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Introducao

Os diferentes solos que cobrem a superficie
terrestre integram um sistema aberto, em equi-
librio dinamico com o meio onde se inserem, e
desempenham um papel chave no funciona-
mento dos ecossistemas naturais ou agricolas,
seja como fonte de nutrientes, abrigo ou meio
de sustentacao e desenvolvimento.

O ambiente tropical apresenta uma grande
diversidade de solos, onde cada unidade apre-
senta propriedades e caracteristicas intrinsecas.
Em conjunto, essas peculiaridades determinam
as potencialidades e limitacdes ao uso do solo.
A disponibilidade de 4gua, nutrientes e ar nos
solos varia bastante, condicionando, nos varios
solos, uma produtividade diferente das cultu-
ras, quando outros fatores sao considerados
constantes. Além disso, algumas das caracteris-
ticas dos solos, como teor de matéria organica,
fertilidade, estrutura, porosidade e disponibili-
dade de agua, influenciam e sdo influenciadas
pelo manejo empregado, tornando essencial
conhecer os diferentes solos na propriedade
para proporcionar o uso mais adequado a sua
aptidao.

Com relagdo a &gua, o solo funciona tanto
como filtro e regulador da qualidade, quanto
como reservatoério para o suprimento as cultu-
ras. A dgua no solo passa por varios processos
fisicos, quimicos e biolégicos, antes mesmo
de interagir com a planta e, assim, solo, dgua e
planta sdo fatores criticos e interdependentes

na pratica da irrigacao. O balanco adequado
desse trio deverd propiciar sucesso naquela pra-
tica. Portanto, é relevante a compreensao das
estruturas de formacao e classificacdo de solo
para o contexto da agricultura irrigada para a
andlise de disponibilidade de agua, retencao e
drenagem no solo, além da sistematizacao da
classificacdo de terras para irrigacao.

Neste capitulo, serao apresentados e discutidos
conceitos basicos para a caracterizacao e classi-
ficacdo de solos, com base no Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (Santos et al., 2018) e
no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Terras
para a Irrigagao (Amaral, 2011), visando subsi-
diar o conhecimento dos diferentes solos em
uma propriedade agricola para o manejo mais
adequado em sistemas de producao irrigados.

Génese do solo

Estudos de solos em diversas partes do mundo
tém mostrado que eles tém propriedades que
representam o efeito integrado do clima e orga-
nismo no material de origem (rocha, sedimen-
tos e material organico) em uma posicéo fisica
na paisagem (relevo), durante um determinado
periodo de tempo (Solo = f(clima, organismos,
material de origem, relevo e tempo)) (Jenny,
1941), e estudos mais recentes tém conside-
rado o fator humano de formagao do solo (h),
evidenciando que o solo ndo é apenas fruto de
processos naturais (Dudal et al., 2002). Esses
fatores proporcionam uma evolucdo continua
do solo na paisagem, por meio de processos
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fisicos, quimicos, biolégicos, de manejo e ocu-
pacdo, dos quais resultam os varios solos na
superficie da crosta terrestre. A Figura 1 ilustra
a interdependéncia entre os fatores e os pro-
cessos de formacdo do solo (pedogénese), que
determina as caracteristicas e propriedades de
cada solo. Como os fatores variam pronuncia-
damente na superficie terrestre, tem-se, neces-
sariamente, uma variacdo das caracteristicas
dos solos nas diferentes porcdes das paisagens
que eles ocupam.

Ao longo do tempo de evolucao, o solo passa
por processos de adicao, em que sao incorpo-
rados materiais minerais e organicos de fon-
tes externas, processos de remogdo, em que
ocorrem perdas de material sélido e soluvel,
principalmente pela erosao e lixiviacao, além
de processos de transformacdo, em que altera-
¢oes fisicas, quimicas e biolégicas ocorrem nos
materiais minerais e organicos do solo. Assim,
guanto mais evoluido é o solo, menor a sua
relacdo com o material de origem e maior é a
homogeneidade do perfil dele.

O perfil do solo é uma secao transversal com-
posta por camadas ou horizontes resultantes
dos processos pedogenéticos (Figura 2). As ca-
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racteristicas e propriedades preponderantes
dos perfis dos diferentes solos no mundo vém
sendo conceituadas e agrupadas de maneira a
constituir uma colecao de critérios que permi-
te classificar taxonomicamente e caracterizar
esses solos na paisagem em que se encontram,
sua diversidade, distribuicao espacial e funcio-
nalidades ecossistémicas (FAO, 2014; Monta-
narella et al., 2015). Para fins de padronizacao
acerca da qualidade dos solos, a norma ISO
11074 (International Organization for Standard,
2015) foi estabelecida com base no conheci-
mento global organizado e determina os con-
ceitos gerais sobre descricdo, caracterizacao,
amostragem, classificacdo, mapeamento e ma-
nejo dos solos.

No Brasil, o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos - SiBCS (Santos et al., 2018) é o sistema
taxonomico oficial, que esta organizado em ni-
veis categoricos que hierarquizam as classes de
solos de acordo com propriedades que possam
ser identificadas no campo ou inferidas com
base no conhecimento de campo, da Ciénciado
Solo ou disciplinas correlatas. Sao seis niveis ca-
tegodricos: ordens, subordens, grandes grupos,
subgrupos, familias e séries, em que preponde-
ram, nos niveis mais elevados, as propriedades

Evolucao
do solo

Solo

Controlado pelo relevo —————————»

Figura 1. Fatores de formacdo do solo e pedogénese.

llustragdo: Jasiel Becker Brito Gomes.
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Figura 2. Perfil de solo profundo, homogéneo e sem distincdo clara entre os horizontes (a direita). A esquerda, uma
representacao genérica da sequéncia de horizontes do solo, em que A é o horizonte superficial; AB é um horizonte de
transicao para o horizonte subsuperficial B; C representa um horizonte mineral pouco desenvolvido ndo diagnéstico; e

R representa a rocha ou material de origem.

llustracdo: Paula Cristina Rodrigues Franco.

resultantes diretamente dos processos pedoge-
néticos (Santos et al,, 2018). No primeiro nivel
(ordem), os solos brasileiros sao agrupados em
13 classes: Argissolos, Cambissolos, Chernos-
solos, Espodossolos, Gleissolos, Latossolos, Lu-
vissolos, Neossolos, Nitossolos, Organossolos,
Planossolos, Plintossolos e Vertissolos.

O SiBCS detalha e define as bases, os critérios
e os métodos especificos para o enquadramen-
to de determinado solo em cada uma dessas
classes e seus subniveis categdricos, levando
em conta a ocorréncia e inter-relagbes dos
horizontes diagnésticos do solo, dos atributos
diagnosticos que sao as caracteristicas mais
destacadas, resultantes dos processos pedo-
genéticos naquele solo, além de caracteristicas
remanescentes do material de origem no perfil
do solo (Santos et al., 2018).

Horizontes diagndsticos do Sistema
Brasileiro de Classificacao de Solos

Os horizontes do solo sao se¢oes de constitui-
¢ao mineral, organica ou intermedidria, aproxi-

madamente paralelas a superficie do terreno,
com espessura e propriedades variaveis, que
compdem o perfil do solo desde a superficie
até o contato com a rocha consolidada ou ou-
tras camadas subsuperficiais que apresentem
pouca ou nenhuma atuacdo dos processos pe-
dogenéticos (FAO, 2014). No SiBCS, os horizon-
tes do solo estdao organizados em Horizontes
diagnosticos superficiais e Horizontes diagnés-
ticos subsuperficiais, conceituados de maneira
resumida a seguir.

Horizontes diagndsticos superficiais

Horizonte histico: é um tipo de horizonte
constituido predominantemente de material
organico derivado de acumulag¢ées de residuos
vegetais em graus varidveis de decomposicdo
(Figura 3) e com teor de carbono igual ou supe-
rior a 80 g kg, que pode ocorrer em superficie
ou estar enterrado por material mineral, desde
que atenda aos demais critérios definidos no
SiBCS (Santos et al., 2018).

Foto: Manoel Ricardo de Albuquerque Filho



Foto: Manoel Ricardo de Albuquerque Filho

60

Figura 3. Horizonte histico de ambiente altomontano da
Ilha de Trindade, Atlantico Sul.

Horizonte A: os agentes de intemperismo
atuam na rocha de cima para baixo. A medida
gue aumenta a intensidade de intemperismo,
formam-se camadas mais ou menos paralelas
a superficie, chamadas horizontes. O horizonte
A é a primeira camada terrosa (constituida pre-
dominantemente por material mineral) que se
forma a partir da superficie do solo e é mais rica
em matéria organica, bem como é mais afetada
por fatores externos.

Os principais tipos de horizonte A descritos
no SiBCS (Santos et al., 2018) sao: A himico
(Figura 4); A chernozémico; A proeminente;
A moderado; A fraco; e horizonte A antropico.
Esse ultimo leva em conta as interferéncias de-
correntes de atividades humanas que podem
modificar desde a estrutura até os processos fi-
sico-quimicos e biodinamicos do solo, por meio
de acdes como aremocao da cobertura vegetal,
o revolvimento mecanico (aragao, gradagem,
sistematizacdo da superficie), a drenagem de
areas encharcadas, ou a incorporagdo de cor-
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~Ahtmico -

Figura 4. Horizonte A hiimico em solo de varzea do Rio
Javaés, Lagoa da Confusao, TO.

retivos e fertilizantes. O horizonte A antrépico
corresponde ao horizonte superficial formado
ou modificado pela acdo do homem, como lu-
gar de residéncia ou de cultivos prolongados,
com adicdo de material organico, em mistu-
ra ou ndo com material mineral. Concentra
fragmentos de ceramica e/ou artefatos liticos
e/ou restos de 0ssos e/ou conchas (Santos et al.,
2018).

Horizontes diagnésticos subsuperficiais

A acao continuada do processo de intempe-
rismo resulta na fragmentacéo e alteracdo da
rocha matriz (material de origem); e, a medida
que aqueles processos de adicdo, remocdo e
transformacdo vao ocorrendo em subsuperfi-
cie, o0 material terroso passa a predominar so-
bre o material que ainda guarda a estrutura da
rocha. Ao se atingir esse ponto, nova camada
adquire uma estrutura tipica do solo; embora
ainda possa apresentar algum vestigio de es-
trutura da rocha, dizemos que temos um novo
horizonte subsuperficial. No SiBCS, os horizon-
tes diagnosticos subsuperficiais conceituados
sdo o horizonte B, horizonte E, horizonte plinti-

Foto: Manoel Ricardo de Albuquerque Filho
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co, horizonte concrecionario, horizonte litoplin-
tico, horizonte glei, horizonte calcico, horizonte
petrocalcico, horizonte sulfirico, horizonte vér-
tico, fragipa e duripa.

Horizonte B: horizonte mineral subsuperficial,
com diferentes graus de desenvolvimento em
espessura, estrutura, mineralogia e proprieda-
des fisicas e quimicas. Os principais tipos de

Figura 5. Cambissolo — solo com horizonte B incipiente.

llustracao: Paula Cristina Rodrigues Franco.

Figura 6. Solo com horizonte B textural (Bt).

llustracdo: Paula Cristina Rodrigues Franco.
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horizontes B definidos no SiBCS (Santos et al.,
2018) sdo: B incipiente, tipico dos Cambissolos
(Figura 5), € um horizonte em estagio inicial
de desenvolvimento com 4% ou mais de mi-
nerais primarios alterdveis e espessura menor
que 50 cm; B textural (Figura 6), horizonte de
acumulacdo de argila em relacdo ao horizonte
sobrejacente, cria um gradiente textural (resul-
tado da divisao do teor de argila do horizonte B

Horizonte A

Horizonte (B)

Horizonte C

Rocha

Foto: Jodo Herbert Moreira Viana

Foto: Luiz Marcelo Aguiar Sans
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pelo teor de argila do horizonte sobrejacente,
superior a 1,5) que normalmente acarreta dimi-
nuicdo da permeabilidade. O horizonte B pla-
nico é uma variacdo do B textural, afetado por
elevacao do lencol freatico por causa de uma
transicao abrupta do teor de argila que resul-
ta em maior adensamento da estrutura fisica e
baixa permeabilidade subsuperficial, podendo
apresentar estrutura macica e elevado teor de
soédio, entre outros fatores limitantes descritos
no SiBCS. Horizonte B nitico é semelhante ao
B textural, mas sem gradiente textural igual ou
maior que 1,5 em relacdo ao horizonte sobre-
jacente. Horizonte B espodico se trata de um
horizonte de acumulacédo iluvial de matéria
organica, associada a complexos de silica-alu-
minio-ferro. Além das caracteristicas resumidas
aqui, esses horizontes apresentam outras pecu-
liaridades e critérios de classificacao detalhados
no SiBCS (Santos et al., 2018).

Dentre os horizontes diagnésticos subsuper-
ficiais, o horizonte B latossolico caracteriza os
solos mais amplamente conhecidos da pai-
sagem brasileira, os Latossolos (Figura 7). Na
maior parte dos casos, o B latossolico é espes-
so (espessura superior a 50 cm), fridvel e bem
drenado, com estrutura bem desenvolvida,
conferindo estabilidade ao solo. Por ser um ho-
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rizonte mais intemperizado, apresenta maior
concentragao de 6xidos em relagdo a minerais
de argila mais intemperizaveis, definindo uma
relagao SiO,/Al;Os menor que 2,2, bem como
uma capacidade de troca de cations (CTC) me-
nor que 17 cmol. kg™ de argila, entre outros cri-
térios detalhados no SiBCS (Santos et al., 2018).

Horizonte glei: é um horizonte mineral que,
eventualmente, pode estar na superficie do
solo, com espessura minima de 15 cm, carac-
terizado por reducao de ferro e prevaléncia do
estado reduzido, em razao principalmente da
agua estagnada. Caracteriza os Gleissolos, solos
tipicos de varzeas, com drenagem deficiente
e sujeitos a inundagdes temporarias, que sao
muito utilizados em cultivos de arroz de var-
zea (irrigacdo por inundacao), feijdo, melancia
e producao de sementes de soja em sistema
de subirrigacdo em varzeas sistematizadas do
Tocantins.

Horizonte vértico: caracteriza-se pela expan-
sdo e contracdo das argilas em funcdo da umi-
dade do perfil, que resulta em fendilhamento da
estrutura (superficie de friccdo ou slickensides).
Solos com horizonte vértico apresentam eleva-
da capacidade de retencao de dgua, mas uma
estreita faixa de disponibilidade hidrica para as
culturas, bem como para o manejo do solo.

Figura 7. Latossolos e seus perfis muito profundos e transicoes difusas entre os sub-horizontes.

llustracao: Paula Cristina Rodrigues Franco.

Foto: Jodo Herbert Moreira Viana
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Horizonte plintico: horizonte com no minimo
15 cm de espessura com presenca de plintita,
em quantidade igual ou superior a 15% (por vo-
lume), que se forma, geralmente, em terrenos
com lencol freatico alto ou em solos que apre-
sentem restricdo tempordria a percolacao de
agua. Predominam em regides de clima quente
e Umido, com relevo plano a suave, de areas de
baixadas sujeitas a flutuacao do lencol freatico
em, a0 menos, uma parte do ano.

Horizontes concrecionario e litoplintico:
com a sucessao de ciclos de umedecimento e
secagem (reducao e oxidac¢ao) no perfil do solo,
a plintita tende a um endurecimento irreversi-
vel, originando concre¢des de ferro ou ferro e
aluminio, denominadas petroplintita. Quando
essas concrecdes e nddulos ferruginosos, com
ou sem presenc¢a de outros materiais grossei-
ros, ocupam 50% ou mais do volume do hori-
zonte, com espessura minima de 30 cm, esse
horizonte é classificado como concrecionario
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(Figura 8). Nos casos em que a petroplintita for-
ma um continuo ou predomina em blocos com,
no minimo, 20 cm de tamanho, com espessura
minima de 10 cm, constitui-se entdo o horizon-
te litoplintico (Figura 9). Quando esse horizon-
te ocorre em profundidades acima de 50 cm,
confere ao solo uma camada de retencao da
umidade que pode resultar em vantagem para
0 manejo da dgua para as culturas.

Outros horizontes subsuperficiais descritos no
SiBCS, importantes para a classificagdo do solo,
mas de ocorréncia restrita, sdo o horizonte E al-
bico, horizonte calcico e petrocélcico, horizonte
sulfarico, fragipa e duripa, cujas pequenas di-
mensdes espaciais nao reduzem a importancia
do conhecimento dos solos onde ocorrem, prin-
cipalmente para sistemas de producao irrigados,
por causa da estreita relagcao de suas caracteristi-
cas preponderantes com a agua do solo.

Horizonte C: ndo se trata de um horizonte diag-
nostico, contudo, é caracteristico daevolucao dos

Figura 8. Superficie concreciondria de petroplintita, exumada a partir da erosao diferencial do horizonte superficial.

Foto: Manoel Ricardo de Albuquerque Filho



64

Foto: Manoel Ricardo de Albuquerque Filho
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Figura 9. Solo com horizonte litoplintico em 4rea de Projeto de Producdo Irrigada de Frutas, no estado do Tocantins.

solos e dos estadios de intemperismo. E um ho-
rizonte mineral composto predominantemente
de fragmentos de rochas e algum material terro-
so. Da-se o0 nome de horizonte C a essa camada.
Solos em que o horizonte A ocorre diretamente
sobre a rocha (R) ou horizonte C sdo classificados
como Neossolos Litélicos (Figura 10). O prefixo
lito (= rocha) indica que o solo tem suas carac-
teristicas diretamente herdadas da rocha matriz
(material de origem). Caracterizam solos com
reservatorio de dgua limitado, em funcao da pe-
quena espessura. A dgua é retida predominante-
mente no horizonte A, ja que o horizonte C ndo
apresenta estrutura desenvolvida.

Nos solos Neossolos Fluvicos, aqueles formados
em depdsitos aluviais recentes e caracterizados
por uma sucessao de camadas estratificadas
sem relacao pedogenética entre si, ¢ comum a
presenca de horizonte glei a maiores profundi-
dades (Figura 11).

As definicbes e a caracterizacdo desses horizon-
tes e camadas dos solos possibilitam interpre-
tacOes praticas, ndo apenas para a classificacao
taxonémica dos solos na paisagem, mas tam-
bém para o seu uso e manejo agricola. Da mes-
ma forma, os demais atributos diagnosticos
descritos no SiBCS devem ser considerados na
implantacao e no manejo de sistemas de pro-
ducao, especialmente quando tratam de carac-
teristicas do solo que afetam sistemas irrigados,
como carater coeso, concrecionario, retratil,
redoéxico, salico, salino, sédico, vértico, matérias
sulfidricas e teor de éxidos de ferro, saturacdo
por bases, textura do solo (granulometria) e ati-
vidade das argilas (Santos et al., 2018).

Atributos diagnosticos do Sistema
Brasileiro de Classificacao de Solos

Os atributos diagndsticos do SiBCS (Tabela 1) sao
determinados por analises morfoldgicas e descri-
¢ao do perfil do solo no campo (por exemplo: cor,
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Figura 10. Sequéncia de horizontes tipo AR e ACR, tipica de Neossolos Litdlicos.

llustracao: Paula Cristina Rodrigues Franco.

Figura 11. Sucessdo de camadas sem relacdes pedogenéticas entre si em Neossolos Fltvicos (aluviais).

llustracao: Paula Cristina Rodrigues Franco.

espessura dos horizontes e camadas, estrutura,
profundidade, pedregosidade) e por analises la-
boratoriais complementares (por exemplo: pH,
teor de matéria organica, saturacao por bases,
salinidade), além daqueles cuja determinacdo

é complementada por tabelas de comparacao,
como no caso da cor do solo, que usa a Carta
de cores de Munsell (Munsell Color, 2015) como
padrdo. Esses atributos sao determinantes tanto
para a classificacdo taxondémica do solo, como

Foto: Jodo Herbert Moreira Viana

Foto: Manoel Ricardo de Albuquerque Filho



66

Irrigagao
Dos fundamentos ao manejo de sistemas

Tabela 1. Atributos diagndsticos do Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos (SiBCS).

Atributo Definicao™

Atividade da fracdo argila

Autogranulagao

Carater acrico

Carater alitico

Carater aluminico

Carater argiltvico

Carater carbonatico

Carater coeso

Carater concrecionario

Carater cromico

Carater durico

Carater ebanico

Carater espodico

Carater éutrico

Caréter flavico
Carater hipocarbonético

Carater litoplintico

Capacidade de troca de cations (CTC) da fracao argila no horizonte B (inclusive BA e
BC) ou C, quando ndo existir o horizonte B. CTC x 1.000/conteudo de argila. Atividade
alta (Ta) tem valor igual ou maior que 27 cmolc kg™ e atividade baixa (Tb) tem valor
menor que esse

Agregados granulares ou soltos que se formam naturalmente em camadas
superficiais de alguns solos argilosos, em razdo de caracteristicas inerentes ao
préprio material

Baixa CTC do solo (soma de bases (Ca?*, Mg?*, K* e Na*) mais AI** menor ou igual a
1,5 cmolc kg™ de argila), associada a pH em KCl 1,0 mol L igual ou maior que 5,0
e/ou ApH positivo ou nulo (pH em KCl - pH H,0 = 0)

Solo com baixa saturacdo por bases e com aluminio trocavel igual ou maior que

4 cmolc kg™ de solo, associado a atividade de argila igual ou maior que 20 cmolc kg™
de argila e saturagdo por aluminio igual ou maior que 50% e/ou saturagdo por bases
menor que 50%

Solo com teor de aluminio trocavel no horizonte B igual ou maior que 4 cmolc kg’
de solo, associado com baixa saturagao por bases (menor que 50%) e saturacao por
aluminio igual ou maior que 50%

Concentragao de argila no horizonte B que caracteriza um gradiente textural (B/A)
igual ou maior que 1,4, mas que nao é suficiente para identificar um horizonte B
textural, planico ou espddico

Presenca de carbonato de calcio (CaCOs) em quantidade igual ou maior que
150 g kg™ de solo

Adensamento do horizonte subsuperficial de textura média a muito argilosa, mas
com fraca organizagdo estrutural e que se apresenta muito duro a extremamente
duro quando seco, passando a friavel quando umido

Quantidade de petroplintita na forma de néddulos ou concre¢des igual ou superior a
5% do volume de solo em um ou mais horizonte subsuperficial, mas em quantidade
insuficiente para caracterizar um horizonte concrecionario

Cor bem desenvolvida, que se expressa nitidamente no perfil do solo, podendo ser
mais avermelhada ou mais amarelada, de acordo com critérios definidos no SiBCS
(Santos et al., 2018)

Endurecimento, causado por cimentacao forte em um ou mais horizontes do solo,
incluindo duripa, ortstein, placico e outros horizontes com cimentacdo forte que nao
se enquadrem como horizontes litoplintico, concrecionario e petrocélcico

Dominancia de cores escuras, quase pretas, na maior parte do horizonte diagnéstico
subsuperficial, com predominancia de cores conforme definidas no SiBCS (Santos
etal., 2018)

Acimulo de compostos organometalicos (provenientes de reacoes de dcidos
organicos com argila, minerais e éxidos no solo). O actimulo ocorre em subsuperficie,
a partir do material que migra de horizontes sobrejacentes (iluviacao)

Caracteristica de solos arenosos com ligeiro enriquecimento em bases, mas que nao
apresenta fertilidade natural acentuada. Solos com pH em agua igual ou maior que
5,7 e soma de bases igual ou maior que 2 cmolc kg™

Camadas estratificadas ou deposicdo irregular (erratica) de material mineral e/ou
organico, aluvionar ou coltvio-aluvionar, evidenciando clara influéncia fluvial

Presenca de carbonato de calcio (CaCOs) em quantidade maior que 50 g kg™ de solo
e menor que 150 g kg™ de solo

Distribuicdo de petroplintita de forma continua e consolidada em um ou mais
horizontes, mas com espessura insuficiente para caracterizar um horizonte litoplintico

Continua...
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Tabela 1. Continuacao.

Atributo Definicao™

Carater planico

Carater plintico

Carater reddxico

Carater retratil

Carater rubrico

Carater salico

Carater salino

Carater sodico
Carater solddico

Carater sombrico

Carater vértico

Cerosidade

Constituicao esquelética

do solo

Contato litico

Contato litico fragmentario

Distribuicao de cascalhos

no perfil

Gilgai

Horizonte adensado, com baixa permeabilidade, cores acinzentadas, escurecidas ou
neutras, com ou sem mosqueados, semelhante ao horizonte planico, mas que nao
satisfaz todos os critérios deste. Horizonte intermediario a horizonte planico

Acumulagdo de plintita minima de 5% por volume, mas insuficiente para caracterizar
o horizonte plintico, seja pela quantidade ou pela espessura da camada ou horizonte

Camada ou horizonte de coloragao variegada ou de mosqueados, tipica de ambiente
redutor (com saturacdao tempordria com dgua). Decorre de processo de oxirreducao,
mas nao é suficiente para caracterizar horizonte plintico ou glei

Retracao acentuada da massa de solo quando exposta a secamento por algumas
semanas, resultando em fendilhamento vertical pronunciado, mas friavel e
facilmente desagregado por presséo. E usado para as classes Latossolo e Nitossolo,
mas com possivel presenca de minerais 2:1

Avermelhamento do perfil do solo em profundidade, observado nos Latossolos
Brunos e Nitossolos Brunos, com definicao de cor segundo os critérios do SiBCS
(Santos et al., 2018)

Presenca de sais mais soltiveis em dgua fria que o gesso, em quantidade téxica
a maioria das culturas. Determinada no extrato de saturacdo, por condutividade
elétrica igual ou maior que 7 dS m™ (a 25 °C), em alguma época do ano

Semelhante ao carater salico, mas com menor condutividade elétrica no estrato de
saturacao (igual ou maior que 4 dS m™ e menor que 7 dS m™ (a 25 °C), em alguma
época do ano

Horizonte ou camada que apresenta saturagao por sédio igual ou maior que 15%
Horizonte ou camada que apresenta saturagao por sddio variando de 6% a 15%

Acumulacdo subsuperficial de htimus, de cor escura e com espessura maior que

10 cm, mas que nao atende a definicao de horizonte espédico, nao caracteriza um
horizonte A enterrado, levando-se ainda em consideracao outros critérios descritos
no SiBCS (Santos et al., 2018)

Horizonte com superficie de friccdo, com fendas ou estruturas cuneiformes e/
ou paralelepipédicas em quantidade e expressao insuficiente para caracterizar o
horizonte vértico

Concentracao de argilas e outros materiais inorganicos na forma de preenchimento
de poros, revestindo unidades estruturais ou de particulas das fragdes grosseiras

e conferindo a essas, um aspecto lustroso e brilho graxo, similar a cera derretida e
escorrida

Volume de material mineral maior que 2 cm em proporc¢ao entre 35% e 90% do
volume total da massa do solo

Presenca de material rochoso muito fracamente alterado (pouco intemperizado)
subjacente ao solo que impede ou limita o livre crescimento de raizes e a circulacao
de dgua

Contato litico que apresenta fragmentagdo natural que permite a penetragao de
raizes e circulacdo de dgua

E a proporcdo de cascalho (material inorganico com tamanho entre 2 mm e 2 cm)
em relacao a fracao terra fina (menor que 2 mm) e que pode determinar mudanca no
grupamento textural, conforme os critérios do SiBCS (Santos et al., 2018)

Saliéncias convexas ou alternancia de pequenas depressoes e elevacdes em areas
quase planas, caracterizando um microrrelevo tipico de solos argilosos que tém alto
coeficiente de expansao com aumento da umidade

Continua...
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Tabela 1. Continuacao.

Irrigagao
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Atributo Definicao™

Utilizado apenas na classe dos Organossolos, refere-se ao estagio de decomposicdo

Grau de decomposicdo do
material organico

Grupamento textural

Material mineral . )
intemperismo

predominante do material organico do solo em estudo. Compreende os estagios
fibrico, hémico e saprico de decomposicao, de acordo com critérios descritos no
SiBCS (Santos et al., 2018)

E a reunido de uma ou mais classe de textura, agrupadas em textura arenosa, média,
argilosa, muito argilosa e siltosa, conforme os critérios do SiBCS (Santos et al., 2018)

Formado predominantemente por compostos inorganicos, em varios estagios de

Residuos vegetais em diferentes estagios de decomposicao, inclusive carvao e

Material organico

biomassa no solo, decorrente de processos naturais, em quantidade igual ou maior

que 80 g kg™ na fragdo terra fina seca ao ar (TFSA)

Materiais que contém compostos de enxofre oxidaveis, que ocorrem em solos

Material sulfidrico
dreas com 4gua salobra

minerais ou organicos, em locais permanentemente encharcados, geralmente de

Sao minerais instaveis, mais facilmente intemperisaveis que o quartzo e argilas

Minerais alteraveis

do grupo das caulinitas, principalmente em clima umido, tais como feldspatos,

anfibdlios e outros descritos no SiBCS (Santos et al., 2018)

Mudanca textural abrupta Ee o subjacente B

Aumento do teor de argila em pequena distancia de transicao entre o horizonte A ou

Material endurecido, normalmente proveniente da consolidagdo da plintita ap6s

Petroplintita

sucessivos ciclos de umedecimento e secagem. Com o tempo e a aglomeragao de

mais material, originam nodulos e concre¢des ferruginosas (cangas lateriticas)

Matéria de forma laminar, cilindrica, esferoidal ou irregular constituida de mistura

Plintita

de argila e ferro, ou ferro e aluminio, que ocorre como mosqueado na matriz do solo.

E formada em ambiente Gimido, onde permanece macia e facilmente cortada

E 0 quociente obtido pela divisdo do teor de silte pelo de argila, determinados pela

Relacéo silte/argila

analise granulométrica da fracao terra fina seca ao ar do solo (TFSA). E utilizada para
o horizonte B e serve de indicativo para o grau de intemperismo dos solos, segundo

critérios descritos no SiBCS (Santos et al., 2018)

E a taxa percentual (V%) de cations basicos em relacdo a CTC (V% = 100 x soma de

Saturacdo por bases

bases/CTC total) e caracteriza solos eutrdficos quando igual ou maior que 50%, ou

distréficos quando menor que esse valor

Superficies alisadas, virtualmente sem estriamentos, provenientes de compressao na

Superficie de compressdao

massa do solo em decorréncia da expansao do material por acdo de hidratacdo. Sdo

comuns em solos argilosos ou muito argilosos, podendo ser brilhantes ou foscas

Superficie de friccao
(slickensides)

Superficies alisadas e lustrosas observadas na matriz do solo, resultantes da
expansao e contragao do material argiloso por causa da variagao da umidade no solo

Teor de Fe;03 obtido por extracdo com ataque sulfurico, utilizado para separar as

Teor de 6xido de ferro

classes de solos com baixo, médio, alto e muito alto teor de oxidos de ferro, de

acordo com os critérios do SiBCS (Santos et al., 2018)

W Defini¢do resumida ou adaptada do SiBCS (Santos et al., 2018).

para interpretacdes acerca do seu funcionamento
no meio natural ou sob um determinado manejo
em sistemas de producao, notadamente os atri-
butos relacionados a fertilidade do solo (CTC, pH,
textura, matéria organica, etc), rotineiramente
utilizados para a recomendacao de aplicagcao de
corretivos e fertilizantes nos solos.

Classes de solo e
disponibilidade de agua

Assim que termina a chuva e/ou irrigacdo, se
a agua que tenha ficado na superficie desapa-
recer, dizem que o processo de infiltracdo ter-
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minou. Na realidade, o processo de infiltracdao
nao para bruscamente como se tivesse fechado
uma torneira. Num solo saturado, a dgua tem
diferentes caminhos. Parte se move para baixo,
ou seja, para camadas mais profundas do solo
sob a acao do potencial gravitacional, outra
parte se move segundo outros potenciais, 0s
que denominamos de redistribuicao.

A infiltracdo é uma das caracteristicas fisicas
que diferenciam os solos, que apresentam dife-
rencas na condutividade hidraulica, permeabi-
lidade e capacidade de retencao dependentes
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Tipo 1 - Solo de baixa retencao de dgua: solos com menos de 5% de dgua
disponivel (representado por solos com mais de 60% de areia e teores de argila
menores do que 15%).
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Tipo 3 - Solo de alta retencdo de dgua: solos com mais de 15% de dqua
disponivel (teores de argila maiores do que 35%).
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de fatores como estrutura, grupamento textu-
ral, macro e microporosidade, profundidade e
declividade. Utilizando-se curvas caracteristicas
de umidade provenientes de estudos de solos
brasileiros desenvolvidos em diferentes locais
definiram-se fungdes que podem ser utilizadas
para estimar a disponibilidade de 4gua no solo.
Sans et al. (2001) estabeleceram fungdes que
permitiram agrupar as classes de solos segun-
do as disponibilidades de dgua para a cultura
do milho, sugerindo a seguinte classificacdo
(Figura 12).
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Tipo 2 - Solo de média retencdo de dgua: solos entre 5% e 15% de dgua
disponivel (teores de argila entre 15% e 35%).

Figura 12. Classes de solos segundo as disponibilidades
de dgua para a cultura do milho.
Fonte: Sans et al. (2001).
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Em sistemas de produgdo irrigados, ao contrério do que suge-
re 0 modelo de Sans et al. (2001), Katerji e Mastrorilli (2009)
mostraram que, quando apenas a textura foi considerada, a
eficiéncia no uso da dgua pela cultura reduziu-se significati-

vamente com o aumento da textura, resultando em decréscimo de
22% a 25% na produtividade de milho, batata e girassol.

Os autores, portanto, consideraram apenas trés
grupos, quando a textura é a Unica caracteristi-
ca considerada, ou seja, baixa, média e alta re-
tencdo de agua, segundo o armazenamento de
agua na zona radicular (40 cm de profundidade)
(Tabela 2). Nesse modelo simplificado, solos
gue armazenam até 20 mm de dgua apresen-
tam baixa retencao de 4gua e sao normalmen-
te arenosos. Solos que armazenam até 40 mm
tém média retencao e textura média, enquanto
aqueles que retém 60 mm ou mais sdo solos de
alta retencdo de agua, normalmente de textu-
ra argilosa ou mais fina. Contudo, conforme ja
destacado, outras caracteristicas necessitam ser
levadas em conta, mesmo quando se trata de
textura, conforme destacado por Reichert et al.
(2009, 2011), que demonstraram haver maior
disponibilidade de dgua em solos com maior
teor de silte e menor teor de areia e sugeriram
uma grande amplitude de dgua disponivel para
cada classe textural.

Irrigagao
Dos fundamentos ao manejo de sistemas

Caracteristicas de algumas
classes de solo e irrigacao

Solos profundos e bem drenados

Sdo solos que ocorrem tipicamente em rele-
vo nos chapaddes, em relevo plano, embora
também predominem nos mares de morros da
Zona da Mata mineira e nos Tabuleiros Costei-
ros do Nordeste. Normalmente, apresentam
baixa fertilidade natural e excelentes condicoes
para mecanizagao. Mesmo quando muito argi-
losos, podem apresentar uma grande permea-
bilidade, em razao da estrutura granular muito
pequena e muito bem expressa.

Embora muitos solos possam se enquadrar nes-
se grupo, os Latossolos compreendem a prin-
cipal classe, apresentando boa conformacéo
mesmo sob relevo um pouco mais ondulado.
A boa estruturacao, profundidade e permeabi-
lidade desses solos Ihes conferem uma elevada
taxa de infiltracao e capacidade de armazena-
mento de agua, fazendo com que a agua das
chuvas ou de irrigacao percole sob a forma de
uma lamina uniforme néo localizada, o que é
de grande importancia para a disponibilidade
de 4gua as culturas e resisténcia a erosao. Tal
fato explica o aproveitamento de agua pelas
raizes e grande profundidade, proporcionan-

Tabela 2. Referéncia pratica para a capacidade de retencao de dgua para as principais classes de solos agricultaveis do

Brasil.

Capacidade de

- < Classes de solo
retencao de dgua

Latossolos Acricos, Acriférricos, Aluminoférricos e Distroférricos, psamiticos (arenosos) ou de

Baixa a média

textura média (franco-arenosa), Argissolos Vermelhos, Vermelho-Amarelos ou Acinzentados
Distroficos, espessarénicos, arénicos e latossolicos, Cambissolos Distréficos ou Eutréficos

latossdlicos, Neossolos, Plintossolos Pétricos litoplinticos e concrecionarios

Latossolos Distroficos e Eutréficos, Argissolicos, de textura argilosa/média, Argissolos

Média

Distrdficos, Eutroficos, Latossolicos, de textura argilosa/média, Luvissolos, Cambissolos
Argissolicos, Nitossolos Vermelhos e Haplicos, Aluminoférricos e Distroférricos, Planossolos

de textura arenosa/média, Plintossolos textura média, Gleissolos textura média

Alta

Fonte: Sans et al. (2001).

Latossolos textura argilosa/muito argilosa, Argissolos e Luvissolos textura argilosa/muito
argilosa, Nitossolos textura argilosa, Planossolos, Gleissolos, Vertissolos
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do-lhe umidade suficiente durante pratica-
mente todo ano.

O tipo especial no arranjo das particulas de
argila nos Latossolos pode também influir
na disponibilidade de agua. Isto é, quando se
trata de Latossolos, ndo ha muita diferenca de
disponibilidade de dgua entre os solos quando
se varia a textura, desde que a areia seja domi-
nantemente mais fina (Assad et al., 2001). Isso
ocorre porque o grau de desenvolvimento da
estrutura dos Latossolos determina alta porosi-
dade e uma boa relacdo entre os macroporos,
mais associados a drenagem e aeracao do per-
fil, e os microporos, responsaveis pela retencdo
da agua no perfil e disponibilizacdo as plantas,
por capilaridade. Em alguns Latossolos mais ar-
gilosos, ha um aumento no teor de argila e silte
em profundidade, aumentando a sua capacida-
de de retencdo de umidade.

Nos Latossolos de textura franco-arenosa, as-
sim como nos Neossolos Quartzarénicos, a
predominancia da fracdo areia implica um sis-
tema extremamente aberto, e a capacidade de
retencdo de agua é muito reduzida, mesmo sob
umidade elevada.

Solos com horizonte B textural

Nos solos com B textural, a mudanca na textura
entre o horizonte superficial e o subsuperficial
origina uma descontinuidade no perfil e uma di-
ferenca no sistema de poros entre os horizontes.
Isso quase sempre significa uma mudanca (dimi-
nuicdo) na permeabilidade com a profundidade,
principalmente nos Argissolos, que sdao os solos
com horizonte B textural mais comuns no Brasil.

Nos Planossolos, a influéncia do horizonte B
planico na deficiéncia da drenagem se mostra
ainda mais evidente, formando, por vezes, um
lencol d’agua suspenso no periodo chuvoso.
Os Planossolos Haplicos, nao sdlicos, podem
ser utilizados sem restricdo em sistemas de ir-
rigacdo, principalmente por inundacdo para
cultivo de arroz, enquanto os Planossolos Natri-
cos apresentam sério risco de toxicidade para a
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maioria dos cultivos, por causa da elevada satu-
racdo por sodio trocavel.

Foi registrado no levantamento de reconheci-
mento dos solos do Rio Grande do Sul, repre-
sentando aproximadamente 5% da area ma-
peada, o Brunizem Hidromoérfico (Brasil, 1973),
atualmente agrupado na classe dos Cher-
nossolos (Santos et al., 2018) e que apresenta
horizonte B textural ou B incipiente. Esse solo
apresenta o manejo dificil, em razao da estreita
faixa de umidade para o preparo, bem como de
disponibilidade de dguas a cultura, pela presen-
¢a de argilo-minerais expansiveis, mas o arroz
irrigado apresenta alta produtividade quando
cultivado nesses solos (Klamt et al., 1985).

Solos hidromorficos'

Ocupam, geralmente, as partes de depressao
da paisagem. Em condicbes de lencol fredtico
elevado (Figura 13), a irrigacdo por superficie
deve ser preferida (Scaloppi, 1986). Segundo
Finkel e Nir (1959), somente quando houver um
sistema de drenagem subterranea efetivo e um
controle rigoroso do volume de agua aplicada
é que se justificaria a irrigacao superficial. H3,
no entanto, a presenca de solos hidromoérfi-
cos de surgente (formados nas cabeceiras das

Figura 13. Solo hidromérfico (Gleissolo) da varzea do
Rio Tocantins, Palmas, TO.

' Solos que apresentam excesso de agua no perfil, ainda que
esporadicamente.

Foto: Manoel Ricardo de Albuquerque Filho
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veredas-varzeas ou clareiras de vegetacao ras-
teira, com palmaceas), que apresenta inclusive
declives acentuados.

Os solos hidromoérficos gleizados, de coloracao
cinza e esbranquicada, possuem permeabili-
dade muito baixa. Ao longo dos canais de dre-
nagem, é comum a ocorréncia de desbarran-
camento, o qual é criado pelo desnivel entre o
fundo do canal e a superficie do terreno.

Os Gleissolos sao solos minerais, hidromorficos,
que apresentam horizonte glei dentro de 50 cm
a partir da superficie ou a profundidades entre
50 cm e 150 cm, desde que imediatamente
abaixo de horizonte A ou E ou horizonte histico
com espessura insuficiente para definir a classe
dos Organossolos e atendendo, ainda, as de-
mais exigéncia descritas no SiBCS (Santos et al.,
2018).

Sao solos aptos para cultivo com arroz irrigado
ou sistemas de subirrigacdo, uma vez que se en-
contram permanentemente ou periodicamen-
te saturados por agua. Se drenados, podem ser
utilizados para pastagem, para hortalicas, para
milho, para feijao, para cana-de-acucar, etc.
Como sugestdes basicas de manejo, tem-se a
drenagem artificial das partes mais alagadas e
a correcao da fertilidade por meio de calagens
e adubacdes, conforme as recomendacdes ba-
seadas na analise de solo, observados os de-
mais aspectos econémicos.

O Gleissolo Tiomodrfico apresenta compostos
de enxofre e mosqueados (comumente alaran-
jados) de sulfatos e sulfetos, cuja oxidacao apds
adrenagem artificial desses solos resulta em pH
bastante 4cido (pH em H.O (1:1) < 3,5), o que
torna a drea inapta a qualquer uso agricola.

J4 nos Plintossolos, a presenca do horizonte
plintico (Santos et al., 2018) é o principal indica-
tivo de restricdes tempordrias a percolacao da
agua ou oscilagao do lencol freatico. Contudo,
quando o horizonte se apresenta abaixo de
40 cm de profundidade, em relevo plano, a res-
tricdo a drenagem pode representar economia
no uso de dgua, em sistemas irrigados.

Irrigagao
Dos fundamentos ao manejo de sistemas

Deve ser utilizado preferivelmente com arroz ir-
rigado ou pastagens, em razao da possibilidade
de endurecimento irreversivel da plintita quan-
do esse solo sofre ressecamento no horizonte B,
o que vai limitar a profundidade efetiva desses
solos com relagdo ao desenvolvimento do sis-
tema radicular, ao longo do tempo (Klamt et al.,
1985).

Solos halomorficos?

Encontram-se em depressdes onde pode ocor-
rer acumulacao e excesso de sais soluveis, que
sao carreados pela enxurrada ou pelo lencol
fredtico, podendo ainda ter uma origem local
(autoctone), como resultado da formacdo do
solo em areas de influéncia marinha pretérita.
Além disso, esses solos podem ser salinizados
pelo manejo incorreto do sistema de producao,
como a drenagem incompleta da dgua de irri-
gacao, o uso de agua com alto teor de sais so-
[Gveis, excesso de fertilizantes e outros insumos
salinos.

A remogao dos sais soluveis, através de lixivia-
¢ao utilizando-se adgua nao salina, favorece a
germinacao de sementes e o desenvolvimento
radicular. A tolerancia da cultura ao excesso de
sais é também um fator critico. Geralmente, as
culturas de feijoeiro, de rabanete, de rosaceas,
de citros, de morango e de abacateiro sao en-
quadradas como culturas sensiveis; a maioria
dos cereais e das culturas olericolas, como fi-
gueira, videira, meldo, etc., como tolerantes; e
cevada, beterraba acucareira, algodao, capim-
-rhodes, capim-bermuda, aspargo, espinafre,
etc., como plantas muito tolerantes.

Classes de drenagem
dos solos

Nos levantamentos de solos, o arejamento é
inferido a partir da classe de drenagem do solo,
que é determinada por um critério de avaliacdo
comparativa entre cada solo e um conjunto de

2 Solos com salinidade acentuada.
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oito padrodes referenciais. A descricdo sumaria
desses padroes (Tabela 3) tende, na pratica,
a ser substituida por alguns referenciais (os
exemplos), aferidos por um processo de com-
paracao, principalmente visual. Esse processo é
chamado de correlacao, nas geociéncias.

Uma vez que as trocas gasosas e as interagdes
do ar do solo com a fase liquida (incluindo
acidos organicos e exsudatos radiculares) sao
de dificil determinacao, os critérios de corre-
lacdo mencionados sdo muito baseados na
cor, em particular nas cores gleizadas, isto &,
a cor cinza é indicadora, por esse critério, de
deficiéncia de oxigénio (estagnacgdo de agua,
ainda que tempordria), enquanto cores mais
avermelhadas e/ou amareladas evidenciam
solos bem drenados.

Mesmo considerando esse aspecto, é facil-
mente constatado na paisagem brasileira que
os solos ricos em ferro dificilmente tém cores

Tabela 3. Descri¢dao das classes de drenagem e exemplos.

Renovacao Classe

Muito rapida, por excessiva
permeabilidade, declives muito
ingremes ou ambos

Rapida, em perfis permeéveis com
pequena diferencia¢ao

Rapida em perfis permeaveis com
pequena diferenciacao

Facil, mas nao rapidamente, tem
mosqueado de reducao, exceto a
grandes profundidades

Lenta, perfil permanece molhado por
pequena parte do tempo, camada de
permeabilidade lenta e lencol freatico
no horizonte B, ou logo abaixo,
e/ou remogao da lateral interna

Lenta, perfil molhado por muito tempo,
indicio de gleizagao nas partes baixas

Lencol fredtico na superficie ou proximo
a ela em boa parte do ano

Lencol fredtico na superficie ou proximo
a ela na maior parte do ano; estagnacao
de agua

Fonte: Resende (1986).

Excessivamente drenado

Fortemente drenado

Acentuadamente drenado

Bem drenado

Moderadamente drenado

Imperfeitamente drenado

Mal drenado

Muito mal drenado
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cinzentas, isto €, suas cores sao mais vivas do
que aquelas dos mais pobres em ferro, quando
situados nas mesmas condi¢des em termos de
lencol freatico. Assim, os solos dos terracos da
Zona da Mata de Minas Gerais, de cores vivas
e até um pouco avermelhadas, pelos relativa-
mente altos teores de ferro que possuem, apre-
sentam considerdvel deficiéncia de oxigénio na
época chuvosa, prejudicando algumas culturas,
como o feijoeiro, sendo até mesmo um ambien-
te ndo muito favoravel as culturas mais sensi-
veis, como o abacateiro.

Sistema Brasileiro de
Classificacao de Terras
para lrrigacao

No SiBCS, embora as informagdes permitam,
além da classificacao, sua caracterizacdo para
uso e manejo em todo o territério nacional, a

Exemplo

Solos muito arenosos e Latossolos
gibbsiticos (“p6 de café”)

Latossolos de textura média
Latossolos de textura argilosa a média

Nitossolos, Argissolos, e Latossolos com
baixos teores de ferro e cauliniticos

Argissolos e Cambissolos desenvolvidos
de rochas peliticas

Vertissolos, Planossolos
Gleissolos

Organicos, Glei Himico (alguns),
Glei Tiomorfico
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maneira complexa como os conceitos sao apre-
sentados dificulta a compreensao das pessoas
menos relacionadas a pedologia. Desse modo,
frequentemente essas informagdes nao sdo
consideradas, ou sdo avaliadas superficialmen-
te ou, ainda, sdo interpretadas erroneamente,
afetando o uso e o manejo sustentavel do solo
nos sistemas de producao agricola.

Além disso, nesses sistemas de producao, é
necessario levar em conta variaveis sobre ca-
racteristicas das culturas, das tecnologias e até
mesmo do perfil do produtor, que nao sdo ob-
jeto do SiBCS. Dessa forma, os manuais de in-
terpretagdes técnicas complementam o SiBCS e
proporcionam a interpretacao mais pratica das
suas informacoes.

O Sistema Brasileiro de Classificacdo de Terras
para Irrigacao (SiBCTI), com enfoque no Semia-
rido brasileiro (Amaral, 2011), € uma metodolo-
gia que define a potencialidade do ambiente
para desenvolver determinada cultura vegetal
sob determinado tipo de irrigacao. Procura
classificar as terras segundo a interacdo de va-
rios planos de informacado: solo e edafolégicas,
agua e especificidades da planta; de modo que
0 ambiente seja avaliado de forma integrada,
maximizando o manejo da agricultura irrigada,
conforme ilustrado na Figura 14.

O objetivo do SiBCTI é, a partir de informagdes
sistematizadas, classificar a aptidao agricola do
solo em uma propriedade para aimplantagao de
sistemas irrigados de producao, proporcionando
ao usuario um leque de alternativas para a toma-
da de decisdo a respeito de culturas e sistemas
de irrigacdao a serem implantados. A metodo-
logia SiBCTP disponibiliza em seu sitio diversas
informagoes, além de um software de apoio em
ambiente web, que objetiva agilizar e evitar erros
na classificacdo. Ainda como apoio, disponibili-
zou-se no endereco? diversos ambientes didati-

* Disponivel em: http://sibcti.cnps.embrapa.br.

4 Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-publica-
coes/-/publicacao/1039482/curso-sobre-o-sibcti-embasa-
mento-teorico-e-pratico-com-enfoque-na-regiao-semiarida.

Irrigagao
Dos fundamentos ao manejo de sistemas

4

Requisitos
do sistema

2

Qualidade e
custo da dgua

de irrigacao

Figura 14. Planos de informacao que fornecem os requi-
sitos do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Terras para
Irrigacao (SiBCTI).

Fonte: Amaral (2011).

camente classificados e comentados, utilizando
a metodologia SiBCTI (Amaral; Botelho, 2015).

A base conceitual do SiBCTI é a metodologia do
Bureau of Reclamation (Burec) (Estados Unidos,
1953), em que a classe de solo para irrigacao
é determinada por uma relacdo complexa de
parametros relativos a diferentes niveis de de-
ficiéncia do solo quanto a drenagem e permea-
bilidade, a topografia e necessidade de siste-
matizacdo, a aptidao agricola, ao uso e manejo
do solo e a condutividade hidraulica, principal-
mente. Contudo, a experiéncia acumulada, no
Brasil, destacadamente no manejo dos solos e
sistemas de irrigacao da regiao semidrida, pos-
sibilitou o aperfeicoamento do método Burec,
com eliminacdo de informagdes desnecessa-
rias, ponderacao de parametros considerados
redundantes e estabelecimento de novos en-
foques para a relacdo custo-beneficio potencial
da drea analisada. Desse modo, o SiBCTlI sinteti-
za as classes de terras para irrigacao conforme
0 parametro mais limitante ligado ao solo ou a
qualidade e ao custo de captacao da dgua de
irrigacdo para cada classe (Tabela 4).
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Tabela 4. Simbologia referente aos parametros relacio-
nados ao solo e a qualidade e ao custo de captacao da
agua parairrigacdo no Sistema Brasileiro de Classificacao
de Terras para Irrigagao (SiBCTI).

Parametros ligados ao solo
Simbologia  Parametro

Profundidade (cm)

Textura (g dag™)

Capacidade de dgua disponivel (mm)
Ca + Mg (cmol. dm?3)

CTCTotal (cmol. dm?)

Aluminio trocavel (cmol. dm™)

pH em 4gua

Saturagao por sédio trocavel (%)

Condutividade elétrica no extrato
saturado (dS m™)

Condutividade elétrica (cm h™)
Velocidade de infiltragdo basica (cm h)
Profundidade da zona de reducao (cm)
Mineralogia da argila

Espacamento entre drenos (m)
Declividade do terreno (%)
Pedregosidade

Rochosidade

R v QU A S~NR B ulm R N~OQ<N

Posicao na paisagem, zona abaciada.

Parametros ligados a qualidade e custo de
captacao da agua de irrigacao

Simbologia Parametro

e Condutividade elétrica (dS m™)

Relagdo de absorcao de sédio,
RAS (mmol. L")

c Concentragao de cloreto (mg L)

f Concentracao de ferro (mg L)

b Concentracdo de boro (mg L")

d Distancia de captacdo da dgua (km)
h Diferenca de cota da captacao

Fonte: Amaral (2011).

Parametros do Sistema Brasileiro
de Classificacao de Terras para
Irrigacdo relacionados ao solo

Profundidade do solo (Z): é a espessura que
o perfil apresenta sem impedimento a livre
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penetracao do sistema radicular, ou seja, sem
barreira fisica como rocha consolidada, durip3,
fragipa, horizontes litoplintico, planico, plintico
ou elevado lencol freatico. E determinada em
cm e considera duas situacgdes: profundidade
até a camada semipermeavel (permeabilidade
limitada, mas existente) e profundidade até a
camada impermedvel (rocha consolidada, por
exemplo). Esse parametro influencia tanto na
propensao da terra a salinizacao pela altura do
lencol freatico, quanto no manejo mecanizado
do solo, como instalacao de drenagem entuba-
da, quando a camada permeavel se encontra a
menos de 100 cm de profundidade.

Textura (V): diz respeito ao grupamento textu-
ral, conforme descrito no SiBCS. Considerando-
-se apenas esse parametro, solos com textura
médio-arenosa ou mais grosseira (franco-are-
nosa e arenosa) sao considerados de melhor
resposta econdmica em sistemas irrigados que
aqueles de textura mais fina e com mineralogia
de argilas 2:1, como os Vertissolos.

Capacidade de agua disponivel (C): é o teor
de 4gua do solo compreendido entre a capa-
cidade de campo (CC) e o ponto de murcha
permanente (PMP). E o contelddo de dgua que
o solo pode reter em seu perfil depois de ces-
sada a drenagem natural e que esta disponivel
as plantas.

Cz=(CC-PMP)DZ/100 (1)

em que C é a camada ou capacidade ou lami-
na de dgua disponivel para a camada Z; CC é
0 teor de agua na capacidade de campo ou
umidade equivalente, dependendo da textura
do solo (%); PMP é o teor de 4gua no ponto de
murcha permanente (%); D é a densidade do
solo; e Z é a camada considerada (20 cm, 60 cm
ou 120 cm).

Ca + Mg (Y): embora sejam macronutrientes
muito importantes e requeridos em grandes
quantidades pelas culturas, as tecnologias mo-
dernas de correcao e fertilizacdo do solo redu-
ziram o peso desse parametro no sistema, mas
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as informacodes ainda sao requeridas, para as ca-
madas 0-20 cm, 20 cm-60 cm e 60 cm-120 cm.

Valor T (7): refere-se a capacidade de troca de
cations, conforme descrita no SiBCS e também
perdeu importancia relativa no sistema em
funcdo do avanco tecnoldgico e consequente
facilidade de correcdo por meio da fertilizacdo
do solo.

Aluminio trocavel (M): parametro descrito
conforme SiBCS, considerado pouco restriti-
vo em funcao da fdcil correcao por calagem e
gessagem.

pH do solo medido em agua (H): caracteriza a
acidez ou alcalinidade do solo, sendo conside-
rado ideal para a maioria das culturas quando
se encontra na faixa de 5,0 a 7,0. Sua correcao é
facil e considerada de baixo custo apenas quan-
do esta na faixa de acidez moderada a neutra.
Em solos com problema de alcalinidade ou
excesso de sodio, o problema é de dificil solu-
¢ao, comprometendo tanto a qualidade do solo
quanto a produtividade da cultura.

Saturacao por sodio trocavel (S): expressa
em porcentagem de sédio trocavel (100 Na T7),
indica a presenca de solos salino-soédicos ou sé-
dicos e tem elevado custo de recuperacao, po-
dendo tornar a terra inapta ao uso agricola em
funcdo da severidade do problema, frente as
tecnologias atuais de manejo. As culturas apre-
sentam sensibilidade varidvel a concentracao
do soédio na solucdo do solo, sendo considera-
das sensiveis aquelas com intolerancia a teores
menores de 15%, como o milho e o feijao, e se-
mitolerantes aquelas que suportam teores de
15% a 40%, como a cana-de-agucar.

Condutividade elétrica (E): é uma medida
indireta da salinidade do meio, relacionada aos
constituintes iénicos totais na solucao. Com-
plementada pela saturacao por sédio trocavel
e o pH do solo, fornece informacdo sobre a sa-
linidade ou sodicidade, bem como situagdes
transicionais. A salinidade é considerada ne-
gligenciavel a valores de E entre 0 € 2,0 dS m"
(@ 25 °C), enquanto somente poucas culturas,
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muito tolerantes, produzem satisfatoriamente
em solos com E maior que 16 dS m™ (a 25 °C).
A maioria das culturas agricolas tem sua produ-
tividade afetada em algum nivel com valores de
Eentre2,0dSm™ e 8,0dSm™ (a 25 °C).

Condutividade hidraulica (K): é o volume de
agua que atravessa por unidade de tempo uma
determinada area do solo, impulsionada por
uma diferenca de potencial. D4 ideia da facilida-
de com que a dgua é transportada no perfil do
solo. E funcdo de propriedades como distribui-
¢ao, tamanho e forma dos constituintes sélidos
do solo, tortuosidade, tamanho e distribuicao
dos poros. E definida como muito lenta quan-
do menor que 0,4 cm h”, lenta (entre 0,4 cm h
e 2,0 cm h'), moderada (entre 20 cm h' e
8,0 cm h™), rapida (entre 8,0 cm h e 12 cm h)
ou muito rapida, quando maior que 12 cm h™.

Velocidade de infiltracao (/): é uma determi-
nacao complementar a condutividade hidrau-
lica, constituindo na afericdao da velocidade de
entrada da dgua no solo, sendo fundamental
para a escolha do método de irrigacdo a ser
empregado, principalmente o sistema por su-
perficie, em que subsidia os calculos de com-
primento de sulco. Para sistemas irrigados por
aspersao, por exemplo, os valores menos limi-
tantes de velocidade basica de infiltracdo (VIB)
na classe 01 do SiBCTl ficaram entre 1,2cm h' e
20 cm h' para as culturas da cebola e do melédo
(Amaral, 2011).

Profundidade da zona radicular de reducao
(W): compreende a superficie superior de uma
zona de saturacao, ou seja, representa a varia-
¢ao da altura do lencol fredtico e tem grande
efeito sobre o desenvolvimento do sistema ra-
dicular da maioria das culturas. Assim, quanto
mais préxima a superficie do solo, mais prejudi-
cial ao sistema de producao.

Mineralogia da argila (4): fornece informagdes
para o entendimento do comportamento fisico
do solo e, consequentemente, sobre a conduti-
vidade hidraulica, drenagem, adaptacao a dife-
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rentes tipos de sistemas de irrigacdo, manejo da
fertilidade e desenvolvimento das culturas.

Espacamento entre drenos (D): é relaciona-
do a necessidade de implementacdo de obras
de drenagem subterranea e afeta diretamente
a economicidade da implantacao e manuten-
cao da irrigacao eficiente do sistema. Quanto
menor a condutividade hidraulica de um solo,
menor o espacamento entre drenos e maior o
custo do sistema.

Declividade (G): relacionada ao gradiente de
inclinacdo do terreno, esse parametro influen-
cia, principalmente, os sistemas de irrigacao
por superficie, podendo tanto afetar a distribui-
cao dalamina d'agua aplicada quanto provocar
a erosao do solo. Incide diretamente sobre os
custos do sistema e pode tornar invidvel o uso
da terra para a producado irrigada.

Pedregosidade (P): afeta tanto o volume dutil
explorado pelo sistema radicular das culturas,
quanto a uniformidade da lamina d’agua, po-
dendo ainda tornar inviavel o preparo do terre-
no. Contudo, é contornavel, dependo da inten-
sidade e profundidade da ocorréncia no solo.

Rochosidade (R): é um parametro de efeitos
mais severos que a pedregosidade, que interfe-
re fortemente no uso de implementos agricolas
e irrigacdo por superficie.

Posicao na paisagem (B): refere-se, principal-
mente, as restricdes de terrenos em areas aba-
ciadas e depressoes, onde ndo existe a possibi-
lidade de drenagem natural para eliminacao do
excesso de sais. Essas areas apresentam elevado
risco de salinizacao em sistemas irrigados, sen-
do esse um parametro restritivo para enqua-
dramento em outras classes do sistema, que
nao a classe 6 (apresentada no item Classes de
Irrigacao do Sistema Brasileiro de Classificacao
de Terras para Irrigacao (SiBCTI) deste capitulo).

Em suma, a classificacdo das terras para irri-
gacao proposta no SiBCTI nao prescinde do
SiBCS. Ao contrario, a precisao do método é
tanto maior quanto mais aprofundada for a
caracterizacao do solo e das unidades de ma-
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peamento nos niveis categéricos do SiBCS.
E desejavel, assim, utilizar informacées de le-
vantamentos pedoldgicos detalhados ou ultra-
detalhados (de alta intensidade e com escala
grande), a fim de determinar os parametros de
solos exigidos no SiBCTI. O sistema foi formula-
do de maneira similar a classificacao por arvore
de decisao, com regras e parametros pré-esta-
belecidos por critérios especialistas para cada
classe de terra, ou seja, regras construidas pelo
conhecimento relativo a terra (solo e ambiente)
e a agua, que permite a entrada ou selecao de
dados para cada atributo do sistema. Em suma,
o sistema define, para cada situacao especifica
(solo x sistema de irrigagdo x cultura vegetal
e qualidade e custo da dgua), um intervalo de
produtividade esperada, baseado em informa-
¢oes de campo, complementado ou ndo com
bibliografia (Amaral, 2011).

Da mesma forma dos parametros relacionados
ao solo, descritos acima, o SiBCTI (Amaral, 2011)
apresenta, detalhadamente, os parametros do
sistema relacionados a qualidade e ao custo de
captacao da agua para irrigacdo, resumidos na
Tabela 4.

Parametros do Sistema Brasileiro de
Classificacao de Terras para Irrigagao
relacionados a dgua de irrigacao

Nao s6 as varidveis de solo devem ser conside-
radas em um sistema de classificacdo de terras
para irrigagdo, mas também aquelas referentes
ao principal insumo, que é a dgua, bem como
a interacdo entre elas, uma vez que de nada
adianta a existéncia de solos de boa aptidao se
a 4gua ndo apresenta a mesma qualidade ou
apresenta alto custo de captacédo. Portanto, o
sistema de classificacdo de terras deve ser en-
tendido como um ente Unico, em que as carac-
teristicas da agua fazem parte do todo.

Condutividade elétrica (¢): a determinacao
da condutividade elétrica é uma maneira indi-
reta de inferir a quantidade de sais presentes
em uma solucao. Quanto maior a conduti-
vidade, maior a concentracao. A adequacdo
da agua para fins de irrigacdo nao depende
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apenas do teor total dos sais dissolvidos, mas
também dos tipos presentes. A medida que o
conteldo total dos sais aumenta, os proble-
mas no solo e nas plantas se agravam, o que
requer o uso de praticas especiais de manejo,
com o objetivo de manter a produtividade das
culturas em niveis aceitdveis. As aguas de alta
salinidade requerem lixiviacdo continua, a fim
de que nao ocorra risco de nivel fredtico alto,
0 que torna praticamente impossivel manter
por longo prazo a agricultura irrigada, sem a
instalacao de adequado sistema de drenagem.
Se a drenagem for suficiente, o controle da
salinidade exigira apenas bom manejo para
assegurar a dgua necessaria as culturas e a li-
xiviagao dos sais dentro dos limites de toleran-
cia das plantas.

Relacao ou razao de adsorcao de sodio (s):
esta variavel expressa o risco que o alto teor de
sédio na agua de irrigacao podera trazer nao sé
ao solo (sodificacdo) como, nesse caso, também
as plantas cultivadas, principalmente se o siste-
ma de irrigacdo considerado for o de aspersao,
bem como poderd trazer danos ao proéprio sis-
tema de irrigacgao.

Teores relativamente altos de sédio em relacdo
aos de célcio e magnésio na dgua de irrigacdo,
normalmente superiores a 3:1, ou mesmo bai-
x0s valores absolutos de cadlcio no solo, tendem
a prejudicar suas propriedades fisico-quimicas,
desequilibrando-o estruturalmente e por fim
reduzindo sua permeabilidade. Esse impacto
geralmente ocorre de forma mais intensa nas
camadas superficiais.

Cloreto (c): varidvel importante por originar a
toxicidade mais frequente em agua de irriga-
céo. E um elemento tédxico para boa parte das
plantas cultivadas quando presente em grande
quantidade, principalmente se o sistema de irri-
gacao considerado for o de aspersao.

Ferro (f): varidvel que tem sua importancia rela-
cionada mais a distribuicdo de agua no sistema
de irrigacao do que pela sua fitotoxicidade pro-
priamente dita. Ainda assim, seu maior impac-
to esta restrito ao sistema de irrigacao do tipo
localizado, porque pode obstruir os emissores
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e formar incrustagées nas tubulacdes por cau-
sa da baixa velocidade do fluxo de agua nesse
sistema, ndo tendo praticamente influéncia nos
sistemas convencionais.

A qualidade da dgua de irrigacdo, com relacdo
a essa variavel, é influenciada pela natureza
dos solos das areas de captacao, naturalmente
ricos em ferro, destacando-se os Latossolos e
Espodossolos Ferrocarbicos, compondo a bacia
hidrografica ou mesmo, se a 4gua de irrigacao
é proveniente de represas e agudes com muita
matéria organica em decomposicao, oriunda
de capins, taboa (Typha latifolia), junco (Cyperus
giganteus ou Papyrus radiatus) e aguapés
(Eicchornia crassipes) principalmente, normal-
mente ricos em ferro.

Boro (h): o boro é um elemento essencial
para a nutricao vegetal, embora seja reque-
rido em quantidades diminutas (0,03 mg L' a
0,04 mg L'). Porém, em concentracbes um
pouco maiores, pode ser muito fitotéxico. Logi-
camente, o nivel de concentracdo que o torna
toxico varia de acordo com a espécie vegetal.

Dependendo da quantidade, pode afetar as
culturas quando presente no solo nos trés sis-
temas de irrigacao contemplados no sistema,
e nao apenas no de aspersao, como salientado
para as variaveis anteriores.

Diferenca de cota (%) e Distancia da captacao
d’agua (d): varidveis importantes nao sé pelo
aspecto da sustentabilidade do sistema solo x
planta x qualidade da agua x sistema de irriga-
¢do, mas também por questao de economici-
dade. Dessa forma, de nada adianta haver um
solo de elevado potencial agricola ou mesmo
agua para irrigacdo de boa qualidade, se o cus-
to de captacao for elevado. E uma variavel dificil
de se ponderar, pois, com o barateamento do
maquindrio e da energia, tarifas diferenciadas
por horario e agricultor, a economicidade da
captacao torna-se extremamente dinamica, va-
riando de acordo com o tempo e com a regiao
considerada.
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Classes de irrigacao do Sistema
Brasileiro de Classificacao
de Terras para Irrigacao

De acordo com a intensidade e interacao de
cada parametro do solo, da 4gua de irrigacao
e do sistema de irrigacdo afeitos a especificida-
de de cada cultura vegetal componente de seu
banco de dados, o SiBCTI classifica essa situa-
¢ao, esse ambiente, esse cendrio em seis classes
de irrigacdo. Cada classe é definida de acordo
com o desvio, com a perda de produtividade
sustentdvel proporcionada por cada parametro
citado, em relacao a uma classe sem limitacdes
ou poucas limitacdes produtivas ou ambientais
(Figura 15).

90%

10% Situacdo 75%
referéncia
(lasse 1
25% 50%

Figura 15. Conceituacdo das classes de irrigacao do Sis-
tema Brasileiro de Classificacao de Terras para Irrigacao
(SiBCTI).

Fonte: Amaral (2011).

Classe 1: terra que, explorada em alto nivel tec-
noldgico, para determinada cultura, em deter-
minado sistema de irrigacdo, apresenta a mais
alta produtividade sustentavel e baixo custo de
producéo. Situacao referéncia.

Classe 2: terra que, explorada em alto nivel tec-
nolégico, para determinada cultura, em determi-
nado sistema de irrigacdo, apresenta um ou mais
fatores que afetam os custos de desenvolvimen-
to e/ou produgao sustentavel, de tal modo que a
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produtividade média corresponda aproximada-
mente a 90% da situacdo de referéncia.

Classe 3: terra que, explorada em alto nivel tec-
noldgico, para determinada cultura, em determi-
nado sistema de irrigacao, apresenta um ou mais
fatores que afetam os custos de desenvolvimen-
to e/ou producao sustentavel, de tal modo que a
produtividade média corresponda aproximada-
mente a 75% da situacdo de referéncia.

Classe 4: terra que, explorada em alto nivel tec-
noldgico, para determinada cultura, em determi-
nado sistema de irrigacdo, apresenta um ou mais
fatores que afetam os custos de desenvolvimen-
to e/ou producao sustentavel, de tal modo que a
produtividade média corresponda aproximada-
mente a 50% da situacdo de referéncia.

Classe 5: terra que, explorada em alto nivel
tecnolégico, para determinada cultura, em
determinado sistema de irrigacdo, apresenta
um ou mais fatores que afetam os custos de
desenvolvimento e/ou producao sustentavel,
de tal modo que a produtividade média cor-
responda aproximadamente a 25% da situa-
c¢do de referéncia. Sao terras que requerem
estudos complementares para avaliacdo de
seu aproveitamento sustentavel sob irrigagao.

Classe 6: terra que, mesmo explorada em alto
nivel tecnolégico, para determinada cultura,
em determinado sistema de irrigacao, apre-
senta um ou mais fatores que implicam uma
producdo néo sustentavel e/ou gravosa, corres-
pondendo a uma produtividade média equiva-
lente a 10% da situacao de referéncia.

Categorizacao do
Sistema Brasileiro de Classificacao
de Terras para Irrigacdao

Apds o usuario preencher todos os campos das
variaveis de solo e dgua, ele tem a sua escolha
um conjunto de culturas vegetais e diferentes
sistemas de irrigacao. Caso o usudrio ndo queira
uma avaliacdo especifica, ele ainda pode optar
por uma classificacao generalizada, que funcio-
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na aproximadamente como a classificacao pro-
posta pelo Burec.

Feita a solicitacdo da classificacdo do ambiente
para irrigacdo, o programa fard uma critica das
informacdes fornecidas pelo usudrio. Estando
sem pendéncias e sem valores anormais, o pro-
grama cruzarda todos os dados relacionados aos
diferentes planos de informacao: solo x cultura
vegetal x qualidade e custo da agua x sistema
de irrigacdo e apresentara a classificacdo do am-
biente com uma férmula do tipo (Amaral, 2011):

|—> Segundo parametro

mais limitante

Parametro mais limitante

v

(lasse da terra

v

Custo de desenvolvimento +

rentabilidade implicita j

em que m é o subscrito antes da classe, da ideia
da ordem de grandeza da possivel rentabilida-
de esperada com base no cruzamento de dois
temas: rentabilidade classica de dois grupos de
culturas em que foram divididas todas as cultu-
ras componentes da base de dados do SiBCTI; e
custo da captacao da dgua, representada pela
distancia e diferenca de cota; 4 é a classe, repre-
senta a producao relativa do ambiente avaliado
em relacdo a uma situacao de referéncia; C é o
primeiro subscrito apods a classe, representa o
parametro com maior grau de limitagcdo, por-
tanto, aquele com maior importancia na defi-
nicao da classe. Pode ser parametro ligado ao
solo (letra maiuscula) ou a dgua de irrigacgao (le-
tra minuscula); e f é o segundo subscrito apés
a classe, representa o segundo parametro com
maior grau de limitagao, portanto, aquele com
importancia superada apenas pelo parametro
principal na definicdo da classe. Pode ser para-
metro ligado ao solo (letra maiuscula) ou a dgua
de irrigacao (letra minuscula).

Irrigagao
Dos fundamentos ao manejo de sistemas
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