento da profundidade radicular
maxima de 0,6 para 2,0 m resultou em um ganho de produtividade superior a
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média, de aproximadamente 1260 kg ha™', o que equivale a 9 kg de graos por
cm de aprofundamento de raiz. Em Tapurah, MT, que apresenta um menor
risco de déficit hidrico, os ganhos foram menores do que a média geral das
24 localidades, de aproximadamente 210 kg ha' na situacdo com 2 m de
profundidade maxima. Além disso, os autores encontraram que os maiores
ganhos de produtividade com o aumento da profundidade maxima das raizes
ocorreram em safras ou regides caracterizadas por déficit hidrico modera-
do, observando-se redugédo dos impactos positivos em condicbes de seca
leve ou muito intensa. Assim, o trabalho evidencia que a presenga de raizes
em camadas mais profundas, mesmo que em densidades de comprimento
pequenas relativamente a superficie do solo, € essencial para aumentar a
produtividade da soja e mitigar as perdas por seca.

O estabelecimento da Ze para fins de modelagem do risco agroclimatico deve
ser embasado, idealmente, em trabalhos de pesquisa que avaliem a distri-
buicdo do sistema radicular em grandes profundidades, uma vez que, em
solos profundos e com baixo grau de limitagdo ao crescimento das raizes, a
profundidades de enraizamento da soja pode ultrapassar 2 m (Kaspar et al.,
1978). Em virtude da dificuldade operacional e metodoldégica em se obter tal
tipo de informacgao, existem poucos trabalhos publicados em que o perfil de
distribuicao de raizes foi determinado em grandes profundidades, tornando
importante o desenvolvimento e utilizagcdo de modelos que permitam estimar
o crescimento de raizes sob diferentes condigcbes de estresses ambientais
(Leitner et al.; 2014; Batisti; Sentelhas, 2017; Moraes et al., 2018a, 2019).
Outro ponto importante a ser considerado é que, mesmo em baixas densida-
des de comprimento, a presencga de raizes em camadas profundas pode con-
tribuir para o atendimento de grande parte da demanda hidrica da cultura sob
as seguintes condicdes: 1) existéncia de gradiente de potencial hidrico entre
o solo e a atmosfera, abertura estomatica e, assim, transpiracéo; 2) camadas
superficiais do solo com baixa umidade e condutividade hidraulica; e 3) ca-
madas subsuperficiais apresentando agua disponivel e elevada condutivida-
de hidraulica (Leitner et al., 2014; Schrdder et al., 2014; Huber et al., 2015).
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Figura 4. Ganho de produtividade de gréos da soja em fun¢do do aumento da pro-
fundidade maxima do sistema radicular, na média geral das 24 localidades e para os
municipios de Cruz Alta, RS e Tapurah, MT, que representam, respectivamente, locais
com alto e baixo nivel de déficit hidrico (1965-2016). O ganho foi calculado em relagéo
a produtividade modelada para uma profundidade radicular maxima de 60 cm.

Fonte: adaptado de Battisti e Sentelhas (2017).

Dentre os trabalhos que avaliaram o crescimento de raizes de soja em
grandes profundidades, merece destaque o conduzido por Righes (1980).
Trabalhando em um solo profundo e com baixo grau de limitagao ao de-
senvolvimento radicular, o autor encontrou raizes de soja em quantidades
significativas até 1,80 m de profundidade (Figura 5A), sendo que 80% do
comprimento radicular foi observado até a 1,5 m de profundidade. Por meio
do monitoramento da variagdo dos teores de agua no solo por quatro dias
durante um periodo seco, foi possivel estimar o consumo de agua em dife-
rentes camadas (Figura 5B). Os resultados indicaram que, sob condi¢des de
secamento da camada superficial, mais de 60% da lamina de agua utilizada
no periodo foi proveniente da camada entre 0,60 e 1,50 m. O autor salienta
que ao menos parte das variagdes de umidade no perfil do solo e, assim, do
consumo de agua, deve-se a fluxos ascendentes de agua; de qualquer modo,
os dados mostram, inequivocamente, que a agua presente em camadas pro-
fundas foi utilizada na evapotranspiragcao da cultura, evidenciando que a Ze
pode ultrapassar 1,0 m de profundidade.
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Figura 5. Distribuicdo do sistema radicular da soja no perfil de solo (A) e porcentagem
da lamina total de agua evapotranspirada pelas plantas extraida de camadas de solo
até 2,40 m de profundidade (B).

Fonte: adaptado de Righes (1980).

O potencial de aproveitamento da agua armazenada em camadas profun-
das pela soja foi também observado por Stone et al. (1976), em experimento
conduzido no Estado do Kansas, EUA. Os autores avaliaram a depleg¢ao de
agua sob cultivo de soja com ou sem irrigagdo em quatro periodos ao longo
do ciclo da cultura, em camadas de solo até 1,60 m de profundidade. Os
resultados de duas avaliagdes na condigdo nao irrigada s&o apresentados
na Figura 6, onde se observa a utilizagdo de agua armazenada no solo até a
camada de 1,40-1,60 m. Na avaliagao realizada no periodo de 20-27/06, 81%
da agua utilizada encontrava-se armazenada até 0,75 m de profundidade.
Com o secamento da camada mais superficial do solo e 0 aumento da den-
sidade radicular da soja em camadas mais profundas, o maior consumo de
agua (76% do total) no periodo de 11-16/07 foi observado na camada de 0,60
-1,50 m, que, por sua vez, apresentava cerca de 16% da biomassa radicular.
Isso evidencia que a eficiéncia de consumo de agua (cm?® de agua g raiz
dia') aumentou com a profundidade, provavelmente em virtude de as raizes
serem mais jovens e com maior comprimento por unidade de massa, cres-
cendo em camadas de solo mais Umidas, com maior condutividade hidraulica
e com menor concentracao de raizes. Os autores observaram ainda que o
consumo de agua ocorreu em camadas de até 15 cm abaixo da profundidade
maxima das raizes, evidenciando o papel dos fluxos ascendentes no aten-
dimento a evapotranspiracdo da cultura. Resultados similares foram obtidos
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por Garay e Wilhelm (1983) que, em medicao realizada aos 78 dias depois da
semeadura e apo6s 30 dias de seca, concluiram que 80% do sistema radicular
da soja foi encontrado na camada de 0,0-1,20 m, sendo o consumo de agua
detectado na camada mais profunda avaliada (1,20-1,50 m).

% deplecéo de agua
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0.00 t t t t i
0.20 +
€040 +
S 060 +
©
©
'-g 0.80 +
=0 00 Figura 6. Deplecao de agua (% do total)
6.9 YT medida em camadas de 0,15 m até 1,50
120 + m, em dois periodos durante o ciclo de
1.40 —-20_27 Jun soja cultivada sem irrigagéo, no Estado
T 11 16 Jul do Kansas, EUA.
1.60 + Fonte: adaptado de Stone et al. (1976).

Allmaras et al. (1975a) estimaram a absorgdo de agua pelas raizes da soja
em diferentes camadas até 1,22 m de profundidade, por meio de medigcbes
realizadas durante um periodo de 45 dias em que a superficie do solo das
parcelas permaneceu coberta por um filme plastico, evitando entrada de
agua por chuva e garantindo perda de agua apenas por transpiracdo. Por
meio de modelos matematicos, as variagées no consumo de agua em virtude
dos fluxos ascendentes foram eliminadas. No periodo compreendido entre
0 20° e 0 36° dia apods o inicio do trabalho, com o secamento da superficie
do solo, as raizes presentes nas camadas de 46 a 107 cm de profundida-
de foram responsaveis pela absor¢do de quase 90% da agua transpirada
pela soja (Figura 7A). Nessa mesma faixa de profundidade, a proporgéo do
comprimento total das raizes no perfil do solo foi de pouco mais de 21%
(Figura 7B), comprovando mais uma vez que uma pequena proporg¢ao do sis-
tema radicular em camadas profundas tem potencial de suprir grande parte
da demanda de agua da cultura, e, assim, compensando em grande parte
a baixa absorgéo na superficie do solo devido ao secamento dessa cama-
da. Utilizando os mesmos resultados desse trabalho, Allmaras et al. (1975b)
estimaram a absorc¢édo de agua em aproximadamente 38 cm® m™ de raiz de
soja nas camadas de 0,6-1,05 m de profundidade, valor esse que foi cerca
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de 40 vezes maior comparativamente a camada de 0-0,45 m (0,9 cm® m™ de
raiz). Isso evidencia a maior eficiéncia de absorgao de agua pelas raizes em
camadas mais profundas, corroborando os resultados de Stone et al. (1976)
e Righes (1980).

% da lamina total de agua absorvida % comprimento radicular
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Figura 7. Porcentagem da lamina total de agua absorvida pela soja (A) e distribuicdo
do sistema radicular da cultura (B) em camadas de solo até 1,22 m de profundidade,
do 20° ao 36° dia apds a cobertura do solo com filme plastico.

Fonte: adaptado de Allmaras et al. (1975a).

Trabalhos recentes e realizados no Brasil, envolvendo a avaliagao de raizes
e consumo de agua em perfis de solo com profundidade maior que 1,0 m,
sao raros. Um desses trabalhos foi conduzido em area comercial de soja
localizada em Ponta Pora, MS, participante do Desafio Nacional de Maxima
Produtividade promovido pelo Comité Estratégico Soja Brasil (CESB) na sa-
fra 2015/16 (Sako et al., 2016). A distribuicao de raizes até 1,60 m de profun-
didade nessa area, com produtividade de 7.620 kg ha™', foi comparada a outro
talhdo localizado na mesma propriedade, porém com produtividade média de
4.320 kg ha' (Figura 8). A area com alta produtividade apresentou densidade
de comprimento radicular média ao longo do perfil cerca de duas vezes maior
do que a com menor produtividade, sendo essa diferenga significativamente
maior em camadas abaixo de 1,0 m (cerca de 10 vezes maior) (Figura 8A).
A distribuicdo também foi diferente; na area de alta produtividade, a Ze (80%
do comprimento radicular) foi proxima a 1,0 m, ao passo que, no talhdo com
produtividade inferior, o valor foi reduzido para 0,6 m (Figura 8B). Salienta-se
que, na area de maior produtividade, a camada de 1,0-1,6 m de profundidade
apresentava ainda 20% do comprimento radicular, tornando possivel o uso
da agua armazenada nessa camada em caso de secamento das demais,
conforme demonstrado por Allmaras et al. (1975a) e Stone et al. (1976).
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Tomando como base o trabalho de Sako et al. (2016), é possivel verificar o
impacto da profundidade maxima avaliada sobre a Ze. Por exemplo, se o
perfil avaliado fosse limitado a 1 m de profundidade, a Ze seria de aproxima-
damente 0,60 m. Isso demonstra que a avaliagao de raizes em perfis rasos
tende a subestimar os valores de Ze, reforgando a importancia da quantifi-
cagao das raizes de culturas anuais como a soja em maiores profundidades.

A contribuicdo da 4gua armazenada em diferentes camadas até 1,0 m de
profundidade para a evapotranspiracao real (ETr) da soja foi estimada para
um periodo de trés dias por Dantas (2018), em lavouras com potencial pro-
dutivo contrastantes (5.460 e 3.660 kg ha™). O autor considerou como Ze a
profundidade do perfil que contribuiu com 80% da ETr acumulada no periodo.
Com base nessa definicdo e nos resultados obtidos, a Ze foi estimada em
0,80 e 0,20 m para as areas de alta e baixa produtividade, respectivamente.
Salienta-se que esse trabalho foi realizado na presenca de elevada umidade
em todo o perfil do solo, de modo que a contribuicdo da agua armazenada
em camadas mais profundas podera ser maior a medida que a superficie do
solo seca.
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Figura 8. Relagéo entre o0 comprimento radicular da soja (CR) medido em areas de
alta e média produtividade (CR Alta prod: CR média prod) localizadas em Ponta Por3,
MS (A) e porcentagem do comprimento radicular em diferentes camadas até 1,60 m
de profundidade nas referidas areas (B).

Fonte: adaptado de Sako et al. (2016).
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Franchini et al. (2017) avaliaram o comprimento radicular de oito cultivares
soja em camadas de 0,25 m de espessura até 1,0 m de profundidade, em
um Latossolo muito argiloso localizado em Londrina, PR. Os resultados mos-
traram que, na média das cultivares avaliadas, a camada de 0,0 a 0,75 m
concentrou aproximadamente 87% do comprimento radicular (Figura 9), de
forma que a Ze estaria nessa faixa. Resultados similares foram obtidos por
Franchini et al. (2009) que, em amostragem de raizes realizada também
até 1,0 m de profundidade, observaram que cerca de 80% do comprimento
radicular da soja foi encontrado até 0,75 m, independentemente da cultura
utilizada na 22 safra (milho ou braquiaria ruziziensis) (Figura 10B). Embora
a proporgao de raizes nas diferentes camadas tenha sido similar entre os
tratamentos, verifica-se que a soja apresentou maior comprimento radicular
quando cultivada apds a braquiaria ruziziensis em todas as camadas (Figura
10A), sobretudo na mais profunda (0,75 a 1,0 m). Nessa camada, o cultivo
da soja em sucessao a braquiaria proporcionou um incremento de 70% no
comprimento radicular em relagdo ao milho 22 safra, o que foi atribuido pelos
autores a melhoria da estrutura do solo com a consequente redugao nas limi-
tacbes de natureza fisica ao crescimento das raizes. Mesmo apresentando
a mesma Ze, é muito provavel que a capacidade de aproveitamento da agua
armazenada em camadas mais profundas pela soja seja maior quando culti-
vado apds a braquiaria.

(A)

Camada
(m) m m-=2

0’25-0’50 5.2 n

0’50-0’75 4.7
0,75-1,00 3.4 m

Figura 9. Comprimento radicular médio (m m2) (A) e respectiva porcentagem (B) em
camadas de 0,25 m até 1,0 m de profundidade, de oito cultivares de soja.

0,00-0,25 13.2 50.1

Fonte: adaptado de Franchini et al. (2017).
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Figura 10. Comprimento radicular da soja (A) e respectiva porcentagem (B) em ca-
madas de 0,25 m até 1 m de profundidade, quando cultivada em sucess&o ao milho
22 safra ou a braquiaria ruziziensis.
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Fonte: adaptado de Franchini et al. (2009).

Em ambos os trabalhos apresentados no paragrafo anterior, os valores ainda
altos de comprimento de raizes na camada de 0,75 a 1,0 m indicam um sis-
tema radicular significativamente mais profundo do que o perfil de avaliagao
(1,0 m), evidenciando uma provavel subestimativa do comprimento total e,
dessa forma, da Ze. E importante ainda considerar a maior eficiéncia de ab-
sor¢do de agua (lamina de agua por unidade de comprimento) pelas raizes
localizadas em camadas mais profundas (Allmaras et al., 1975b).

A Ze é um parametro altamente influenciado pela qualidade do manejo do
solo, que determina o grau de limitagéo ao crescimento das raizes devido a
fatores quimicos, fisicos e biolégicos do solo. A Figura 11 sintetiza os princi-
pais fatores fisicos, quimicos e biolégicos do solo que limitam o crescimento
das raizes e, assim, o parametro Ze.
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Quimicos

- Nutrigao da planta (macro e micronutrientes)
- Presencga de aluminio téxico
- Calcio e Fosforo, especialmente em profundidade
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Figura 11. Sintese dos principais fatores quimicos, fisicos e biolégicos que limitam o
crescimento radicular das plantas.

Fatores quimicos

Do ponto de vista quimico, as limitagbes ao crescimento radicular estao as-
sociadas, em primeiro lugar, a presenca de elevados teores de aluminio tro-
cavel (Al**) e aos baixos teores de calcio (Ca?*) no perfil do solo, resultantes
da acidez excessiva. O efeito toxico do Al** ao sistema radicular das plantas
causa inibi¢cao da divisao celular, desorganizagcao dos meristemas e necrose
dos tecidos o que, por sua vez, leva a redugao do crescimento e das ramifica-
¢Oes, ao engrossamento e a necrose das raizes (Tedesco; Bissani, 2004). Do
mesmo modo, o desenvolvimento das raizes em uma determinada camada
é condicionado a presenca de Ca?* junto aos pontos de crescimento, tendo
em vista o seu papel na formagéo da parede celular e que este nutriente nao
€ movel na planta via floema, ou seja, ndo pode ser translocado da parte
aérea para as raizes (Malavolta, 1980). A nutricao adequada e equilibrada da
planta, no que se refere aos macro e micronutrientes, também é importante
para a formacao de um sistema radicular profundo e com alta ocupagao das
camadas de solo. Além disso, a distribuicdo dos nutrientes no perfil do solo
influencia o crescimento das raizes e, consequentemente, das plantas.
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A presenca de Mg?* nas raizes é essencial para diversos processos metabo-
licos associados ao crescimento radicular, uma vez que o nutriente participa
como cofator de enzimas envolvidas na transferéncia de fosfato e sintese de
ATP, bem como na estabilizagdo das membranas, acidos nucléicos e ribos-
somos. Ao contrario do Ca?*, o Mg?" é movel na planta (Malavolta, 1980), de
forma que sua presenga junto aos pontos de crescimento das raizes ndo tem
sido considerada um fator relevante para o maior aprofundamento do sistema
radicular das plantas. Porém, mais recentemente, a presenga de Mg?* junto
aos pontos de crescimento radicular tem sido associada a maior taxa de alon-
gamento das raizes, o que é mais evidente na presenca de AI** téxico. Silva
et al. (2005) conduziram um experimento em que raizes de soja cresceram
por 12 dias a partir de um compartimento superficial com solo corrigido para
um compartimento subsuperficial com solugdes nutritivas que continham con-
centragOes variaveis de Ca?* e Mg?*. Os resultados mostraram que, mesmo
com um suprimento adequado de Mg?* para o crescimento da parte aérea
da soja no compartimento superficial com solo, a presenca deste nutriente
nas solugbes subsuperficiais foi necessaria para promover a alongamento
radicular. Na auséncia de AP** na solugdo, a presencga de Mg?*, em uma con-
centragdo de 2 mmol L, resultou em um aumento de 74% no comprimento
das raizes de soja em relacédo a testemunha. Na presenca de classes toxi-
cas de AI**, esse aumento foi de quatro vezes. Os autores observaram ainda
maior crescimento de raizes laterais nos tratamentos com Mg?* na solugéo
do compartimento subsuperficial, o que é associado a uma maior capacidade
de colonizagao (ocupacgao do solo) pelo sistema radicular. A redugao do efeito
toxico do AI** pela presenca de Mg?* no ambiente radicular é explicada pela
diminuicao da atividade do Al*® e a substituicdo do mesmo em sitios de troca
no apoplasma celular, o que ocorre tanto em mono, quanto em dicotiledéneas
(Kinraide; Parker, 1987; Grauer; Horst, 1992; Keltjens; Tan,1993).

Baixos teores de P no perfil do solo também representam grande limitagao ao
crescimento radicular das culturas, uma vez que esse nutriente contribui para
induzir a iniciagdo e posterior alongamento das raizes primarias e secunda-
rias (Drew, 1975; Salisbury; Ross, 1992). Além disso, a presenca de teores
adequados de P pode reduzir os efeitos toxicos do Al*3 sobre as raizes (Nolla;
Anghinoni, 2006). Experimentos cléssicos em solu¢do nutritiva, como o rea-
lizado por Anghinoni e Barber (1980a), demonstraram que, quando apenas
uma porg¢ao do sistema radicular de milho recebeu P, essa se desenvolveu
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mais em relagéo aquelas sem P, o que evidencia que a presenga desse nu-
triente na zona de crescimento radicular € necessaria. O maior desenvolvi-
mento das raizes de milho em resposta ao adequado suprimento de P na
camada de solo onde a alongamento radicular ocorre também foi observado
em experimentos de campo (Anghinoni; Barber, 1980b; Klepker; Anghinoni,
1993; Costa et al., 2009; Nunes et al., 2019). De modo similar ao milho, a
distribuicdo de raizes da soja é determinada, em parte, pela distribuicdo de
P. Nesse sentido, Hansel et al. (2017) concluiram que o aumento do teor de
P na camada de 20-25 cm de profundidade, ocasionado pela aplicagéo pro-
funda de fertilizantes fosfatados em area sob SPD consolidado, proporcionou
um aumento de até 85% no comprimento radicular da soja na referida cama-
da, em comparagéao a aplicagao superficial (5 cm) do nutriente.

Por se tratar de um nutriente de muito baixa mobilidade no solo, o P tende
a se acumular proximo a superficie de solos manejados em SPD, formando
um gradiente de concentragao ao longo do perfil (Costa; Crusciol, 2016). Em
muitos casos, a mudancga dos teores de P no perfil do solo é abrupta, o que
configura o processo de estratificagdo do P (Nunes et al., 2011; Nunes et al.,
2014; Tiecher et al., 2017; Nunes et al., 2019). Em trabalho conduzido em di-
ferentes regides produtoras de soja do Rio Grande do Sul, Martinazzo (2006)
encontrou que 75% das amostras de solo coletadas apresentavam teores de
P abaixo do nivel de suficiéncia na camada de 10-20 cm. Tendo em vista o
papel do P no crescimento das raizes em profundidade, a estratificacdo des-
se nutriente pode limitar o potencial produtivo e aumentar as perdas de pro-
dutividade por seca. Utilizando abrigos de protecdo contra chuva para induzir
estresse hidrico em parte do experimento durante os estagios reprodutivos
da cultura da soja, Hansel et al. (2017) concluiram que a perda de produtivi-
dade em resposta a seca foi de 9% nos tratamentos com maiores teores de P
em profundidade (20-25 cm), ao passo que, nas demais situagdes, a redugao
foi de até 30%. Diante disso, Rheinheimer et al. (2020) recomendam elevar
os teores de P disponivel acima do nivel critico pelo menos até 20 cm de pro-
fundidade, o que exige a estratificacado na coleta das amostras (por exemplo,
0-10 e 10-20 cm) e a definicdo de teores criticos em separado para cada uma
dessas camadas.

Do ponto de vista de manejo, a formagdo de um ambiente quimico favoravel
ao crescimento radicular envolve o monitoramento continuo da acidez e da
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disponibilidade de nutrientes no solo, por meio da coleta e analise de amos-
tras de solo das camadas de 0-20 e 20-40 cm. Esse diagnéstico serve de
base para a correg¢éo da acidez do solo, o aumento dos teores de Ca?" e Mg?*
e a neutralizagdo do APF*, por meio de praticas como a calagem e a gessa-
gem. Da mesma forma, a analise quimica dessas camadas de solo é o ponto
de partida para a recomendagao de adubagdes de corregdo ou manutengao
com macro e micronutrientes.

A avaliagao do estado nutricional da planta via analise foliar e a realizagéo do
balango de nutrientes no sistema de producéo, levando em consideragao as
quantidades exportadas e aplicadas, bem como a eficiéncia de uso, também
se constituem em informagdes importantes para a correta recomendagao de
fertilizantes e corretivos. Ressalta-se que as indicagdes técnicas para amos-
tragem e interpretacéo de laudos de analise de solo e tecido vegetal, visan-
do a correta recomendacgao de corregdo e adubacgao para a soja podem ser
acessadas em Oliveira Junior et al. (2020). Adicionalmente, atengao especial
deve ser dada ao uso de boas praticas de inoculagao das sementes com
bactérias fixadoras de N do género Bradyrhizobium, conforme descrito em
Hungria e Nogueira (2020).

Além da corregdo e manutengéo de teores adequados e equilibrados de nu-
trientes, € muito importante atentar para a sua distribuicédo vertical e horizon-
tal no solo. Essa questdo é particularmente relevante para nutrientes com
baixa mobilidade no perfil do solo, como o Ca?, Mg? e P, que tendem a
se acumular na camada superficial de solos manejados sob SPD. Conforme
detalhado anteriormente, a estratificagdo desses nutrientes no perfil do solo
limita o crescimento radicular em profundidade, incrementando assim o risco
de perdas de produtividade por seca. Para evitar o processo de estratificacao
de nutrientes, o primeiro aspecto a ser considerado € o correto diagndstico
da fertilidade quimica do solo e, sendo necessario, realizar a corregdo da
acidez e dos teores de nutrientes, especialmente Ca?*, Mg?* e P, no momento
da conversao do preparo convencional para o SPD, com a incorporagao de
corretivos (calcario e gesso, esse Ultimo no caso de acidez abaixo da cama-
da revolvida) e fertilizantes fosfatados por meio de aragdo ou gradagem, na
maior profundidade possivel. Posteriormente, na condugéo do SPD, diversos
trabalhos de pesquisa tém demonstrado que a calagem superficial é capaz de
reduzir a acidez do solo em subsuperficie, com aumento da disponibilidade
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de Ca? e Mg* e reducédo do APF* (Oliveira; Pavan, 1996; Caires et al., 2008;
Debiasi et al., 2013; Rheinheimer et al., 2018). Entretanto, € um processo len-
to e dependente de diversos fatores, tais como clima, tipo de solo e da dose
e frequéncia de aplicagéo do calcario (Rheinheimer et al., 2018), o que torna
imprescindivel a corregao da acidez na implantagao do SPD. Paralelamente,
a aplicagdo de gesso agricola em superficie em SPD, conforme indicagdes
constantes em Oliveira Junior et al. (2020), pode ser realizada para aumentar
os teores de Ca?* e reduzir a concentragdo do AI** em camadas subsuperfi-
ciais, melhorando o ambiente quimico para crescimento das raizes. No caso
do P, a aplicagao em profundidade na linha de semeadura, por meio de has-
tes sulcadoras com atuacéo profunda, € uma das opgdes para minimizar o
processo de estratificagdo do nutriente no perfil do solo (Nunes et al., 2014,
2019).

A utilizagdo de modelos de produgao com maior diversidade de espécies ve-
getais e maior aporte de biomassa da parte aérea e de raizes também contri-
bui para a formagdo de ambiente quimico mais favoravel ao crescimento de
raizes ao longo do perfil de solo. As estratégias de obtencdo de nutrientes,
assim como a labilidade das formas acumuladas nos tecidos das plantas,
variam em fungdo da espécie vegetal, de modo que o uso de modelos de
produgdo com maior diversidade de plantas pode contribuir para aumentar a
disponibilidade de nutrientes (Tiecher et al., 2017). Além disso, tais modelos
resultam no aumento do teor de matéria organica do solo (MOS) (Zanatta
et al., 2007; Salton et al., 2011; Bayer et al., 2016) e, dependendo das espé-
cies vegetais utilizadas e das condi¢des climaticas da regi&o, no aumento da
concentracado de compostos organicos dissolvidos na solugédo do solo, como
acidos organicos de baixo (citrico, oxalico, tartarico e malico, entre outros) ou
alto peso molecular (acidos fulvicos) (Hue et al., 1986; Franchini et al., 2001;
Alleoni et al., 2010). A interagdo quimica entre esses compostos organicos e
nutrientes catidnicos como o Ca?" e o Mg?* pode formar complexos sollUveis
em agua e com maior mobilidade no perfil do solo, contribuindo para o aumen-
to dos teores desses nutrientes em camadas mais profundas (Reinheimer et
al., 2018). Por outro lado, determinados acidos orgéanicos, exsudados pelas
raizes ou provenientes da decomposicédo do material organico (palha e rai-
zes), podem formar complexos organominerais com o Al** na solugéo do solo,
sobretudo sob pH<5, diminuindo a bioatividade e, consequentemente, o efei-
to téxico desse elemento (Hue et al., 1986; Franchini et al., 2001; Schlindwein
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et al., 2003; Nolla; Anghinoni, 2006; Alleoni et al., 2010). Além desse meca-
nismo, a formacgao de bioporos e canais pelas raizes e pela macrofauna do
solo facilita 0 movimento vertical do calcario, contribuindo para a corregéo da
acidez subsuperficial (Rheinheimer et al., 2018).

Outro aspecto importante relaciona-se ao papel que as raizes de determi-
nadas espécies vegetais, especialmente aquelas destinadas a cobertura do
solo, exercem na remobilizagao de P inclusive em camadas profundas, que
pode ocorrer de quatro maneiras principais: 1) acesso ao P ligado a compos-
tos organicos por meio da exsudagéo de enzimas (fosfatases); 2) exsudagao
de &cidos orgéanicos de baixo peso molecular que promovem a mobilizagao
de P por troca de ligantes ou por ocupar sitios de potencial adsorgédo des-
se nutriente; 3) associagdo com microrganismos, como 0s micorrizicos; € 4)
alteracdo do pH da rizosfera (Bayon et al., 2006; Li et al., 2008; Kunze et
al., 2011; Chavarria et al., 2016). Como resultado, diversos trabalhos tém
demonstrado maior eficiéncia de uso de P com a utilizagdo de plantas de
cobertura do solo (Calegari et al., 2013; Tiecher et al., 2017; Soltangheisi et
al., 2018), entre as quais se destacam as forrageiras tropicais perenes, como
as braquiarias (Rodrigues et al., 2021). Tendo em vista a mobilidade de P da
parte aérea para as raizes, o uso de plantas de cobertura pode contribuir para
a redistribuigcdo desse nutriente em profundidade, por meio da sua absorgao
na superficie e liberagdo em camadas profundas através da decomposicdo
das raizes. A importancia desse processo foi comprovada por Franchini et al.
(2004), que encontraram, apds 80 dias de cultivo de diferentes espécies de
cobertura de inverno em colunas de PVC contendo solo muito argiloso adu-
bado com fertilizante fosfatado na camada de 0-10 cm de profundidade, re-
distribuicao variando de 2 a 7 kg/ha do P na camada de 10-55 cm, conforme a
espécie vegetal. Nesse trabalho, a aveia preta (5,4 kg ha' P) e as ervilhacas
peluda (5,1 kg ha' P) e comum (7 kg ha™') foram as plantas de cobertura que
mais contribuiram para a redistribuicdo do P em camadas abaixo da fertiliza-
da. Além disso, existem evidéncias de que formas orgéanicas de P, liberadas
durante o processo de decomposicao da biomassa ou de fertilizantes orgéni-
cos, apresentam maior mobilidade no perfil do solo e podem contribuir, assim,
para o aumento da disponibilidade do nutriente em camadas mais profundas
(Chardon et al., 1997; Gebrim et al., 2010).
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Fatores fisicos

De acordo com Letey (1985), as principais propriedades fisicas do solo que
limitam o crescimento das plantas e de suas raizes sao a resisténcia mecani-
ca, a temperatura e a disponibilidade de agua e oxigénio (Figura 11). O grau
de limitagéo imposto por esses fatores depende de sua variabilidade temporal
e espacial (horizontal e vertical, ao longo perfil do solo), da espécie vegetal,
da cultivar, da intensidade e da época de ocorréncia do estresse em relagao
ao estadio de desenvolvimento da cultura, e da existéncia de condi¢des qui-
micas ou bioldgicas do solo restritivas ao crescimento radicular (Robertson
et al., 1980; Stone; Taylor, 1983; Hoogenboom et al., 1987; Sponchiado et
al., 1989; Bengough et al., 2006, 2011; Franchini et al., 2017; Moraes et al.,
2020). Vale destacar que os quatro fatores determinantes do crescimento
radicular séo interdependentes, com o conteudo de agua influenciando sig-
nificativamente as demais propriedades fisicas, sobretudo a resisténcia me-
canica e a disponibilidade de oxigénio (Figura 12). Ademais, a melhoria de
uma determinada propriedade fisica pode impactar negativamente em outra,
de modo a prejudicar o crescimento radicular. Por exemplo, elevados teores
de agua favorecem, de forma direta, o crescimento das raizes, mas limitam
a disponibilidade de oxigénio quando em excesso. Assim, 0 manejo do solo
deve ser focado na obtencdo de um balango entre as propriedades fisicas
que influenciam no crescimento radicular (Letey, 1985).

Os graficos da Figura 12 mostram como os estresses hidricos (por déficit ou
excesso) e mecanicos interagem para limitar a taxa de alongamento radicu-
lar, expressa por um indice relativo variavel entre 0 (alongamento nula) e 1
(maxima alongamento) (Moraes et al., 2018a; Moraes; Gusmao, 2021). Sob
elevados conteudos de agua, em que menos de 10% do espacgo poroso esta
preenchido com ar, o coeficiente de difusdo de gases no solo e o suprimento
de oxigénio para as raizes séo limitados (Xu et al., 1992), reduzindo assim o
alongamento radicular (Figura 12B). Além de restringir a disponibilidade de
oxigénio, a baixa difusdo de gases no solo pode aumentar a concentragao
de CO, em niveis toxicos as raizes (Boru et al., 2003), prejudicando o seu
crescimento.

A maxima taxa de alongamento radicular ocorre em potenciais hidricos entre
10 kPa (capacidade de campo) e 100 kPa (Figura 12B). A medida que o solo
seca, a taxa de alongamento das raizes passa a ser limitada pela combina-
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¢ao de estresse hidrico por déficit e impedimento mecanico (Bengough et al.,
2011; Moraes et al., 2018a, 2020). Com base na revisao de diversos estudos,
Bengough et al. (2011) explicam que o alongamento radicular foi reduzido
pela metade quando a resisténcia mecanica a penetragdo (RP) medida com
penetrdmetro foi maior que 0,8-2 MPa (dependendo da espécie vegetal), na
auséncia de estresse hidrico, ou quando o W foi menor que 0,5 MPa, na au-
séncia de impedimento mecanico. Portanto, tanto o impedimento mecanico
quanto o estresse hidrico podem limitar, isoladamente ou em conjunto, a taxa
de alongamento radicular em um solo sob secagem.
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Figura 12. indice de alongamento radicular (0 a 1) da soja em fung&o da resisténcia
mecanica do solo a penetragdo em diferentes potenciais matriciais (V) (A) e da dispo-
nibilidade de agua no solo, expressa pelo W (B).

Fonte: adaptado de Moraes et al. (2018a) e Moraes e Gusmé&o (2021).

Comparando o crescimento radicular de oito cultivares de soja em duas sa-
fras com disponibilidades hidricas contrastantes, Franchini et al. (2017) de-
monstraram que o comprimento radicular médio, na camada de 0-50 cm e
no estadio R2 da cultura, foi 24% menor sob ocorréncia de seca durante os
estadios vegetativos. Em maiores profundidades, onde as variagdes de umi-
dade e os valores de RP foram menores, os efeitos da disponibilidade hidrica
foram pequenos e, para algumas cultivares, houve aumento do comprimento
radicular na camada de 50-100 cm na safra com déficit hidrico nos estadios
vegetativos. Com isso, houve modificagédo na distribuicdo das raizes ao longo
do perfil do solo, com aumento da porcentagem de raizes em camadas abai-
xo de 50 cm quando da ocorréncia de seca nos estadios vegetativos. Para
algumas cultivares, a proporgao do comprimento radicular total (0-100 cm) na
camada de 50-100 subiu de 22% para 38% na safra com menor disponibili-
dade de agua nos estadios vegetativos da soja.
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As interagdes entre impedimento mecanico e estresse hidrico na limitagdo do
alongamento radicular em solo sob secagem sdo detalhadas na Figura 12A.
O indice de alongamento radicular da soja diminuiu exponencialmente com o
aumento da RP medida com penetrédmetro, nos potenciais matriciais de -10
e -500 kPa. Em solo saturado, o alongamento é nulo, independentemente da
RP, pois o fator restritivo € auséncia de oxigénio, combinada com maiores
concentragdes de CO,. A redugdo pelo aumento de RP & maior com ¥ = -10
kPa (capacidade de campo) do que com W = -500 kPa, pois no potencial me-
nor, o alongamento é limitado também pelo déficit hidrico. Observa-se ainda
que o indice de alongamento radicular foi reduzido de 1 para 0,3 (ou seja, em
70%) com valores de RP de 3,5 MPa em W = -10 kPa. Em solo mais seco
(W = -500 kPa), a RP a partir da qual o alongamento diminuiu 70% foi redu-
zida para apenas 1,8 MPa, reforcando que, para uma mesma RP, o alonga-
mento radicular é tdo menor quanto mais negativo for W. Isso ocorre porque
a maxima pressdo possivel de ser exercida por uma raiz em crescimento
buscando vencer a resisténcia do solo € diretamente relacionada a pressao
de turgor das células na zona de alongamento radicular que, por sua vez,
diminui com a redugéo do ¥ e do conteudo de agua do solo (Whalley et al.,
1998). A reducado do conteudo de agua do solo aumenta a friccao entre as
raizes e o solo na zona de alongamento, contribuindo também para diminuir
o crescimento radicular em um solo sob secamento (Bengough et al., 2011).
Adicionalmente, o déficit hidrico prejudica a fotossintese e, assim, limita a
disponibilidade de fotoassimilados para sustentar o crescimento das raizes
(Wissuwa et al., 2005).

A medida que o solo seca, ocorre um rapido incremento nas forcas capilares
que unem as particulas de solo (Whalley et al., 2005), aumentando sua resis-
téncia a deformacéao ou ruptura. Esse processo € o principal fator que explica
o aumento da RP com a reducéo do conteudo de agua do solo (Moraes et
al., 2017) o que, de forma indireta, também limita o crescimento das raizes
(Franchini et al., 2017; Moraes et al., 2018a).

A temperatura do solo é outro fator fisico que pode limitar a taxa de alonga-
mento radicular. O efeito da temperatura do solo sobre o crescimento radi-
cular da soja, mantendo-se a temperatura do ar constante e dentro da faixa
recomendada para a cultura, foi estudado por Pushkala e Yagarajarao (1988),
sendo os resultados sintetizados na Figura 13. O maximo comprimento radi-
cular relativo (CRR) da soja ocorreu em temperaturas de solo proximas a 28
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°C e, a partir de 30 °C, houve reducéo linear nesse parametro, de forma que,
a cada aumento de 1 °C na temperatura, o CRR diminui 8% (Figura 13A). Da
mesma forma, observa-se redugdo no CRR em temperaturas de solo abaixo
dos 26 °C. O potencial hidrico na folha foi menor quando a temperatura do
solo ficou fora da faixa ideal (Figura 13B), evidenciando menor suprimento
de agua em decorréncia do menor crescimento radicular. Por sua vez, Stone
e Taylor (1983) avaliaram o impacto de baixas temperaturas de solo (16 a
30 °C) na taxa de alongamento de raizes da soja. Os autores concluiram que
a maxima alongamento radicular ocorreu na temperatura mais alta estudada
(30 °C), com diminuigcéo de 8% por grau de reducéo na temperatura. Além de
limitar o alongamento radicular, valores extremos de temperaturas de solo
prejudicam o funcionamento das raizes, diminuindo a absorgdo de agua e
nutrientes (Nielsen, 1974).
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Figura 13. Comprimento radicular relativo (CRR) (A) e potencial hidrico na folha (W)
(B) de plantas de soja cultivadas em vaso aos 41 DAS, sob diferentes temperaturas
do solo.

Fonte: adaptado de Pushkala e Yagarajarao (1988).

As propriedades fisicas diretamente relacionadas ao crescimento radicular
(resisténcia mecanica, temperatura e disponibilidade de agua e oxigénio) séo
determinadas por diversos fatores, entre os quais se destacam o tipo/classe
de solo, a profundidade e caracteristicas do perfil, a textura, a composi¢cao
mineraldgica e a estrutura do solo (Letey, 1985; Moraes; Gusméo, 2021). A
cobertura do solo por restos culturais é outra variavel que atua indiretamente
no crescimento das raizes, por influenciar principalmente a disponibilidade de
agua e a temperatura. Dentre todos esses fatores, a cobertura e a estrutura
do solo s&o os unicos que podem ser alterados pelo manejo das areas agri-
colas, sendo assim de especial interesse para o Zarc.
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A cobertura por restos culturais modifica o regime térmico do solo, atuando
como um isolante. Conforme Prevedello (2010), isso ocorre pelo fato de a
cobertura apresentar: 1) grande volume de ar, o que reduz a transmissao de
calor da cobertura para o solo e vice-versa e, assim, atenua os processos de
aquecimento e resfriamento; 2) elevado coeficiente de reflexdo, diminuindo
a radiagao solar disponivel para aquecimento; e 3) incremento do contetdo
de agua do solo, o que aumenta o calor especifico (quantidade de energia
térmica necessaria para elevar a temperatura de 1 m?® de solo em 1 K). Com
isso, tem-se redugdo da amplitude térmica e da temperatura média abaixo
da cobertura, pela diminuicdo das temperaturas maximas diarias (Allmaras
et al., 1977; Derpsch et al., 1986; Bragagnolo; Mielniczuk, 1990; Gasparim et
al., 2005; Torres et al., 2010) e aumento das minimas (Kovaleski et al., 2015).
O efeito isolante térmico da cobertura depende diretamente da porcentagem
de solo coberto pelos restos vegetais, sendo tdo maior quanto mais espessa,
mais seca, mais clara e menos decomposta for a camada de restos culturais
(Gasparim et al., 2005; Andrade, 2008; Prevedello, 2010). Na maioria das si-
tuacgdes de cultivo de graos das regides tropicais e subtropicais do Brasil, sdo
as temperaturas do solo excessivamente altas que podem limitar o cresci-
mento das raizes, de modo que a formagdo de uma adequada cobertura com
restos culturais é essencial para o estabelecimento de um sistema radicular
abundante e profundo. Além disso, a cobertura do solo favorece o crescimen-
to radicular por reduzir as perdas de agua por evaporagao (Andrade, 2008) e
escoamento superficial (Derpsch et al., 1986), o que aumenta a disponibilida-
de de agua e, assim, diminui a magnitude dos estresses hidrico e mecéanico
que limitam o alongamento das raizes. E importante salientar que, por suas
caracteristicas de baixa condutividade térmica e calor especifico, a superficie
da cobertura com palha apresenta temperaturas minimas menores que o solo
nu, podendo aumentar os danos por geada em culturas de inverno.

Conceitualmente, a estrutura do solo se refere ao padrao de arranjo das par-
ticulas minerais (argila, silte e areia) e organicas em unidades estruturais,
0s agregados, 0s quais sao separados entre si por superficies de fraqueza
(Santos et al., 2005). Dexter (1988) completa esse conceito, salientando que
a estrutura também envolve a forma como os agregados e particulas mine-
rais e organicas se organizam no espaco e no perfil do solo. Assim, a estru-
tura do solo é resultante do arranjo dos agregados no espacgo, sendo funda-
mental para a fertilidade do solo e extremamente vulneravel ao manejo. Nos
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agregados, as particulas estao ligadas por substancias organicas e minerais,
como carbonatos, oxidos de ferro, de aluminio, entre outras, bem como por
raizes e hifas flngicas.

Em termos agrondmicos, uma boa estrutura (Figura 14A) é aquela formada
por agregados estaveis e porosos, que proporcionem ao perfil de solo as
seguintes caracteristicas: resisténcia a destruicdo por forgas externas (im-
pacto da gota de chuva, cisalhamento pela enxurrada e pressdes aplicadas
pelo trafego de maquinas agricolas e animais) sem, entretanto, impedir o
crescimento das raizes; elevada infiltracdo e retencao de agua disponivel as
plantas; e capacidade de suprimento de oxigénio em niveis adequados as
raizes e a biota do solo (Ralisch et al., 2017). Para atender a esses requisi-
tos, é essencial que os agregados e seu arranjo no espago resultem em po-
ros estaveis, continuos e interconectados ao longo do perfil, com distribui¢cao
adequada de tamanho. A continuidade e interconectividade dos poros sao
caracteristicas que melhoram a eficiéncia com que os fluxos de agua e ar
ocorrem no solo, bem como favorecem o crescimento radicular em profun-
didade. Os bioporos, que correspondem aos poros criados pelo crescimento
das raizes e pela atividade da macro e mesofauna do solo, apresentam todas
essas caracteristicas. Assim, mesmo quando presentes em menores propor-
¢bes comparativamente as demais classes de poros, os bioporos favorecem
grandemente os fluxos de agua e ar (Zhang et al., 2018), bem como se cons-
tituem em caminhos preferenciais para o crescimento das raizes, reduzindo
os impactos negativos de estresses mecéanicos sobre o alongamento radicu-
lar (Moraes et al., 2018a; Bertollo et al., 2021; Moraes; Gusmao, 2021). No
caso do tamanho de poros, como referéncia, € desejavel uma proporcao de
macroporos (didmetro equivalente maior que 50 pym) entre 10 a 20%, para
garantir elevada infiltracao e favorecer o suprimento de oxigénio as raizes,
combinado com o maximo volume possivel de microporos com tamanho en-
tre 0,2 e 50 um, capazes de reter agua disponivel as plantas.

A destruicdo dos agregados, seja por pulverizagdo ou compactagao excessi-
vas, leva a degradacao da fertilidade estrutural do solo gerando, entre outros
problemas, estresses fisicos que limitam o crescimento das plantas e de suas
raizes (Figura 14). Camadas de solo excessivamente solto ou pulverizado
(Figura 14B), em geral resultantes de operagdes de preparo com implemen-
tos de discos ou hastes, apresentam como caracteristicas marcantes a baixa
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densidade, a alta propor¢ado de macroporos e a descontinuidade do sistema
poroso. No curto prazo, essas caracteristicas significam altas taxas de in-
filtracdo de agua, baixa resisténcia mecanica ao crescimento das raizes e
elevada capacidade de aeragéo. Porém, essa condi¢ao prejudica a retengao
de agua, a condutividade hidraulica ndo saturada e o contato solo-raiz, es-
pecialmente em solos de textura média a arenosa (Ortigara, 2017; Moraes et
al., 2018b, 2020), o que pode reduzir a produtividade e limitar o crescimento
das raizes por estresse hidrico (Bertollo et al., 2021). Além disso, a pulveriza-
¢ao dos agregados implica baixa resisténcia ao carregamento pela agua da
chuva e a deformagéo pelo trafego de maquinas ou pisoteio animal. Assim,
solos pulverizados sao altamente suscetiveis a degradagéo por compactacao
e erosdo, mesmo em curto prazo.

COMPACTAGCAO

(B)
. EQUILIBRIO

- Aeragdo e RP ndo limitantes;

-1 Agua disponivel;

- Resisténcia a compactagdo;

-4 potencial de perda de solo no
escoamento superficial.

v

AMBIENTE FAVORAVEL AS RAIZES

EXPRESSAO DO POTENCIAL PRODUTIVO
ESTABILIDADE DE PRODUGAO

-1 Infiltrag3o;
-TAeragﬁo(Ol);
- | Resisténcia a penetragio (RP);
-1 Agua disponivel;

uscetibilidade a 30;
-1 potencial de perda de solo no
escoamento superficial.

- Infiltragdo;

-l Aeragdo (0,);

-TRP;

-4 Agua disponivel;

l -4 suscetibilidade a compactagdo;

-J potencial de perda de solo no
escoamento superficial.

PERDA DE PRODUTIVIDADE

LIMITAGAO AS RAIZES
INSTABILIDADE DE PRODUGCAO

Figura 14. Diagrama conceitual mostrando as principais altera¢des induzidas pela
degradacao de um solo com adequada estrutura (A), por pulverizacédo (B) ou compac-
tacéo (C) excessivas. As fotos representam amostras coletadas na camada de 0-25
cm de um Latossolo Vermelho distroférrico muito argiloso, como parte da aplicagao do
Diagndstico Rapido da Estrutura do Solo - DRES.

Fonte: Ralisch et al. (2017).
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Por sua vez, a degradagao por compactagéo excessiva (Figura 14C) reduz a
disponibilidade hidrica as plantas, em fungao da menor infiltragao, condutivi-
dade hidraulica e volume de poros que retém agua disponivel. Adicionalmente,
a compactacao se reflete em impedimento mecanico ao alongamento radicu-
lar e, no caso de periodos excessivamente chuvosos, em limitagao de supri-
mento de oxigénio as raizes. Portanto, a compactagao limita a produtividade
das culturas e o crescimento das raizes, sobretudo em anos secos ou com
excesso de chuvas. Por apresentarem alta densidade e baixa porosidade,
solos compactados sédo evidentemente mais resistentes a deformagao pelo
trafego de maquinas ou pisoteio animal, bem como a desagregacgéao pelo es-
coamento superficial de 4gua. Salienta-se que, em geral, os problemas mais
graves de compactagcao ocorrem justamente em solos que foram anterior-
mente submetidos a pulverizagédo excessiva (Soriani, 2020).

Resultados de pesquisas conduzidas na Embrapa Soja em parceria com ou-
tras instituicbes mostram que a produtividade e o crescimento das raizes de
culturas como a soja e o milho sdo prejudicados pela degradacéo da es-
trutura do solo, tanto por pulverizagdo quanto por compactagéo excessiva
(Moraes et al., 2019, 2020; Bertollo et al., 2021). Nesse sentido, o desempe-
nho produtivo da soja e do milho 22 safra sob deficiéncia hidrica moderada
respondeu de forma quadratica ao aumento do grau de compactagao do solo
na camada de 10-20 cm (Figura 15), ou seja, houve perdas de produtividade
de gréos com o solo excessivamente compactado (RP>3 MPa) e, também,
em solo solto, pulverizado (RP<1 MPa). As redugbes de produtividade na
soja e no milho foram de, respectivamente, 28% e 30% por compactagao,
e 9% e 23%, por pulverizagdo. Similarmente, a Figura 16 demonstra que
o crescimento das raizes de soja no perfil de 0-50 cm foi menor em solos
compactados por trafego de maquinas agricolas ou excessivamente soltos
em decorréncia de operacdes de preparo do solo (neste caso, escarificagao).
Em média, a densidade de comprimento radicular foi de 3,5; 4,0; e 4,8 cm
cm para os tratamentos plantio direto escarificado, sistema plantio direto
com compactacao adicional por quatro trafegos de trator (SDPC) e sistema
plantio direto sem compactagéo adicional ou escarificagdo (SPDN), respec-
tivamente. Considerando a camada de 0,25-0,50 m, os tratamentos plantio
direto escarificado e SPDC foram semelhantes entre si, mas com redugao de
cerca de 25% na densidade de comprimento radicular em relagédo ao SPDN.
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Figura 15. Produtividade da soja (A) e do milho 22 safra (B) em fungdo do estado
de compactacéo do solo, expresso pela resisténcia mecanica a penetracao (RP) na
camada de 10-20 cm.

Fonte: adaptado de Moraes et al. (2019, 2020).
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Figura 16. Distribuicdo bidimensional das raizes da soja cultivada em sucessao a
braquiaria ruziziensis sob diferentes manejos de solo: plantio direto escarificado (A),
sistema plantio direto sem compactagao adicional ou escarificagao (SPDN) (B) e siste-
ma plantio direto com compactagéo adicional por quatro trafegos de trator (SDPC) (C).

Fonte: Adaptado de Bertollo et al. (2021).

A construcao de um perfil de solo com adequada fertilidade estrutural depen-
de diretamente da adogédo de modelos de produgao com maiores diversidade
de espécies vegetais e aporte de material vegetal (palha e raiz). Conforme
esquematizado na Figura 17 (Debiasi et al., 2015), a utilizagdo do material or-
ganico (palha e raizes) adicionado ao solo, como fonte de energia pela biota,
resulta na formagao de bioporos e na produgédo de agentes agregantes (mu-
cilagens, polissacarideos e hifas fungicas, entre outros), levando a formacao
e estabilizagdo de agregados que conferem ao solo uma estrutura porosa,
resistente a forcas externas e capaz de se recuperar rapidamente quando
submetida a tais forgas (resiliente). Simultaneamente, o crescimento das rai-
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zes das culturas que compdem os modelos de produgéo forma e estabiliza
bioporos e agregados, por meio da acdo mecanica, liberacdo de exsudatos
e formagao de um ambiente (rizosfera) favoravel a proliferacdo de microrga-
nismos. Da mesma forma, a cobertura proporcionada pela palha conserva
a umidade e modula a temperatura do solo, proporcionando um ambiente
adequado ao funcionamento da biota e, assim, a produgéo de agentes agre-
gantes e a formagéo de bioporos pela meso e macrofauna. A maior umidade
decorrente da cobertura, por sua vez, diminui a resisténcia mecanica do solo
(RP), favorecendo o crescimento das raizes e, consequentemente, aumen-
tando os efeitos destas sobre a estrutura do solo. As imagens da Figura 18,
referentes a amostras submetidas a metodologia do diagndstico rapido da
estrutura do solo (DRES) (Ralisch et al., 2017), coletadas na camada de 0-25
cm de um Latossolo muito argiloso sob diferentes usos e manejos, mostram
claramente a relacao direta entre a fertilidade estrutural do solo e o aporte de
material vegetal e a diversidade de plantas no sistema. E importante ressaltar
que os principais agentes agregantes sao transitérios (Goldchin et al., 1997),
de modo que os modelos de produ¢ao devem ser planejados para que adicao
de biomassa e a presenga de raizes sejam continuas ao longo do tempo e
em quantidade e qualidade compativeis com a demanda biolégica (Denardin;
Kochhann, 2006).

> umidade
<RP

Raizes | «<— Palha

Biologia do solo

Exsudat - Alimento
xsudatos : - Ambiente favoravel
Acdo mecanica (temperatura, umidade)

Agentes agregantes, hifas

}

= Estrutura do solo

Porosa, resistente e resiliente

Figura 17. Modelo conceitual simplificado do papel exercido pela diversificagdo de
culturas na fertilidade estrutural do solo.

Fonte: adaptado de Debiasi et al. (2015).
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Figura 18. Relac&o da qualidade estrutural do solo com a diversidéde biolégica e a
adicdo de material vegetal (palha e raizes), determinada pelo uso e manejo do solo.

O minimo revolvimento do solo, evitando-se operagdes de preparo sem crité-
rio técnico, é outra estratégia para manter e melhorar a fertilidade estrutural.
O uso de implementos de hastes (escarificadores/subsoladores) e, sobre-
tudo, de discos (arados e grades) proporciona desagregacao excessiva na
regido mobilizada e, dependendo da situac&o, pode resultar em uma camada
compactada logo abaixo da profundidade de trabalho (pé-de-arado ou pé-de-
-grade), conforme exemplificado na Figura 19. Nesse sentido, Moraes et al.
(2020) mostraram que a compactagao subsuperficial pode ocorrer inclusive
em operagoes de preparo do solo com implementos de hastes, como esca-
rificadores e subsoladores. Esses autores encontraram aumento da RP na
camada imediatamente abaixo da revolvida por meio de escarificador (28-35
cm), evidenciando possivel formagao de soleira (camada compactada subsu-
perficial) pela acado das ponteiras do implemento. Ressalta-se também que as
pressdes aplicadas pelos rodados das maquinas agricolas atingem maiores
profundidades quando o trafego ocorre em solos soltos ou umidos, com me-
nor resisténcia (Séhne, 1958). Isso significa que o trafego em solos soltos,
desestruturados, pode induzir a compactagdo em subsuperficie, como detec-
tado por Silva et al. (2012) e Soriani (2020).
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Nas situagbes exemplificadas pela Figura 19, tem-se duas camadas com es-
trutura degradada: a superficial, por pulverizagdo excessiva; a subsuperficial,
por compactagao. Além de todas as implicagbes negativas que a pulveriza-
¢ao e a compactagao ocasionam isoladamente em sua respectiva camada,
a estratificagdo da estrutura amplia as limitagdes fisicas ao crescimento das
plantas e raizes. Essa estrutura estratificada se reflete em descontinuidade
de poros no perfil, o que prejudica os fluxos de agua (infiltragcdo, ascensao
capilar e condutividade hidraulica ndo saturada) e de gases no solo, favo-
recendo ainda mais a ocorréncia de estresses fisicos que limitam o alonga-
mento radicular. Bengough et al. (2011) acrescentam que, no processo de
alongamento radicular, deve haver uma for¢a contraria ao sentido da pressao
exercida pelas raizes para que as mesmas possam vencer a resisténcia me-
canica do meio. Essa forga é gerada pela ancoragem das raizes na camada
acima da zona de alongamento. Se o solo dessa camada for muito solto, a
ancoragem é prejudicada, diminuindo o potencial de penetragdo das raizes
em camadas subjacentes com impedimento mecanico.

p— E _ PINTV

Figura 19. Amostras de solo da camada de 0-25 cm coletadas em areas submetidas
a operagdes de preparo mecanico, mostrando a ocorréncia de estratificagdo da es-
trutura do solo.

Ainda com relagao aos perfis apresentados na Figura 19, é importante sa-
lientar que o solo solto na superficie se caracteriza por baixa condutividade
térmica e baixo calor especifico, por apresentar elevada porosidade com pre-
dominio de poros grandes, constituindo-se, portanto, em uma camada com
elevada proporgao de ar e baixa umidade (Allmaras et al., 1977; Prevedello,
2010). Como resultado, a superficie do solo (profundidade < 5 cm) pode
apresentar grande amplitude térmica diaria com temperaturas maximas mais
elevadas em relagdo a camadas mais estruturadas, sobretudo em solos are-
nosos e com baixa cobertura por palhada (Prevedello, 2010). Em termos
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praticos, essa condigdo pode impor grandes limitagdes a germinagao das
sementes e estabelecimento das plantulas, ao crescimento radicular inicial e
ao estabelecimento de relagdes ecoldgicas entre as raizes e microrganismos,
como no caso da fixagdo biolégica de nitrogénio (FBN) em soja.

A substituicao dos discos duplos por hastes sulcadoras para deposigcéo pro-
funda dos fertilizantes (-15 cm) durante o processo de semeadura das cultu-
ras é outra estratégia capaz de mitigar camadas superficiais de impedimento
mecanico, de forma localizada, favorecendo assim o crescimento inicial das
raizes e seu maior aprofundamento no solo (Veiga et al., 2007; Betioli Junior
et al., 2012; Nunes et al., 2014, 2019). A resposta positiva das culturas ao
uso de hastes sulcadoras, em termos de produtividade, € mais evidente em
areas que apresentem compactagao superficial, como as submetidas ao pi-
soteio animal (Andreolla; Gabriel Filho, 2006; Modolo et al., 2013), e em sa-
fras caracterizadas por periodos com baixa pluviosidade (Herzog, 2003). Um
aspecto bastante importante é que a elevada concentragao de raizes na linha
mobilizada contribui para a estabilizagdo da estrutura formada, aumentando
assim a persisténcia dos efeitos benéficos de reducéo da resisténcia meca-
nica e, ao mesmo tempo, agregando particulas eventualmente pulverizadas
pela acdo mecanica da haste (Nunes et al., 2014; Franchini et al., 2018).

Salienta-se, entretanto, que a utilizagdo de hastes sulcadoras com atuacao
profunda aumenta a demanda de poténcia e o consumo de combustivel, re-
duzindo assim a velocidade de trabalho e, em consequéncia, a capacidade
operacional (Silva, 2003). Além disso, quando mal utilizadas, as hastes sul-
cadoras promovem desagregacao excessiva do solo e redugéo significativa
da cobertura superficial, favorecendo a erosao e a infestagéo por plantas da-
ninhas. Altas velocidades de operagao (acima de 6 km/h) e umidade exces-
siva no momento da semeadura sao as principais causas desses problemas
(Conte et al., 2020).

Um dos grandes gargalos para o manejo da fertilidade estrutural do solo re-
laciona-se a caréncia de métodos e ferramentas para o seu correto diagnos-
tico, com custo acessivel e aplicabilidade em escala de lavoura. Indicadores
fisicos baseados em relagdes massa/volume, como densidade, porosidade
e sua distribuigdo em classes de tamanho, além de serem pouco sensiveis
ao manejo e de dificil interpretagcéo, exigem a coleta de amostras com estru-
tura preservada em anéis volumétricos, o que praticamente inviabiliza sua
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utilizacdo em larga escala (Moraes et al., 2012). Outros indicadores, como a
estabilidade de agregados e a taxa de infiltragdo de agua, sdo mais sensiveis
ao manejo, porém esbarram na falta de critérios para diagnéstico e na baixa
praticidade de execugao em nivel de campo. Diante disso, a RP, determi-
nada por meio de penetrémetros, tem se constituido em uma das principais
ferramentas utilizadas para avaliar a fertilidade estrutural do solo, principal-
mente por se tratar de um método que alia rapidez, facilidade de execugao
e caracterizacao detalhada do perfil do solo com medidas que, dependendo
do equipamento utilizado, podem chegar a 1,0 m de profundidade (Debiasi
et al., 2008).

De maneira resumida, a RP corresponde a for¢ca necessaria para que um
cone se desloque verticalmente no perfil do solo, dividida pela area basal do
referido cone. Entretanto, a interpretacédo dos resultados para fins de tomada
de decisédo nao é ébvia, uma vez que a RP ¢ influenciada por diversos fatores
relacionados ao solo, ao método de determinacéo e as caracteristicas cons-
trutivas do penetrdmetro utilizado (Debiasi et al., 2008; Moraes et al., 2014a).
Com relagéo aos equipamentos usados para a sua determinagao, os valores
de RP podem variar em funcao das caracteristicas do cone, sobretudo dia-
metro, angulo, nivel de desgaste e rugosidade da superficie (Bradford, 1986).
Para a grande maioria das situagdes de campo, € indicado uso de cone com
12,83 mm didametro de base e angulo de 30° conectado a uma haste de
9,5 mm de didmetro, conforme indicado na norma ASABE S313.3 (Asabe,
2006a). Segundo a mesma norma, o desgaste maximo permitido no cone
€ de 3%. Existem ainda dois tipos de penetrdmetro de campo: 1) estatico,
em que o cone é inserido no solo com uma taxa de penetragdo constante;
e 2) dinamicos, onde o cone se desloca verticalmente no solo pela agdo do
impacto de uma massa caindo de uma altura conhecida. Os penetrémetros
estaticos oferecem importantes vantagens em relagdo aos de impacto, pela
maior rapidez e facilidade de medida, por serem normalizados internacional-
mente e, ainda, largamente utilizados em pesquisa, o que proporciona me-
Ihores referéncias para comparacao dos valores obtidos. No caso dos pene-
trdbmetros estaticos, a velocidade de inser¢do deve ser constante (30 mm/s),
o que consta da norma ASABE EP542 (Asabe, 2006b). A variagéo dessa
velocidade altera grandemente os resultados (Kim et al., 2008), de forma que
sistemas automatizados de inser¢cao devem ser preferidos.
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A RP depende de varios atributos de solo, incluindo a densidade, o conteudo
de agua e o potencial hidrico no momento da avaliagcéo, o teor de argila, o
atrito metal-solo, a resisténcia dos agregados e a presenga de raizes (Molin
et al., 2006; Dexter et al., 2007; Kim et al., 2008; Vaz et al., 2011; Moraes et
al., 2012, 2017; Bertollo et al., 2021). A variagao do conteudo de agua do solo
€ o principal fator que dificulta a interpretagéo dos dados de RP para fins de
diagndstico da fertilidade estrutural do solo. Nesse sentido, a RP aumenta ex-
ponencialmente com a redugéo do conteudo de agua, dificultando a compa-
racéo de solos com diferentes umidades (Busscher et al., 1997). Pequenos
aumentos ou redugdes da umidade resultam em grandes redug¢des ou in-
crementos na RP, sub ou superestimando o estado de compactacao do solo
(Moraes et al., 2014a). Assim, a norma ASABE EP542 (Asabe, 2006b) indica
a medi¢cao da RP em conteudo de agua equivalente a capacidade de campo,
permitindo assim comparar diferentes manejos entre si e com valores de re-
feréncia, considerados limitantes ao crescimento das raizes e a produtividade
das culturas.

Outras variaveis também devem ser levadas em consideragéo na interpreta-
¢ao dos valores de RP. Por exemplo, para uma mesma densidade, porosida-
de, teor de argila e conteudo de agua, a RP aumenta com o tempo transcorri-
do entre o ultimo revolvimento de solo e a amostragem (Moraes et al., 2017).
Isso se deve ao aumento da coesao do solo que ocorre gradativamente sob
auséncia de revolvimento, decorrente do incremento no nimero e na forga
das ligagdes entre as particulas minerais, organicas e agregados, processo
conhecido como age-hardenning (Dexter, 1988). Nas condigbes brasileiras,
esse fendbmeno foi comprovado pela primeira vez por Moraes et al. (2017),
que concluiram que a RP foi maior em um SPD com 24 anos em relagéo a
outro com 11 anos, quando comparados sob uma mesma densidade e con-
teudo de agua. Os dados apresentados nesse trabalho mostraram ainda que
a maior RP no SPD de 24 anos nao foi limitante a produtividade da soja, uma
vez que a porosidade e sua distribuicdo por tamanho nao foram alteradas.
Bertollo et al. (2021) também encontram aumento da RP ao longo do tempo
para amostras de solo com mesma densidade e conteudo de agua, sendo
esse incremento maior nos tratamentos com presenga de maior quantidade
de raizes, cultivados no outono-inverno com braquidria ruziziensis. Mesmo
com maior RP, a soja cultivada apos braquiaria apresentou maior compri-
mento radicular e maior produtividade em relagao aos demais tratamentos,
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o que foi atribuido aos bioporos formados na decomposi¢cao das raizes da
graminea.

Para medicdes realizadas com conteudo de agua equivalente a capacidade
de campo, valores de RP maiores que 2 MPa tém sido tradicionalmente in-
dicados como sendo limitantes ao crescimento das raizes e a produtividade
das culturas (Taylor et al., 1966; Tormena et al., 1998; Reichert et al., 2007;
Bengough et al., 2011). Entretanto, esse valor ndo leva em consideragéo as
alteragdes estruturais observadas em SPD consolidado e conduzido em con-
sonancia com suas premissas, que envolvem aspectos como o age-harden-
ning e a formacao de uma complexa rede de bioporos continuos e interco-
nectados. Dessa forma, Moraes et al. (2014b) propuseram limites criticos de
RP para solos argilosos, considerando o histérico de manejo, equivalentes a
2 MPa, 3 MPa e 3,5 MPa para areas sob PC, preparo minimo com escarifi-
cagao e SPD consolidado, respectivamente. O valor critico de 3,5 MPa para
solos argilosos sob SPD consolidado & coerente com os resultados obtidos
por Tormena et al. (2007), Betioli Junior et al. (2012) e Moraes et al. (2020).
Esses limites sdo validos quando a camada mais compactada estiver até 20
cm de profundidade. Existem evidéncias de que os valores criticos de RP sao
menores para camadas abaixo dos 20 cm, conforme detectado por Soriani
(2020). Trabalhos similares em solos arenosos sao escassos, mas se espera
que os valores criticos sejam levemente inferiores aos indicados para solos
argilosos, em fungéo de sua menor coesao.

A utilizagdo de metodologias visuais, como o DRES (Ralisch et al., 2017),
constitui-se em excelente opcéo para avaliagao da fertilidade estrutural do
solo em escala de lavoura. O DRES é de baixo custo e altamente sensivel
ao manejo, além de se constituir em uma avaliagéo direta da estrutura, o que
minimiza o efeito de outros fatores na interpretagao dos resultados. Porém,
a aplicacao do DRES requer abertura de pequenas trincheiras e a retirada
manual de amostras com o auxilio de ferramentas como enxadéo e pareta, o
que o torna um método mais lento e trabalhoso do que a RP. Adicionalmente,
a metodologia apresenta determinado grau de subjetividade, o que, muitas
vezes, é visto como uma de suas principais desvantagens.

De maneira resumida, o DRES envolve a coleta de uma amostra na camada
de 0-25 cm, a qual é processada manualmente, buscando a individualizagao
dos agregados e particulas que a compdem. As avaliagdes nas amostras
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constam da observagdo do tamanho e forma dos agregados, presenca ou
nao de feicbes de compactacéo ou outra modalidade de degradacao do solo,
forma e orientagao das fissuragdes, rugosidade das faces de ruptura, resis-
téncia a ruptura, distribuicdo e aspecto do sistema radicular, e evidéncias de
atividade bioldgica. A partir desses critérios, sédo identificadas as camadas
da amostra (em numero variavel de uma a trés) e, em seguida, atribui-se
uma pontuacgao de 1 a 6 para cada uma delas, onde 6 ¢ indicativo de melhor
condicao estrutural, e 1 representa o solo totalmente degradado. A média
ponderada pela espessura de cada camada corresponde ao indice de quali-
dade estrutural da amostra (IQEA), também variavel entre 1 e 6. Por sua vez,
a média dos IQEA em uma dada area corresponde ao indice de qualidade
estrutural do solo (IQES). De acordo com o IQES, a fertilidade estrutural &
interpretada em cinco classes: muito boa (5,0-6,0), boa (4,0-4,9), regular (3,0-
3,9), ruim (2,0-2,9) e muito ruim (1,0-1,9) (Figura 20). Ressalta-se que um dos
grandes diferenciais do DRES corresponde ao fato de levar em consideragcao
tanto a degradacgéao da estrutura por compactagao/adensamento quanto por
pulverizacdo excessiva. Detalhes metodolégicos do DRES, assim como as
indicagcdes de manejo para cada classe de interpretagcdo, podem ser encon-
trados em Ralisch et al. (2017).

Dificilmente um correto diagnéstico da fertilidade estrutural do solo sera ob-
tido com a utilizacdo de apenas um indicador. Assim, a integracao de indica-
dores qualitativos e quantitativos, sobretudo com o uso de ferramentas de
agricultura de precisao, é altamente recomendavel, de forma a aliar os pontos
fortes de cada um deles. Nesse contexto, a situacao ideal é realizar o diag-
nostico em duas etapas:

- Etapa 1: indicadores com maior facilidade e rapidez de determinagao (RP,
produtividade, condutividade elétrica e indices de vegetacao obtidos por sen-
soriamento remoto), que permitam uma visao geral da area e assim, a sele-
¢ao de regides/zonas prioritarias para diagnostico mais detalhado.

- Etapa 2: indicadores para diagnostico mais aprofundado nas regides/zonas
selecionadas na etapa 1.
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Figura 20. Exemplos de amostras processadas pela metodologia do diagnéstico rapi-
do da estrutura do solo (DRES), enquadradas em diferentes classes de interpretagéo
do indice de qualidade estrutural da amostra (IQEA). Nas classes muito ruim, ruim e
regular, as amostras a esquerda e a direita apresentam degradagao por compactagao
e pulverizagdo excessivas, respectivamente.
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Uma possibilidade interessante de integragédo envolve o emprego de mapas
de RP ou de produtividade para a caracterizagdo geral da area, e do DRES
para detalhamento de regides/zonas de interesse, conforme exemplificado
na Figura 21. Nesse exemplo, a RP na camada mais compactada (15-17 cm)
apresentou valores a principio limitantes em toda a gleba de 121 ha (etapa
1). Entretanto, dividindo-se a area em 5 zonas conforme faixas de variagao
de RP e, em cada uma delas, coletando-se algumas amostras de solo para
aplicacdo do DRES (etapa 2), verifica-se que parte da area ndo apresenta
estrutura degradada, sendo os elevados valores de RP resultantes de ou-
tros fatores que ndo a compactacdo excessiva do solo. Por outro lado, nas
outras trés faixas, o IQEA pelo DRES confirmou degradac&o por compacta-
¢ao, porém, em um grau menos limitante do que os valores de RP poderiam
sugerir. Assim, dentro da mesma gleba, os riscos de perda de produtividade
s&o altos nas regides com RP alta e IQEA baixo. Salienta-se ainda que esse
procedimento possibilitou reduzir significativamente o nimero de pontos de
amostragem necessarios para o DRES, que apresenta maior dificuldade de
execugao comparativamente a RP.
ETAPA1-RP 15-17 cm ETAPA 2 - DRES 0-25 cm

4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,0
0,0

Figura 21. Exemplo de diagndstico integrado da fertilidade estrutural do solo em uma
gleba agricola sob sistema plantio direto (SPD) no municipio de Toledo, PR, envolven-
do duas etapas: 1) determinagdo e mapeamento da resisténcia mecéanica do solo a
penetracédo (RP), com a definicdo de cinco zonas de interesse; e 2) determinacéo do
indice de qualidade estrutural da amostra (IQEA) pelo DRES.

Fatores bioldgicos

A biota do solo é composta, em parte, por organismos que interagem com as
raizes das plantas, podendo exercer efeitos benéficos ou prejudicar seu cres-
cimento (Raaijmakers et al., 2009). Dentre os organismos que causam danos
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ao sistema radicular das culturas, encontram-se fitopatégenos como fungos,
oomicetos e nematoides, além de algumas espécies de insetos-praga. Por
outro lado, o crescimento radicular e sua capacidade de absorver agua e
nutrientes podem ser beneficiados por diferentes microrganismos, como rizo-
bactérias e fungos promotores de crescimento, as bactérias fixadoras de N e
os fungos micorrizicos.

A magnitude dos danos ocasionados pelas doengas radiculares varia em fun-
¢ao de caracteristicas do patdégeno, do hospedeiro, do ambiente e de suas
interacdes (Bergamin Filho, 1995). De maneira geral, as doengas radiculares
provocam a morte da extremidade da raiz principal e destroem as raizes finas
e pelos radiculares, comprometendo assim o crescimento radicular e a habi-
lidade das raizes em absorver agua e nutrientes (Raaijmakers et al., 2009).
Tal fato resulta em reducdo do crescimento e da produtividade das culturas,
que podem exibir sintomas de déficit hidrico e de deficiéncia de nutrientes,
mesmo sob condi¢des de adequada disponibilidade de agua e nutrientes no
solo. As principais doengas radiculares da soja englobam as podridées ra-
diculares de Fusarium spp., Macrophomina phaseolina, Phytophthora sojae
e Corynespora cassiicola, além das nematoses causadas pelo nematoide-
-de-cisto-da-soja (Heterodera glycines), nematoides-de-galhas (Meloidogyne
javanica e M. incognita), nematoide-reniforme (Rotylenchulus reniformis) e
nematoide-das-lesb6es-radiculares (Pratylenchus spp.) (Seixas et al., 2020).
As medidas de controle e sua eficiéncia variam de doenca para doenga, mas
de forma genérica envolvem a prevengao, evitando-se a entrada do patégeno
na area; uso de cultivares resistentes ou com maior tolerancia; praticas cul-
turais como a rotagao de culturas, a semeadura em época que proporcione
0 escape da cultura em relagao ao periodo mais favoravel a infecgéo e pro-
gresso da doenga, e a adogao de estratégias de adubacgao, corregcédo e de
manejo do solo que resultem na formag¢ao de um ambiente (quimico, fisico
e bioldgico) supressor ao patdgeno e favoravel ao crescimento das plantas;
e o controle biolégico ou quimico, em geral aplicado via sementes (Almeida;
Seixas, 2010; Seixas et al., 2020). Independentemente da doencga, a melhor
opgao técnica e econdmica constitui-se na utilizagdo conjunta de diversas
medidas de controle, por meio de manejo integrado de doengas (MID).

No contexto anteriormente exposto, a diversificagdo de espécies vegetais no
sistema de producdo é estratégia essencial para redugdo dos danos oca-



60 DOCUMENTOS 447

sionados pelas doencas radiculares no SPD, resultado de efeitos diretos e
indiretos dessa tecnologia sobre os patdégenos (Figura 22) (Debiasi et al.,
2017). Os efeitos indiretos da diversificagcao de culturas no controle de doen-
¢cas envolvem a producdo de cobertura, a melhoria da estrutura fisica e o
aumento da diversidade e atividade da microbiota do solo, o que resulta na
formagao de um ambiente supressor aos patégenos e que confere maior to-
lerancia aos danos pela cultura. Por outro lado, os efeitos diretos estao re-
lacionados a reagdo de uma dada espécie vegetal ao patégeno ou parasita
(suscetibilidade, tolerancia ou resisténcia), indicando se a planta € ou ndo um
hospedeiro favoravel ao agente causal. Adicionalmente, determinadas espé-
cies de plantas, além de serem mas hospedeiras do patégeno, podem atuar
como planta armadilha ou produzir substancias toxicas, exercendo efeito an-
tagonico (“plantas antagonistas”). Um exemplo classico de antagonismo é
representado pelos efeitos da Crotalaria spectabilis sobre diversas espécies
de nematoides. Além de se constituir em uma espécie vegetal resistente aos
nematoides (Dias et al., 2010), C. spectabilis age como planta armadilha (o
nematoide parasita a planta, mas néo se reproduz) (Silva et al., 1989) e, ao
mesmo tempo, apresenta em sua composi¢ao substancias com efeito nema-
ticida ou nematostatico, como as monocrotalinas (Wang et al., 2002; Aimeida
et al., 2008).

[ DIVERSIFICAGAO DE CULTURAS

—

[ Efeitos diretos ] [ Efeitos indiretos

( )
[ Tolerancia ou ][ Plantas- } Fatores bidticos

resisténcia armadilha Comunidade microbiana: composigao,

diversidade, atividade, abundéancia
Substancias . J
toxicas s N

Fatores abiéticos

Temperatura, umidade, luz, nutrientes,

Espécies Espécies resisténcia ao crescimento radicular,
vegetais mas vegetais <« \_ aerag&o, elementos toxicos )
hospedeiras antagdnicas

Maior tolerancia da planta

Reducao do inéculo/populagdo <+—
(Ambiente supressor)

Figura 22. Efeitos da diversificagdo de culturas na reducdo dos danos ocasionados
por doengas em plantas.

Fonte: Debiasi et al. (2017).
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Assim, no planejamento e condug¢ao de modelos de produgao diversificados,
deve-se priorizar a inclusao de espécies vegetais que sejam tolerantes, re-
sistentes ou antagonistas aos patdégenos de solo com histérico de ocorrén-
cia na area, em sucessao ou, preferencialmente, em rotagdo com culturas
suscetiveis (Debiasi et al., 2020). Salienta-se, entretanto, que a magnitude
dos efeitos diretos da rotagdo ou sucessdo com culturas nao hospedeiras na
reducao dos danos ocasionados por doengas radiculares é dependente das
caracteristicas do patdégeno. Em geral, essa estratégia € menos eficiente no
controle de fitopatégenos polifagos (que apresentam um grande numero de
hospedeiros), como M. phaseolina (Almeida et al., 2014), ou capazes de so-
breviver no solo por longos periodos, por meio de estruturas de sobrevivén-
cia (esclerocios, clamidosporos e odsporos), como Fusarium spp. € P. sojae
(Santos; Reis, 2001).

O crescimento das raizes e sua capacidade de absorver agua e nutrientes
também podem ser prejudicados em funcao do ataque de determinadas es-
pécies de insetos-praga. Como exemplos, pode-se citar o percevejo-casta-
nho-da-raiz (Scaptocoris spp.), que suga as raizes de culturas como a soja, 0
milho, o algod&o e pastagens; e as larvas de alguns coledpteros, comumente
conhecidas como “corés” (Phyllophaga spp., Diloboderus abderus e Liogenys
fuscus), que se alimentam de raizes de soja, milho, cereais de inverno e pas-
tagens, entre outras culturas. O controle dessas pragas exige a integragao de
varias estratégias (Roggia et al., 2020), tais como: semeadura da cultura em
época que nao coincida com maior densidade populacional no solo ou com
a fase de maior consumo dos insetos; adogao de praticas de manejo que
melhorem a fertilidade quimica, fisica e biolégica do solo, como a corregao
e adubagao em consonancia com indicagdes técnicas (Oliveira Junior et al.,
2020) e a diversificagéo de culturas no sistema de produgéo (Debiasi et al.,
2020), de forma a aumentar a tolerancia das plantas aos danos; e o controle
quimico, que tem se mostrado efetivo até o presente momento apenas para
0s coros, por meio do tratamento de sementes ou da aplicagéo localizada
(reboleiras) para controlar os adultos.

Fatores biolégicos encontram-se também associados de forma direta ao au-
mento do crescimento das raizes e de sua habilidade em absorver agua e
nutrientes. Nesse sentido, o crescimento radicular da soja é favorecido por
bactérias fixadoras de N, fungos micorrizicos e microrganismos promotores
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de crescimento, nativos do solo ou aplicados na semente ou sulco de semea-
dura. A adocgao plena do SPD, com base em todos os fundamentos técnicos
ja amplamente discutidos nos itens anteriores, aliada as boas praticas de
correcdo e adubagdo das culturas, proporciona um ambiente de solo favo-
ravel para o estabelecimento de uma comunidade de microrganismos junto
a rizosfera capaz de estimular o crescimento das raizes e aumentar a sua
eficiéncia na absorgcao de agua e nutrientes.

Na soja, tecnologias como a inoculagao com Bradyrhizobium spp e inocula-
¢céo conjunta com Azospirillum brasilense sao de grande importancia para
aumentar o crescimento das raizes e a eficiéncia destas na absorc¢ao de agua
e nutrientes, aumentando assim a tolerancia da cultura ao déficit hidrico. Em
experimento em casa-de-vegetagéo, Rondina et al. (2020) encontraram que
a inoculagao das sementes de soja com Bradyrhizobium spp, estirpes SEMIA
5079 e 5080, praticamente dobrou o comprimento radicular e quadruplicou
o numero de ramificagbes nas raizes em relagao ao controle nao inoculado.
No tratamento inoculado, a inoculagdo conjunta com Azospirillum brasilen-
se proporcionou um incremento de 35% no comprimento radicular e 25%
nas ramificagdes nas raizes. Enquanto a contribuigédo positiva da inoculagédo
com Bradyrhizobium ao crescimento radicular esta associada principalmente
ao aporte de N a planta, os autores atribuem os beneficios da coinoculagao
sobretudo a producéo e liberagdo de auxinas na rizosfera por A. brasilense,
o que estimula a atividade dos meristemas das raizes, o alongamento e di-
ferenciagédo das células radiculares e o desenvolvimento de raizes laterais a
partir do periciclo. Neste mesmo trabalho, ensaios de campo comprovaram
que a coinoculagdo com A. brasilense aumentou a tolerancia da soja a epi-
sodios de estresse hidrico moderado, permitindo assim o alcance de maiores
produtividades. Além da fixagdo de N e promogéao do crescimento de raizes,
bactérias do género Azospirillum tém sido relacionadas a inducgéo de toleran-
cia sistémica a seca e ao controle biolégico de fitopatdgenos pela produgao
de sideroforos, pela limitagdo da disponibilidade de ferro, ou pela indugao de
resisténcia sistémica a doencas (Fukami et al., 2018).
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Infiltragdo de agua no solo

Conceitos e caracterizagao do processo fisico

A descricao fisica completa do processo de infiltragcdo pode ser encontrada
em Hillel (1982), Reichardt e Timm (2004) e Brandao et al. (2006). De ma-
neira resumida, a medida que a agua infiltra no solo, as camadas superiores
do perfil vdo umedecendo de cima para baixo, gerando um perfil de distribui-
¢éo de agua que tende a saturacéo (6,) em toda profundidade enquanto ha
aplicagédo de agua. A infiltragdo de agua no solo €, normalmente, expressa
em lamina de agua que atravessa a superficie do solo por unidade de tempo
(mm/h), o que caracteriza o termo “taxa de infiltracao de agua no solo”.

Nesse sentido, a Figura 23 ilustra esquematicamente a distribuicdo de agua
em um perfil uniforme do solo com umidade inicial 6, e submetido a uma pe-
quena carga hidraulica na superficie (empogamento), durante a infiltragao.
Neste processo, ha a formagéo de quatro zonas distintas: (1%) Zona de satu-
ragdo: corresponde, naturalmente, a camada mais superficial do perfil, com
espessura de apenas alguns centimetros, que atinge rapidamente a satura-
¢éo (B,); (2%) Zona de transigéo: camada caracterizada por um decréscimo
acentuado na umidade, com espessura aproximada de 5 cm; (3%) Zona de
transmissao: é a camada através da qual a agua é transmitida, apresentando
umidade um pouco inferior a saturagdo, que nado é atingida na pratica em
funcao do aprisionamento de ar. Enquanto as outras duas zonas apresentam
espessura praticamente constante, a profundidade da zona de transmisséao &
aumentada continuamente com a aplicagéo de agua; (4%) Zona de umedeci-
mento: é uma camada geralmente estreita, caracterizada por um decréscimo
acentuado na umidade com a profundidade até a frente de umedecimento.
Essa, por sua vez, constitui-se no limite visivel do movimento descendente de
agua no solo, caracterizado por uma variagéo abrupta de umidade, tdo mais
acentuada quanto menor for 6.

O movimento de agua no perfil do solo somente ocorre mediante gradiente
de potencial hidraulico (Reichardt; Timm, 2004). A forca que move a agua da
superficie para camadas inferiores depende da sucgao exercida pelo solo,
gravidade, existéncia ou ndo de lamina de agua livre sobre o solo, exercendo
pressao, e distancia (dimenséo L, Figura 23) entre a superficie do solo (A)
e a frente de umedecimento (B). A sucgéo decorrente da matriz do solo é
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determinada pela umidade e pelo tamanho dos poros e particulas sélidas;
assim, quanto mais seco, mais argiloso e mais compactado ou adensado for
o solo, maior serd a sucgao e, consequentemente, a forgca motriz que governa
a infiliragéo. As forgas produzidas pela sucgao e pela pressédo diminuem com
o aprofundamento da frente de umedecimento (dimens&o L, Figura 23) ao
longo do processo de infiltragéo, até atingir valores préximos a zero. Por sua
vez, a forca referente a gravidade é constante, ndo variando em fungéo de
atributos do solo.

Umidade (8)
E‘i E's

T
-

Zona de saturacdo

Zona de transigio

Ponto A

Zona de transmisséo

Profundidade (z)
L

Ponto B

Zona de umedecimento

Frente de umedecimento

W

6, = umidade inicial do solo; 6, = umidade do solo correspondente a saturagéo
Figura 23. Perfil de umedecimento do solo durante a infiltracao.
Fonte: adaptado de Brand&o et al. (2006).

Ataxa de infiltragdo depende também da condutividade hidraulica do solo (K).
Ataxa de infiltracdo e a K sao variaveis relacionadas, porém com significados
diferentes, de modo que n&o podem ser utilizadas como sindnimos. Enquanto
a infiliragdo é um processo relacionado a entrada da agua no solo através de
sua superficie, K esta relacionada a facilidade com que a agua se movimenta
no perfil do solo, apds sua passagem pela superficie.
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Fatores que influenciam a taxa de infiltragao de agua

A taxa de infiltragao inicial € mais alta no solo inicialmente mais seco, o que
pode ser atribuido ao maior gradiente de potencial matricial entre as zonas
com maior e menor umidade, de forma similar a um efeito de succao. O au-
mento da forga de sucgao exercida pelo solo resulta no incremento da taxa
de infiltragdo. Em termos praticos, o escoamento superficial de agua e, con-
sequentemente, a erosao, sdo reduzidos quando a precipitagcdo ocorre em
solos inicialmente mais secos, o que é especialmente valido para chuvas de
curta duragao. Entretanto, independentemente da umidade inicial, a taxa de
infiltracdo diminuiu com o tempo atingindo um valor constante final (TIE), em
virtude do aprofundamento da frente de umedecimento, o que reduz a forga
de succao de tal forma que a gravidade (que € constante ao longo do perfil)
torna-se a principal forca motriz do fluxo. Portanto, a TIE ndo depende da
umidade inicial do solo. E importante ressaltar que o tempo necessario para
se atingir a TIE €, naturalmente, maior no solo com menor umidade inicial
(Reichardt; Timm, 2004).

A condutividade hidraulica saturada K(S) representa a facilidade com que a
agua é transmitida no perfil, em condi¢gbes de solo saturado; assim, quanto
maior a K, maior sera a TIE. Por sua vez, a K, é determinada pelo volume,
tamanho, tortuosidade, forma, continuidade, interconectividade e estabilida-
de do sistema poroso do solo. De modo geral, camadas de solo porosas, com
predominio de macroporos e que apresentam poros continuos e interconec-
tados, pouco tortuosos, estaveis e com forma a mais préxima possivel da ci-
lindrica, sdo aquelas com maiores valores de K(S), e assim, de TIE. Apresenca
de fissuras, assim como de canais produzidos por raizes e pela macrofauna
do solo, também aumenta a K(S) eaTlE.

O volume, o arranjo, a geometria e a estabilidade dos poros sdo determina-
dos principalmente pela textura, pela composicdo mineralégica e pela estru-
tura do solo. Em geral, solos de textura arenosa apresentam maior K(S) em
relagcdo aos argilosos, sobretudo em razdo do maior volume de macroporos
(Hillel, 1982). Entretanto, solos argilosos com teores consideraveis de 6xidos
de ferro e aluminio, como os Latossolos das regides tropicais e subtropicais,
apresentam uma estrutura de microagregados estavel, de forma que podem
apresentar K(s) similares ou até superiores a solos arenosos, dependendo do
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manejo adotado (Brandao et al., 2006). Adicionalmente, solos argilosos favo-
recem o acumulo de MOS (S4 et al., 2010) e, consequentemente, a forma-
¢ao de agregados porosos e estaveis (Dexter, 1988). Por sua vez, elevados
teores de silte tendem a diminuir a K(S), pois o tamanho desta particula é pe-
queno para gerar macroporos, além de ser eletricamente inerte, dificultando
seu arranjo em agregados estaveis (Hillel, 1982). Dessa forma, a estrutura é
fundamental na determinagéo da porosidade do solo e, consequentemente,
da K(S) e da TIE, sendo diretamente influenciada pelas praticas de manejo do
solo (Salton et al., 2008; Moraes et al., 2016).

Outra caracteristica que determina a K(S) € a estabilidade da estrutura em
resposta ao impacto da gota da chuva e ao proprio fluxo da agua ao longo do
processo de infiltracao (Hillel, 1982; Brandao et al., 2006). Agregados pouco
estaveis favorecem a formacgao de crostas superficiais € o entupimento de
poros em camadas mais profundas, que limitam a K(s) e, consequentemente,
aTIE.

A TIE também ¢ influenciada pelo volume, a geometria e a estabilidade da
porosidade na camada superficial (0-5 cm). A principal causa de redugéo da
condutividade hidraulica na superficie do solo é o encrostamento superficial,
ocasionado pelo impacto direto da gota da chuva sobre o solo ou desagrega-
cao pelo umedecimento excessivamente rapido. A formagéo de crostas su-
perficiais pode ser evitada pela cobertura permanente do solo, viva ou morta,
bem como pelo aumento da estabilidade dos agregados em agua. Nesse
sentido, Derpsch et al. (1986) encontraram que a TIE aumentou de 26 mm/h
sob preparo convencional de solo para 45 mm/h em SPD, o que foi atribuido a
cobertura do solo e a maior estabilidade dos agregados nesse ultimo, evitan-
do assim formagéao de crostas superficiais. Outro fator comumente associado
a formacao de camadas superficiais compactadas, resultando na redugao da
TIE, é o pastejo excessivo, envolvendo lotagdo animal acima da suportada
pela pastagem (Bonetti et al., 2019).

A taxa de infiliragdo de agua é influenciada pela descontinuidade em ter-
mos de volume e geometria do espaco poroso ao longo do perfil, oriunda de
variagdes na textura e na estrutura no solo. De acordo com Hillel (1982), a
presenga de uma camada mais compactada, adensada ou argilosa compara-
tivamente ao solo que a sobrepde no perfil, proporciona redugéo na taxa de
infiltragédo pela baixa K(S), em virtude da menor porosidade total e do predomi-
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nio de poros de menor tamanho. Da mesma forma, uma camada de solo com
maior porosidade ou poros maiores em relagdo a camada que a sobrepde no
perfil, em decorréncia do maior teor de areia ou diferengas na estrutura, tam-
bém limita a taxa de infiltragdo por causa da sua menor condutividade hidrau-
lica n&o saturada (K(e)) (Reichardt; Timm, 2004). Portanto, a taxa de infiltracao
€ tdo maior quanto mais continuo e uniforme for o arranjo poroso ao longo do
perfil, sendo os valores limitados pela camada de menor K.

Relagao entre manejo do solo e infiltragao

O manejo do solo no sistema de produgao, ditado pelas opgbes de espé-
cies vegetais, pelo manejo dos residuos dessas espécies e pelas operagdes
mecanicas de preparo de solo, geram situagdes distintas e que afetam a
infiltracdo de agua no solo. A ocupagéo constante do solo com plantas e seus
residuos determina uma condigéo favoravel a estruturagdo e consequente-
mente mantém valores de TIE mais elevados. Praticas como consoércio de
culturas, que amplia a presenga de plantas vivas ou incrementa a adicdo de
fitomassa aérea e raizes, também atua no sentido de melhorar a TIE. Isto fica
evidenciado na Figura 24, onde se pode constatar que o manejo diferenciado
por meio do consoércio milho e braquiaria promoveu efeito incremental na TIE
com o numero de safras de adogéo desta pratica. As areas avaliadas, que
sao cultivadas na sucessao soja/milho 22 safra, apresentam em média 1/5 da
infiltracdo medida em areas de longo tempo de adog&o do consércio (maior
que trés anos).

Durante as safras de 2018/2019 e 2019/2020, a Embrapa Soja e a Cocamar
Cooperativa Agroindustrial determinaram diversos indicadores de fertilidade
do solo em 43 areas comerciais localizadas em 19 municipios das regides
Norte e Noroeste do Parana, incluindo a TIE. As areas foram escolhidas de
forma a representar a variabilidade de solo e clima da regido e abranger
manejos contrastantes em termos de preparo do solo e diversificagdo dos
modelos de producdo. Para facilitar a analise de TIE, os modelos de produ-
¢ao foram agrupados em padrao (cultivo repetido de milho 22 safra ou trigo
no outono-inverno e soja no verao) e aprimorados (utilizagdo de plantas de
cobertura do solo no outono-inverno, em cultivo solteiro ou consorciado com
culturas para produgéo de graos). Os resultados mostraram que, na auséncia
de preparo do solo, a utilizagdo de modelos aprimorados proporcionou um
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aumento médio da TIE de 2,3 vezes em relagdo ao modelo padréo (Figura
25A). Da mesma forma, os valores de TIE foram classificados como bons em
62% dos pontos amostrados nas areas que adotam os modelos aprimorados,
contra apenas 10% no modelo padrdo. N&o foi possivel separar as areas
submetidas a preparo do solo de acordo com o modelo de producéo e o
implemento utilizado, em virtude do numero insuficiente de casos avaliados.
Mesmo assim, é possivel verificar que a TIE nas areas submetidas a escarifi-
cagao ou gradagem ndo diferiu significativamente das que foram manejadas
sob modelo padrao sem preparo do solo nos ultimos trés anos, com apenas
35% dos pontos avaliados atingindo valores considerados bons (Figura 25B).
Portanto, esses resultados reforcam que a utilizagdo de modelos de produ-
¢ao com maior diversidade de plantas e aporte de palha e raizes, em conjun-
to com o minimo revolvimento do solo, aumentam a TIE e, em consequéncia,
a disponibilidade de agua para a soja.

sivai P1 9anos Mi+Ruz [ 129
Londrina P2 4 anos wisrz [ 114
CamE% 35 anos iz [ 106
VAR Py 3 anos wivr: [ 106
1°de Maio P5 3 anos Mi+Ruz _ 94
Alvorada P6 3 anos Mi+Ruz [N 65

lvatuba P7 6 anos Mi/Tr 49
Cambira P8 1 ano Mi+Ruz 41
Cafeara P9 2 anos Mi+Ruz 40 [ Muito alta (> 90)
Sertanépolis P10 1 ano Ruz 33 [ Alta (60-90)
Cambé P3 2 anos Mi+Ruz 32 1 Média (30-60)
1° de Maio p5 mirsoja [N 27 M Baixa (30-60)
Alvorada P6 Mi'Soja [ 20
Londrina P2 mirsoja [ 20
SJivai P11 Mi'soja [ 20
Cambira P8 Mi/soja [l 13
Angulo P12 Mi'Soja [ 8

Figura 24. Taxa de infiltragdo estavel de agua do solo (mm h'') em 17 areas comer-
ciais manejadas sob diferentes modelos de produgéo no Norte do Parana.
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Figura 25. Médias (A) e frequéncia relativa dos pontos avaliados por classe de valores
(B) nos modelos de produgéo padrédo e aprimorados, para a taxa de infiltragao estavel
de agua (TIE).

Além disso, praticas conservacionistas, como o cultivo em nivel e o terra-
ceamento, sdo complementares e essenciais para controlar as perdas de
agua por escoamento superficial e, assim, diminuir a erosdo e incrementar
0 armazenamento de agua no solo. O efeito do cultivo em nivel na redugao
das perdas de agua por escoamento foi demonstrado na Tabela 3. O impac-
to positivo do terraceamento na disponibilidade de agua para as plantas foi
comprovado por Freitas et al. (2021), em trabalho comparando areas com e
sem terragcos de base larga em Julio de Castilhos, RS, sobre um Nitossolo
Vermelho. Os resultados mostraram que, ao longo de um periodo de 16 me-
ses, a frequéncia de valores de fragdo de agua disponivel (FAD) maiores
que 0,75 (o que caracteriza adequada disponibilidade hidrica) variou entre
67 e 75% na area terraceada, e entre 46 a 50% na area nao terraceada. Da
mesma forma, as diferencas positivas de FAD entre as areas terraceadas
e nao terraceadas foram observadas em periodos de escassez de chuvas,
reforcando a importancia da adogao do terraceamento para mitigar as perdas
de produtividade por deficiéncia hidrica. Nesse mesmo experimento, Hoérbe
et al. (2021) concluiram que a produtividade da soja (safra 2016/17) e do
milho (safra 2017/2018) foram, respectivamente, 12% e 10% superiores na
area terraceada comparativamente a area nao terraceada, o que foi atribuido
pelos autores a maior disponibilidade de agua na presenca de terragos.
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Evapotranspiragao e coeficiente de cultura (Kc)

De acordo com Allen et al. (2006), os principais fatores que determinam o
coeficiente de cultura (Kc) séo:

a) Tipo de cultivo: espécies vegetais com estdmatos somente na parte inferior
da folha ou com grande resisténcia nas folhas, apresentam valores relativa-
mente menores de Kc. A maior altura e a rugosidade da superficie de uma
cultura implicam em valores de Kc de 5% a 10% maiores do que os valores
da grama de referéncia.

b) Clima: o Kc aumenta na maioria dos cultivos com o aumento da velocidade
do vento e a diminuicdo da umidade relativa do ar.

c) Evaporagéo do solo: quando o solo se encontra Umido e sem cobertura,
por longo tempo devido a irrigagao ou chuva, a evaporagéo da agua do solo
sera significativa e o valor de Kc podera exceder a 1,0. Caso contrario, se a
superficie do solo estiver seca o valor de Kc podera atingir valores tao baixos
quanto 0,1. A cobertura do solo com restos culturais reduz as perdas de agua
por evaporacgao (Bragagnolo; Mielniczuk, 1990; Andrade, 2008; Mariano et
al., 2016) e, assim, o Kc inicial (Andrea et al., 2019; Barbieri et al., 2020).

d) Estadios do crescimento da cultura:

* Inicial: o valor de Kc ¢é alto quando a superficie do solo se encontra Umi-
da e baixo quando se encontra seca. Para condigbes de umedecimento
frequente, tal como nos casos de irrigagcao por aspersao (pivo central), os
valores de Kc inicial podem ser incrementados substancialmente poden-
do aproximar-se de 1,0 e 1,20. Dependendo da magnitude e do intervalo
de tempo entre os eventos de umedecimento, e do poder evaporante da
atmosfera, representado por ETo, o valor de Kc inicial pode variar entre
0,1e1,15.

» Desenvolvimento: nesta etapa, o valor de Kc esta relacionado com a per-
centagem de cobertura do solo, bem como com a arquitetura da vegeta-
¢ao e a altura do cultivo em relagdo a grama de referéncia.

+ Intermediaria: é nessa fase que o Kc atinge seu valor maximo e relati-
vamente constante. Climas de maior aridez e maior velocidade do vento
apresentam valores mais altos de Kc.

+ Final: nessa fase, com a senescéncia da planta, o valor de Kc final sera baixo.
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Allen et al. (2006) explicam que as diferencas na evaporacao e transpiragao,
entre os cultivos e a grama de referéncia, podem ser integradas em um coe-
ficiente simples de cultura (Kc) ou em um composto por dois coeficientes (Kc
dual): um coeficiente basal de cultura (Kcb) e um coeficiente de evaporacao
da agua no solo (Ke), sendo Kcb = Kc + Ke. No Kc simples, os efeitos da
transpiracao da planta e da evaporagéo da agua do solo sao integrados em
um Kc unico. Pelo fato de o Kc simples representar um valor médio da evapo-
ragao e transpiragdo, o mesmo € utilizado para estimar a evapotranspiragéao
da cultura (ETc) em periodos de tempo semanais ou maiores, porém, os cal-
culos podem ser realizados na escala diaria. Para o calculo do Kc dual (Kcb
+ Ke) determinam-se, separadamente, os efeitos da transpiracéo da planta
(Kcb) e da evaporagao da agua no solo (Ke) por meio de um balango hidrico
do solo. O Kcb é definido como o quociente entre ETc e ETo (evapotranspi-
ragdo de referéncia) quando a superficie do solo se encontra seca, mas o
conteldo de agua na zona radicular é suficiente para que a transpiragdo da
planta seja mantida na sua taxa potencial, ou seja, a transpiragéo nao esta
limitada pelo conteudo de agua na zona radicular.

Visando a redugao do risco climatico associado a ocorréncia de secas, o prin-
cipal fator associado ao Kc, passivel de interferéncia antrépica por meio de
praticas de manejo, € a evaporagao de agua do solo. A evaporagao da agua
de uma superficie € um processo fisico de passagem da agua do estado li-
quido para o gasoso, em temperaturas abaixo do ponto de ebulicdo da agua
(Libardi, 1995; Reichardt; Timm, 2004).

De acordo com Hillel (1998), para que o processo de evaporagao de agua do
solo ocorra e se mantenha, trés condi¢cdes sdo necessarias: 1) suprimento
continuo de energia para mudancga de estado fisico da agua; 2) gradiente
de pressao de vapor entre a superficie e a atmosfera, sendo que o vapor
resultante deve ser removido da superficie por difusdo e/ou convecgao; e 3)
suprimento hidrico continuo de camadas mais profundas para a superficie do
solo. A energia necessaria para a evaporagdo vem da radiagéo solar ou de
processos advectivos, enquanto que o gradiente de pressao de vapor é de-
terminado pela umidade da superficie do solo e pela demanda evaporativa da
atmosfera que, por sua vez, é fungao da temperatura, do déficit de saturagao
do ar e da velocidade do vento. A 32 condicao depende do potencial matricial
no interior do solo e das propriedades de condugdo de agua do meio, como
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a condutividade hidraulica que, em conjunto, determinam a taxa maxima com
que a agua pode ser transmitida do interior para superficie do solo, onde a
evaporacgao ocorre. Portanto, o suprimento de agua para evaporagéo é de-
pendente das propriedades fisicas do solo (textura, estrutura, densidade e
porosidade, por exemplo) e sua variabilidade ao longo do perfil. Em resumo,
a taxa de evaporacao é determinada tanto pelas condi¢gdes atmosféricas proé-
ximas a superficie quanto pela capacidade do solo em fornecer agua para o
processo.

Considerando solos profundos e sem cobertura, o processo de evaporagao
envolve trés estagios distintos, conforme ilustrado na Figura 26 (Hillel, 1998;
Reichardt; Timm, 2004). O 1° estagio ocorre enquanto a umidade na superfi-
cie do solo for elevada e o fluxo ascendente de agua das camadas inferiores
for suficiente para manter a camada superficial Umida. Nesse estadio, a redu-
¢éo da condutividade hidraulica pelo secamento do solo € compensada pelo
aumento no gradiente de potencial das camadas inferiores do perfil em rela-
¢ao a superficie, de forma que a magnitude dos fluxos ascendentes é sufi-
ciente para manter a umidade na camada superficial elevada e, assim, a taxa
de evaporagdo € constante e alta. O processo de evaporagao é controlado
por condi¢des meteorolégicas externas (radiagéo solar, vento, temperatura e
umidade do ar), sendo a influéncia das propriedades do perfil do solo muito
pequena. Diante disso, a taxa de evaporacdo no 1° estagio € influenciada
pelas condi¢gbes da camada superficial, incluindo a refletividade da superficie
e a presencga de cobertura morta.
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O 2° estagio é caracterizado por uma queda linear na taxa de evaporagéo em
funcéo da reducdo da umidade da superficie do solo ao longo do tempo apos
uma chuva ou irrigagdo. Nessa fase, a evaporagéo é limitada pela taxa do
fluxo de agua de camadas inferiores do perfil em diregéo a superficie do solo,
onde o processo ocorre. Diferentemente do 1° estagio, a magnitude dos flu-
xos ascendentes de agua diminui com o secamento do solo devido a redugéo
progressiva da condutividade hidraulica e, também, do gradiente de potencial
entre as camadas mais profundas do perfil e a superficie. Em termos praticos,
no 2° estagio, o processo de evaporagao passa a ser governado pelas carac-
teristicas e propriedades fisicas do perfil do solo que determinam a ascensao
capilar de agua até a superficie do solo.

Quando a fungéo que relaciona a taxa de evaporagao com a umidade perde a
linearidade, e a camada superficial encontra-se bem seca, inicia-se o 3° esta-
gio. Nesse estagio, a evaporagao ocorre no interior do solo, sendo o processo
determinado pelas forgas de adsorgéo das moléculas de agua as particulas.
Adicionalmente, o transporte da umidade para a atmosfera é feito por difuséo
de vapor, o que reduz substancialmente a taxa de evaporagéo.

A evaporagao ¢ indiretamente influenciada por diversos fatores que alteram
a demanda evaporativa préximo a superficie do solo e as propriedades fisi-
cas do solo (Hillel, 1998; Dalmago, 2004). Entre eles, merecem destaque o
método de preparo do solo adotado, a presenca de plantas vivas na area e a
cobertura morta. O revolvimento desestrutura a camada mobilizada, expondo
maior superficie do solo para a atmosfera e, em consequéncia, acelera a
evaporacao de agua nessa camada logo apds a ocorréncia de chuva ou irri-
gacgao com a consequente redugao da duragao do 1° estagio de evaporagao.
Paradoxalmente, o revolvimento interrompe a continuidade capilar responsa-
vel por conduzir a agua do interior do perfil para a superficie do solo. Assim,
a partir do 2° estagio da evaporagédo, com a secagem da camada superficial,
as perdas de agua podem ser substancialmente menores em comparacao a
solos com a superficie consolidada, em fung¢ao da limitagdo no suprimento
de agua de camadas inferiores para a superficie, onde o processo ocorre. A
camada revolvida, com baixas umidade e condutividade hidraulica, funciona
como um isolante, reduzindo as perdas por evaporacao da agua armazenada
em maiores profundidades no perfil de solo. Salienta-se que, em SPD bem
manejado, o aumento dos teores de MOS na superficie, em conjunto com
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os ciclos de secagem e umedecimento e agdo dos mecanismos sulcadores
das semeadoras-adubadoras, resulta em uma camada superficial (5-10 cm)
mais solta, com maior macroporosidade e menor condutividade hidraulica
nao saturada, que também podem atuar reduzindo as perdas por evaporagao
no 2° estagio.

A presenca de plantas vivas na area resulta no sombreamento da superficie
do solo o que diminui a quantidade de energia disponivel e, assim, reduz
as perdas de agua por evaporacao (Bergamaschi et al., 2004). No inicio do
desenvolvimento da cultura, esse efeito € pequeno, mas aumenta em im-
portadncia com o incremento da area foliar ao longo do ciclo. Além disso, o
sombreamento diminui a temperatura e o dossel protege a superficie do ven-
to, que, por sua vez, reduz a diferenca de pressao de vapor entre a camada
superficial do solo e a atmosfera e dificulta a remogdo do vapor de agua.
Em virtude desses fatores, a evaporagéo € o principal processo associado a
perda de agua no inicio do ciclo; porém, com o desenvolvimento da cultura,
a transpiragcéo passa a responder pela maior parte do consumo de agua do
solo (Hillel, 1998; Dalmago, 2004; Andrade, 2008; Barbieri et al., 2020).

A principal estratégia para diminuir as perdas de agua por evaporagao e, as-
sim, o Kc, aplicavel em larga escala para culturas de graos, é a cobertura do
solo com palha por meio da adogao do SPD (Dalmago, 2004). A palha reduz
a evaporagao por se constituir em uma barreira fisica (camada de ar entre o
solo e atmosfera) que dificulta o processo de conducéo e difusdo do vapor
na superficie, além de reduzir a energia disponivel por refletir parte da radia-
¢ao solar em fungao de sua coloragado mais clara. Adicionalmente, a menor
disponibilidade de radiag&o solar e a maior umidade diminuem a temperatura
da superficie do solo o que, em conjunto com a menor velocidade do vento
e a maior resisténcia a saida do vapor de agua da camada limite préxima ao
solo, reduz o gradiente de presséo de vapor e, assim, a taxa de evaporagao.

A eficiéncia da cobertura na redugédo da evaporagédo é tanto maior quanto
mais elevados forem os valores de porcentagem da superficie do solo efeti-
vamente coberta e da espessura da camada de restos culturais (Bond; Willis,
1969; Bragagnolo; Mielniczuk, 1990; Salton, 1991; Hillel, 1998; Andrade,
2008; Vieira, 2017). Da mesma forma, a capacidade de redugéo da evapora-
¢ao pela cobertura morta diminui com o transcorrer do tempo apds a depo-
sicao dos restos culturais na superficie do solo (Wagner-Riddle et al., 1996;
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Andrade, 2008; Dalmago et al., 2004), pois, além da reducdo da espessura
da camada e, eventualmente, da porcentagem de cobertura, hd um escureci-
mento da palha o que reduz a sua refletividade (Salton, 1991). A maior parte
da redugao da lamina de agua evaporada pela cobertura durante um ciclo
de secamento do solo ocorre nos primeiros dias apds a chuva ou irrigagéo,
com o consequente prolongamento do estagio 1 do processo de evapora-
¢ao (Bond; Willis, 1969; Andrade, 2008; Saldanha, 2009). Assim, quanto mais
longo for o periodo seco, menor é o efeito médio de reducéo da lamina eva-
porada pela cobertura, pois a manutengcao da camada superficial mais umida
por mais tempo favorece o fluxo ascendente de agua em dire¢ao a superficie,
diluindo assim a menor taxa de evaporacgao inicial (Bond; Willis, 1969; Hillel,
1998; Andrade, 2008). Por outro lado, o aumento da duragdo do estagio 1
proporciona mais tempo para que maior quantidade de agua do solo se re-
distribua da superficie para camadas mais profundas, aumentando assim a
agua armazenada no perfil (Ji; Unger, 2001).

Segundo Allen et al. (2006), o uso de cobertura morta na superficie do solo,
principalmente no inicio do ciclo das culturas, constitui-se em eficiente estra-
tégia para redugéo da evaporagao do solo. A palha em superficie promove
uma barreira mecénica e térmica, promovendo melhor conservacao da agua
e reduzindo as perdas por evapotranspiragdo (Gava et al., 2013). Ainda con-
forme Allen et al. (2006), em solo com 50% da superficie coberta com palha, a
evapotranspiracao da cultura pode ser reduzida em 25% nos estadios iniciais
e entre 5 a 10% no maximo crescimento vegetativo do dossel. Da mesma
forma, Stone et al. (2006) relatam que um solo com a superficie coberta com
palha apresenta menor evaporagdo (e evapotranspiragao), se comparado
com um solo com a superficie descoberta, no inicio do ciclo das culturas,
quando o dossel de plantas nao cobre o solo. O fechamento das entrelinhas
de cultivo pelas folhas das plantas aumenta a interceptagao da radiagao solar
(Bergamaschi et al., 2004), desfavorecendo o processo de evaporagao da
agua do solo. A partir deste estadio de desenvolvimento da cultura, a fracao
da transpiragéo das plantas assume maior importancia no consumo de agua
do cultivo. Desta forma, o processo de evaporagao da agua do solo é redu-
zido, diminuindo a influéncia da quantidade de palha nas perdas de agua
(Andrade, 2008).



76 DOCUMENTOS 447

Conforme Stone et al. (2008), a palha em superficie reduz os processos de
evaporagao, principalmente quando o dossel das plantas nao cobre total-
mente o solo, como por exemplo no inicio do ciclo das culturas. A presencga
de palha na superficie do solo provoca reducdo do coeficiente Ke (Andrea
et al., 2019), uma vez que a palha atua como uma barreira fisica que reduz
a incidéncia direta de radiagdo solar e de energia disponivel para os pro-
cessos biofisicos (Gasparim et al., 2005). Na cultura do milho, a palha na
superficie do solo em SPD reduziu a incidéncia de radiagao na superficie do
solo e provocou redugédo de 22% na evaporagao do solo, se comparado ao
PC, que apresentou evaporagéo total do solo de 235 mm durante o ciclo da
cultura (Scopel et al., 2004). Freitas et al. (2014) avaliaram o efeito de 25, 50,
75 e 100% de cobertura morta na superficie do solo, comparando com solo
sem palha na superficie, e verificaram que no primeiro ciclo de avaliagoes,
a reducédo da evaporagao foi de 15, 17, 20 e 30%, respectivamente. No se-
gundo ciclo de avaliagdes, a redugao evaporagao foi de 15, 30, 45 e 60%,
respectivamente.

Segundo Silva et al. (2006), apenas 35% da superficie do solo fica desprote-
gida com a presenga de 3,5 t ha™' de residuo de soja, enquanto as mesmas
quantidades de palha de milheto e de milho oferecem protecao mais eficien-
te, pois, respectivamente, 25% e 20% do solo ficam descobertos. Os mesmos
autores afirmaram que a presenca de 4 t ha''de palhada de milho na superfi-
cie do solo diminui em até 65% a radiagéo que chega ao solo, ao passo que
com essa mesma quantidade de residuos de milheto ou de soja, a redugéo é
de 45% e 42%, respectivamente.

Murga-Orrillo et al. (2016) avaliaram a evapotranspiracao da cultura e o Kc do
milho em solo com e sem cobertura no estado de Roraima. A palha na super-
ficie do solo funcionou como uma barreira mecanica e térmica, que melhorou
a conservagao da agua no solo e reduziu as perdas por evapotranspiragdo. A
evapotranspiragdo acumulada do milho foi 421 e 351 mm em solo sem e com
cobertura de palha na superficie, com valores médios de 4,1 e 3,4 mm dia™,
respectivamente. Em solo sem palha na superficie, o Kc médio foi de 0,40;
0,84; 1,59; e 0,81 nas fases I, Il, lll e IV, respectivamente, enquanto em solo
com cobertura de palha, os valores foram reduzidos para 0,28; 0,64; 1,49; e
0,48, respectivamente. A evapotranspira¢do da cultura do milho em solo sem
cobertura nas fases I, II, lll e IV foi 1,4; 3,8; 5,3; e 3,2 mm dia™, respectiva-
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mente. Em solo com cobertura de palha, a evapotranspiragdo do milho foi
0,8; 2,9; 5,0; e 1,9 mm dia' nas fases I, Il, lll e 1V, respectivamente.

Silva et al. (2012) avaliaram o efeito da cobertura morta do solo e da irrigagao
em caracteristicas agrondmicas e no rendimento de grédos do milho. Segundo
esses autores, o aumento da quantidade de agua e da cobertura morta do
solo provocou reducéo da altura de plantas e da altura da inser¢éo da espiga.
O didametro do colmo foi maior quando foram aplicadas quantidades inter-
mediarias de agua e palha na superficie do solo (74% da evapotranspiragao
e 75% da cobertura do solo). Para a variavel massa de mil graos, a melhor
resposta foi encontrada com irrigacao de 100% da evapotranspiragdo e com
7,7 Mg ha™' de palha na superficie do solo.

Stone e Moreira (2005) determinaram os coeficientes de cultura do arroz de
terras altas, em SPD com 0, 50 e 100% da superficie do solo coberta com
palha. Os menores valores de evapotranspiracdo da cultura foram encontra-
dos em solo com 100% da superficie coberta com palha e os maiores valores
em solo sem palha na superficie. Considerando o ciclo total da cultura, a
evapotranspiragao da cultura foi 18% menor em solo com a superficie 100%
coberta com palha, sendo que em solo sem palha na superficie a evapotrans-
piracéo da cultura foi de 371 mm e em solo com 100% da superficie coberta
a evapotranspiragao da cultura foi 305 mm. No periodo da emergéncia até a
floragao, a evapotranspiragao da cultura foi de 169 mm em solo com a super-
ficie 100% coberta com palha, que representou um valor 25% menor do que
o solo sem palha na superficie.

A presencga de palha na superficie do solo altera a relagédo solo-agua, uma
vez que reduz a evaporagao do solo e provoca alteragdes na evapotranspi-
ragao da cultura (Stone et al., 2008). Singh et al. (2011) também concluiram
que a cobertura do solo com palha diminui a evaporagéao, entretanto, a eva-
potranspiragao da cultura do trigo foi pouco alterada, uma vez que o consumo
de agua por transpiragao das plantas aumentou. Por sua vez, o Kc da cultura
do trigo foi menor nos tratamentos com cobertura do solo até o espigamento;
nessa fase, o Kc passou a ser maior nas areas com mulching. Apés a matu-
ragao fisiolégica, os valores de Kc foram semelhantes entre as duas condi-
¢Oes. Segundo os autores, a agua economizada nos estadios vegetativos foi
utilizada na fase reprodutiva, resultando em maior acumulo de biomassa e
produtividade de graos.
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Barros e Hanks (1993) verificaram que o feijoeiro apresentou maior eficiéncia
de uso da agua quando cultivado na presencga de cobertura do solo com pa-
Iha, comparativamente ao solo descoberto. Apesar disso, foram encontradas
pequenas diferencas de evapotranspiragdo entre os dois sistemas de manejo
do solo. Em solo com cobertura morta na superficie, a evaporagao foi 45 mm
menor do que em solo desnudo, porém, a transpiragéo do feijoeiro aumentou
os mesmos 45 mm. Stone e Moreira (2000) verificaram que plantas cultiva-
das no SPD apresentaram maior crescimento vegetativo do que no preparo
convencional, o que provocou aumento da evapotranspiragdo e consequen-
temente do consumo de agua. Por isso, 0 solo nestas condi¢cbes apresentou
menor conteudo de agua a partir do 45° dia ap6s a semeadura até o fim do
ciclo do feijoeiro. Apesar do maior consumo, o SPD resultou em maior eficién-
cia de uso da agua pelo feijoeiro.

Similarmente, Vieira (2017) encontrou redugéo da evaporagao e aumento da
transpiracao da cultura do milho em fungao da cobertura do solo com palha,
com efeito liquido pequeno desse fator sobre a evapotranspiragdo da cultura.
Estudando o efeito de diferentes quantidades de cobertura do solo de bra-
quiaria (0, 4 e 8 t ha™') sobre a dinamica de agua durante o cultivo de milho 22
safra em Tangara da Serra, MT, o autor encontrou que a evapotranspiragao
acumulada durante todo o ciclo da cultura foi de 340; 309; e 337 mm nos
tratamentos sem cobertura do solo, 4 t ha' e 8 t ha' de palha de braquiaria,
respectivamente. O Kcb médio para as fases inicial, intermediaria e final do
desenvolvimento do milho foi de 0,54; 0,88; e 0,64 sem cobertura do solo;
0,72; 1,00 e 0,69 com 4 t ha' de cobertura e 0,75; 1,03; e 0,74 com 8 t ha™
de cobertura, respectivamente. Por sua vez, os valores de Ke foram de 0,78;
0,37; e 0,51 sem cobertura, 0,30; 0,22; e 0,34 com 4 t ha' de cobertura e
0,35; 0,11; e 0,23 com 8 t ha' de cobertura, nas fases inicial, intermediaria
e final, respectivamente. Em termos absolutos, a evaporagao do solo foi re-
duzida em 68,64 mm, quando utilizado cobertura de 4 t ha, e em 74,74 mm
qguando utilizou 8 t ha' de cobertura. A cobertura do solo impactou positiva-
mente na produtividade de graos, com valores de 8265; 9929; e 9940 kg ha™,
para os tratamentos sem cobertura, 4 e 8 t ha™' de palha, respectivamente.

Marques (2017) determinou, por meio do sensoriamento remoto, a produgao
primaria liquida e o uso da agua em areas cultivadas com soja (em preparo
convencional e SPD) e milho em preparo convencional, entre outras culturas,
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no Piaui. O autor verificou que a evapotranspiragdo das culturas foi maior
quando as plantas apresentaram o maximo IAF. Com maximo IAF, a evapo-
transpiracao do milho e da soja em preparo convencional e soja em SPD foi
de 3,91; 3,87; e 4,18 mm dia”', respectivamente. Um més apds o maximo |AF
nas culturas anuais, a evapotranspiracao foi de 3,16; 1,72; e 2,85 mm dia’
para o milho, soja em preparo convencional e soja em SPD, respectivamente.
Préximo a colheita das culturas anuais, a evapotranspiragao foi de 1,61; 1,29;
e 1,63 mm dia' para o milho, soja em preparo convencional e soja em SPD,
respectivamente. Os rendimentos de grao médios do milho, soja em prepa-
ro convencional e SPD foram 3133, 1303 e 1714 kg ha™', respectivamente.
Estes valores sédo préximos ao rendimento de graos encontrado nas lavouras
da regiao.

Lyra et al. (2010), no estado de Alagoas, verificaram que a evapotranspiragao
do milho foi maior no preparo convencional do que no SPD em apenas 35%
dos dias (77 dias) no ciclo da cultura. No entanto, em solo sem cobertura de
palha, a evapotranspiragdo média do milho foi de 2,9 mm dia'e em solo com
cobertura de palha na superficie, a evapotranspiragdo média foi 1,9 mm dia™.
No periodo de enchimento de gréos, na transi¢cdo do periodo chuvoso para o
seco, em 80% dos dias, o conteudo de dgua no solo foi menor no SPD do que
no convencional. Segundo os autores, embora a cobertura do solo aumente a
infiltragdo de agua em eventos de precipitagdo maior que 7 mm dia, a palha
na superficie absorve e armazena parte da dgua da chuva, sendo esta agua
posteriormente perdida diretamente para a atmosfera sem ser aproveitada
pela planta. Silva et al. (2006) afirmaram que 4,5 t ha' de residuo de soja
apresentaram capacidade para interceptar e armazenar 1,18 mm de agua ou
11,8 m® ha'. Da mesma forma, Gava et al. (2009) encontraram que a presen-
¢a de 10 Mg ha de palha de trigo em superficie pode reter até 1,5 mm de
agua, que é transferida para a atmosfera na evaporagéo sem contribuir com
0 armazenamento no solo. Em residuos da cultura de milho, Freitas et al.
(2004) encontraram retencao de aguade 1,2; 1,4 e 1,8 mm com 4,8;6,3 e 10
t ha' de palha em cobertura, respectivamente, apds aplicagcdo de lamina de
irrigacao de 20 mm. Por isso, em SPD, uma parte da precipitagéo ou lamina
de irrigacao sera perdida por evaporacao direta na palha.

Lopes (2006) avaliou a evapotranspiragao em diferentes manejos do solo em
dois anos de cultivo na cultura do feijoeiro. No primeiro ano, os maiores valo-
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res de evapotranspiragao ocorreram no periodo da floragdo e enchimento de
graos, sendo que no SPD, a variagao foi de 5,1 a 5,4 mm dia'e, no preparo
convencional, foi de 4,9 a 6,1 mm dia'. No periodo de 33 até 92 dias apés a
emergéncia, o consumo de agua variou de 4,4 a 4,7 mm dia”'no SPD e de 4,0
a 4,8 mm dia no preparo convencional. Com isso, o consumo total variou de
238 a 289 mm no preparo convencional e de 266 a 278 mm no SPD. No se-
gundo ano, os maiores valores de evapotranspiragdo ocorreram no periodo
da floragédo e enchimento de gréos, sendo que no SPD a variacao foi de 5,9 a
6,3 mm dia, enquanto que, no preparo convencional, a variagao foi de 6,1 a
6,9 mm dia”'. No periodo de 41 até 80 dias apos a emergéncia o consumo de
agua variou de 4,4 a 4,7 mm dia' no SPD e de 4,4 a 4,9 mm dia™ no preparo
convencional. Com isso, o consumo total variou de 177 a 194 mm no preparo
convencional e de 177 a 187 no SPD.

Utilizando microlisimetros em parcelas de campo, Dalmago (2004) concluiu
que a lamina de agua evaporada durante ciclos de secamento, com duragao
entre 12 e 15 dias, foi maior no SPD (90% de cobertura proporcionada por 5
t/ha de palha de aveia preta + ervilhaca) do que no preparo convencional, atri-
buindo, principalmente, ao maior volume de agua armazenado na superficie
do solo no SPD. Normalizando os dados de evaporagao em fungéo da umida-
de inicial, de forma a eliminar, ao menos parcialmente, o efeito das diferengas
no volume de 4gua armazenado, o autor obteve menor ldmina evaporada no
SPD, com diferengas préximas a 10% em relagédo ao preparo convencional.
Esses resultados demonstram que, sob um mesmo sistema de manejo, a co-
bertura com palha reduz a evaporagao em relagao ao solo desnudo. Porém,
a menor evaporagao pode ndo se constituir em fator associado ao maior ar-
mazenamento de agua no SPD em relagao ao preparo convencional.

Para Silva et al (2011), o SPD disponibilizou maior quantidade de agua no
solo, com a redugéo do escoamento superficial e também com a redugédo da
evaporagao. Com isso, a cultura do milho no SPD apresentou transpiracao
16% maior do que no preparo convencional, com valor total durante o ciclo
de 327 mm. Além disso, o IAF foi 6% maior no SPD do que no preparo con-
vencional. Em contrapartida, Petry et al. (2007) obtiveram maior consumo de
agua pelo milho no preparo convencional, se comparado com o SPD, uma
vez que as plantas do preparo convencional apresentaram maior area foliar. A
evapotranspiragcdo média da cultura do milho foi de 4,1 mm dia' em solo sem
cobertura e de 3,4 mm dia”' em solo com cobertura.
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Silva et al. (2020a) determinaram o Kc e compararam diferentes métodos de
estimativa e determinagéo da evapotranspiracao do trigo irrigado cultivado no
SPD. O Ke representou a maior parte da evapotranspira¢ao da cultura duran-
te o inicio do desenvolvimento das plantas. Com o crescimento das plantas
e aumento do IAF, e a consequente cobertura do solo pelo dossel, a dinami-
ca da evapotranspiracao modificou-se e a transpiragdo da cultura assumiu
maior importancia na evapotranspiragao a partir da floragdo. A evapotrans-
piracao da cultura foi de 360 mm nos dois anos em que as avaliagbes foram
realizadas, com valores médios de 3,87 e 4,10 mm dia™ para as cultivares
BRS 254 e BRS 394, respectivamente. O Kcb na emergéncia, perfilhamen-
to, floragdo, maturacéo e colheita foi de 0,42; 0,78; 0,94; 0,74; e 0,47 para
a cultivar BRS 254, e de 0,28; 0,27; 0,65; 0,98; e 0,66 para a cultivar BRS
394, respectivamente. O Ke do solo foi de 0,72; 0,52; 0,39; 0,58; e 0,13 para
a cultivar BRS 254, e de 1,04; 0,96; 0,65; 0,34; e 0,51 para a cultivar BRS
394 na emergéncia, perfilhamento, floracao, maturacdo e colheita, respecti-
vamente. Assim, a evaporacgao representou de 22 a 78% da evapotranspira-
¢ao do cultivo de trigo, com valor médio de 47%, considerando todo o ciclo da
cultura. Resultados similares foram obtidos por Zhang et al. (2013), em que
a evaporacgao de agua do solo correspondeu a, aproximadamente, 80% da
evapotranspiracao da cultura do trigo no inicio do ciclo das plantas, reduzindo
para valores de até 5% nas fases seguintes e média de 28% para o ciclo total.

Andrade (2008) avaliou o efeito do SPD com 0, 3 e 6 Mg ha de palha de
aveia preta na superficie do solo e do preparo convencional na evaporagao
na cultura do milho. Na camada de 0 a 10 cm de profundidade, a presencga
de 3 Mg ha'de palha na superficie proporcionou redugéo de 25 e 20% na
evaporagao em relagao ao preparo convencional e ao plantio direto em solo
desnudo, respectivamente. Com 6 Mg ha ' de palha em superficie, a evapora-
¢ao foi de 51 e 47% em relagao ao preparo convencional e plantio direto em
solo desnudo, respectivamente.
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Material e Métodos

A elaboracao desta proposta teve como base parametros e indicadores apli-
caveis a cultura da soja no Brasil. A proposi¢ao de niveis de manejo para ou-
tras culturas vai depender da compatibilizagdo de parametros e indicadores
que estejam em conformidade com as caracteristicas agronébmicas de cada
espécie.

Proposta de niveis de manejo

A proposta refere-se a criagéo de quatro niveis de manejo (NM) para o Zarc da
soja, envolvendo a: 1) Proposic¢ao de indicadores e critérios aplicaveis a cam-
po para enquadramento das lavouras em um dado NM; e 2) Parametrizagao
das principais variaveis do balanco hidrico da cultura (BH) alteradas pelos
NMs (Ze, infiltragdo de agua e Kc), para geragédo do Zarc diferenciado em
fungéo da qualidade do manejo do solo e da agua adotado pelos produtores.
O NM2 ¢ a referéncia, representando o Zarc gerado com os parametros e
critérios atuais. Foram propostos mais trés NMs, sendo um para representar
areas com qualidade de manejo do solo e da agua inferior ao NM2, com
parametros que aumentam o risco de perdas por estresse hidrico no Zarc
(NM1), e dois aplicaveis a lavouras de soja que se caracterizam pelo uso de
praticas que aumentam a disponibilidade hidrica e o crescimento das raizes
em relagdo ao NM2, com menor risco de perdas de produtividade por seca
(NMs 3 e 4).

A proposicao dos critérios e indicadores para o enquadramento das lavouras
nos NMs, assim como a parametrizacao diferenciada da Ze, infiliragdo de
agua e Kc, foi embasada em informacdes e dados obtidos em publicagdes
técnicas e cientificas, a partir de uma extensiva e detalhada revisao biblio-
grafica. Também foram utilizados dados organizados em bases internas da
Embrapa, bem como foram realizadas diversas reunides para discussao do
tema com o grupo de pesquisadores que compde a rede Zarc-Embrapa de
pesquisa e desenvolvimento. Os parametros e critérios foram também sub-
metidos a validacao junto a representantes de diversos segmentos do setor
produtivo, incluindo instituicbes de pesquisa, assisténcia técnica, cooperati-
vas, bancos e seguradoras. Detalhes metodoldgicos a respeito da parame-
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trizacdo das principais variaveis do balango hidrico alteradas pelos NMs (Ze,
infiltragdo de agua e Kc) sao apresentados na sequéncia.

Profundidade efetiva do sistema radicular (Ze)

Para estimar a Ze nos diferentes NMs, o crescimento radicular da soja foi
simulado por meio do modelo RootBox (Leitner et al., 2010) de arquitetura
radicular em terceira dimenséao (3D) descrito em linguagem MATLAB®, apli-
cado e validado para a cultura da soja em condigbes brasileiras (Moraes et
al., 2018a, 2020). Os parametros de arquitetura radicular utilizados para si-
mulagao do crescimento do sistema radicular sdo detalhados para cada tipo
de raiz, sendo as raizes principais, raizes laterais de primeira ordem, raizes
laterais de segunda ordem e raizes basais (Tabela 4).

As simulagdes foram realizadas para valores crescentes do parametro de
reducgdo do estresse total ao alongamento radicular (RE) de cada tipo de raiz,
que deriva da combinacao dos estresses fisicos (hidricos, de aeracao, térmi-
co e de impedimento mecanico), quimicos (deficiéncias nutricionais) e biold-
gicos (interagcdes com parametros biolégicos e microbiolégicos no solo). Os
valores de RE variaram de 100% (sem estresse, representando o potencial
de alongamento radicular) até 5% (ou seja, 95% de redugao do alongamento
radicular em relacao a condicdo sem estresse). O sistema radicular de refe-
réncia para cada NM foi simulado a partir dos valores de RE para a cultura da
soja obtidos por Moraes et al. (2018a) e Moraes et al. (2020): NM1: 5-10%;
NM2 = 15-20%; NM3 = 30-40%; e NM4 = 45-60%.
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Tabela 4. Par@metros de arquitetura radicular de soja utilizados para modelagem do
crescimento das raizes no modelo RootBox (Leitner et al., 2010).

Valores' [média;

Simbolo Parametro Unidade desvio padrio]

Raiz principal

Name Tipo de raiz: Raiz principal - 1

r, Taxa inicial de alongamento radicular cm dia™ [10*REstress; 0]

A Raio radicular cm [0,2; 0]

Theta Angulo de insergdo rad [0; O]

I, Comprimento da zona basal cm [1,0; 0]

I, Comprimento da zona apical cm [2,0; 0]

I, Espagamento entre ramificagdes cm [0,65; 0]

Noo Numero maximo de ramificagdes und [600; O]

Color Cor da raiz rgb [0,5; 0; 0]

Type Tipo de tropismo - 1

N Forga do tropismo - 1,5

Sigma Alteragdes angulares do apice radicular rad/cm 0,2

Dx Res.olugéo espacial ao longo do eixo cm 0,25
radicular

RIt Tempo maximo de crescimento da raiz dias [60; 0]

Gf Tipo da fungéo de crescimento (1: } 1
exponencial negativa, 2: linear)

Sucessor Raizes: tipo e probabilidade da raiz ) [2; 1]
sucessora

Laterais de primeira ordem

Name Tipo de raiz: Laterais de primeira ordem - 2

r, Taxa inicial de alongamento radicular cm dia™ [2*REstress; 0]

A Raio radicular cm [0,04; 0]

Theta Angulo de insergéo rad [1,22173; 0]

I, Comprimento da zona basal cm [3; 0]

I, Comprimento da zona apical cm [20; 0]

| Espagamento entre ramificagdes cm [1,5; 0]

Continua...
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Tabela 4: Continuagao.

Simbolo

Parametro

Unidade

85

Valores' [média;

Laterais de primeira ordem

nob

Color
Type
N
Sigma

Dx
RIt

Gf

Sucessor

Numero maximo de ramificagdes

Cor da raiz

Tipo de tropismo

Forga do tropismo

Alteragdes angulares do apice radicular

Resolucao espacial ao longo do eixo
radicular

Tempo maximo de crescimento da raiz

Tipo da fungéo de crescimento (1:
exponencial negativa, 2: linear)

Raizes: tipo e probabilidade da raiz
sucessora

Laterais de segunda ordem

Name

Color

Type
Sigma
Dx

RIt

Gf

Sucessor

Tipo de raiz: Laterais de segunda ordem
Taxa inicial de alongamento radicular
Raio radicular

Angulo de insergéo

Comprimento da zona basal
Comprimento da zona apical
Espagamento entre ramificagdes
Numero maximo de ramificagoes

Cor da raiz

Tipo de tropismo

Forga do tropismo

Alteracdes angulares do apice radicular

Resolugado espacial ao longo do eixo
radicular

Tempo maximo de crescimento da raiz

Tipo da fungéo de crescimento (1:
exponencial negativa, 2: linear)

Raizes: tipo e probabilidade da raiz
sucessora

und

rgb

rad cm-’
cm

dia

cm dia”
cm
rad
cm
cm
cm
und

rgb

rad cm-’
cm

dia

desvio padrao]

[20; 0]
[0; 1; 0]

0,8
0,3

0,25

[60; 0]

[3;1]

3
[0,7*REstress; 0]
[0,02; 0]
[1,22173; 0]
[0; 0]
[8,0; 0]
[0; 0]

[0; 0]
[0,5; 0,5; O]
1
0
0,4

0,25

[30; 0]

[3; 1]

Continua...
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Tabela 4: Continuagao.

Valores' [média;

Simbolo Parametro Unidade

desvio padrao]
Raizes basais

Name Tipo de raiz: Raizes basais - 4

r, Taxa inicial de alongamento radicular cm dia! [5*REstress; 0]

A Raio radicular cm [0,06; 0]

Theta Angulo de insergao rad [1,5708; 0]

I, Comprimento da zona basal cm [2; 0]

I, Comprimento da zona apical cm [30; 0]

I Espagamento entre ramificagdes cm [2; 0]

Noo Numero maximo de ramificagcdes und [60; 0]

Color Cor da raiz rgb [0,5; 0; 0,5]

Type Tipo de tropismo - 1

N Forga do tropismo - 0,5

Sigma Alteragdes angulares do apice radicular rad cm-’ 0,1

Dx Res_olugéo espacial ao longo do eixo cm 025
radicular

RIt Tempo maximo de crescimento da raiz dia [60; 0]

Tipo da fungao de crescimento (1:
Gf - . T - 1
exponencial negativa, 2: linear)

Raizes: tipo e probabilidade da raiz

Sucessor - [2;1]
sucessora
basal_first  Primeira ocorréncia de raiz basal dia [3; 0]
basal Intervalo de tempo entre emissbes de novas . .
- . dia [1; 0]
delay raizes
basal_max NuUmero maximo de raizes basais und 20

Valores de parametros radiculares adaptados de Moraes et al. (2020); s.d.: desvio padrdo. REstress:
parametro de redugéo do estresse total ao alongamento radicular.

Infiltragdo de agua no solo

Na determinagéao do risco climatico pelo modelo SARRA, a infiltragdo de agua
no solo é representada por dois parametros: 1) a chuva limite (CL), que re-
presenta a ldmina de agua precipitada acima do qual ocorrem perdas por
escoamento superficial, em mm dia™; e 2) a porcentagem de perdas de agua
por escoamento superficial quando o volume de chuva observado ultrapassa
o valor de CL. Na parametrizag&o atualmente utilizada no Zarc, a CL equivale
a 30 mm dia™, enquanto que a perda de agua por escoamento, para volumes
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diarios superiores a CL, é de 20%. De acordo com os resultados de pesquisa
compilados neste trabalho, os valores de TIE (ou seja, infiltracdo em solo
com umidade tendendo a saturagéo) medidos em diferentes solos e manejos
sao consideravelmente superiores, variando em um intervalo aproximado de
10 a 120 mm h'. Por outro lado, quando a intensidade da precipitacao ultra-
passa a TIE, toda a quantidade de agua adicional é perdida por escoamento,
ou na melhor das hipoteses retida nos canais dos terragos. Outro aspecto a
ser considerado é que a intensidade da chuva é variavel ao longo do tempo,
sendo as precipitagdes de alta intensidade, na ampla maioria dos casos, de
curta duragao (da ordem de minutos), com a ocorréncia de escoamento de-
pendente da umidade inicial do solo. Nesse sentido, a resolugdo do banco de
dados meteoroldgicos, em escala diaria, pode nao ser suficiente para refletir
as variagdes de intensidade que ocorrem durante um dado evento de chuva.
Todas essas diferencas entre o que de fato acontece na pratica e a solugao
encontrada para representar a infiltragdo de agua no modelo SARRA dificul-
tam o estabelecimento de valores para os NMs propostas neste documento.

Tendo em vista todas essas limitagbes, optou-se por manter o valor das per-
das de agua para precipitacdes acima da CL atualmente utilizado no SARRA,
equivalente a 20%. Para diferenciar os valores de CL entre os NMs, a es-
tratégia utilizada foi manter a taxa de 30 mm dia" para o NM2 e criar um
coeficiente de manejo (Cm) para estimar a CL para os demais NMs. O Cm foi
calculado com base em dados da literatura, conforme a equacao 1.

TIENM1,3,4 (1)

Cm =
NM1,3,4 TIExnars

Em que:

- Cm = coeficiente de manejo (adimensional), calculado em separado para os
NMs 1, 3 ou 4;

- TIE,,, 5, = faixa de valores de taxa de infiltragéo (mm h™') de referéncia para

os NMs 1, 3 e 4, estipulados de acordo com revisao de literatura;

- TIE,,,,, = faixa de valores de taxa de infiltragéo (mm h™') de referéncia para o
NM2, estipulado de acordo com reviséo de literatura.
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Os valores de CL para os NMs foram entao obtidos pela equagao 2:

Em que:

- CL,,, = valores de chuva-limite (mm dia™") estimados para cada NM;

- CL,,,, = valor de chuva-limite para o NM2, equivalente ao padréo utilizado
atualmente na modelagem de risco climatico pelo SARRA (30 mm dia™);

- Cm = coeficiente de manejo (adimensional), calculado em separado para
cada NM conforme a equacao 1.

Coeficiente de cultura (Kc)

O estabelecimento dos valores de Kc em funcdo dos NMs foi realizado con-
forme as etapas abaixo descritas:

- Etapa 1: obtencéo de equagdo matematica relacionando a quantidade de
palha na superficie do solo com a redugao das perdas de agua por evapora-
c¢do em relagéo ao solo descoberto, o que foi realizado por meio da compi-
lagdo de dados disponiveis na literatura cientifica. As publica¢des cientificas
utilizadas nesta etapa, juntamente com o resumo metodolégico das mesmas,
sdo apresentados na Tabela 5.

- Etapa 2: obtenc¢ao da equagao matematica que modela a participagéao relati-
va (%) do Ke no Kc da soja, em fungéo do numero de dias apds a emergéncia
(DAE) da cultura, com base em dados compilados na literatura cientifica es-
pecializada (Avila, 2016; Baez, 2017; Antonello, 2019; Basso, 2019; Chechi,
2019; Barbieri et al., 2020; Bariviera et al., 2020). Para a determinagao dessa
equacao, foram considerados os dados obtidos até a fase de maximo IAF da
soja, excluindo-se aqueles referentes a fase de senescéncia da cultura.
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Tabela 5. Trabalhos cientificos utilizados como fonte de dados para estabelecer a
equacao relacionando a quantidade de palha na superficie do solo com a redugéo das
perdas de agua por evaporagao.

Classe textural

Espécie

vegetal™

Quantidade de
palha utilizada

Camada de
solo avaliada

Andrade (2008)

Saldanha (2009)

Freitas et al. (2006)

Bragagnolo e
Mielniczuk (1990)

Bond e Willis (1969)

Vieira (2017)
Chabat (2010)
Mariano et al. (2016)

Chen et al. (2007)

Almeida (2011)

Ji e Unger (2001)

Gill e Jalota (1996)

Prihar et al. (1996)

Singh et al. (2011)

Mahdavi et al.
(2017)

Unger e Parker
(1976)

Singh et al. (2015)
Zhang et al. (2009)

Rocha (2016)

Franco-arenoso

Franco-arenoso

Areia franca
Muito argiloso

Argila

Franco-argilo-
arenoso

Muito argiloso
Franco-arenoso
Muito argiloso

Franco-argiloso

Muito argiloso
Franco-argilo-
siltoso
Areia franca

Franco-argiloso
Argilo-siltoso

Franco-argilo-
siltoso
Franco-arenoso

Franco-arenoso
Areia franca

Franco-argiloso
Areia
Franco-argiloso

Areia franca

Franco

Aveia preta
Aveia preta

Aveia preta +

ervilhaca

Milho

Trigo

Centeio

Braquiaria
brizantha

Aveia preta

Soja
Trigo
Milho

Aveia preta

Trigo

Arroz

Trigo
Arroz
Arroz

Trigo
Sorgo

Arroz
Trigo

Aveia preta

(t/ha)
0,3e6

0,3e6

0,5e10

0,5e7
0; 0,56; 1,12;
1,68; 2,14; 3,36;
4,48; e 6,72
0,4e8
Oe4d
0,2,4e6

0,3e6

Oe4

0,2e4

0,2,4e8

0,3e6
0Oe8

Oe4d

0,4e8

Oeb6

0; 1,5; 4,5; 7,5;
e 10,5

0,2e4

(cm)(z)

0a30

0a20

0a45

0a10

0a30

0a30
0a30
0a130

0a20

0a10

0a30

0a95

0a95
0a20

0a10

0ab56
0a 180
0az20

0a10
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- Etapa 3: em fungéo da maior facilidade e rapidez de determinacgao, inclu-
sive com a possibilidade de uso de ferramentas de sensoriamento remoto,
a porcentagem de cobertura do solo pela palha é o indicador utilizado para
o enquadramento de areas de soja nos diferentes NMs, e ndo a massa de
palha, que é a unica variavel independente empregada na quase totalidade
dos trabalhos cientificos constantes da Tabela 5. Assim, nessa etapa, foi es-
tabelecida uma equagao matematica relacionando a porcentagem de cober-
tura (variavel independente) e massa seca de palha (variavel dependente)
utilizando base de dados referentes a 196 pontos avaliados em trabalhos de
campo realizados pela Embrapa Soja.

- Etapa 4: com base na equacao obtida na etapa 3, foi estimada a massa
de palha de referéncia, necessaria para atingir valores de porcentagem de
cobertura dentro dos limites que caracterizam os NMs. Conforme mostrado
na Tabela 6, os NMs 1 e 2 foram tratados de maneira conjunta, uma vez
que estes se constituem na referéncia para os paradmetros de redugdo do
Kc nos NMs 3 e 4 a serem utilizados na geragédo do Zarc. Assim, os valores
de porcentagem de cobertura para os NMs 1 e 2 variam de 0 a 59,9, o que
representa o intervalo comum aos dois niveis. Nos NMs 3 e 4, o intervalo de
variagcdo da porcentagem de cobertura do solo utilizado para o calculo da
massa de palha de referéncia (Tabela 6) foi definido com amplitude menor
que os critérios de enquadramento das areas em nivel de campo, de forma
a garantir diferenciagdo minima entre o limite superior de redugédo do Kc no
NM3 e o limite inferior do NM4. Esse intervalo foi calculado adicionando-se
ou subtraindo-se o valor de 5% ao centro da faixa de variagéo para enqua-
dramento das areas nos NMs 3 e 4, equivalente a 67,5% e 87,5%, respecti-
vamente. No caso dos NMs 1 e 2, optou-se por utilizar apenas um valor de
porcentagem de cobertura para o calculo da massa de palha de referéncia,
equivalente ao centro do intervalo comum entre os dois niveis (30%). Essa
estratégia foi utilizada com o intuito de simplificar os calculos posteriores,
evitando que o intervalo de redugdo do Kc nos NMs 3 e 4 apresentasse uma
amplitude excessivamente grande.

- Etapa 5: calculo da porcentagem de redugéo do Ke (R, ) em relag&o ao solo
descoberto para os NMs, utilizando a equacao obtida na Etapa 1 e a massa
de palha de referéncia calculada na Etapa 4.
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- Etapa 6: calculo da participacéo (%) do Ke no Kc, por meio da equagao ge-
rada na Etapa 2, para os seguintes periodos do ciclo da soja: 0-10; 11-20; 21-
30; 31-40 DAE. Para fases posteriores do ciclo da cultura, a redugao do Kc
em fungao da cobertura do solo foi muito pequena e, assim, desconsiderada.

Tabela 6. Valores de porcentagem de cobertura do solo considerados no calculo da
massa de palha de referéncia.

Niveis de manejo - NM

Porcentagem de cobertura

NM1 e NM2 NM3 NM4
1) Valores para enquadramento nos NMs 0ab59,9 60 a 74,9 75a100
2) Valores considerados para o calculo da 30 GIESEES 875+5
massa de palha de referéncia? (62,5 -72,5) (82,5 -92,5)

" Para os NMs 3 e 4, a faixa de valores foi estimada adicionando-se ou subtraindo-se o valor de 5% ao centro
do intervalo referente ao item 1, enquanto que, para os NMs 1 e 2, o valor corresponde ao centro da faixa de
variagao do item 1.

- Etapa 7: calculo da porcentagem de redugédo do Kc (R, ) em relagdo ao solo
descoberto para os NMs nos quatro periodos do ciclo da soja especificados
na Etapa 6, por meio da equagéao 3:

R
Ry, = “Hexuke @)

em que:

- R, = porcentagem de redugéo do coeficiente de evaporagéo em relagéo ao
solo descoberto, obtido na Etapa 5.

- %Ke = participagao do Ke no Kc, obtida na Etapa 6.

- Etapa 8: calculo da redugao percentual dos valores de Kc nos NMs 3 e 4 em
relacdo aos NMs 1 e 2, para os quatro periodos apos a emergéncia da soja.
Esse valor foi obtido para os quatro periodos do ciclo da soja especificados
na Etapa 6, subtraindo-se os valores de R, obtidos nos NMs 3 e 4 daqueles
obtidos nos NMs 1 e 2, os quais foram calculados na Etapa 7.

Analise de sensibilidade

O modelo para calculo do BH utilizado no Zarc é o SARRA (Systeme d’Analy-
se Regionale des Risques Agroclimatiques), descrito por Baron et al. (1996).
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Este modelo é usado para se obter o ISNA, sendo, esta, a principal variavel
resposta utilizada no Zarc para quantificagao do risco hidrico.

Foi realizada uma analise de sensibilidade nos parametros do modelo SARRA
que melhor refletem as alteracdes nas propriedades do sistema solo-planta-
-atmosfera, em fungao de niveis de manejo, e que afetam os resultados do
BH e a variavel resposta de interesse, o ISNA. Os parametros testados foram
o Kc, a Ze e a CL. Utilizou-se como referéncia a parametrizagéo original usa-
da no Zarc para a cultura da soja, com ciclo de 120 dias, solo de textura mé-
dia e agua disponivel de 1,1 mm cm-"'. Esta cultura foi utilizada como exemplo
geral, ja que as respostas do seu balanc¢o hidrico a variagao dos parametros
testados sdo muito semelhantes as demais culturas anuais.

A Ze de referéncia, utilizada na cultura exemplo, foi de 50 cm. A CL adotada
no Zarc como referéncia geral para qualquer cultura é de 30 mm dia™, as-
sumindo-se uma perda de 20% da quantidade precipitada por escoamento
superficial do volume que exceder este limite.

Foram testados aumentos de 25, 50 e 75% sobre Ze e CL. A variagao relativa
resultante no ISNA foi verificada na média dos valores no periodo de maior
consumo de agua pela cultura e também mais sensivel a deficiéncia hidrica,
entre 60 e 90 dias apds emergéncia, que corresponde ao florescimento e fase
inicial de enchimento de gréos.

Na analise de sensibilidade da CL, foi testado também o possivel efeito de
chuvas mais concentradas, com maior volume em um Unico dia. Assim, foi
gerada uma série artificial de chuva. Essa alteragédo consistiu em selecionar
dois episddios de 4 dias consecutivos de chuva dentro do periodo de interes-
se, somando-se o volume total dos 4 dias em 1 unico dia. Isso resultou em
dois episddios de chuva de aproximadamente 60 mm cada, para posterior
analise de sensibilidade a partir dessa série de chuva alterada.

As curvas de Kc, conforme modelo conceitual FAO - 56 (Allen et al., 2006),
foram geradas para valores diarios por meio de um modelo logistico duplo,
ajustado a partir de valores de Kc inicial, maximo e final determinados experi-
mentalmente para a cultura e disponiveis na literatura. Uma vez que o efeito
esperado da cobertura morta sobre o solo é de redugao da evaporagao de
agua, entado o Kc inicial de 0,52 para um solo sem cobertura foi reduzido em
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25, 50 e 75% desde o dia da semeadura, com redugéo progressiva e propor-
cional até chegar a 0% aos 30 dias apds emergéncia. Tal redugéo progres-
siva das diferengas entre curvas de Kc foi adotada de forma a representar a
reducao do componente evaporagao do solo no total da evapotranspiragao, a
medida que a cultura cresce e o0 dossel cobre o solo nas entrelinhas. A varia-
¢ao relativa resultante no ISNA foi verificada na média dos valores entre 1 a
10 dias, 1 a 20 dias e 1 a 30 dias apds emergéncia.

Esta analise consistiu em verificar a variagao relativa dos resultados de ISNA
em relagao a variagdo de cada parametro de entrada do modelo individual-
mente. Ou seja, o pardmetro analisado varia, enquanto os demais sdo manti-
dos fixos (McCuen; Snyder, 1986).

Ressalta-se que as alteracdes nos parametros Ze, CL e Kc em fungao dos
NMs, para fins de avaliagdo de sensibilidade, foram definidas de forma in-
dependente das modificagdes que serdo de fato utilizadas na modelagem
de risco climatico. Essa estratégia foi utilizada para padronizar a variagao
entre os NMs para os trés parametros, facilitando assim a interpretagéo dos
resultados de forma a alcancar o objetivo de verificar qual(is) exerce(m) maior
impacto no ISNA.

Avaliacao de impactos nos resultados do Zarc

Foi realizada uma avaliacdo de como os resultados do Zarc poderiam ser
influenciados a partir das parametrizagbes propostas para os quatro NMs.
As alteragdes nas propriedades do sistema solo-planta-atmosfera em funcao
dos NMs séo representadas pelas parametrizagées adotadas, que afetam a
variavel resposta de interesse, o ISNA, e consequentemente, os niveis de
risco hidrico e os periodos indicados ou janelas de semeadura Zarc.

Os parametros testados foram o Kc, a Ze e a CL, utilizando-se como refe-
réncia a parametrizacao original usada no Zarc para a cultura da soja (NM2),
com ciclo médio de 120 dias, solos de textura arenosa, média e argilosa
(solos tipo 1, tipo 2 e tipo 3), com agua disponivel 0,7, 1,1 e 1,5 mm cm™,
respectivamente.

Para a geracéo deste Zarc, utilizou-se o mesmo procedimento padrdao ado-
tado para a geragéo de estudos Zarc conduzidos pela Rede Zarc Embrapa,
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e utilizados pelo Mapa, incluindo a base de dados, modelagem, critérios de
espacializacao e niveis de risco. Os valores dos parametros Ze e CL utiliza-
dos nos diferentes NMs para fins de analise de impacto s&o apresentados na
Tabela 7. A geracgéo das curvas de Kc foi realizada utilizando procedimento
similar ao descrito no item Analise de sensibilidade. Entretanto, o Kc inicial
utilizado na presente andlise para a condi¢cdo sem cobertura (0,52) foi reduzi-
do em 15 e 30% (Tabela 7), com diminuigdo progressiva até se igualarem aos
45 dias ap6s emergéncia da cultura, o que resultou nos paradmetros constan-
tes na Tabela 8.

Quando da efetiva operacionalizagdo do Zarc Niveis de Manejo (ZarcNM)
pelo Mapa, os parametros finais, para cada NM, poderao ser diferentes da-
queles utilizados neste estudo. Para obter os parametros reais do Zarc de
cada cultura ou diferenciagoes por NM, o interessado devera consultar a
Nota Técnica de Zarc especifica na ocasido da publicagdo da Portaria de
Zoneamento no Diario Oficial da Uniao, pelo Mapa, e também disponibilizado
na pagina oficial daquele Ministério.

Os resultados aqui apresentados consideram apenas a amostra que incluiu
0s municipios dos Estados de Alagoas, Piaui, Ceara, Tocantins, Goias e DF.
Estes Estados foram selecionados para compor a amostra pois os resultados
do Zarc séo definidos apenas pelo risco hidrico, sem interferéncias significati-
vas de outros fatores de risco como geada e temperaturas muito baixas, tem-
peraturas elevadas, excesso de chuva ou umidade excessiva, que poderiam
mascarar os efeitos provaveis.

Tabela 7. Valores de referéncia dos parametros utilizados para representar os niveis
de manejo 1 a 4 (NM1 a NM4), incluindo profundidade efetiva do sistema radicular
(Ze), percentual de reducéo do coeficiente de cultura (Kc) inicial e chuva limite (CL)
para perdas por escoamento superficial.

Niveis de Manejo

Parametro
NM1 NM2 NM3 NM4
Ze (cm) 40 50 65 80
Kc 0% 0% -15% -30%

CL (mm) 25 30 55 75
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Tabela 8. Valores de coeficiente de cultivo (Kc) aplicados aos niveis de manejo (NM)
1a4.

Nivel de Decéndio

Manejo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NM1 0,50 0,60 0,75 090 1,00 1,15 130 1,15 1,00 090 0,85 0,80
NM2 0,50 0,60 0,75 090 1,00 1,15 130 1,15 1,00 090 0,85 0,80
NM3 043 049 062 084 1,00 115 130 1,15 1,00 090 0,85 0,80
NM4 0,36 043 057 081 1,00 1,15 130 1,15 1,00 0,90 0,85 0,80

Resultados e Discussao

Critérios e indicadores para enquadramento
de lavouras de soja nos NMs

Para enquadramento nos NMs, foram selecionados sete indicadores que re-
fletem a qualidade do manejo e a fertilidade do solo sob o ponto de vista de
maior disponibilidade de agua e crescimento radicular (Tabela 9), utilizando
como base ampla revisao bibliografica em conjunto com resultados de pes-
quisas obtidos pela Embrapa Soja. Para ser enquadrada nos NMs 2, 3 ou
4, uma determinada area devera estar em conformidade com os critérios de
todos os indicadores da Tabela 9, uma vez que o ndo atendimento a qualquer
um deles ja impacta de forma negativa nos parametros utilizados para a mo-
delagem no Zarc, aumentando o risco climatico. Isso significa que todos os
indicadores possuem 0 mesmo peso e importancia para o enquadramento de
uma lavoura no NM2 ou superior. E importante salientar que se trata de uma
proposta inicial, sujeita a alteragdes ao longo do tempo conforme forem sen-
do obtidos mais resultados de trabalhos de pesquisa e validagdao de campo,
em diferentes regides do Pais.

Os indicadores 1, 2 e 7 refletem diretamente os trés pilares que fundamentam
o verdadeiro SPD (cobertura do solo, minimo revolvimento e diversificagao
de espécies vegetais). Quando adotado em consonancia com esses pilares,
o SPD se constitui em uma importante estratégia para mitigar o risco climatico
relacionado a ocorréncia de secas (Franchini et al., 2012), o que justifica a
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inclusao destes trés indicadores. Adicionalmente, a verificagdo de conformi-
dade a esses critérios € técnica e economicamente viavel, sendo possivel
inclusive de forma remota, por meio da analise e processamento de imagens
de satélite. Por sua vez, os indicadores 3, 4 e 5 refletem a acidez do solo em
superficie e subsuperficie, fator que, quando ndo adequadamente corrigido,
pode limitar o crescimento e o funcionamento das raizes, aumentando assim
o risco de perdas expressivas de produtividade por seca. A verificagao deste
item no campo exige a realizagdo de andlises quimicas de solo nas camadas
de 0-20 e 20-40 cm, o que também é viavel técnica e economicamente, tendo
em vista que os laudos ndo se aplicam exclusivamente ao Zarc, mas podem
e devem ser utilizados para fins de recomendacao de adubacéao e corregao
do solo, visando a garantir produtividades satisfatérias e racionalizar custos
de produgéo. A fertilidade estrutural é inferida a partir do IQEs, obtido pela
metodologia DRES (Ralisch et al., 2017), de execucao simples e de baixo
custo. A utilizacao de um indicador de fertilidade estrutural € essencial para
a correta classificagdo das areas em NMs, uma vez que a estrutura do solo
determina, em grande parte, processos relacionados a disponibilidade hidri-
ca e a magnitude das limitagdes fisicas ao crescimento das raizes. Como a
qualidade estrutural esta diretamente relacionada a biologia do solo, o IQEs
reflete de maneira indireta o componente bioldgico da fertilidade (Ralisch et
al., 2017), também importante para reduzir os riscos climaticos associados a
ocorréncia de secas.

O indicador diversidade de culturas em um periodo de trés anos agricolas &
dado pelo arranjo, no espacgo e no tempo, das espécies vegetais no ambito
dos sistemas de produgdo, conforme detalhado previamente no item Manejo
do solo. Os requisitos minimos apresentados na Tabela 9 foram definidos
com base nos resultados de diversos trabalhos de pesquisa envolvendo a
resposta da cultura da soja em termos de produtividade e estabilidade de pro-
ducéo a diversidade biolégica e ao potencial de adigéo de fitomassa da parte
aérea e raizes de diferentes modelos de produgdo em ensaios de campo de
longa duracdo. Em seguida, sao listados alguns esclarecimentos para melhor
entendimento dos requisitos minimos deste indicador para enquadramento
de uma area em um dado NM:
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- No ambito desta proposta, o termo “cultivo” refere-se a condugao de uma
cultura agricola em uma dada area, por um periodo minimo 45 dias apds a
semeadura, para fins de cobertura do solo, pastejo e/ou produgao de graos ou
fibras. Lavouras para produgao de forragem conservada (silagem de planta
inteira, feno) ou via corte ndo sdo computadas como cultivo, a menos que se-
jam consorciados com culturas que permanecem vegetando apds a colheita.

- E permitida a utilizagdo das plantas de cobertura, consorciadas ou ndo, para
pastejo em sistemas de integragéo lavoura-pecuaria. O uso como pastagem
nao invalida plantas de cobertura do solo como requisito para os NMs 3 e 4.

- Com relagao ao critério “cultivos exclusivos de cobertura por mais de quatro
meses”, estes devem envolver espécies gramineas, solteiras ou consorcia-
das com outras gramineas e/ou com plantas pertencentes a outras familias
botanicas.

- Um cultivo de uma espécie graminea para produgao de grédos em terceira
safra (exemplo, trigo ou aveia branca ap6s milho 22 safra) ou na janela outo-
nal (por exemplo, milheto granifero entre a colheita da soja e a semeadura do
trigo) pode substituir um cultivo para cobertura com permanéncia na area por
menos de 4 meses nas janelas outonal ou de fim de inverno, ou um cultivo
para cobertura consorciado com espécies de grdos, como requisito para o
enquadramento nos NMs 3 e 4.

- No NM4, a rotacéo entre a soja e espécies gramineas no verdo pode subs-
tituir o critério “pelo menos um cultivo exclusivo envolvendo plantas de cober-
tura do solo por mais de quatro meses”.

- Na Tabela 10, s&o apresentados alguns exemplos de modelos de produgao
e seu enquadramento nos NMs de acordo com os critérios constantes da
Tabela 9.
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Proposta de parametrizagcao de variaveis do balang¢o
hidrico alteradas pelas classes de nivel de manejo

Profundidade efetiva do sistema radicular (Ze)

Os resultados da simulagao do crescimento das raizes da soja pelo modelo
RootBox (Leitner et al., 2010), em fungdo de estresses fisicos, quimicos e
biolégicos crescentes, sdo apresentados na Figura 27. Conforme esperado, o
crescimento radicular e, em consequéncia, a Ze (equivalente a camada con-
tendo 80% do comprimento de raizes) diminuiram com o aumento dos estres-
ses totais aplicados na simulagdo. Admitindo-se situacao hipotética, que nao
exista nenhum estresse atuando sobre as raizes da soja, os dados mostram
que a Ze foi de 1,34 m, porém, esse valor caiu para menos da metade (0,61
m) quando o parametro de reducéo do estresse total ao alongamento radicu-
lar (RE) foi de 20% (Figura 28). Além da menor Ze, o comprimento radicular
total na camada de 0,5-1,0 m nesse nivel de estresse foi reduzido cerca de
44 vezes, comparativamente a condi¢cao de referéncia, ou seja, na auséncia
de estresse. Nesse contexto, ressalta-se que a melhoria da fertilidade integral
do solo em resposta a adogao de boas praticas de manejo reduz a magnitude
dos estresses totais que limitam o alongamento radicular, resultando assim
em maior RE e, consequentemente, maior Ze e maior comprimento de raizes.

Parametro de redugéo do estresse ao alongamento radicular (RE)
100%  90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 5%
s 4 e ) i 'S iy o ™ T T
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Figura 27. Crescimento e distribuicdo do sistema radicular da soja em profundidade
aos 90 dias ap6s a emergéncia da cultura simulados pelo modelo RootBox, e sua
relagdo com o parametro de redugao do estresse total ao alongamento radicular (RE).
Para RE=100%, o estresse €& nulo, representando o potencial maximo de crescimento
radicular da cultura.
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Figura 28. Profundidade efetiva (80% do comprimento das raizes) do sistema ra-
dicular da soja aos 90 dias apds a emergéncia da cultura, em fungédo do parametro
de reducao do estresse total ao alongamento radicular (RE), simulada pelo modelo
RootBox. Para RE=100%, o estresse € nulo, representando o potencial maximo de
crescimento radicular da cultura.

A partir de resultados obtidos em experimentos de campo (Moraes et al.,
2018a, 2020), foram atribuidas faixas de variagdo para o parametro RE ao
longo do ciclo da soja para cada nivel de manejo e, a partir disso, estimou-se
o respectivo intervalo de variagdo da Ze (Tabela 11), para uso no modelo
SARRA. Os valores de Ze propostos nessa Tabela sdo coerentes com os
resultados encontrados na literatura e previamente discutidos. O potencial
das raizes da soja em alcancar valores de Ze maiores do que 1,0 m, sob con-
di¢cdes de baixa limitagdo ao crescimento radicular, foi demonstrado em diver-
sos trabalhos (Allmaras et al., 1975a; Stone et al., 1976; Kaspar et al., 1978;
Righes, 1980; Garay; Wilhelm, 1983; Sako et al., 2016). Adicionalmente, al-
gumas pesquisas demonstraram a utilizagao, pelas plantas, da agua armaze-
nada abaixo da profundidade maxima do sistema radicular em consequéncia
dos fluxos ascendentes de agua (Stone et al., 1976; Righes, 1980) o que, na
pratica, aponta para a possibilidade de aumento da espessura da camada de
solo que contém agua disponivel as culturas. Por outro lado, valores de Ze
significativamente menores em lavouras com problemas de manejo do solo
foram encontradas por Sako et al. (2016) e Dantas (2018). Salienta-se ainda
que o intervalo de variagao da Ze no NM2 contempla o valor atualmente em-
pregado no Zarc para a soja, equivalente a 50 cm.
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Tabela 11. Faixa de valores de profundidade efetiva do sistema radicular da soja (Ze)
propostos para os quatro niveis de manejo (NM), calculados com base nos parame-
tros de redugao do estresse total ao crescimento radicular (RE) estabelecidos a partir
dos resultados de Moraes et al. (2018c, 2020).

Niveis de manejo - NM

RE, % 5-10 15-20 30-40 45-60
Ze (cm) 18-37 47-61 71-83 92-107

As diferengas entre os NMs ficam ainda mais evidentes comparando-se os
perfis de distribuicdo de raizes que representam aproximadamente a mé-
dia do intervalo de variagdo do parédmetro RE (Tabela 11) para cada um dos
referidos niveis (Figura 29). Essa Figura demonstra claramente que, além
do aumento na Ze, a melhoria das praticas de manejo do solo do NM1 ao
NM4 implica em incremento expressivo do comprimento total das raizes da
soja, otimizando, assim, a exploracao do perfil do solo em busca de agua e
nutrientes.

(A) Sem estresse  (B) NM4 (C) NM3 (D) NM2 (E) NM1 (F) DCR (cm cm3)

00 20 40 60 80
/W\x\, .
-50

-100

500

=100

—— Sem estresse
—NM4
—NM3
—NM2
—NM1

-150 -150

Profundidade, cm

-200 -200

-250 -250

-300 -300

-40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40 -40 20 0 20 40
Distancia do centro da linha, cm

Figura 29. Sistema radicular da soja simulado considerando auséncia de estresses
(A) e os niveis de manejo NM4 (B), NM3 (C), NM2 (D) e NM1 (E); adicionalmente,
os valores de densidade de comprimento radicular (DCR) foram calculados no perfil
do solo para cada condi¢céo simulada (F). Linhas pontilhadas indicam a profundidade
efetiva do sistema radicular (Ze), a qual concentra 80% do comprimento de raizes.

Embora a faixa de valores de Ze proposta para cada NM (Tabela 11) tenha
sido estimada com base em modelos adaptados e validados para as condi-
¢Oes brasileiras, sendo os resultados obtidos compativeis com os apresenta-
dos na literatura cientifica, € necessaria a realizagdo de estudos de validacao
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nas diferentes regides produtoras de soja no Brasil. Esses estudos devem
focar na quantificacao do perfil de distribuicdo das raizes de soja (pelo me-
nos até 2 m de profundidade) sob diferentes manejos e condi¢des edafo-
climaticas, preferencialmente utilizando lavouras comerciais com histéricos
contrastantes em termos de potencial produtivo. Com esses estudos de vali-
dagéo, sera possivel aperfei¢coar e adaptar os valores de Ze de acordo com
as particularidades regionais, melhorando a preciséo e exatidao dos riscos
determinados para cada NM.

Infiltracdo de dgua no solo

As faixas de CL para os quatro NMs propostos sao apresentadas na Tabela
12. Observa-se que, para o NM1, a faixa de CL foi de 30 a 40% inferior a
referéncia de 30 mm dia, atualmente utilizada na modelagem de risco cli-
matico, e que na presente proposta equivale ao NM2. Por outro lado, os
valores de CL foram de 40 a 60% e de 130 a 170% superiores ao NM2 nos
NMs 3 e 4, respetivamente. De acordo com a metodologia utilizada, essas
diferencas na CL refletem de maneira proporcional o efeito do manejo sobre
a TIE, conforme dados obtidos em levantamento realizado na bibliografia es-
pecializada (item Infiltragdo de agua no solo). E importante ressaltar ainda
que as perdas de agua para precipitagdes com intensidade superior a CL nao
foram alteradas, mantendo-se assim a taxa atualmente utilizada para todos
0s NMs (20%).

Tabela 12. Faixa de valores de chuva limite (CL) propostos para os quatro niveis de
manejo (NM).

Niveis de manejo - NM

Parametros("

NM1 NM2 NM3 NM4
TIE, mm h' 20-30 35-45 50-70 80-120
Cm 0,6-0,7 1 1,4-1,6 2,3-2,7
CL,,,, mm dia™ 18-21 30 42-48 69-81

NMm?

(TIE = taxa de infiltragdo estavel de agua no solo; Cm = coeficiente de manejo (adimensional), calculado
conforme equagéo 1; e CL,,, = chuva-limite para os niveis de manejo propostos.

A exemplo da Ze, os valores de CL,,, (Tabela 12) devem ser validados para
diferentes condigbes de clima e solo por estudos especificos. Em etapa pos-
terior de aprimoramento dos NMs, as variaveis atualmente utilizadas para
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representar a infiltracdo nos modelos de simulagao do risco climatico devem
ser reavaliadas para refletir de maneira mais precisa o processo que ocorre
em condi¢des de campo.

Coeficiente de cultura (Kc)

A relacdo entre a massa de palha na superficie do solo e a redugao percen-
tual nas perdas de agua por evaporagdo em comparagao ao solo descoberto
€ apresentada na Figura 30. A equacao obtida indica uma redugcdo média
de 6,63% nas perdas de agua por evaporacdo a cada tonelada de palha
presente na superficie do solo. A dispersao dos dados ao longo da reta que
representa a equacao pode ser associada as diferencas de metodologia e as
variagdes de clima, solo e caracteristicas dos restos vegetais presentes na
superficie, entre os trabalhos utilizados para o estabelecimento dessa rela-
¢ao (Tabela 5). Por exemplo, dentro do universo de dados da Figura 30, cons-
tatou-se que a menor porcentagem de reducéo da evaporacgéo por tonelada
de palha ocorreu para restos culturais provenientes de espécies em que a
maior parte da fitomassa da parte aérea se concentra em colmos ou caules,
como por exemplo o milho e o sorgo. Restos culturais com essas caracte-
risticas apresentam menor capacidade de cobrir 0 solo, ou seja, necessitam
de uma maior quantidade para atingir a mesma porcentagem de cobertura
em comparagao a palha produzida por espécies que apresentam maior pro-
por¢éo da fitomassa concentrada nas folhas e colmos/caules finos, como os
cereais de inverno.

A Figura 31 mostra a variagao da participacao do Ke no Kc em fungéo do
tempo transcorrido apds a emergéncia da soja (DAE). Os resultados mostram
que a porcentagem da agua perdida por evaporagao (expressa em termos de
Ke), em relagao ao total evapotranspirado pela cultura diminuiu exponencial-
mente em fungdo do tempo transcorrido apds a emergéncia da soja. Aos 10
DAE, a evaporacgao correspondia a cerca de 70% do total evapotranspirado,
valor que caiu pela metade aos 20 DAE. A partir dos 60 DAE, a participagao
da evaporagéo passa a ser desprezivel, com valores inferiores a 5% do total
de agua evapotranspirada pela soja. Cabe salientar que, para a elaboragao
da Figura 31, foram considerados dados obtidos até a fase de maximo IAF da
soja. Na fase de senescéncia, a reducéo do IAF implica em menor transpira-
¢ao e menor sombreamento do solo acarretando maior evaporagao, o que se
traduz em maior participagdo do Ke no Kc.
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Figura 30. Porcentagem (%) de redugéo das perdas de agua por evaporagao pela
cobertura do solo em relagéo ao solo nu, em fungdo da massa seca de palha presente
sobre o solo. ** Equagéo estatisticamente significativa (teste F, p<0,01).
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Figura 31. Porcentagem (%) de participagdo do coeficiente de evaporacéo (Ke) no
coeficiente de cultura (Kc), em fungdo do numero de dias apos a emergéncia (DAE) da
cultura da soja. ** Equacao estatisticamente significativa (teste F, p<0,01).
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Para calcular a porcentagem de redugao do Ke e, em seguida, do Kc no NMs
3 e 4, foi necessario estabelecer a relagdo entre a porcentagem de cobertu-
ra do solo e massa seca de palha (Figura 32). Verifica-se que os dados se
ajustaram a um modelo linear (teste F, p<0,01), o qual demonstra que sao
necessarios, em meédia, 920 kg de massa seca de palha para aumentar a por-
centagem de cobertura em 10%. De maneira similar ao observado na Figura
30, o modelo apresenta um R? baixo (0,39), o que indica grande dispersao
dos dados ao longo da reta, principalmente nas porcentagens de cobertura
mais elevadas. Isso demonstra que a relagdo porcentagem de cobertura x
massa de palha varia significativamente com a espécie vegetal, com aquelas
caracterizadas por colmos ou caules grossos (milho e sorgo, por exemplo)
apresentando menor eficiéncia em cobrir o solo.

18,0 -
16,0 T ¥=0,092x- 0,86

14,0 + R?=0,39** °
12,0 +
100 T
80 1
60 1
4,0 ¢
2,0 1
0,0

Massa seca de palha, t hat

% de cobertura do solo

Figura 32. Relagéo entre a porcentagem (%) de cobertura do solo e a massa seca de
palha presente na superficie do solo. ** Equagao estatisticamente significativa (teste
F, p<0,01).

A memodria de calculo da porcentagem de reducéo do Kc da soja em relagao
ao solo nu para os diferentes NMs é apresentada na Tabela 13. Na Tabela
14, sdo apresentadas as faixas de reducao percentual dos valores de Kc nos
NMs 3 e 4 em relagdo aos NMs 1 e 2, em quatro periodos durante os primei-
ros 40 DAE da soja, para serem utilizados na geragédo do Zarc. Conforme
esperado, os efeitos de reducéo do Kc pela adogcdo dos NMs 3 e 4 diminuem



Niveis de manejo do solo para avaliagao de riscos climaticos na cultura da soja 107

a medida que a cultura avanca no ciclo de desenvolvimento, de forma a tor-
narem-se despreziveis apés os 40 DAE. Considerando os limites maximos
das faixas apresentadas, a redugao do Kc varia de 4 a 20% no NM3, e de 6
a 30% no NM4. Observa-se ainda que as diferengas entre os percentuais de
redugdo dos NMs 3 e 4 diminuem ao longo do ciclo, passando de 10% nos
primeiros 10 DAE para 2% no periodo de 31 a 40 DAE.

Tabela 13. Estimativa dos parametros utilizados para o calculo da faixa de redugao do
coeficiente de cultura (Kc) inicial da cultura da soja nos niveis de manejo (NM) 3 e 4.

Niveis de manejo - NM

Parametros
NM1 e NM2

1) Massa seca de palha de referéncia

(t ha')! 1,9 48-58 6,7-7,7
2) % de redugéo do Ke em relagdo ao 12,6 31,8-38,5 44.4-51.1
solo nu (R,,)?
3) Participacdo (%) do Ke no Kc®
0 a 10 DAE* 77,5
11 a 20 DAE 46,5
21 a 30 DAE 27,9
31 a 40 DAE 16,8
4) % de reducdo do Kc em relagdo ao
solo nu (R, )° 9,8 24,7 - 29,8 34,4 - 39,6
0 a 10 DAE 5,9 14,8-17,9 20,7 - 23,8
11 a 20 DAE S5 8,9-10,7 12,4 -14,3
21 a 30 DAE 2,1 5,3-6,5 7,5-8,6
31 a 40 DAE

" Massa seca de palha na superficie do solo necessaria para atingir os valores de porcentagem (%) de
cobertura constantes do item 2 da Tabela 7, estimada a partir da equacgao apresentada na Figura 32;
2Calculada a partir da massa seca de palha indicada no item 1, utilizando a equagéo da Figura 30; *Refere-
-se a participagao relativa do coeficiente de evaporagédo (Ke) no Kc, calculada a partir da equacéo constante
da Figura 31; “DAE = dias ap6s a emergéncia; °Calculado a partir da equagao 3.

Tabela 14. Faixa de redugéo percentual dos valores de coeficiente de cultura
(Kc) inicial nos niveis de manejo (NM) 3 e 4 em relagéo aos NMs 1 e 2, para
quatro periodos apds a emergéncia da soja.

Niveis de manejo - NM

Periodo"?*
0 a 10 DAE 0 0 15-202 25-30
11 a 20 DAE 0 0 9-12 15-18
21 a 30 DAE 0 0 5-7 9-11
31 a 40 DAE 0 0 3-4 5-6

' DAE = dias apds a emergéncia; 2 Redugéo calculada pela equagéo 3. * Apos esses quatro periodos, a
redugédo do Kc inicial foi considerada nula.
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Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade permitiu identificar os pardmetros de maior peso no
modelo, indicando que esses devem ser mais detalhadamente amostrados
e caracterizados com exatidao, sendo também os mais importantes para a
calibragdo do modelo.

A CL foi o pardmetro analisado que menos influenciou na variacdo do ISNA.
Nenhum dos percentuais de alteragdo do parametro (25, 50 e 75%) provocou
alteragdes no resultado final do ISNA (Figura 33). Isso ocorreu principalmente
devido a baixa frequéncia de dias com precipitagdo maior que 30 mm, valor a
partir do qual se considera perda de agua por escoamento superficial. Outro
motivo é que, mesmo para precipitacbes mais intensas como, por exemplo,
40 ou 50 mm por dia, isso normalmente ocorre em periodos que o solo ja se
encontra com niveis elevados de armazenamento hidrico. Ou, mesmo que
ainda nao esteja, a ocorréncia da chuva eleva o armazenamento de agua de
forma que a perda por escoamento superficial ndo chega a afetar significati-
vamente a disponibilidade hidrica para a cultura, inferida por meio do ISNA.

Apenas no teste baseado na série de chuva alterada é que foi possivel iden-
tificar um pequeno efeito da variagdo da CL no resultado do ISNA. A série
alterada foi modificada intencionalmente para reduzir o nimero de dias com
chuva menor que 30 mm de forma que o volume precipitado nesses dias foi
transferido ou concentrado para um unico dia de precipitagdo. Dessa forma,
concentrou-se o total precipitado em poucos dias de forma a maximizar o
efeito esperado de aumento de perdas de agua por escoamento superficial.
Observou-se um aumento de apenas 2% no ISNA para os trés niveis de alte-
ragéo no parametro (Figura 33).

Apesar do efeito aparentemente pequeno da CL na disponibilidade hidrica
para a cultura no curtissimo prazo (mesma safra), ha outro aspecto a ser
considerado. Ou seja, a erosividade das chuvas e seu carater cumulativo ao
longo dos anos ndao podem ser desprezados. Em outras palavras, pode-se
dizer que haveria poucos efeitos imediatos da CL sobre o risco hidrico para
a cultura em um solo preservado e em boas condi¢des, assim como pressu-
posto nas simulagdes Zarc. Porém, no longo prazo, a perda de sedimento e
nutrientes por erosdo pode ser extremamente prejudicial para a fertilidade
fisica e quimica do solo, agravando o risco da cultura. Conforme descrito em
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diversos estudos, a erosao hidrica é determinada pela quantidade, intensida-
de e duracgédo das chuvas, por caracteristicas do solo, do relevo, pela umidade
antecedente, pela cobertura vegetal, pelo sistema de preparo do solo e uso
de praticas conservacionistas (Moura; Medeiros, 1987; Merten et al., 2015;
Freitas et al., 2021). Dessa forma, a CL seria um parametro pouco util para a
diferenciagéo do risco climatico nos NMs para fins de Zarc quando avaliada
pelo ISNA. Ainda assim, a formagéo de cobertura do solo aliada a melhoria
de sua estrutura aumenta a TIE com a consequente redugao das perdas por
erosao, o que deve continuar sendo um dos objetivos principais em qualquer
estratégia de manejo de solos, de aumento da produtividade e de redugao
de riscos.
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Figura 33. Variagdo percentual do indice de satisfacdo das necessidades de agua
(ISNA) para a cultura da soja em funcdo dos aumentos de 25, 50 e 75% na chuva
limite (CL) considerada no modelo de balango hidrico. Simulagdo considerando a
série de dados de chuva natural (chuva nat.) e a série de chuva alterada (chuva alt.).

A sensibilidade do modelo foi um pouco maior a partir da variacdo do Kc
(Figura 34), com aumento de 2 a 11% no ISNA, para redu¢des de 25 e 75%
no Kc. Porém, vale destacar que esse efeito esta limitado a fase inicial da
cultura. O Kc consiste na soma do Kcb, que representa a perda de agua para
a atmosfera através da transpiragéo, e do Ke que representa a perda de agua
pelo solo (Allen, 2000). Dessa forma, o Kc é normalmente reduzido na fase
inicial da cultura em funcao do baixo IAF. Nessa fase, a ETc resultante é com-
posta basicamente pela evaporagcédo do solo, com pequena contribuicdo da
transpiracao das plantas. Nesse contexto, a cobertura do solo desempenha-
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ria papel na redugao do Ke, responsavel pela maior parte da evapotranspira-
¢ao da cultura nessa fase, mas perderia importancia a medida que o dossel
crescesse e o Kcb aumentasse.
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Figura 34. Variagdo percentual de indice de satisfacdo das necessidades de agua
(ISNA) para a cultura da soja em funcdo das redugdes de 25, 50 e 75% no coeficiente
de cultura (Kc) inicial, para os periodos de 1 a 10, 1 a 20 e 1 a 30 dias apds emergén-
cia (DAE).

Ainda assim, vale destacar que a redugéo da perda de agua nos momentos
iniciais, apos a emergéncia da cultura, bem como a reducéo da temperatura
na superficie do solo, podem ser importantes para a sobrevivéncia das plan-
tulas sob condig¢des de déficit hidrico, sobretudo em regides de clima tropical.
A temperatura na superficie de um solo nu com plantulas recém emergidas
pode ultrapassar os 50 °C com certa frequéncia, enquanto raramente ultra-
passa os 30 °C, nas mesmas condi¢des, porém coberto por palhada (Oliveira;
Borrozzino, 2018).

O modelo de balango hidrico apresentou maior sensibilidade ao Ze do que
aos demais parametros testados. O ISNA apresentou um aumento de 16, 33
e 44% para incrementos de 25, 50 e 75% na Ze, respectivamente (Figura
35), o que representa um efeito quatro a oito vezes maior do que o segundo
parametro mais significativo, Kc.
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Figura 35. Variagdo percentual do indice de satisfagdo das necessidades de agua
(ISNA) para a cultura da soja em fungéo dos aumentos de 25, 50 e 75% na profun-
didade efetiva do sistema radicular (Ze) considerado no modelo de balango hidrico.

Estes resultados estdo conformes com as avaliagbes geradas em outros
estudos. De acordo com Franchini et al. (2009) e Pivetta et al. (2011), as
praticas de manejo agricola mais eficientes, aquelas associadas ao aprofun-
damento e melhor distribuicdo do sistema radicular, permitem criar melhores
condigdes para as culturas em decorréncia do aumento da disponibilidade
de agua e nutrientes. Isso reduz os estresses decorrentes do déficit hidrico,
melhora a absorgao de nutrientes e aumenta a produtividade em relagéo aos
solos com restrigdes quimicas e ou fisicas.

No mesmo sentido, Battisti et al. (2016) estimaram o incremento de produti-
vidade da soja com o aumento da profundidade radicular da cultura por meio
de simulagdes com o modelo CSM-CROPGRO-Soybean, devidamente cali-
brado para trés localidades do estado do Parana. Nesse estudo os autores
concluiram que o manejo dos solos para aumentar a profundidade de explo-
ragdo das raizes € uma das principais formas de se alcancgar altas produti-
vidades na cultura da soja, o que vem sendo efetivamente observado nos
Desafios Nacionais de Maxima Produtividade do CESB. Ainda de acordo com
os autores, a forma eficiente de se obter tais resultados é por meio da acéo
conjunta de melhores praticas de manejo do solo e do uso de cultivares que
apresentem alto potencial de desenvolvimento radicular.
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Sendo assim, quanto maior for a Ze, maior sera a disponibilidade hidrica
para cultura, aumentando a reserva de agua para periodos de estiagem.
Considerando-se como exemplo os solos de textura média, com uma dis-
ponibilidade hidrica de 1,1 mm de agua para cada centimetro de solo e uma
profundidade efetiva do sistema radicular da soja de 50 cm, utilizado no re-
ferencial médio do Zarc Soja, a cultura teria uma reserva de até 55 mm, total
que corresponde a um consumo hidrico de cerca de 9 dias sob uma demanda
de 6 mm dia’. Ou seja, a planta ndo sofreria deficiéncia hidrica significativa
por um periodo de até 9 dias sem chuva. Em uma condigdo mais favoravel,
com sistema radicular de 120 cm, como observado nas areas campeés de
produtividade do CESB (Battisti et al., 2016), tem-se um total de 132 mm
disponiveis para a cultura, reserva suficiente para 22 dias de estiagem sem
perdas significativas por deficiéncia hidrica.

Avaliagcao de impactos nos resultados do Zarc

Os resultados aqui apresentados consideram apenas uma amostra do Brasil
que inclui os municipios dos estados de Alagoas, Piaui, Ceara, Tocantins,
Goias e do DF. Esses Estados foram selecionados como exemplo por apre-
sentarem riscos variados, conforme o municipio, e pelo fato de seus perio-
dos de semeadura e niveis de risco serem definidos unicamente pelo risco
hidrico. Ou seja, nao ha interferéncias significativas de outros fatores de risco
como geada e temperaturas muito baixas, temperaturas muito elevadas ou
umidade excessiva.

Dessa forma, foram avaliados um total de 896 municipios onde os periodos
de semeadura e niveis de risco sédo definidos pelo risco hidrico, sendo as
diferengas, entre NMs, aquelas que ocorreriam de fato em um Zoneamento
sem interferéncias de impedimentos diferentes do risco hidrico. Porém, cabe
enfatizar que os parametros finais para cada NM para um Zoneamento real
da soja podem apresentar algumas variagdes em relagao aos utilizados nesta
avaliagdo. Para saber os parametros reais do Zarc de cada cultura ou dife-
renciagdes por NM, o interessado devera consultar a Nota Técnica de Zarc
publicada no DOU na Portaria de Zoneamento pelo Mapa.

No Solo 1, o periodo médio de semeadura da amostra passou de 6,3 decén-
dios no NM1 para 7,3, 8,6 € 9,5 decéndios em NM2, NM3 e NM4, respectiva-
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mente. Tendéncia similar foi observada nos demais tipos de solo (Figura 36),
com uma diferenca média de 1 a 1,3 decéndios entre um NM e o seguinte.
Disso resulta que a diferenga observada entre o pior e o melhor NM chegou a
3,2 decéndios no solo 1; 2,8 decéndios no solo 2; e 3,3 decéndios no solo 3.

Esse tipo de resposta, ou seja, alongamento dos periodos de semeadura,
representa uma vantagem significativa para os sistemas de produgao basea-
dos em 12 safra e 22 safra, especialmente quando € comum a implantagao
da 22 safra no final do periodo viavel de semeadura, configurando safra sob
condigdes de elevado risco hidrico. Frequentemente, em anos que ocorre
atraso na 1?2 safra, a 22 safra pode ser mais comprometida. Vale ressaltar que
municipios onde o final do periodo de semeadura é definido pelo aumento do
risco térmico ou, eventualmente, excesso de chuva, entdo nao ocorrera mu-
danga na duragao do periodo em fungao dos NMs, uma vez que os critérios
envolvidos no enquadramento nos referidos niveis (Tabela 9) ndo alteram de
forma direta a suscetibilidade da cultura a estes eventos adversos.
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Figura 36. Duragdo média, em decéndios (dec), dos periodos de semeadura por tipo
de solo e nivel de manejo (NM) em AL, PI, CE, TO e DF.

Um segundo aspecto positivo € a redugéo do nivel de risco em determina-
dos decéndios do periodo de semeadura (Figura 37). Com a melhoria das
condi¢des hidricas do solo, alguns decéndios de semeadura mudam de nivel
de risco, passando de 40% para 30%, 30% para 20% e até 40% para 20%
dependendo do NM considerado. No solo 1, por exemplo, a proporgao de
decéndios com risco de 20% muda de 58% em NM1 para 70% em NM4. No
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solo tipo 3, o impacto € bem menor. Este solo naturalmente apresenta uma
condicdo bem mais favoravel de armazenamento hidrico, de forma que a
proporcao de decéndios com baixo risco passa de 71% em NM1 para 78%
em NM4.

O terceiro aspecto positivo € o aumento de produtividade auferido em funcao
da melhoria do manejo de solo. Apesar da resposta em termos de produtivi-
dade nao estar explicitamente quantificada nesta avaliagdo, € amplamente
conhecida a relagéo entre produtividade e fertilidade quimica e fisica do solo
(Michalovicz et al., 2014; Li et al., 2021). Os NMs 3 e 4 se baseiam em indi-
cadores que refletem uma evidente melhoria nas propriedades fisicas e qui-
micas do solo, que influi diretamente no vigor vegetativo da cultura e resulta
em maior produtividade.

Solo 1 Solo 2 Risco 20 m Risco 30 ® Risco 40 Solo 3

NM4 70% 16%  14% 74% 14% 12% 78% 12% 10%
NM3 68% 18% 15% 3% 15% 12% 75% 14% 11%
NM2 65% 18% 17% 70% 16% 14% 73% 15% 12%
NM1 58% 24% 18% 69% 16%  14% 71% 15% 13%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Percentual das janelas de plantio

Figura 37. Percentual das janelas de semeadura de acordo com o nivel de risco e
nivel de manejo (NM), nos estados de AL, PI, CE, TO e DF.

Tendo como parametro de comparagédo os resultados obtidos com NM1 e
agrupando os municipios em subconjuntos em fun¢do do tamanho dos pe-
riodos de semeadura, percebe-se um aumento mais significativo no conjunto
de municipios com periodos mais curtos do que em municipios com periodos
mais longos (Tabela 15). No caso do solo 1, o agrupamento de municipios
com periodos entre 1 e 3 decéndios em NM1 apresentou um aumento médio
de 4,3 decéndios em NM4. Em municipios com periodos entre 11 e 12 de-
céndios em NM1, o aumento em NM4 foi de 3,1 decéndios. No solo 2, essa
diferenga chegou a 5,2 entre NM1 e NM4 nos municipios com periodos de 1
a 3 decéndios.
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Tabela 15. Numero de municipios com duracgao de periodos de semeadura de 1 a 3,
4a6,7a9, 11 a12e > 12 decéndios, e duragdo média dos periodos de semeadura
em cada grupamento, considerando o nivel de manejo 1 (NM1), e incrementos de
periodos pelas médias observadas em NM2, NM3 e NM4.

Periodo

Periodos Num. de Incremento sobre NM1

médio

(decéndios) municipios (decéndios)

(decéndios)

1a3 83 23 16 33 43
426 146 47 11 23 3.1

Solo 1 7a9 185 8,5 12 23 33
11a12 254 10,8 09 24 31

>12 35 13,0 0,8 19 2,3

1a3 37 24 26 43 5,2

426 164 5,3 10 21 3,0

Solo 2 7a9 155 7.9 07 17 26
1212 170 112 0,6 17 23

> 12 295 13,8 0,6 14 23

1a3 35 22 20 45 6,0

426 11 5,3 11 25 37

SRl 7a9 222 8,0 0,7 18 2,9
1212 164 13 08 20 29

> 12 338 14,5 0,6 18 3,0

Os municipios que apresentam periodos de semeadura naturalmente longos
encontram-se em regides com periodo chuvoso mais extenso. Nessa condi-
¢ao, os niveis de risco sao determinados especialmente pela condi¢ao clima-
tica favoravel, de forma que a importancia relativa do reservatério hidrico do
solo para o resultado final do risco € menor. Por outro lado, justamente onde
o regime pluviométrico tende a ser menos favoravel, seja em quantidade ou
regularidade das chuvas, o reservatorio hidrico do solo passa a ter uma im-
portancia relativa maior.

O regime pluviométrico também é determinante para a forma de abertura ou
fechamento dos periodos ou janelas de semeadura. Alguns municipios po-
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dem apresentar padrao de abertura ou fechamento de janelas de semeadura
com transi¢ao mais abrupta ou mais gradual, justamente em funcdo de uma
transi¢gdo mais abrupta ou mais gradual entre estagdo seca e chuvosa (Figura
38).

Dentre os parametros considerados na modelagem do BH, a Ze foi responsa-
vel por mais de 90% da alteragéo observada no resultado.

Més e decéndio
NM Solo Out I Nov I Dez I Jan I Fev I Mar | Abr I Mai I Jun
29 3031 32 33[34 35 361 2 3|4 5 6|7 8 9|10 11 12[13 14 15[16 17

Municipio: Pogo das Trincheiras, AL

R eeeSeeSS—————

NM2  Solol | - - - - - - - - - . o . . . . . . . . 40 40 40

NM3  Solol | - - - - - - - - - . - - . . . . . . 40 30 30 40

NM4  Solol | - - - - - - - - - - - - - - - - - 40 30 30 30 30 40
NM1  Solo2 | - - - - - - - - - - - - - . - . 40 30 30 30 30

NM2  Solo2 | - - - - - - - - - - - - - . - . . 40 30 30 30 30 40
NM3  Solo2 | - - - - - - - - - - - - - . - . 40 40 30 30 20 20 30 40
NM4  Solo2 | - - - - - - - - - . - . . . . 40 40 30 30 20 20 20 30 40
NM1  Solo3 | - - - - - - - - - - - - - . . . 40 40 30 30 30 30 40
NM2  Solo3 | - - - - - - - - - . - - - . . . 40 40 30 30 20 30 30
NM3  Solo3 | - - - - - - - - - . - - . . . 40 40 30 30 20 20 20 30 40
NM4  Solo3 | - - - - - - - - - . . . . . . 40 30 30 20 20 20 20 30 40

Municipio: Guarani de Goias, GO

NM1 Solol - 40 30 40 40 40 40 40 40

NM2 Solol - 40 30 30 30 40 40 40 30 40

NM3 Solol - 30 20 20 30 30 30 30 30 30 40

NM4  Solol | - '30 20 20 20 20 20 20 20 30 30

NM1 Solo2 | - 30 20 20 20 20 20 20 20 30 30

NM2 Solo2 | - 30 20 20 20 20 20 20 20 20 30 40

NV3 Solo2 | - 30 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30

N4 Solo2 | - 30 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30 -
NM1 Solo3 - 30 20 20 20 20 20 20 20 20 20 40

NM2 Solo3 - 30 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30 40

NM3 Solo3 - 30 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30 40 -
NM4 Solo3 - 30 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 40

Figura 38. Niveis de risco (até 20, 30 e 40%) por decéndio de semeadura, tipo de solo
e nivel de manejo (NM), nos municipios de Pogo das Trincheiras, AL, e Guarani de
Goias, GO. Decéndios com “-” apresentaram risco superior a 40%, com semeadura
nao indicada pelo Zarc.

Consideracoes Finais

O presente trabalho propde a criagdo de quatro NMs para utilizagdo no Zarc
da cultura da soja, cuja aplicagao resulta em riscos hidricos diferenciados em
fungéo das praticas de manejo do solo utilizadas. A diferenciagao do risco hi-
drico entre os NMs é dada pelo impacto sobre atributos do solo que resultam
em maior produtividade e menor risco hidrico. Nesta proposta, o NM2 repre-
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senta a parametrizagao atualmente utilizada no Zarc, com 0os mesmos riscos
climaticos por déficit hidrico. Os NMs 3 e 4 pressupdem melhorias na fertili-
dade quimica, fisica e bioldgica do solo via aprimoramento das praticas de
manejo utilizadas, de forma a aumentar a disponibilidade de agua e, assim,
reduzir os riscos hidricos. Por sua vez, o NM1 é aplicavel a areas manejadas
de forma inadequada, apresentando degradagéo dos atributos fisicos, quimi-
cos e bioldgicos do solo e, consequentemente, maiores riscos de perdas por
déficit hidrico.

Trés parametros da metodologia do Zarc utilizados na determinac&o do risco
hidrico para a cultura da soja, a Ze, a CL e o Kc inicial foram ajustados para
melhor representar as condigdes da lavoura nos quatro NMs. Nesse sentido,
a analise de sensibilidade indica que a Ze € o parametro que proporciona o
maior impacto no ISNA e, por consequéncia, no risco hidrico associado a cul-
tura da soja. Diante disso, a formacao de um ambiente de solo favoravel ao
crescimento das raizes de soja € o principal fator que leva a reducgéao do risco
de perdas de produtividade por seca. Considerando que a variagdo da Ze é
responsavel por 90% das alteragbes nos resultados do Zarc, e que, em geral,
as praticas que favorecem o desenvolvimento radicular sdo as mesmas que
melhoram o armazenamento e os fluxos de agua no solo, a modelagem para
os NMs pode ser feita somente considerando a alteragdo na Ze, o que reduz
o custo de processamento do Zarc em escala nacional, tornando-o mais agil.

A analise de impacto da proposta, nos resultados do Zarc, demonstra redu-
¢éo do risco hidrico com maior duracéo do periodo de semeadura da soja
em fungdo do aperfeicoamento das praticas de manejo do solo utilizadas
nos NMs 3 e 4. Por analogia, e respeitadas as devidas proporgdes, é natural
supor resultados semelhantes para outras culturas anuais de grdos em se-
queiro, como o milho, por exemplo.

A magnitude da redugéo dos riscos de perdas por déficit hidrico, assim como
do aumento do periodo de semeadura, é proporcionalmente maior em solos
de textura mais arenosa e em localidades com menor quantidade ou maior
irregularidade de distribuicdo de chuvas, ou seja, em regides que natural-
mente oferecem maiores riscos de perdas de produtividade por déficit hidri-
co. Assim, alteracdes realizadas nos parametros de modelagem resultam em
diferenciagéo de risco hidrico entre os NMs no Zarc, o que certamente coloca
em evidéncia as vantagens e estimula a adogao de boas praticas de manejo
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do solo, auxiliando na definicdo de estratégias do planejamento da producao
e da gestao de riscos.

Para tipificagdo das areas de producao de soja nos NMs, sdo propostos sete
indicadores com seus respectivos critérios, diretamente associados a quali-
dade do manejo e a fertilidade do solo, o que resulta em maior disponibilidade
de agua e maior crescimento radicular. Os indicadores refletem os trés pila-
res que caracterizam o verdadeiro SPD (cobertura do solo, minimo revolvi-
mento e diversificagdo de espécies vegetais), amplamente reconhecido como
tecnologia mitigadora de risco hidrico. Sdo contemplados ainda indicadores
relacionados a acidez superficial e subsuperficial (0-20 e 20-40 cm) e a ferti-
lidade estrutural do solo. Adicionalmente, a verificagdo de conformidade aos
critérios inerentes a cada um dos indicadores é técnica e economicamente
viavel, sendo possivel por meio do acompanhamento do histérico da area, de
analises quimicas de solo de rotina e do DRES.
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