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INTRODUCAO

O conceito mais atual de fertilidade do solo ressalta a capacidade do solo em
suprir (ter e fornecer) nutrientes as plantas, deixando-as livre de elementos
potencialmente tdxicos e suportando altas produtividades das culturas. Durante
muito tempo, 0 conceito esteve estritamente relacionado a fatores de natureza
guimica, embasado em um conceito quimico e mineralista de fertilidade do solo. No
entanto, a produtividade das culturas é dependente de inUmeras variaveis, estando
elas relacionadas com fatores climaticos e inerentes a prépria planta, além de
diversos atributos, propriedades e caracteristicas do préprio solo. Assim, avaliando-
se sob uma visédo integral e dinamica dos fatores relacionados a fertilidade do solo,
um solo fértil deve conter nutrientes em quantidades suficientes e balanceadas em
formas assimilaveis, estar livre de elementos toxicos, além de também possuir boas
caracteristicas fisicas e microbiologicas (MEURER et al., 2007).

O crescimento vegetal resulta da acéo interativa de muitos fatores. Dos
relacionados ao solo, as caracteristicas fisicas, quimicas e biol6gicas condicionam
aptidao do solo para obtencéo de altos rendimentos. Cada um desses fatores, além
de afetarem diretamente o crescimento das plantas, estdo relacionados entre si
(Figura 1). Exemplificando, a 4gua e o0 ar ocupam 0O espacgo poroso do solo, e os
fatores que afetam as relacBes de 4gua necessariamente influenciam o ar do solo.

Por sua vez, mudancgas no teor de umidade afetam n&o s6 o conteddo de ar, mas
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também atributos quimicos e microbiol6gicos do solo, diretamente relacionados ao

crescimento e desenvolvimento das plantas.
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Figura 1. Fertilidade do solo com base no conceito atual, sendo resultado da

interacao de fatores e caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo.

Para que uma planta inicie um adequado desenvolvimento e
consequentemente possa produzir, ela necessita de requisitos indispensaveis, como
uma base (solo) adequada para fixacdo das raizes, temperatura, luz solar, ar, agua e
quantidade adequada de nutrientes. Destes, a a4gua é um dos fatores de
fundamental importancia na producgéo vegetal, sendo tanto seu excesso quanto sua
falta decisivos no seu crescimento e desenvolvimento (REICHARDT, 1978). O
desenvolvimento de uma planta s6 inicia a partir da germinacdo da semente se
houver um nivel adequado de agua, que permita o desenvolvimento do embrido.
Ainda, posterior a isso, a plantula formada possui uma estrutura fragil, que necessita
de uma alta disponibilidade de agua para sobreviver (FLOSS, 2011).

As culturas utilizam expressivos volumes de &agua durante todo o ciclo
vegetativo e reprodutivo, necessarios para o funcionamento de todos 0s processos,
como a turbidez dos tecidos, o transporte de nutrientes e fotossintatos ou
fotoassimilados, substrato metabdlico na fotossintese, entre outros (FLOSS, 2011).
De todas as substancias absorvidas pelas plantas, a agua € a requerida em maior
quantidade. Ela é o principal constituinte dos tecidos vegetais, algumas vezes
correspondendo a 95% do peso total de massa verde (SUTCLIFE, 1980). Embora



cerca de 98% da agua que € absorvida retorne para o ambiente via transpiracao,
esse fluxo de &gua € extremamente necessario para o crescimento vegetal e
portanto sua taxa deve ser mantida dentro dos limites 6timos para cada cultura
(REICHARDT, 1976).

Relacionando a fertilidade do solo com o contetdo de agua, infere-se que cabe
a um solo fértil possuir uma estrutura adequada capaz de armazenar agua em
quantidades adequadas, por um maior periodo de tempo, além de viabilizar o
desenvolvimento radicular das plantas a fim de que possam explorar a0 maximo o
perfil do solo, garantindo taxas constantes de absorcdo hidrica (MEURER et al.,
2007). No solo, a 4gua est4d sempre presente no espaco poroso em pProporcao
complementar do ar. A quantidade de agua armazenada no solo ira depender da
porosidade (estrutura e textura), do teor de matéria organica e da natureza das
argilas, e por isso devem ser preconizados manejos do solo que favorecam
incrementos e melhorias dessas estruturas.

Além da influéncia direta da agua no funcionamento dos processos bioldgicos
das plantas, a 4gua também atua como um fator chave na nutricdo de plantas. A
nutricdo das plantas é altamente dependente da disponibilidade de agua no solo,
influindo na decomposicdo da matéria organica (reciclagem de nutrientes),
crescimento radicular (elongacdo das células), transporte, redistribuicdo e
assimilacdo de nutrientes pelas culturas, caracterizando-se por ser um dos fatores
gue mais influenciam na absorcéo de nutrientes (FLOSS, 2011). Todos os elementos
essenciais (nutrientes) as plantas sao majoritariamente absorvidos através de um
meio aquoso, por meio da solucdo do solo. O suprimento (transporte) desses
nutrientes até a superficie das raizes € decorrente da acdo conjunta de trés
mecanismos, sendo eles a interceptacéo radicular, o fluxo de massa e a difusao
(BARBER, 1995). Por essa razdo, as deficiéncias hidricas podem determinar
também deficiéncias minerais nas culturas e a reducéo da eficiéncia de uso dos
fertilizantes.

Nesse sentido, ser4 abordado no presente capitulo a relacdo da agua com
com o adequado crescimento e desenvolvimento de plantas — que, em outras
palavras, se traduz em um solo fértil (ou na fertiidade de um solo), que supra ar,
dgua e nutrientes em quantidades e propor¢bes adequadas. Para tanto, sera
primeiramente tratado do papel da ‘“fertilidade fisica”, que condiciona a



disponibilidade de agua no solo e, posteriormente, a sua relagcdo com o suprimento
de nutrientes as plantas.

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

A fertilidade fisica do solo € um dos componentes que abragem a qualidade
do solo, e esta relacionado a fertilidade quimica do solo, que € o objeto de estudo
deste capitulo (Fig. 1). A 4gua, o oxigénio, a temperatura e a resisténcia mecéanica
afetam a emergéncia da semente ou crescimento radicular que, por conseguinte,
afetam o crescimento da planta (LETEY, 1985). O contelddo de agua no solo pode
também influenciar a troca de gases, bem como a temperatura do solo e a
resisténcia mecanica. Das quatro condicdes fisicas diretamente relacionadas ao
crescimento das plantas, a agua é o fator controlador dominante, afetando os outros
trés fatores. Dessa forma, a fertilidade fisica do solo tem um papel muito importante
sobre a fertilidade quimica do solo, visto que a disponibilidade de agua no solo é
fundamental para as plantas e os microrganismos, para a regulacdo de trocas
gasosas e para o suprimento de nutrientes.

O conteudo de agua no solo esta constantemente mudando por causa da
evapotranspiracdo, precipitacdo, irrigacdo, percolacdo e 0s movimentos
ascensionais da agua. A agua nao € extraida uniformemente através da zona das
raizes. Entdo, diferencas no potencial de agua no solo ocorrem em posi¢oes
diferentes na zona da raiz. Nenhum valor Unico de potencial de 4gua pode descrever
a condicdo na qual a planta é exposta.

A importancia do parametro que liga a agua do solo com o crescimento da
planta, entretanto, ndo € o conteido de agua no solo, mas o potencial de agua no
solo (LETEY, 1985). O potencial de agua no solo refere-se a energia necessaria
para a agua ser movida de um lugar com maior energia potencial para um de menor,
podendo se determinar o potencial de movimento da agua no solo. Tipos diferentes
de solo contém diferentes conteddos de agua em um dado potencial. H4 uma
relacdo entre o conteudo de agua no solo e o potencial para um dado solo, sendo
possivel mensurar o contedado de agua e inferir o valor do potencial de agua no solo
se a relacdo entre os dois é conhecida. ModificagBes na disponibilidade de &gua, na

difusdo de oxigénio e na resisténcia do solo a penetracdo das raizes (discutido com



maior profundidade no capitulo 2) pode prejudicar a capacidade do solo em
promover condi¢Bes fisicas adequadas ao crescimento do sistema radicular e
desenvolvimento das plantas (TORMENA et al., 1998). Exemplos de deterioracao da
qualidade fisica do solo afetando o aproveitamento da agua pelas culturas podem
ser a ma infiltracdo de agua, escoamento superficial da dgua, endurecimento do
solo, aeragdo deficiente, pouca capacidade de enraizamento e baixa
trabalhabilidade do solo. Geralmente, um solo exibe varios ou todos esses
problemas fisicos simultaneamente, sendo que todos esses sintomas tém uma
causa comum: a deterioragdo da estrutura do solo. Por outro lado, a melhoria da
qualidade fisica do solo ocorre quando o solo exibe o oposto ou a auséncia dessas
condicoes.

Na auséncia de limitacdes térmicas (como € o caso dos solos brasileiros), ha
um impacto direto da estrutura do solo na relacdo entre o conteudo de agua e o
crescimento de plantas. A faixa de contetido de 4gua no solo que nao restringem o
crescimento das plantas pode ser integrada num Unico parametro, conhecida como
intervalo hidrico 6timo (IHO), que reflete os efeitos de diferentes propriedades fisicas
em processos biolégicos como, por exemplo, o crescimento das plantas.

O IHO define uma regidao delimitada por limites superior e inferior de
conteudos de agua, na qual sdo minimas as limitacbes para o0 crescimento das
plantas, associadas com o potencial matricial ou disponibilidade de agua, aeracéo e
a resisténcia do solo a penetracdo das raizes (Figura 2). O limite superior €
usualmente associado ao conteldo de agua na capacidade de campo e, o limite
inferior é associado ao conteudo de agua no ponto de murcha ou o menor potencial
de &gua que nédo reduzira o crescimento da planta. Entretanto, o IHO pode ser
afetado pela aeracdo e/ou resisténcia mecanica, particularmente em solos
pobremente estruturados com alta massa especifica do solo (TORMENA et al.,
1998).

Considerando que diferentes solos retém diferentes conteidos de agua, em
dado potencial, € necessario utilizar o conceito do potencial com que a agua esta
retida no solo para definir os limites de disponibilidade de agua para as culturas
(SILVA et al., 2010). Teoricamente, logo apds uma chuva ou uma irrigacédo, estando
o solo completamente saturado, parte da agua estaria livre no solo, ou seja, 0
potencial seria igual a zero. Nesta condi¢do, a agua no solo esta sujeita a acdo do

campo gravitacional. No momento em que o fluxo de drenagem tornar-se



desprezivel, o solo atinge o limite superior de disponibilidade de 4gua as plantas, o
qual tem sido estabelecido como capacidade de campo. Para solos tropicais,
assume-se usualmente, que nesse ponto a agua no solo esta retida num potencial
de -0,01 MPa (SILVA et al., 2010).
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Figura 2. Variacdo do contetdo de agua com a massa especifica do solo nos niveis
criticos da capacidade de campo, ponto de murcha (PMP = -1,5 MPa), porosidade
de aeracdo de 10% (PA) e resisténcia a penetracdo de 2,0 MPa (RP). A area
hachurada representa o Intervalo Hidrico Otimo do Solo (IHO). Fonte: Tormena et all.
(1998).

Partindo da condicdo de capacidade de campo, o conteddo de agua no solo
decresce gradualmente, em virtude da evapotranspiracdo pela superficie e da
absorcao pelas raizes das plantas. Com o decréscimo do contetdo de 4gua, verifica-
se uma reducdo gradual do potencial, até que a energia com que a agua é retida

pelo solo supera a capacidade das plantas em absorver esta agua, e a planta



murcha permanentemente. Nessa condicao, define-se o conteddo de agua no ponto
de murcha permanente (PMP), o qual possui boa correlacdo com o potencial da
agua no solo de -1,5 MPa (SILVA et al., 2010).

Em solos com estrutura preservada, geralmente em condi¢cbes naturais ou
bem manejados, a disponibilidade de agua é igual a agua disponivel, ou seja, a
diferenca entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.
Entretanto, o IHO diminui quando o limite de porosidade de aeracdo (10%) é atingido
em umidade menor que a de capacidade de campo e/ou o potencial de resisténcia a
penetracdo é maior que o PMP. Esse efeito ocorre devido a destruicdo de
macroporos, oxidacdo da matéria organica e pela compactacdo, o que pode ser
observado pelo aumento da massa especifica do solo. Assim, 0 aumento na massa
especifica do solo pela compactacao provoca modificacfes nas propriedades fisicas,
principalmente na porosidade de aeragdo e resisténcia a penetracdo diminuindo o
IHO, podendo atingir o valor critico, que indica um limitado crescimento das culturas
acima desse valor.

Entretanto, ao limitar a porosidade de aeracdo a 10%, descarta-se as
diferencas nos fluxos de ar que existe entre solos diferentes ou até mesmo em um
solo sob manejos diferentes. A distribuicdo e conformacdo dos poros influencia
diretamente no fluxo de gases e agua no solo, por exemplo: um solo em Sistema
Plantio Direto pode facilitar a difusdo/distribuicdo de ar e agua no solo devido a
continuidade de poros/bioporos, inexistentes em sistema convencional. Estudos de
caracteristicas dindmicas do solo, descrevendo parametros de transporte de agua e
oxigénio, que possam ser integrados na quantificacdo do IHO sdo necessarios. A
resisténcia a penetracdo também é supervalorizada como propriedade limitante ao
desenvolvimento das plantas. No IHO, o limite para a RP é a umidade na qual essa
atinge 2,0 MPa. Entretanto em muitos casos de solos compactados mas com
abundéancia de bioporos continuos, este valor ndo é limitante ao crescimento de
raizes, pois funcionam como rotas alternativas a area compactada (SILVA et al.,
2010; VAN LIER & GUBIANI, 2015).

Os impactos da atividade humana (compactacdo do solo, preparo do solo)
nao apenas modificam a morfologia dos poros dos solos agricolas, mas também
alteram sua anisotropia, 0 que pode ter impactos nos principais processos e servigcos
ecossistémicos vitais, como transporte e armazenamento de agua, troca gasosa e

aeracdo do solo. Isso, por sua vez, afeta a relacdo da fertilidade fisica com o



transporte de nutrientes para as raizes, afetando a produtividade das culturas como
um todo. Os gradientes de potenciais no sistema solo-planta-atmosfera dao origem
a um fluxo de agua nessa mesma direcdo. A intensidade desse fluxo é determinada
pelos proprios potenciais, bem como pelas resisténcias encontradas no caminho do
escoamento. A condutividade hidraulica diminui enquanto o solo seca.
Consequentemente, a resisténcia ao fluxo de dgua aumenta , e para a manutencao
do fluxo de agua o potencial da raiz diminuira, gerando uma diferenca de potencial
maior entre solo e raiz (VAN LIER, 2010). No entanto, existe um limite de potencial
de agua na raiz. Préximo a esse limite, mecanismos fisiolégicos causam o
fechamento de estdmatos nas folhas, 6rgao onde ocorrem as trocas gasosas com a
atmosfera. Dessa forma, aumenta a resisténcia total do caminho solo-planta-
atmosfera e diminui o fluxo de 4gua (transpiracéo). Ao mesmo tempo em que diminui
a transpiragdo por causa do fechamento dos estomatos, a entrada de CO2 fica
prejudicada, afetando negativamente a taxa fotossintética da planta (VAN LIER,
2010).

IMPORTANCIA DA AGUA PARA
O SUPRIMENTO DE NUTRIENTES AS PLANTAS

A fertilidade quimica do solo é aquela “mais conhecida”, advinda do conceito
quimico e mineralista, que diz que um solo fértil € aquele capaz de suprir as plantas
0Ss nutrientes, em quantidades e proporcdes adequadas, e na auséncia de elementos
toéxicos. No entanto, conforme explanado anteriormente, diversos outros fatores
interferem no crescimento e desenvolvimento das plantas e devem ser levados em
conta para definir a fertiidade de um solo — muitos (a maioria) deles, ligados a
dindmica da agua no solo.

Para as plantas apresentarem adequado crescimento e desenvolvimento, elas
devem ser supridas de 14 elementos essenciais (nutrientes), através
majoritariamente do solo, via suprimento e absorcéo radicular. Para os processos de
suprimento e absorcdo ocorrerem, se faz necessario que tais nutrientes estejam
dissolvidos na solug¢éo do solo. De forma sintetizada e simples, pode-se resumir o
conceito de solucdo do solo como a fase liquida aquosa do solo ou, ainda, em outras

palavras, como a agua do solo com solutos dissolvidos. Na solu¢do do solo, grande



parte dos solutos sdo ions que ocorrem tanto na forma livre e hidratada como na
forma complexada com ligantes organicos e inorganicos. Desta maneira, fica visivel
a importancia da agua no processo de suprimento e absorcao de nutrientes, pois se
nao ha disponibilidade de agua, ndo ha suprimento e/ou absorcdo de nutrientes.
Assim, sabe-se que a baixa disponibilidade hidrica no solo pode se tornar um
fator limitante para o suprimento de nutrientes até a superficie das raizes. No
entanto, alguns trabalhos demonstram que em condicbdes de déficit hidrico, menos
de 5% da massa total de raizes € capaz de absorver, no subsolo, mais de 60% do
total de nutrientes absorvidos pelas plantas (FOX & LIPPS, 1961). E sabido que
quanto menor a disponibilidade de agua no solo, mais a planta ird investir no
desenvolvimento radicular em subsuperficie, conforme exemplificado na Figura 3.
Isso ocorre porque, em subsuperficie, as perdas por evaporacdo sao menores,
mantendo maiores teores de agua durante mais tempo nessas camadas do solo.
Assim, as raizes respondem, quando da ocorréncia do déficit hidrico, a uma maior

producdo, na busca tanto por &gua como por nutrientes.
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Figura 3. Distribuicio em camadas do solo da propor¢cdo do total de raizes
produzidas por plantas de cevada em condicdo normal de precipitacdo e na
ocorréncia de déficit hidrico. Fonte: desenhado pelos autores a partir de Scott-
Russell (1977).

Dessa forma, fica claro como a agua tem um papel primordial no
aproveitamento dos nutrientes, pois ira delimitar a abrangéncia do principal érgéo de
absorcdo de nutrientes minerais das plantas, que sdo as raizes. Para os nutrientes

serem supridos até a superficie das raizes, existem basicamente trés diferentes



formas ou mecanismos de suprimento, ja citadas acima (interceptacao radicular, o
fluxo de massa e a difusdo). Todos esses mecanismos de suprimento s&o
maximizados quando do maior crescimento de raizes das plantas que, conforme
explanado anteriormente, responde diretamente em funcdo da disponibilidade de
agua no solo. Assim, podemos afirmar também que a &gua do solo influencia
diretamente no maior ou menor suprimento de nutrientes.

Na interceptacao radicular, ao crescer raizes no solo, elas interceptam os ions
(nutrientes) na solucdo. Ou seja, as raizes obtem os nutrientes fisicamente e
contatando-os na solucdo do solo ou, mais raramente, na superficie da fase sélida.
Portanto, € um mecanismo que € funcdo direta da superficie de raiz por superficie de
solo e a quantidade maxima absorvida serd dada pela quantidade de nutrientes
disponiveis nos espacgos porosos ocupados pelas raizes (MARSCHNER, 1995). Em
média, as raizes ocupam em torno de 1% do volume total de solo. Mas algumas
espécies, sobretudo plantas forrageiras e quando adequadamente pastejadas,
podem ocupar volumes maiores, de 3 a 5% na camada superficial do solo. E,
conforme demonstrado na Figura 3, o crescimento absoluto e o local de crescimento
das raizes também sera afetado pela disponibilidade hidrica, afetando assim o
suprimento de nutrientes por interceptacdo radicular no perfil do solo. Da mesma
forma, conforme demonstrado por Augé (2004), a associacdo com micorrizas é
afetada e pode afetar a disponibilidade de agua no solo, aumentando o contato raiz-
solo e consequentemente a absorcao de nutrientes por esse mecanismo.

O fluxo de massa consiste do suprimento do nutriente pelo seu movimento em
uma fase aquosa mével, devido a diferenca de potencial exercida pela planta. Assim,
o fluxo de massa segue o fluxo transpiratério e alguns trabalhos demonstram que a
taxa de fluxo de agua exercida pelas plantas pode chegar a até 300 L por kg de
matéria seca. Dessa maneira, o fluxo de massa é uma funcdo direta da
concentracdo do nutriente em solucdo e do volume de agua absorvido pela planta
(MARSCHNER, 1995). Percebe-se que, nos dois fatores que fazem com que o
suprimento de nutrientes as plantas por fluxo de massa seja maior ou menor, a agua
estd envolvida: como solvente para a dissolugcdo dos solutos (nutrientes) e
diretamente sendo absorvida pelas plantas. Indiretamente, também temos a agua
envolvida devido a sua influéncia na producdo de raizes (Figura 3), que podera
determinar maior desenvolvimento vegetal e taxas de transpiracdo, aumentando o

suprimento de nutrientes via fluxo de massa.



Por fim, o suprimento de nutrientes via o processo de difusdo se d& através
do caminhamento do ion em distancias muito curtas, em uma fase aquosa
estacionaria. Ou seja, 0s nutrientes se movem na solucdo, de um local de alta
concentracdo para um local de baixa concentracéo (superficie da raiz). Na difusédo, o
nutriente se movimenta de uma zona de maior concentragdo para uma zona de
menor concentracdo. Quem rege os fatores que interferem a difusdo de nutrientes é
a lei de Fick, cuja férmula simplificada apresenta que a velocidade de difuséo é
diretamente dependente do coeficiente de difusdo do nutriente (soluto) e do
gradiente de concentracdo (razdo da diferenca de concentracdo e da distancia do
nutriente até a superficie da raiz) (MARSCHNER, 1995). Nesse mecanismo de
suprimento, a importancia e a contribuicdo da agua € ainda mais relevante, pois o
nutriente além de precisar estar dissolvido na solucdo (agua do solo) também
precisa se movimentar por ela, responde ao gradiente de concentracdo. Por essa
razdo, solos que tendem a reter mais agua, formando filmes d’agua entre as
particulas do solo (como os argilosos, por exemplo), tendem a ter plantas mais bem
nutridas em fésforo e potassio, por exemplo, pois sdo dois nutrientes em que ha
maior contribuicdo da difusé@o para o seu respectivo suprimento as plantas.

Essa inter-relacdo entre &gua, distribuicdo de raizes e suprimento de
nutrientes as plantas, principalmente no mecanismo da difusdo, pode ser melhor
entendida observando a Figura 4. Nota-se que a contribuicdo de camadas
superficiais do solo durante o0 estagio vegetativo das plantas, onde a taxa de
transpiracdo € muito alta, € muito maior do que no periodo reprodutivo. No caso do
fésforo e no estudo em questdo, aproximadamente 80% da camada superficial e
20% de camadas subsuperficiais (Figura 4). Isso porque, pela prépria transpiragéo
da planta aliada a evaporacéo natural do solo, o estagio vegetativo € um periodo em
gue a planta determina um status de “déficit hidrico” para o seu préprio periodo
reprodutivo posterior. A partir dai, muda-se completamente a contribuicdo das
diferentes camadas de solo para os nutrientes que sdo absorvidos nesse estagio
(reprodutivo), com cerca de 65% oriundo da camada superficial e 35% de camadas

subsuperficiais (Figura 4).
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Figura 4. Absorcdo de fosforo de diferentes camadas do solo durante o
desenvolvimento de plantas de trigo. Fonte: desenhado pelos autores a partir de
Fleige et al. (1981).

Vale salientar que os teores em subsuperficie sédo de 2 a 5 vezes menor do
que aqueles observados em superficie (FLEIGE et al., 1981) e, ainda assim, tem
uma importancia muito grande para a nutricdo das plantas e o fornecimento dos
elementos quimicos essenciais para o seu adequado desenvolvimento e finalizacao
de ciclo vital. Em toda essa dinadmica, a agua € a atriz principal, e por isso tem
grande importancia para a compreensdo tanto da fertilidade do solo como da
nutricdo mineral de plantas, no que tange a compreensao da resposta que é

observada nas plantas a campo.
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