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APRESENTACAO

A crescente demanda pela producdo de alimentos, impulsionada pelo
aumento populacional e pela expansdo das atividades agricolas, coloca a agricultura
em um papel central na busca pela sustentabilidade e preservacéo dos recursos
naturais, principalmente o solo e a agua. Em meio a esses desafios, a qualidade fisica
do solo emerge como um dos pilares fundamentais para a produtividade agricola e a
salide dos ecossistemas. E nesse contexto que o conceito de Intervalo Hidrico Otimo
(IHO) se destaca como uma ferramenta importante para a avaliagdo e 0 manejo da
gualidade fisica dos solos.

O presente livro intitulado como "Intervalo hidrico 6timo e seus impactos na
qualidade fisica do solo em sistemas agricolas" tem como propoésito aprofundar na
compreensao sobre o IHO e sua relevancia no contexto agricola. Por meio de uma
revisdo minuciosa da literatura cientifica, buscou-se elucidar as principais descobertas
e avancos relacionados ao IHO explorando suas implicacGes praticas e tedricas.

Neste estudo, abordou-se a importancia do IHO como indicador da qualidade
fisica do solo, destacando sua influéncia direta sobre o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Discutiu-se como a capacidade de retencado de agua, a
aeracao e a resisténcia a penetracdo sao afetadas por diferentes praticas de manejo
do solo e como esses fatores interagem para determinar o IHO. Além disso,
apresentaram-se metodologias para a determinacdo do IHO e andlises comparativas
entre diversos estudos, oferecendo um panorama abrangente e atualizado sobre o
tema.

A revisdo incluida neste livro também revisita as lacunas existentes na
literatura e propde novas diregdes para pesquisas futuras. Espera-se que este estudo
sirva como um recurso valioso para pesquisadores, estudantes, agrobnomos e todos
agueles interessados na sustentabilidade dos sistemas agricolas e na conservacao
dos recursos naturais.

Ao explorar as complexas interagdes entre o0 solo, a agua e as plantas, este
livro visa contribuir para o desenvolvimento de praticas agricolas eficientes e
sustentaveis. Por meio do entendimento profundo do IHO, espera-se promover a
adocéao de estratégias de manejo que preservem a qualidade fisica do solo, garantindo

a produtividade agricola e a saude ambiental a longo prazo.



Agradecemos a todos os pesquisadores cujos trabalhos foram fundamentais
para a elaboracéo deste livro e dedicamos esta obra a todos que de alguma forma

contribuem para a melhoria e sustentabilidade da agricultura.
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1 INTRODUCAO

O crescimento demografico global, juntamente com o aumento da demanda
por 4gua e uso do solo tem gerado uma pressdo significativa nos setores
relacionados a producdo de alimentos. Para otimizar os recursos nhaturais,
pesquisas apontam para a criacdo e desenvolvimento de sistemas integrados de
producéo (Lopes Sobrinho et al., 2020). Essa demanda pode ser atendida por meio
da expansao de terras cultivadas e da intensificagdo dos sistemas de cultivo,
visando aumentar o rendimento das culturas.

No entanto, essa tendéncia também traz desafios significativos, como o
aumento populacional, a inseguranca alimentar, as mudancas climaticas, a
escassez de agua, o uso de combustiveis fosseis e a degradacdo do solo (Pradhan
et al., 2015; Suhl et al., 2016; Pinstrup-Andersen, 2017). Estudos recentes, como 0s
realizados por Mrabet (2023), Gamage et al. (2023) e Fayos e Vente (2023),
destacam a urgéncia de adotar praticas agricolas sustentaveis para atender a
demanda global sem comprometer a saude do solo e a biodiversidade.

Os solos sao recursos imprescindiveis enquanto elemento central dos
geoecossistemas, por exercer diferentes funcbes como a sustentacdo e a
manutencdo da qualidade ambiental, a produtividade priméria de um sistema
ecolégico, o reservatorio do carbono (C), a purificagdo e regulagdo da agua, o
habitat para atividade bioldgica, a producdo de biomassa, 0 armazenamento e
reciclagem de nutrientes dentre outros (Kang et al., 2011; Schulte et al., 2014;
Wiesmeiera et al., 2019).

Os ciclos de transformacdes e o0s processos distintos que ocorrem no solo e
suas interfaces fazem desse recurso um componente fundamental para os
agroecossistemas em que o seu desempenho depende dos atributos utilizados
como indicadores de qualidade fisica dos solos, os quais conforme 0 uso e praticas
de manejo adotado podem ser conservados, melhorados ou degradados (Silva et
al., 2016; Garcia-Tejero et al., 2020; Kumar et al., 2020). Por conseguinte, a
capacidade que o solo tem de garantir ao sistema radicular condigbes fisicas
propicias para o crescimento e desenvolvimento das culturas agricolas denomina-
se qualidade fisica do solo.

O conhecimento sobre os processos que comprometem a qualidade fisica do

Oswaldo Palma Lopes Sobrinho, Brenda Abigail Freire de Jesus Coelho, Wady Lima Castro Junior,
Valdeci Calixto da Silva Filho e Marconi Batista Teixeira
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solo (QFS), é importante para 0 sucesso no uso de praticas e determinar quais as
mais adequadas a manutencdo dos sistemas de producéo agricolas e definir o
manejo mais eficiente para uma determinada regiao, tendo em vista que o cultivo
pode ter interferéncia em qual seria a estratégia mais apropriada (Olibone et al.,
2010; Cecagno et al., 2016; Skaf et al., 2019). Dessa forma, a QFS esté relacionada
com a aptiddo do solo em exercer funcbes de aceitar, estocar e reciclar agua,
nutrientes e energia visando garantir o crescimento e desenvolvimento dos sistemas
de produgédo agricola (Tormena et al., 1998; Carter, 2001).

O processo gradual iniciado pela deteriorac@o da estrutura do solo e o término
na perda diferencial de particulas, por meio da erosdo, € chamado de perda da
gualidade do solo, associado também aos danos causados pelo uso e manejo. Logo,
essa perda associam-se as modificagdes nos arranjos de agregados e poros do solo
com a reducédo na disponibilidade de ar, 4gua e nutrientes necessarios a produgéo
de biomassa (Six et al., 2004; Hubert et al., 2007; Omuto, 2008). Rabot et al. (2018)
mencionam que a ligacdo entre os poros é importante para a biota do solo,
crescimento e desenvolvimento das plantas e transporte de aguas e gases. Em
contrapartida, Stefanoski et al. (2016) relatam que o solo pode sofrer alteracdes
negativas em sua estrutura, a medida em que € submetido a qualquer atividade
agricola devido a reducédo do seu espaco poroso.

As condicdes fisicas do solo possuem estreita relacdo com a estrutura do solo
e sdo determinadas por fatores como a disponibilidade de agua, a aeracédo, a
temperatura, préticas intensivas de cultivo, além da resisténcia que a matriz do solo
proporciona a penetracéo das raizes (Lapen et al., 2004; Silva et al., 2016; Trevisan
et al., 2017), o que ir4 influenciar na produtividade das culturas agricolas. Com isso,
um dos processos que mais altera a estrutura do solo € a compactacdo ou
revolvimento (Rabot et al., 2018).

A identificacdo sobre as modificacbes de indicadores da qualidade fisica,
estrutural e a avaliacdo dos impactos que as praticas de manejo causam no solo,
se faz necessério levando em consideracao os diferentes atributos deste recurso
que expressem o ambiente, na qual as culturas estdo inseridas (Doran; Parkin,
1994). Na caracterizacdo das condigdes fisicas do solo, os atributos mais comuns
séo a densidade do solo, a distribuicdo de poros, a resisténcia ténsil de agregados,
a retencdao e disponibilidade de agua e indice S (Dexter, 2004; Reynolds et al., 2008;

Tormena et al., 2008; Guimaraes et al., 2009), mas as respostas das plantas sao
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dependentes da interacdo entre esses atributos dificultando estabelecer de forma
isolada o efeito sobre o crescimento das plantas (Kaiser, 2009).

Partindo desse pressuposto, o Intervalo Hidrico Otimo (IHO) inicialmente
definido em inglés como Least limiting water range (LLWR) (Silva et al., 1994), se
caracteriza como um indicador da qualidade fisica do solo, por integrar diversas
variaveis em um unico parametro essenciais para o crescimento e desenvolvimento
das plantas oferecendo as minimas restricdes ao desenvolvimento radicular (Silva
et al., 1994; Tormena et al., 1998). O estudo do IHO tem ganhado relevancia
crescente nas ultimas décadas devido a sua importancia na determinacdo da
gualidade fisica do solo e no manejo eficiente dos recursos hidricos na agricultura.
Historicamente, a gestdo da agua na agricultura tem sido um desafio constante,
especialmente em regiées com variabilidade climatica acentuada.

A motivagdo para esta obra partiu da necessidade de promover praticas
agricolas mais sustentaveis e eficientes, capazes de garantir a seguranca alimentar
e a conservacao dos recursos naturais. O objetivo deste estudo foi investigar o
conceito de Intervalo Hidrico Otimo (IHO) e sua aplicacdo como um indicador da
qualidade fisica do solo, particularmente no contexto da producgéo agricola.

Esta analise visa entender como os atributos fisicos do solo influenciados
pelo IHO afetam o crescimento e desenvolvimento das plantas, além de identificar
praticas de manejo que possam otimizar a qualidade fisica do solo, promovendo a
sustentabilidade dos sistemas de cultivo e fornecer uma visdo abrangente sobre o

IHO, explorando suas aplica¢des praticas, beneficios e desafios.
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2 QUALIDADE DO SOLO

Antes de definir o que é qualidade do solo (QS), € importante entender que
esse conceito tem sido aprimorado desde seu surgimento na década de 1990. Nas
ultimas décadas, o termo "qualidade do solo" tem sido gradualmente substituido por
"saude do solo" (Cherubin; Carvalho; Rodrigues, 2023) (Figura 1).

Figura 1. Conceitos sobre saude do solo e sua evolugcéo de 1970 até os dias atuais.

1990 - 2010 2010até o

Qualidade do presente
1970 — 1990 solo — engloba momento
Qualidade do trés pilares: Satde do solo —
Antes de 1970 solo — produtividade, conceito mais
Aptldéo centrada no qualidade amplo
agricola — pilar de ambiental e relacionando-se
local apto para produtividade saude (plantas, com a
cultivo agricola animais e multifuncionalid
humanos) ade do solo e
provisdo de
Servigos

ecossistémicos

Fonte: Cherubin; Carvalho; Rodrigues (2023)

Desde os anos 1970, quando o termo foi introduzido, a qualidade do solo em
1970 estava relacionado ao conceito de aptidao agricola, que estabelece o potencial
da &rea para uso agricola com base em informacdes do meio fisico, como relevo, tipo
de solo e condic¢des climaticas. O termo “qualidade do solo” surgiu em 1971, sendo
definido como a capacidade do solo de suportar altas produtividades de grdos em
condicOes de altos niveis tecnologicos. Por isso, este termo ficou associado por muito
tempo a produtividade agricola (Cherubin; Schiebelbein, 2022; Cherubin; Carvalho;
Rodrigues, 2023). Estudos como os de Hartmann e Six (2023), Silvero et al. (2023),
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Philippot et al. (2024) tém contribuido para expandir a compreenséo da qualidade do
solo, incluindo aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos.

Na década de 1990 tém sido constante as preocupacdes da comunidade
cientifica e foram incorporados os pilares ambiental e de saude humana ao conceito
de QS. Assim, uma nova definicdo passou a ser adotada: a capacidade de um tipo
especifico de solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema natural ou manejado,
para sustentar a produtividade biolégica (plantas e animais), manter a qualidade
ambiental e promover a saide humana e habitac&o. Por fim, o papel dos componentes
bioldgicos do solo foi incluido no conceito, que evoluiu para "saude do solo" (Sans,
2000; Totola e Chaer, 2002; Dexter, 2004; Vezzani e Mielniczuk, 2009). Apesar da
evolugcdo conceitual, os termos “qualidade do solo” e “saude do solo” tém sido
amplamente utilizados na literatura como sindnimos. Da mesma forma, pode-se
considera-los como sinbnimos ao pensar na avaliagdo da qualidade dos solos nas
propriedades agricolas (Cherubin; Schiebelbein, 2022; Cherubin; Carvalho;
Rodrigues, 2023).

O termo “qualidade do solo” vem sendo utilizado por diversas vezes como
sinbnimo de saude do solo (Doran e Parkin, 1994; Binemann et al., 2018), sendo
importante devido a capacidade do solo em exercer determinadas funcdes, buscando
dentro dos limites do uso da terra e do ecossistema natural, a sustentacdo da
produtividade e da diversidade biol6gica, manter a qualidade do ar e da agua e a
contribuicdo para a saude das plantas (Sposito e Zabel, 2003; Lal e Shukla, 2004).
Partindo desse pressuposto, esse termo pode ser compreendido pela interagao entre
os condicionantes hidrolégicos, geologicos, quimicos, fisicos e biologicos do solo
(Bruggen e Semenov, 2000; Sposito e Zabel, 2003).

Estudos e avancos cientificos e tecnolégicos sobre a tematica QS resultaram
na caracterizagcdo do solo em fungcdo de sua qualidade, por meio da capacidade de
sustentar e garantir a produtividade, a sustentabilidade ambiental, a prevencéo da
degradacéao do solo e a maximizacdo da saude vegetal e animal, ou seja, ndo se limita
apenas a producéo agricola (Doran, 2002; Freitas et al., 2012; Biinemann et al., 2018).

Preocupados com o numero excessivo de &areas com degradacdo fisica e
guimica e contaminadas pelo uso de agrotoxicos, Lal e Pierci (1991) mencionaram a
relacdo existente entre 0 manejo do solo e a sustentabilidade agricola e concluem o
solo ndo como um meio para maximizagao da producdo, mas para otimizacéo do uso

e sustentacdo da produtividade por um determinado periodo (Karlen et al., 1997).

Oswaldo Palma Lopes Sobrinho, Brenda Abigail Freire de Jesus Coelho, Wady Lima Castro Junior,
Valdeci Calixto da Silva Filho e Marconi Batista Teixeira



15

Por outro lado, Araudjo (2012), Matchavariani (2019), Shamilishvili; Abakumov;
Andersen (2020) trazem defini¢cdes correlacionando a QS com os fatores de formacéo
do solo (material de origem, relevo, organismos vivos, clima e tempo) e destacando
como o ramo da pedologia, que trabalha com as caracteristicas do solo e alteracdes
oriundas da intervengcdo humana e natural com uma visdo mais globalizada dos
ecossistemas, tornando a avaliacdo da QS complexa.

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura
(FAO, 1991), o sistema que integra 0 manejo e a conservagao dos recursos naturais
com a prevencgdo da degradacédo do solo e da dgua face a combinacao de tecnologias
e atividades com principios socioecondmicos e a preocupacdo ambiental define-se a
sustentabilidade dos solos. Em contrapartida, mesmo buscando respeitar as
perspectivas das geracdes presentes e futuras sem comprometer o desenvolvimento
de politicas ambientais sempre havera riscos de que o crescimento econémico cause
ao ambiente, tem em vista, a pressao exercida perante 0s recursos nhaturais, como
exemplo, Rheinheimet et al. (2003) mencionam as atividades agropecuarios, por meio
do mau uso do solo associadas ao emprego de pacotes tecnoldgicos, sem a devida
preocupacdao ecoldgica (Costa et al., 2020).

No que se diz respeito a retencédo e permeabilidade de agua, a disponibilidade
de nutrientes, dentre outros parametros, cada tipo de solo & responsavel por
proporcionar comportamentos distintos. Em fungéo disso, a QS envolve os atributos
fisicos, quimicos e biolégicos relacionados ao crescimento das plantas, a regulacéo e
distribuicdo de agua no meio ambiente e a atuacdo como tampao ambiental. Em que,
gualquer indicador de maneira individual ndo obtém éxito na descricdo e na
guantificacdo de todos os aspectos da QS devendo haver relagdo entre todos os
atributos (Stenberg, 1999; Lisboa et al., 2016). Pois, a relagcéo entre a QS e 0 manejo
do solo pode ser mensurada pelo comportamento dos atributos do solo visando a
melhoria no uso, no manejo e na conservacado (Rahmanipour et al., 2014; Nabiollahi
et al., 2017, Khadem e Raiesi, 2017).

Visando manter e/ou melhorar a qualidade fisica do solo, é necessario adotar
técnicas de semeadura e cultivo que causem o minimo possivel de danos a estrutura
do solo, ao manejo dos residuos, a conservacdo de agua e ao manejo da irrigacéo.
Com isso, 0 manejo fisico do solo consiste em melhorar os atributos edafologicos da
zona radicular em relagéo a estrutura, a porosidade e a distribuicdo do tamanho de

poros, a resisténcia mecanica, a taxa de infiltracdo, a capacidade de armazenamento
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e a disponibilidade de agua e temperatura (Lal, 2000). Assim, melhoria da
produtividade por meio de valores 6timos relativos a qualidade fisica do solo em boas
condicbes ambientais ainda sado pouco conhecidos (Reynolds et al., 2002). Logo, a
partir do conhecimento de limites criticos, delimitam-se faixas de umidade do solo com

minimos impedimentos fisicos a produc¢éo das culturas (Carlesso, 2008).

3 ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO QUE AFETAM O CRESCIMENTO DE PLANTAS

A qualidade fisica do solo em relacdo ao crescimento das plantas pode ser
afetada ndo sé pela disponibilidade de agua, temperatura e aeracdo, mas também
pela resisténcia que a matriz do solo proporciona a penetracéo das raizes. Por outro
lado, a densidade do solo, a estabilidade de agregados, a estrutura, a textura e a
distribuicdo do tamanho de poros sédo constituidas nos fatores indiretos (Hamblin,
1985; Letey, 1985; Boone et al., 1986; Rabot et al., 2018).

A retencdo de agua no solo, a aeracao, disponibilidade de agua e a resisténcia
baseiam-se na condicao estrutural do solo e, por conseguinte, no estado atual em que
0 solo é submetido a um determinado sistema de manejo. Pois, uma vez modificadas,
essas propriedades ocasionadas pelo manejo incorreto irdo causar queda de
producdo, aumento do processo erosivo e da poténcia necessaria para o preparo do
solo (Radford et al., 2001; Canillas e Salokhe, 2002; Beutler et al., 2008; Silva et al.,
2017; Melo, 2018). O aumento na resisténcia do solo a penetracdo das raizes, na
densidade do solo e a diminuigdo da macroporosidade podem ocasionar limitagao da
disponibilidade hidrica, de aeracdo e nutrientes e, consequentemente, restricbes ao
crescimento das culturas (Arcoverde, 2018).

A estrutura, a porosidade e a retencdo de agua no solo podem ainda ser
alteradas pelo preparo do solo, principalmente o preparo convencional (aragao e
gradagem), as quais sdo mais rigorosas a estrutura do solo quando contrastadas ao
sistema de plantio direto com a proporcdo de macroporos na camada superficial pela
desagregacao apods o revolvimento. Portanto, quando o solo é revolvido, torna-se mais
suscetivel & compactacao pela quebra da sua estrutura e reducdo da capacidade de
suporte de carga (Guimaraes Junnyor et al., 2019). Esse sistema é responsavel por
favorecer a decomposicdo da matéria organica do solo, devido a destruicdo dos

agregados com menor protecdo da matéria organica pela decomposicao bacteriana.
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Conforme Six et al. (2002), a auséncia de revolvimento garante melhor preservacao
da estrutura do solo com macroagregados mais estaveis.

A disponibilidade de &gua para culturas € mensurada pelo potencial da agua
no solo, determinada pelo tamanho dos poros estando relacionada com o estado de
energia em que a agua encontra-se retida no solo e, por conseguinte, a energia
imprescindivel para a agua ser absorvida do solo pelas plantas (Letey, 1985). Assim,
uma amostra compactada em baixas tensfes retém menos agua do que uma amostra
gue nao estar compactada e o que pode influenciar nessa compactacdo sédo as
modificacdes na condutividade hidraulica do solo, o que ira refletir na infiltracdo, na
evaporacao, na redistribuicdo e na ascensao capilar da agua (Blum et al., 2014).

A aeracao é influenciada pela porosidade de aeracéo e incide na troca de gases
entre a raiz e a atmosfera, a qual é necessaria para que as plantas atinjam uma 6tima
atividade metabdlica. A maioria dos poros preenchidos com o processo de
compactacdo some e sdo substituidos pelos pores menores responsaveis pela
retencdo da agua e reducéo da taxa de difusdo do oxigénio (Boone e Veen, 1994). A
aeracdo em condicbes de alta umidade do solo pode ser deficiente e acabar
prejudicando tanto as trocas gasosas quanto a respiracdo das raizes das plantas
(Drew, 1983; Morard; Silvestre, 1996). Por outro lado, o crescimento radicular em
condicOes de solo seco pode ser restringido a determinadas camadas ou bioporos do
solo, devido & alta resisténcia oferecida pelas camadas compactadas (Montagu et al.,
2001).

A germinacdo e emergéncia das plantas sdo determinadas pela temperatura
do solo e esse regime térmico depende da cobertura vegetal superficial, do conteudo
de 4gua, da intensidade e da duracdo da radiacdo solar (Zwirtes et al., 2017). Ja a
resisténcia a penetracdo estar relacionada com a matriz do solo em relacédo a sua
resisténcia contra a deformag¢@o por uma raiz em crescimento (Panayiotopoulos;
Papadopoulou e Hatjiioannidou, 1994), podendo ser influenciada pela umidade e
densidade, que aumenta a medida que a umidade do solo diminui devido ao aumento
da resisténcia de friccao entre as particulas do solo e entre as particulas e as hastes
dos penetrébmetros (ljima e Kato, 2007).

Segundo Taylor e Brar (1991), o comportamento de raizes das plantas pode
sofrer modificagdes devidas as alteracdes nos fluxos e armazenamento de oxigénio e
calor. Logo, a diminuicdo do tamanho das raizes é resultante do processo de

compactagéao do solo, concentrada na camada mais superficial, com baixo volume de
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raizes em profundidade (Lipiec et al., 2003). Para tanto, o aumento do diametro de
raizes é resultante do aumento da resisténcia mecanica do solo e para adaptacdes
em relacdo as mudancasna estrutura do solo sdo induzidas nas plantas modificacfes
morfoldgicas e fisioldgicas, como diminui¢cdo do didmetro das raizes e proliferacdo de
raizes laterais (Materechera et al., 1992).

As mobiliza¢cdes minimas do solo realizadas por meio de sistemas de cultivo,
uma vez manejados de maneira correta contribuem para a qualidade fisica do solo,
pois nesses sistemas o tempo € suficiente para o desenvolvimento da estrutura do
solo e a formacdo de bioporos que apesar de uma matriz densa e com maior
resisténcia mecanica podem atuar como rotas alternativas para o cresciento das
raizes (Ehlers et al., 1983; Jimenez et al., 2008; Severiano et al., 2010; Bengough et
al., 2011).

4 INTERVALO HIDRICO OTIMO COMO ATRIBUTO DE QUALIDADE FiSICA

Os pesquisadores Masle e Passioura (1987), Passioura e Gardner (1990),
Davies e Zhang (1991), por meio de seus estudos tém demonstrado a interagéo entre
as condic¢des fisicas do solo e o crescimento das plantas, ja que as raizes dispdem de
mecanismos responsaveis por detectar essas condi¢cdes enviando sinais a parte aérea
em controle ao crescimento e a expansao foliar. Pois, essas condicfes sao
mensuradas por atributos relacionados a estrutura do solo enfatizando a necessidade
de um ndmero minimo que integrem tais condicfes levando em consideracdo 0s
problemas que envolvem a reducdo de complexas interacdes para um unico atributo
(Boone et al., 1987; Boone, 1988; Dexter, 1988; Topp et al., 1994; Dexter, 2004).

De acordo com Reichert et al. (2003) diversos atributos sédo utilizados visando
a caracterizacao e a qualificacdo da estrutura do solo, mas a resposta das plantas é
dependente da interacdo entre esses atributos, o que dificulta estabelecer de forma
isolada seu efeito. Partindo desse pressuposto, o IHO baseado nas pressuposicoes
de Letey (1985) é um indicador de qualidade fisica do solo considerado como um
“semafaro” por integrar as propriedades fisicas imprescindiveis do solo para o
crescimento e desenvolvimento das culturas, as quais correspondem ao intervalo
entre os limites superior pela umidade do solo na capacidade de campo ou no

conteudo de agua em que a aeracao do solo se torna limitante e no limite inferior pelo
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conteudo de agua no ponto de murcha permanente ou no contetdo de agua em que
a resisténcia do solo a penetracéo torna-se fator limitante (Silva et al., 1994; Leéo et
al., 2004, Beutler et al., 2005; Klein e Camara, 2007; Tormena et al., 2007; Freddi et
al., 2008).

Na concepcéo de Brito (2019), a variacéo do teor de agua no solo em condi¢des
naturais predomina entre capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, ou
seja, o IHO tende ser igual & agua disponivel no solo. Tanto a resisténcia do solo a
penetracdo quanto a porosidade de aeragdo ndo sao limitantes nessas condi¢cfes ou
ainda o solo revolvido ocasionara destruicdo da estrutura, reducéo da densidade e da
resisténcia a penetracdo (Serafim et al., 2013). Logo, sob diferentes condicbes
estruturais, ou seja, naturais ou antrépicas (revolvimento) é possivel obter valores de
IHO semelhantes (Brito, 2019).

Para o desenvolvimento e crescimento das plantas, as condi¢des de umidade
séo ideais quando ocorrem entre limites superior e inferior do IHO. Em contrapartida,
essas condi¢des tornam-se limitantes quando estdo acima ou abaixo dos limites do
IHO, além de criticas ao crescimento das culturas, quando a densidade do solo
encontra-se acima da densidade, o IHO é nulo (Silva e Kay, 1997; Collares et al.,
2008). Por conseguinte, a obtencéo da densidade critica por meio do IHO pode auxiliar
na tomada de decisdes diante das condicfes de uso e praticas de manejo adotadas
ou a serem adotadas em um determinado tipo de solo (Kaiser et al., 2009; Dias et al.,
2016).

A densidade critica pode variar conforme o nivel de compactacao e textura do
solo; alta densidade faz com que os solos alcancem elevados niveis de resisténcia a
penetragdo com menor variagdo de umidade e reducao no crescimento das raizes das
plantas (Goodman e Ennos, 1999; Wu et al. 2003; Reichert et al., 2009). No inicio do
ciclo vegetativo, as plantas em ¢étimas condicdes mantem o sistema radicular de
maneira superficial. Para tanto, em periodos de estiagem 0 acesso a agua € limitado
devido o solo seco e compactado oferecer alta resisténcia a penetracao das raizes
(Clark et al., 2003). Durante esse ciclo, quando a umidade do solo encontra-se fora
dos limites do IHO incide menor crescimento radicular e da parte aérea com a
possibilidade de reducgéo na produtividade das culturas (Silva e Kay, 1996; Collares et
al., 2006).

Solos com boa estrutura, densidade abaixo da critica e macroporosidade acima

de 10% proporcionam menor efeito sobre o crescimento radicular ainda que a
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resisténcia do solo a penetracdo seja acima de 2 Mpa, uma vez que 0S poros Sao
representados pelos caminhos preferenciais ao crescimento do sistema radicular com
permissao da ocupacdo das camadas mais profundas em busca de agua e nutrientes
(Stirzaker et al., 1996; Rasse e Smucker, 1998; Collares et al., 2006). Ressalta-se
ainda que, nem sempre é possivel observar a resposta das plantas, quando o solo
mantém resisténcia de 2 MPa por determinado periodo (Silva, 2003).

O efeito da alta resisténcia depende da fase em que a cultura se encontra e
geralmente, o crescimento radicular cessa a partir do florescimento das plantas e a
deficiéncia de 4gua e oxigénio podera ser fator limitante a producdo das culturas, ja
gue o seu desenvolvimento € alterado quando a agua atinge potenciais menores que
-1,5 MPa (Taiz et al., 2017). Em diversos estudos Klein e Libardi (2000), Beutler et al.
(2005), Ledo et al. (2004) foi considerado o valor de 2 Mpa como critico ao crescimento
das raizes e, em contrapartida, esse valor tem sido motivo de discussdes pelos
estudos de Klein e Camara (2007) e Calonego et al. (2011). Nem sempre é utilizado
um unico valor de resisténcia do solo a penetracao para os diferentes usos e manejos
do solo (Betioli Junior et al., 2012; Moreira et al., 2014).

Diversos estudos Gubiani et al. (2013), Mishra et al. (2015), Cecagno et al.
(2016), ndo evidenciam a relacao existente de dependéncia entre o IHO, crescimento
e desenvolvimento das culturas, causando controversas sobre a sua eficiéncia. Por
outro lado, Van Lier e Gubiani (2015) relataram que a vasta utilizacdo do IHO é
simplesmente pela aplicabilidade metodoldgica e ndo pela sua eficiéncia. Para tanto,
h& estudos mais complexos que avaliam ndo sé do conteuddo de a&gua no solo
disponivel para as plantas por meio do IHO, mas também a associacdo com o
potencial hidrico, o crescimento e desenvolvimento das culturas e as proposicdes de
avancos metodologicos na ténica do IHO (Silva et al., 2015; Silva et al., 2019).

Diferentes estudos aderiram o IHO como indicador da qualidade fisica do solo,
isso pode ser justificado devido as variaveis densidade do solo, porosidade de
aeracdo, capacidade de campo, ponto de murcha permanente e a resisténcia a
penetracdo serem atributos do solo que sofrem mudancas conforme o manejo e
preparo do solo (Guimaraes Jannyor et al., 2015).

A densidade do solo € uma medida da compactacdo e esta relacionada a
massa do solo por unidade de volume. Solos com alta densidade sdo mais
compactados, o que pode dificultar o crescimento das raizes e reduzir a infiltracdo de

agua e aeracdo. Este atributo é influenciado pelo manejo do solo, como o uso de
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maquinas pesadas e a intensidade do cultivo (Shaheb; Venkatesh; Shearer, 2021).

A porosidade de aeracéo refere-se a quantidade de espacos vazios no solo que
permitem a troca de gases entre 0 solo e a atmosfera, sendo importante para a
respiracdo das raizes e dos microrganismos do solo. Os macroporos (com diametro
maior que 0,08 mm) sdo essenciais para a aeracao da matriz do solo e a condugao
da agua durante a infiltracdo (Brown, 2021).

A capacidade de campo é a quantidade maxima de agua que o solo pode reter
apos a drenagem livre ter cessado. Este atributo é importante para a disponibilidade
de agua as plantas. Praticas de manejo que aumentam a matéria organica e melhoram
a estrutura do solo podem aumentar a capacidade de campo (Lal, 2020).

O ponto de murcha permanente € o teor de agua no solo no qual as plantas
ndo conseguem mais extrair 4gua suficiente para atender suas necessidades,
resultando em murcha permanente. Este atributo é influenciado pela textura do solo e
pelo conteddo de matéria organica. Manejos que melhoram a estrutura do solo podem
ajudar a manter um teor de agua adequado para as plantas (Torres et al., 2021)

A resisténcia a penetracdo mede a resisténcia do solo a penetracao de raizes
e ferramentas agricolas. Solos compactados tém alta resisténcia a penetracao,
dificultando o crescimento radicular e a infiltracdo de agua. O manejo adequado do
solo, como a minimizacgao do trafego de maquinas pesadas pode reduzir a resisténcia
a penetracdo (Souza et al., 2021).

Essas variaveis sdo essenciais para avaliar a qualidade fisica do solo porque
refletem a sua capacidade de suportar a vida vegetal e a atividade bioldgica.
Alteracbes no manejo e preparo do solo impactam diretamente esses atributos,

influenciando a produtividade agricola e a sustentabilidade dos agrossistemas.

5 INDICADORES DE QUALIDADE FISICA DO SOLO

Os principais indicadores fisicos do solo sao textura, estrutura, resisténcia a
penetracdo, plasticidade e capacidade de retencdo de nutrientes, profundidade,
capacidade de agua disponivel, percolacdo ou transmissdo da agua e sistema de
cultivo (Santana e Bahia-Filho, 1999; Lal, 2000; Reynolds et al., 2002; Rucks et al.,
2004) permitindo discorrer sobre as caracteristicas de infiltragdo, a retencédo e a
disponibilidade de agua, como o0 solo corresponde ao manejo e se tem resisténcia a

degradacdo e ainda, a permissao de trocas de calor e gases e crescimento das raizes
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(Reichert et al., 2003) (Tabela 1). A maneira como esses atributos se mostram propicia

ou ndo condi¢des adequadas para o desenvolvimento das culturas e manutencéo da

diversidade de organismos que habitam o solo (Araujo e Monteiro, 2007).

Tabela 1. Indicadores fisicos que contribuem na avaliagdo da qualidade do solo.

Indicadores Descricao Autor

Textura E responsavel pela fertilidade Reichert; Reinert; Braida
potencial, aeracdo, (2003)e
permeabilidade, profundidade Barrios; Coutinho;
efetiva e umidade Medeiros (2012),

Estrutura Influencia os fendmenos de Kibblewhite et al. (2008),
germinacao, crescimento das Barrios; Coutinho;
raizes, trafego terrestre e Medeiros (2012)
erosao

Profundidade E influenciada e influencia o Uberti (2011), Barrios;
nivel fredtico Coutinho; Medeiros
(acumulacao/armazenamento (2012)
de agua/umidade).

Porosidade Influencia a ventilagcdo do Hillel (1982), Carvalho;
solo, a conducdo de agua e Goedert; Armando
nutrientes, o crescimento (2004), Barrios;
radicular Coutinho; Medeiros

(2012)
Umidade Influencia a consisténcia do Rucks et al. (2004)

Permeabilidade

Capacidade de
infiltracdo de agua
Resisténcia mecanica a

penetracao

solo (pegajosa, plastica, dura
ou rigida)

Permite conhecer o tipo de
drenagem, recalques de agua
e rebaixamento do nivel de
agua

Indica o risco de erosao e o
desenvolvimento da planta
Influenciada pelo tipo de uso
e manejo do solo

Caputo (1996),
(2007)

Braja

Mahilum (2004) Miller

(2007)
Carvalho; Goedert;
Armando  (2004) e

Tavares; Ribon (2008)
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6 AVALIACAO DA QUALIDADE FiSICA DO SOLO

A avaliagdo da qualidade do solo é realizada por meio do monitoramento dos
atributos fisicos, tais como densidade e porosidade, estado de agregacdo e de
compactacdo, conteudo de matéria organica e nivel de atividade biolégica, nédo
podendo ser quantificados diretamente e sim estimados a partir de indicadores de
gualidade (Bahia-Filho, 1998; Andrews et al., 2004; Silva et al., 2010). Por
conseguinte, a qualidade do solo €& importante por estar atrelada ao uso, a
produtividade e a sustentabilidade global de agrossistemas visando a obtencéo de
informacgdes sobre 0 manejo do solo e assegurar a tomada de decisbes (Arcoverde,
2013).

A agregacdao do solo é a formacéo de granulos ou agregados que sédo mantidos
juntos por particulas de argila, matéria organica e substancias adesivas. A boa
agregacdo melhora a infiltracdo de &gua, reduz a eroséo e facilita o crescimento
radicular. Métodos como a estabilidade de agregados e a analise de distribuicdo de
tamanhos de agregados sao utilizados para avaliar a qualidade da agregacéao do solo
(Ali et al., 2024).

A compactacdo ocorre quando as particulas do solo sédo pressionadas juntas,
reduzindo o espaco poroso e aumentando a densidade do solo. A compactacao pode
ser causada por trafego de maquinas agricolas, pastoreio intensivo e praticas
inadequadas de manejo. Solos compactados tém menor infiltracdo de 4gua e maior
risco de erosdo. Técnicas como a penetrometria sdo usadas para avaliar a resisténcia
do solo a penetraco e identificar camadas compactadas (GURSOY et al., 2021).

A atividade biolégica do solo, incluindo a presenca de microorganismos, fauna
do solo e raizes, é crucial para a decomposicao da matéria organica e a ciclagem de
nutrientes. Indicadores biolégicos, como a respiracao do solo, a biomassa microbiana
e a atividade enzimatica, sdo utilizados para avaliar a saude bioldégica do solo
(WOLEJKO et al., 2020).

E necessaria a inclusdo dos atributos fisicos que influenciam diretamente no
desenvolvimento das plantas, sinalizando quando as propriedades de
armazenamento e transmissdo de fluidos no solo ndo estiverem mais com
comportamentos adequados (Imhoff, 2002). Pois, as determinagdes desses atributos

envolvem a obtencéo de dados de dificil obtencdo com dispéndio de tempo e recursos
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para serem determinadas com necessidade de serem analisados em conjunto
(Carlesso, 2008; Silva et al., 2009).

A matéria organica do solo é fundamental para a formacao e estabilidade dos
agregados, a retencdo de agua e nutrientes, ciclagem de nutrientes e a atividade
biolégica. A presenca de matéria organica melhora a estrutura do solo e sua
capacidade de sustentar a vida vegetal (Tisdal, 2020). Métodos de avaliacao incluem
a medicdo do teor de carbono orgéanico total e a andlise de fracbes de matéria
organica.

Entre os diversos métodos de avaliacdo da qualidade do solo, a medi¢cdo do
teor de carbono organico total e a andlise de fracbes de matéria organica séo
particularmente importantes. A medic&o do teor de carbono organico total (COT) é um
indicador chave da qualidade do solo, pois esta diretamente relacionado a matéria
organica do solo, que influencia muitos de seus atributos fisicos, quimicos e
bioldgicos. A medicao do teor de COT é um método amplamente utilizado para avaliar
a saude do solo e pode ser realizada por meio de diferentes técnicas laboratoriais,
como (Bessereau et al., 1991; Jarvie, 1991):

Combustédo seca: esse método envolve a queima da amostra de solo a altas
temperaturas (geralmente acima de 900 °C) em um analisador de carbono. O carbono
presente na amostra € convertido em dioxido de carbono (CO2), que € medido para
determinar o teor de COT. Este método é preciso e amplamente utilizado devido a sua
confiabilidade.

Combustéo umida: neste método, a amostra de solo é tratada com um agente
oxidante forte, como dicromato de potassio (K2Cr207) em presenca de acido sulfurico
(H2S04). O carbono orgéanico é oxidado e o CO: liberado é medido indiretamente
(Afonso; Foltin, 2023). Este método é menos utilizado atualmente devido a presenca
de produtos quimicos perigosos.

Na analise de fracBes de matéria organica, a matéria organica do solo ndo é
homogénea, pois consiste em varias fragcdes que variam em termos de composicao
guimica, tamanho de particula e labilidade (Goveia, 2020). A analise dessas fracdes
auxilia entender melhor a dindmica da matéria organica no solo e seus efeitos na
qualidade do solo. As principais fracfes da matéria organica do solo incluem:

Matéria Organica Particulada (MOP): consiste em particulas maiores de
matéria organica que sdo menos decompostas e mais recentes. A MOP é geralmente

separada por peneiramento Umido ap0s a dispersdo do solo. Ela é uma fracao
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importante para a estrutura do solo e a retencao de nutrientes (Oliveira et al., 2021).

Carbono Orgéanico Leve (COL): inclui matéria organica leve que flutua quando
0 solo é misturado com um liquido de densidade conhecida, como agua ou uma
solucdo de densidade ajustada. Esta fracdo é facilmente disponivel para a
decomposicdo microbiana e € uma fonte rdpida de nutrientes (Chan et al., 2022).

Carbono Orgéanico Mineral-Associado (COMA): esta fracdo esta associada as
particulas minerais do solo e é mais resistente a decomposicdo. O COMA é importante
para a estabilidade de longo prazo da matéria organica no solo (Guo et al., 2022)

Com relacdo a importancia da andlise de carbono orgéanico total e fragbes de
matéria organica, a medicéo do teor de COT fornece uma viséo geral da quantidade
de matéria organica presente no solo, enquanto a analise das fragcbes de matéria
organica ajuda a entender a qualidade e a estabilidade dessa matéria organica (Silva
et al., 2022). Ambas as andlises sdo essenciais para a avaliacao da fertilidade do solo,
pois, solos com altos niveis de COT e fracOes equilibradas de matéria organica
geralmente tém melhor estrutura, maior capacidade de retencao de agua e nutrientes
e maior atividade microbiana.

Gestéo do Solo: conhecer o teor de COT e a distribuicio das fracdes de matéria
organica ajuda os agricultores e gestores de terras a adotar praticas de manejo que
mantenham ou melhorem a saude do solo, como a adicdo de matéria organica, 0 Uso
de culturas de cobertura e a minimizag¢ao do revolvimento do solo (Silva et al., 2022).

Sustentabilidade Ambiental: solos ricos em carbono orgénico ajudam a
sequestar carbono, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas. Além
disso, a matéria organica do solo desempenha um papel crucial na purificacdo da
agua e na reducédo da eroséo do solo (Tisdal, 2020). Essa abordagem fornece uma
explicacdo abrangente sobre os métodos de avaliagdo do carbono organico total e a
andlise de fracdes de matéria organica, destacando sua importancia para a qualidade
do solo e a sustentabilidade agricola.

Os métodos tradicionais de avaliagdo da qualidade fisica do solo envolvem
analises laboratoriais e de campo. A coleta de amostras de solo e a realizacdo de
testes fisicos, como a medi¢cdo de densidade e porosidade sdo praticas comuns.
Embora precisos, esses métodos podem ser laboriosos e dispendiosos.
Recentemente, tecnologias emergentes tém sido desenvolvidas para melhorar a
avaliagdo da qualidade do solo. Sensores de solo, imagens de satélite e técnicas de

espectroscopia sdo algumas das ferramentas modernas que permitem uma analise

Oswaldo Palma Lopes Sobrinho, Brenda Abigail Freire de Jesus Coelho, Wady Lima Castro Junior,
Valdeci Calixto da Silva Filho e Marconi Batista Teixeira



26

mais rapida e detalhada dos atributos fisicos do solo (Abdulraheem et al., 2023). Esses
métodos oferecem a vantagem de monitoramento continuo e em tempo real,
proporcionando dados mais abrangentes e acessiveis.

Estudos como Gongalo Filho et al. (2018), Rahman et al. (2020), Pessina et al.
(2021) na regido Nordeste do Brasil demonstraram que praticas de manejo
sustentavel, como a adicdo de matéria organica e a reducao do trafego de maquinas,
melhoraram significativamente a qualidade fisica do solo, aumentando a produtividade
das culturas locais.

A implementacdo de técnicas de agricultura de precisdo, utilizando sensores
de solo para monitoramento continuo, resultou em um uso mais eficiente de agua e
nutrientes, promovendo a sustentabilidade dos sistemas agricolas. A principal
dificuldade na avaliacdo da qualidade fisica do solo € a necessidade de dados
detalhados e a complexidade das interacbes entre os diferentes atributos do solo
(Oliveira et al., 2021). No entanto, a integracdo de novas tecnologias e a adocao de
praticas de manejo sustentavel apresentam grandes oportunidades para a melhoria
da qualidade do solo e a produtividade agricola.

A avaliagdo da qualidade fisica do solo € um componente essencial para a
gestao sustentavel dos recursos naturais e a promocao da produtividade agricola. O
entendimento e monitoramento dos atributos fisicos do solo, como densidade,
porosidade, agregacdo, compactacdo, matéria organica e atividade biolégica séo
importantes para a tomada de decisdes informadas e eficazes no manejo do solo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este livro oferece uma contribui¢c&o significativa para o campo da gestao hidrica
na agricultura, apresentando um panorama abrangente sobre o IHO e suas aplicagdes
praticas. A aplicacdo do IHO pode melhorar a eficiéncia do uso da 4gua e a
produtividade agricola, porém, observa-se a necessidade de desenvolver
metodologias mais acessiveis para a sua determinacao

O IHO por ser um dos principais indicadores na avaliacdo da qualidade e
condic¢des fisicas do solo integra os atributos fisicos de importancia para o crescimento
e desenvolvimento das culturas e efeitos do conteldo de agua no solo sobre as
variacbes do potencial matrico, aeracdo e resisténcia mecanica do solo, podendo
sofrer influéncia pelo uso e manejo de praticas intensivas no solo.

A necessidade da quantificac@o na avaliacao da influéncia do uso e praticas de
manejo sobre as condi¢cbes fisicas do solo evidencia o conhecimento e
reconhecimento da ocorréncia desta interacdo e a interferéncia de que as plantas
estdo propicias, sendo que o intervalo hidrico 6timo vem sendo utilizado cada vez
mais nas pesquisas visando monitoramento da qualidade fisica do solo.

Futuros estudos devem explorar a aplicacdo do IHO em diferentes contextos
climaticos e tipos de solo, recomendando a investigacao entre a relagéo entre o IHO
e a qualidade do solo em longo prazo e os impactos econdmicos da adocao dessas

praticas para os agricultores.
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