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Aproveitamento de varzeas
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13.1 INTRODUCAO

Diversas proposicoes para definir as varzeas como um ecossistema par-
ticular tém sido apresentadas, desde que foram implantados os programas
de impacto para sua recuperagdo. Lamster (1980) considera como varzeas
as areas com solos aluviais e/ou hidromorficos, geralmente planos e ricos
em matéria organica, facilmente irrigaveis (na maioria dos casos, até por
gravidade), de fertilidade elevada, inundados temporariamente ou ndo (mar-
gens de corregos, rios, vales umidos), porém apresentando, muitas vezes,
umidade excessiva e necessitando, por isso, de drenagem adequada para o
seu aproveitamento racional. Freire & Novais (1980) mencionam que as
varzeas sao constituidas de solos originarios de deposicao de materiais trans-
portados por cursos de agua ou mesmo trazidos das encostas pelo efeito
erosivo das chuvas. Sdo areas de baixadas, podendo estar encharcadas em
conseqiiéncia da elevacdo do lencol freatico, sujeitas ou ndo a inundagdes
periddicas. Considerando um enfoque popular, Madeira Neto & Macedo
(1981) descreveram as terras de varzeas como solos situados ao longo
dos cursos de dgua ou em areas deprimidas e mal drenadas, sob vegetagao
de mata ou de campo higrofilo. Ressaltam ainda que essas terras sao utili-
zadas, na €poca seca, como pastagem natural.

Essencialmente estas definicdes mostram parametros comuns. E possi-
vel, entao, caracterizar as varzeas como dareas condicionadas a um regime
de excesso de umidade e a processos quimicos de redug¢do, bem como por
sua alta variabilidade de solos e por sua cobertura vegetal tipica de mata
ou de campo higréfilo.
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Estimativas recentes (Novaes et al., 1980) apontam a existéncia de
aproximadamente 30 milhdes de hectares de varzeas irrigaveis no Brasil.
Desse total ja foram levantados 24.770.793 ha. Estima-se uma ocorréncia
de pelo menos 12 milhdes de hectares, nos Cerrados, dos quais ja foram
efetivamente levantados 4.562.445 ha. Esses dados mostram a importancia
e a necessidade de utilizagdo plena das varzeas, de modo especial, pelo
fato de:

1) possuirem com abundancia o fator &gua;

2) serem, em geral, areas nao aproveitadas e passiveis de incorpo-

ragao a produgao agropecuaria;

3) permitirem a exploracdo racional de culturas e de pecuaria, bem
como a diversificacdo das fontes produtoras e a regularizacdo de
oferta na entressafra;

4) minimizarem, com o manejo eficiente do recurso 4gua, os riscos
decorrentes do cardter erratico das chuvas.

No entanto, apenas uma pequena parte das varzeas € hoje utilizada
racionalmente e, na maioria dos casos, de forma rudimentar. Sua plena
exploragdo permitiria o incremento da producdo e da produtividade de cul-
turas anuais, olericolas, pecudria, piscicultura, ou outras atividades viaveis,
como também uma atividade continua da empresa agricola durante todo
0 ano.

13.2 DISTRIBUICAO DE VARZEAS

A maior parte das varzeas, dentro dos Cerrados, acha-se distribuida
nas grandes bacias hidrogréficas da regido: Sao Francisco, Paranaiba, Ara-
guaia, Tocantins e Alto Paraguai, na regido do Pantanal (Fig. 13.1).

Com o objetivo de conhecer os tipos de solo de varzeas ocorrentes
nessas grandes bacias, foram realizados estudos que permitiram identificar
a grande variagdo existente, desde solos minerais a organicos, confirmando
os estudos de Freire & Novais (1980).

A vegetacdo nessas areas apresenta-se também heterogénea, com pre-
dominancia de campos de véarzeas, mata ciliar e parques de Cerrado. Os
campos de varzeas sdo formados por vegetacdo herbacea (gramineas e cipe-
raceas) e arbustiva, com presenga de buritizais. A mata ciliar, com vege-
tagdo arbdrea fechada, estabelece-se ao longo dos cursos de agua. Os par-
ques de Cerrado sao formados por um estrato herbaceo de gramineas e de
ciperaceas, predominantemente, além de grupamentos arbéreos de espécies
que compdoem os Cerrados: (Pterodon pubescens, sucupira; Caryocar bra-
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BACIAS

O - Araguaia
®- Alto Rio Paragual
A - Tocantins

A - paraibe
O - sdo Francisco
B - Parana

Fig. 13.1 Localizagdo de perfis de solos de vdrzeas, amostrados nas principais bacias
hidrogrdficas, na regido dos Cerrados.

siliense, pequi; Curatella americana, lixeira; Qualea multiflora, pau-terra-liso;
Qualea parviflora, pau-terra-de-folha-mitda e outros).

Nas varzeas no Alto Sdo Francisco predominam os solos Gley Pouco
Humico, algumas Lateritas Hidromoérficas e alguns solos organicos e podem
ser encontrados também Latossolos em condigdes inundadas ou com o lengol
freatico bem préximo a superficie. Sdo areas planas, com vegetacdo predo-
minante de mata ciliar, alguns parques de cerrado e campos de varzeas.

Na bacia do Paranaiba, os solos Gley (Himico e Pouco Himico) apa-
recem com maior freqiiéncia e, de maneira menos expressiva, as Lateritas
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Hidromorficas e alguns aluviais. Esses solos apresentam pouca declividade
¢ a sua cobertura vegetal ¢ a de mata ciliar e, em menor proporgao, a de
campos de vdrzeas.

No Araguaia, a maior ocorréncia de varzeas encontra-se sobre as La-
teritas Hidromorficas planas, com predomindncia vegetal dos parques de
Cerrado. Ja no Baixo Tocantins (Estado de Goias), as varzeas estdao loca-
lizadas sobre um solo organico bastante arenoso, em dareas planas, e com
vegetagao tipica de campos de varzeas.

Nas varzeas do Alto Tocantins (Vao do Parand), a maior ocorréncia
¢ de solos aluviais, com bastante influéncia calcaria, e de pouca declividade
ou plana, com uma cobertura vegetal de mata ciliar. As varzeas localizadas
na Serra Geral de Goids (chapaddo ocidental da Bahia) sdo formadas,
predominantemente, por Areias Quartzosas Hidromoérficas e cobertas com
uma vegetagao tipica de campos de varzeas.

No Alto Paraguai (Pantanal), as vérzeas se situam sobre Areias Quart-
zosas Hidromorficas, Lateritas Hidromoérficas e alguns Latossolos em con-
dicoes de ma drenagem. A vegetacdo também € diversificada (parques de
Cerrado, campos de véarzeas e matas ciliares bastante fechadas).

13.3 NATUREZA DOS PROBLEMAS EM VARZEAS

Os principais problemas encontrados nas vérzeas, que dificultam a sua
incorporagdo ao processo produtivo, sdo: excesso de umidade, condigoes
anaerdbicas e deficiéncias nutricionais, bem como grande variagdo fisica,
regime hidrico irregular e ineficiéncia da atual tecnologia de recuperagio
¢ de adaptacao de culturas alternativas.

13.3.1 EXCESSO DE UMIDADE

O excesso de 4gua na superficie ou nas camadas superiores do solo
pode reduzir drasticamente o potencial produtivo das culturas. Luthin (1973),
comentando os principais efeitos da saturagdo, menciona o bloqueio do in-
tercambio gasoso e o conseqiiente decréscimo de concentragdo de oxigénio.
Ele ressalta também os efeitos quimicos no solo, decorrentes das condigoes
de redugdo, bem como as suas conseqiiéncias na fisiologia da planta, o que
resulta, por sua vez, em declinio de produgdo. Espinoza et al. (1980) enfa-
tizam a ocorréncia da lixiviagio de ions, como NO3, K+ e SOj; sob essas
condigoes.

Segundo Russel (1973), ha vérios processos para que uma planta
adaptada possa se desenvolver em ambiente de baixa aeragdo. De acordo
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com W.H. Pearsall, citado por Russel (1973), um potencial de redugdo de
320 mV em pHS situa-se como condig¢do-limite de separacdo de solos em
estados reduzido e oxidado. Plantas adaptadas a solos de potencial inferior
desenvolvem mecanismos protetores ou de adaptacdo para dinamizar a absor-
¢ao de nutrientes e de agua, como € o caso do arroz irrigado.

Contudo, considerando a diversificagdo da agricultura nas varzeas, é
essencial que, durante um certo periodo, o solo seja mantido em condigdes
aerdbicas e, em conseqiiéncia, exteriorize todo o potencial da rotagdo com
culturas nao adaptadas a excesso de umidade.

13.3.2 CONDICOES ANAEROBICAS
E DEFICIENCIAS NUTRICIONAIS

Usualmente sdao considerados como varzeas solos aluviais e/ou hidro-
morficos, geralmente planos, ricos em matéria orgénica, e de fertilidade ele-
vada (Lamster, 1980). Entretanto, dependendo do material de origem, as
varzeas, além de grande variacdo nos tipos de solos, apresentam também
grande variagdo quimica ao longo do perfil (Freire & Novais, 1980). Esses
problemas agravam-se com certas mudancas quimicas, devido as condigoes
anaerdbicas.

Nessas condi¢oes, Howller (1973) observa que hd um acimulo de
NH{, uma vez que a falta de O, faz com que a matéria organica seja mi-
neralizada at¢é NHi e ndo até NO;. Outro problema ¢é a denitrificac@o:
NO3; -»NO; -N,0 ou N,, em que se perde de 20 a 300 kg'de N/ha/ano.
Do mesmo modo, ha redugao de Fe (Fe3+ —>Fe?*): a concentragao de Fe2+
aumenta até um maximo e depois diminui por precipitacio de Fe (OH),,
FeCOj; ou FeS. Mesmo a cultura do arroz, considerada pouco exigente, nao
tolera uma concentracio de Fe?t acima de 200-300 ppm em solugdo, caso
em que mostra sintomas de toxidez (bronzeamento ou alaranjamento das
folhas).

Reis & Rassini (1982) observaram que alguns solos de varzeas na
regiao dos Cerrados possuem acidez elevada, alta saturacao de aluminio e
niveis muito baixos de elementos essenciais ao desenvolvimento de culturas,
como calcio, magnésio, fosforo, potassio e zinco.

13.3.3 VARIACOES FISICAS E REGIMES HIDRICOS

O fornecimento de dgua as culturas em solos de varzeas estd condi-
cionado a um manejo eficiente da drenagem e da irrigagdo. Para tanto, ¢
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necessario o estabelecimento de parametros fisicos de solos, de movimen-
tagdo de dgua e também de parametros operacionais que permitam o dimen-
sionamento global de manejo. Evidentemente, esse é um trabalho de dificil
execugdo, considerando-se os quase 25 milhdes de hectares de vérzeas irri-
gaveis no Brasil, sem aproveitamento definido (Novaes et al., 1980) e com
alta variabilidade fisica em seus solos.

Possivelmente, essa variagdo decorre de seu processo natural de for-
macgao. Na maioria dos casos, os solos sdo constituidos por materiais depo-
sitados nas partes mais altas, por efeito erosivo ou por deposigdo de sedi-
mentos arrastados ou em suspensdo nas aguas de enchentes. Portanto,
dependendo do material de origem, esses solos podem apresentar grande
variagdo nos parametros fisicos, ao longo do perfil.

Freire & Novaes (1980) confirmam esta variabilidade, ressaltando,
principalmente, o aspecto quimico. Mencionam que sdo encontrados nesse
ambiente desde solos minerais até organicos e que, para cada situagdo, é
necessario um estudo particular.

O regime hidrico nessas areas e principalmente as variagoes do lengol
freatico sao fungdes do grau de inundagdo (transbordamento de cursos de
agua, intrusdes, afloramentos do lengol fredtico por aqiiiferos confinados
ou ndo confinados, escoamento superficial e precipitagdo).

13.3.4 INSUFICIENCIA EM TECNOLOGIA DE IMPLEMENTACAO

A implementagdo de varzeas estd diretamente relacionada com o esta-
belecimento de um sistema eficiente de drenagem. Nesse sentido relacio-
nam-se os parametros fisico-hidricos dos solos, os climaticos e os referentes
a maquinas e implementos que concorrem para o estabelecimento da dis-
tancia ideal entre drenos. Considerando os fatores hidricos e as propriedades
intrinsecas do solo, Hooghoudt (1940) definiu uma equagdo que envolve
recarga constante para a otimizacdo do espacamento de drenos. Processos
mais elaborados, como o de Kirkham (1958) e o do U.S. Bureau of
Reclamation, mencionados por Luthin (1973), estdo sendo amplamente
utilizados, apesar de pouco diferirem das anélises mais simples. No entanto,
essas quantificacoes subordinam-se ao carater altamente varidvel das con-
digdes fisicas dos solos, da movimentagdo da agua e da distribuigdo erratica
da precipitagao.

Quanto ao emprego de maquinaria na recuperagao dessas areas, hé, atual-
mente, sobretudo, a necessidade de uma melhor adequagdo das méquinas e dos
implementos aquelas condigdes. Quanto a méio-de-obra, ¢ necessrio o incen-
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tivo a especializagdo e o aproveitamento mais racional do contingente hu-
mano disponivel.

13.3.5 ADAPTACAO DE CULTURAS ALTERNATIVAS

Uma planta, para ter desenvolvimento normal, necessita de adequado
suprimento de oxigénio. Porém, em condicoes de inundagdo, esse suprimento
¢ bastante reduzido, em conseqiiéncia da alteragdo na troca de O,, de CO,
e de outros gases, entre o ar, a dgua e o solo, como também do seu consumo
por microorganismos aerdobicos.

O arroz € a cultura que melhor se adapta as condigdes de solos alaga-
dos, devido a sua prépria anatomia. Valoras et al., citados por Patella (1976),
demonstraram que a aeragao das raizes do arroz pode ocorrer através do
interior da parte aérea da planta, sem necessidade de condigdes de aeragdao
direta do solo, gragas ao sistema de canais de ar no cértex das raizes, caules
e folhas.

Atualmente, preconiza-se o emprego de terras imidas ndo apenas com
a cultura do arroz. Resultados de Lamster (1974), em varzeas no sul de
Minas Gerais, viabilizaram a sua utilizacdo com outras culturas, como trigo,
feijao, sorgo forrageiro, milho e forrageiras de inverno. Trabalhos de Silva
& Andrade (1979) mostraram que, durante a estacdo seca, de maio a
setembro, no intervalo entre duas produgdes de arroz, € vidvel o cultivo
de trigo irrigado em varzeas sistematizadas e com boa drenagem.

No entanto, alguns problemas devem surgir com a introdugao de varie-
dades de algumas culturas nesses solos, uma vez que, para se adaptarem
a esse tipo de condic¢do, necessitam de manejo especial. Nesse aspecto, Reis
& Rassini (1982) observaram que, apés o cultivo de arroz (var. IAC-899)
na época normal de semeadura (outubro-novembro), alguns fatores, como
ocorréncia de baixas temperaturas durante o desenvolvimento da planta,
suscetibilidade a lengol freatico alto, niveis de adubacdo de manutengdo e
época de semeadura, tiveram influéncias negativas no comportamento do
arroz, da soja, do trigo e do feijdo, semeados na entressafra (abril-maio).

13.4 CARACTERIZACAO DOS PRINCIPAIS SOLOS DE VARZEAS

E grande a variagdo dos solos de varzeas na regido dos Cerrados.
Algumas de suas caracteristicas morfoldgicas, de fertilidade, fisicas e de
movimentagdo de agua, préprias de cada local, serao discutidas a seguir.
Essas consideragoes estao fundamentadas em trinta e quatro perfis de solo
(Fig. 13.1).
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13.4.1 MORFOLOGIA E FERTILIDADE NATURAL

Gley Hdmico (HG). E um solo hidromoérfico, mal drenado, de perfil
com seqiiéncia de horizonte AC e cor acinzentada. Possui a camada super-
ficial (horizonte A) bastante espessa (30 a 60 cm), com coloragdo de
escura a preta, devido a altos teores de matéria organica (superior a 4%).

E um solo 4cido, sem aluminio trocével, e com teores de médio a alto
de cdlcio e magnésio. Nos horizontes superficiais, mostra alta disponibilidade
de fésforo e de média a alta de potassio. Nos horizontes inferiores, a sua
disponibilidade de potassio é muito baixa.

E possivel que esse tipo de solo cause problemas as culturas, devido
a presenca de altos niveis de ferro. Entretanto, possui niveis de médios a
altos de bases e alta capacidade de troca de cations (Tabela 13.1).

Gley Pouco Humico (HGP). Esse tipo de solo distingue-se do Gley
Humico pela presenga de percentuais inferiores a 4% de matéria organica
no horizonte A. Possui menor espessura nesse horizonte (de 10 a 30 cm),
em relagdo ao Gley Humico.

E um solo 4cido, mas ndo apresenta altos teores de aluminio trocavel.
Altos teores de calcio e magnésio foram observados em solos da bacia do
Alto Sdo Francisco, o que nao ocorre com os da bacia do Paranaiba, os
quais sdo deficientes desses elementos. Entretanto, os solos da bacia do
Paranaiba possuem alta disponibilidade de fésforo, o que nao € caracteristica
dos solos do Alto Sao Francisco. Os baixos teores de potassio encontrados
nesses solos podem sugerir a sua deficiéncia.

A presenga do ferro indica também que as culturas podem ter alguns
problemas de natureza quimica. Ponnamperuma (1967) observa que niveis
desse elemento, superiores a 180 ppm, podem causar toxidez as plantas.
Ressaltou ainda que 200 ppm na solugdo do solo retardam o crescimento
e 600 ppm podem matar a planta.

Com excegdo de apenas um perfil de solo na bacia do Paranaiba (Monte
Alegre, MG), que apresenta baixa disponibilidade de bases, os demais pos-
suem alta disponibilidade. Sdo também solos que mostram alta capacidade
de armazenar nutrientes para as plantas (alta CTC) (Tabela 13.1).

Laterita Hidromdrfica (HL). O seu desenvolvimento esta condicionado
as oscilagdes do lengol freatico. Apresenta o horizonte A, em formagao e,
caracteristicamente, ocorrem plintitas (amarelas ou vermelhas) no topo do
horizonte B;. Sdo solos &cidos, com baixos teores de aluminio trocdvel,
exceto apenas um solo da bacia do Araguaia (Sao Miguel do Araguaia, GO),
que tém teores elevados do elemento aluminio. Esses solos possuem também
baixa disponibilidade de cdlcio e de magnésio,



Tabela 13.1 Resumo de algumas caracteristicas quimicas de solos de vairzeas na regiio dos Cerrados.

Caracteris- Profundi- . Gley La{erita Solos Selis Q;tzrre;lzaosa
e s & Gle?’ Pouce der.o- Aluviais Organicos Hidro- Lateesegos
quimicas! perfil Humico Humico morfica e
morfica
pH em H,0 0—20cm 5,0-5,1 3,9-6,1 4,4-54 4,6-6,6 4,3-4,7 5,3-5,4 4,3-5,5
(1:1) inferiores 4,5-5,6 4,8-7,1 4,6-7,2 4,5-6,6 3,9-4,6 4,9-5,7 4,7-7,5
H+ 4+ AIB+ 0—20cm 0,1-0,5 0,0-2,1 0,2-5,1 0,0-1,2 2,0-3,0 0,5-0,6 0,0-1,0
(me/100ml) inferiores 0,0-0,8 0,0-0,5 0,0-2,4 0,0-1,4 0,2-8,8 0,1-1,5 0,0-2,3
Ca2+ + Mg2+ 0—20cm 4,3-7,2 0,3-15,6 0,2-2,1 0,2-16,0 0,1-9,0 0,5-0,6 6,2-17,8
(me/100ml) inferiores 2,9-12,9 0,1-26,9 0,1-9,7 0,1-15,6 0,1-1,1 0,0-0,2 2,5-17,3
P 0—20cm 6,2-33,2 2,4-16,5 1,2-19,6 3,4-17,0 1,1-2,7 1,1-2,7 1,5-11,4
(ppm) inferiores 2,9-18,3 tr.-20,0 0,1-2,2 0,7-11,0 1,1-15,0 0,4-1,0 0,3-6,4
K 0—20cm 59-92 24-70 30-55 13-136 26-115 4-16 63-91
(ppm) inferiores 14-74 5-27 7-88 5-78 4-26 1-2 29-55
Fe 0—20cm  168,0-693,0 55,0-588,0 25,3-446,0 37,2-903,0 30,2-46,0  483,0-966,0 231,0-945,0
(ppm) inferiores 63,0-294,0 3,0-252,0 11,3-210,0 10,0-378,0 - 1,2-19,0 5,0-84,0 28,0-945,0
S 0—20cm 4,6-7,6 0,7-16,0 0,3-3,6 0,3-15,3 0,2-10,1 0,6-0,6 7,5-18,0
(me/100ml) inferiores 3,0-13,2 0,1-27,7 0,1-10,8 0,1-15,8 0,1-1,2 0,0-0,2 2,6-17,5
T 0—20cm 25,0-25,5 10,1-26,5 2,5-13,3 1,5-19,9 9,2-37,8 5,7-8,3 15,1-17,1
(me/100ml) inferiores 4,6-17,3 1,9-28,3 1,7-12,3 1,2-19,9 0,9-33,1 1,2-6,5 8,9-22,4
A% 0—20cm 18,4-29,7 2,9-18,4 7,2-53,9 7,0-81,8 3,0-26,8 7,4-11,5 49,8-77,3
(%) inferiores 52,5-77,4 8,1-98,2 10,0-92,9 6,1-79,9 2,6-20,2 1,5-15,3 29,9-100,0
Mo 0—20cm 7,5-8,2 0,1-3,5 0,8-2,9 0,7-4,8 4,0-16,4 1,8-4,9 2,2-3,8
(%) inferiores 0,2-1,9 0,2-1,7 0,4-2,4 0,4-10,0 0,3-1,3 0,7-1,3 0,7-1,8

(1) Extratores: P, K Fe (Mehlich 1), H* 4+ AI3* (Acetato de calcio pH 7,0), Ca:* + Mg2t (KCl 1IN relacio 1:10) e Mo (Walkley Black).
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Os solos das bacias do Araguaia e do Alto Paraguai mostram ser muito
deficientes em fésforo e potéssio, principalmente nos horizontes superficiais.
Entretanto, o mesmo tipo de solo, na bacia do Alto Sdo Francisco, apre-
senta altos teores de fésforo e médios de potassio.

Teores elevados de ferro nos solos da bacia do Alto Sao Francisco
e do Alto Paraguai podem acarretar danos as culturas, caracteristica nao
observada nos solos da bacia do Araguaia. Nessa regido e no Alto Paraguai,
os solos possuem baixa disponibilidade de bases e baixa capacidade de
armazenar nutrientes (baixa CTC). O perfil de solo do Alto Sdo Francisco
possui média disponibilidade de bases e condi¢des de armazenar nutrientes.
Todos eles apresentam baixo percentual de matéria organica (Tabela 13.1).

Solos aluviais (A). Sado solos predominantemente minerais, pouco de-
senvolvidos, constituidos por um horizonte A (seguido de camadas sem
relacionamento pedogenético), provenientes de deposigoes fluviais e encon-
trados em areas mal drenadas.

Analisando os perfis desses solos, verifica-se que a sua fertilidade estd
diretamente ligada ao solo que os originou. Dois solos das bacias do Ara-
guaia e do Paranaiba sao de baixa fertilidade, origindrios de um solo LE
de Cerrado, também de baixa fertilidade. Outros dois, da bacia do Parana,
possuem alta fertilidade, uma vez que sdo originarios de solos evoluidos a
partir de rochas calcarias, ultrabasicas ou basélticas.

Os solos das bacias do Araguaia e do Paranaiba possuem alta acidez,
além de altos teores de aluminio trocavel no solo e baixos niveis de célcio,
magnésio, foésforo e potdssio. Em relagdo ao ferro, o solo da bacia do
Araguaia ndo apresenta problemas as culturas, ao passo que no aluvial da
bacia do Paranaiba esse elemento pode limitar o desenvolvimento de cul-
turas. Esses solos evidenciam também baixa disponibilidade de bases e baixa
capacidade de armazenar nutrientes para as plantas (baixa CTC). J& os
solos aluviais da bacia do Parana, de alta fertilidade, ndo apresentam acidez,
possuem altos teores de calcio e magnésio e auséncia de aluminio trocével.
Altos niveis de fosforo e de potassio foram também encontrados nesses
solos. A respeito desses solos aluviais, cabe salientar que um deles (Alvo-
rada, GO) apresenta teores elevadissimos de ferro, com até 903 ppm, o
que pode acarretar problemas de natureza quimica as culturas. Possuem
também alta disponibilidade de bases e alta capacidade de troca de cations
(CTC). Como os dois solos anteriores, apresentam também baixa percenta-
gem de matéria organica (Tabela 13.1),
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Solos organicos (HO). Compreendem solos hidromérficos, pouco desen-
volvidos, de coloracao muito escura e mal drenados, sob condigoes de per-
manente encharcamento. Nao apresentam, além do horizonte A, desenvol-
vimento de horizontes diagnésticos, caracteristicas de outras ordens. A se-
qiiéncia de horizontes AC, AR, ou de camadas estratificadas sem relacio-
namento, caracteriza o pequeno desenvolvimento do perfil, o que mostra
serem solos jovens. Esses solos contém matéria organica ndo inteiramente
decomposta (“peat”), com percentagens de carbono acima de 12%. Outra
caracteristica desses solos € a elevada capacidade de troca de cations (CTC),
devido, principalmente, a grupos carboxilicos e fendlicos.

Na bacia do Tocantins, no Estado de Goias, predomina esse tipo de
solo, com suas caracteristicas de baixa fertilidade, como demonstra a analise
quimica: muito é4cidos, altos teores de aluminio trocédvel, baixos niveis de
calcio e magnésio e muito deficientes em fosforo e potdssio. Nao apresentam
niveis de ferro prejudiciais as culturas. Sao de baixa disponibilidade de
bases e de alta capacidade de troca de cations (Tabela 13.1).

Areias Quartzosas Hidromorficas (HAQ). Sao solos hidfomérficos, mal
drenados, apresentando seqiiéncia de horizontes AC, bastante profundos.
Caracteristicamente, possuem menos de 15% de argila (bastante arenosos)
€ coloragdo muito variada, além de elevado grau de acidez, altos teores de
aluminio trocavel, baixos niveis de cdlcio e magnésio e acentuada deficiéncia
também em fosforo e potassio. Possuem elevados teores de ferro, baixa
disponibilidade de bases e baixa CTC, bem como baixas percentagens de
matéria organica.

Em termos de fertilidade, cabe ressaltar que, nas varzeas do Alto
Paraguai, esses tipos de solos possuem vantagens quando comparados com
os do chapadao ocidental da Bahia. Essa melhor fertilidade ¢ promovida
pelos baixos niveis de aluminio trocavel, médios teores de fésforo e potassio,
além de baixos conteidos de ferro (Tabela 13.1).

Latossolos. Sdo solos minerais, com teores de argila superiores a 15%
e com uma transi¢do difusa ou gradual entre os horizontes. Esses solos ocor-
reram ao longo de formagdes fluviais. Sdo mal drenados e estdo‘constante-
mente sob influéncia do lengol freatico. Foram detectados: Latossolo Ver-
melho-Escuro (LE), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) e Latossolo
Amarelo (LA). O trago caracteristico mais comum entre esses solos € a acidez.

Altos teores de aluminio trocdvel ocorrem num solo LE (bacia do
Paranaiba), Todavia, essa caracteristica ndao é observada no solo LE e no



364 SOLOS DOS CERRADOS — TECNOLOGIAS E ESTRATEGIAS DE MANEJO

LV (bacia do Alto Sao Francisco e Alto Paraguai). Todos mostram teores
de médio a alto de célcio e magnésio, fésforo e potéssio, com excecdo de um
Latossolo Amarelo (LA) (bacia do Alto Sao Francisco), que possui baixos
teores de fosforo.

Sao também solos com altos teores de ferro, grande disponibilidade de
bases e alta capacidade de armazenar nutrientes para as plantas (alta CTC).
Baixos percentuais de matéria orginica sdo também caracteristicas desses
solos (Tabela 13.1).

13.4.2 COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Os elementos do solo podem ser encontrados em trés fases distintas
(s¢lida, liquida e gasosa), as quais desempenham conjuntamente papel im-
portante, tanto no crescimento vegetal como no suporte dos trabalhos de
engenharia. A parte sdlida consiste de particulas primdrias agregadas em
proporgdes distintas, correspondentes as fragdes areia, silte e argila, como
também de matéria orgdnica e de varios compostos quimicos. O agrupa-
mento dessas unidades em formagdes maiores compde a estrutura do solo.

A natureza ¢ a proporcdo dessas particulas no solo lhe conferem um
comportamento particular. Solos argilosos podem apresentar propriedades de
expansdo e de contragdo, dependendo da argila presente, e variagdes ex-
tremas de condutividade hidraulica e de propriedades mecanicas e quimicas.
O silte tem, em geral, baixa capacidade de reagdo quimica e sua natureza
laminar lhe confere instabilidade para fins de construcdo, manutengdo de
canais abertos e movimento de particulas para dentro de drenos subterrd-
neos. A areia, da mesma forma que o silte, apresenta caracteristicas de
baixa estabilidade, especialmente quando fina.

Uma das peculiaridades da distribuigdo granulométrica nos solos de
véarzeas € sua variabilidade espacial. Reis & Rassini (1982), definindo um
coeficiente de uniformidade, constataram a diversidade de classes texturais

numa mesma area de varzea do Brasil Central.

Vé-se pela Tabela 13.2 que os solos formadores de diferentes bacias
caracterizam-se por variabilidade textural, desde perfis totalmente arenosos
até totalmente argilosos. Observa-se também que, a excegdo das varzeas das
bacias do Paranaiba e do Alto Sdo Francisco, os solos sdo predominante-
mente de textura arenosa a franca. Considerando a instabilidade mecénica
dessas classes texturais e a alta permeabilidade que lhes sdo conferidas,
especialmente pela fragdo areia, é de se esperar que ocorram problemas na
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manutengao de estruturas de drenagem, por causa do efeito erosivo da agua,
bem como bloqueios por deposicdo de particulas de drenos subterraneos,
sem a protegao de filtros. E de se esperar também que ocorram grandes
perdas de nutrientes por lixiviacdo intensa e que haja dificuldades no manejo
de irrigacdo superficial. Em face desses problemas, sugere-se a irrigagao
com altas freqiiéncias ou o uso da aspersao ou gotejamento.

Caracteristicas mais homogéneas foram encontradas nos solos das bacias
do Paranaiba e do Alto Sao Francisco. Sao mais estaveis sob o ponto de
vista textural, de modo a favorecer a implantacdo de sistemas de drenagem
(abertos e/ou subsuperficiais). Provavelmente sao também menos permea-
veis, proporcionando maior uniformidade de distribuicdo da agua de irriga-
¢do. Resta lembrar, no entanto, a ocorréncia de altos percentuais de silte
nos solos de baixadas da bacia do Alto Sao Francisco. E de se esperar,
portanto, que ocorram também ali problemas de estabilidade, quando da
utilizagdo desses solos, especialmente nas camadas superiores, para fins de
suporte de obras de engenharia. Do mesmo modo, a ocorréncia de substra-
tos argilosos poderd diminuir consideravelmente os processos de drenagem
interna dos solos e, conseqiientemente, reduzir a produtividade de culturas
sensiveis ao excesso de agua, como € o caso do feijao e do milho.

13.4.3 DENSIDADE GLOBAL E POROSIDADE

A densidade global, também conhecida como densidade aparente, € a
medida do efeito da compressao do solo e define-se como a relacdo entre
a massa da matéria solida e o volume total. Via de regra, os solos arenosos
possuem densidade global entre 1,5 e 2,0 g.cm—%, enquanto que os argilosos,
por serem em geral mais elasticos, tém-na entre 1,0 a 1,8 g.cm—3. E evidente
que essa grandeza pode ser modificada continuamente pelo uso da terra e,
em geral, varia com a profundidade, de local para local, e na presenca da
matéria orgédnica. No caso dos solos de varzeas, predominantemente mine-
rais, a densidade global pouco se modifica (solo virgem), permanecendo
seus valores entre 1,0 e 1,2 g.cm—3, na superficie, e 1,2 ¢ 1,7 g.cm~—3, até
60 cm de profundidade, em média. Os solos organicos, variando com os
percentuais de matéria organica presente, apresentam em média o valor de
0,6 g.cm~=* nos primeiros 40 cm, chegando a 1,2 g.cm—? logo abaixo. Os
percentuais de matéria orgénica, nesta situacdo, estao entre 19 e 20%.

A porosidade, por sua vez, ¢ uma medida que expressa a relagdo entre
o volume ocupado pelo ar e pela dgua e o volume total do solo. E, portanto,
o resultado da interagdo entre a textura e a estrutura do solo e corresponde



Tabela 13.2 Classes texturais de solos de viarzeas das principais bacias dos Cerrados.

Bacia
Classe ¢ 3
Textural Araguaia Tocantins Parana Paranaiba Alto Sao Francisco Alto Rio Paraguai
Arenosa (GO) Aruani (a) (GO) Pedro (BA) Rio das (MT) Rondonépolis (a)
(GO) Formoso Afonso (a) Ondas (a) (MT) Rondonépolis (b)
do Araguaia (a) (GO) Pedro (BA) Rio das (MT) Pant. - Faz.
Afonso (b) Ondas (b) Taiaman (a)
(BA) Rio das F (MT) Pant. - Faz.
Pedras (a) Taiaman (b)
(BA) Rio das
Pedras (b) *
Franca (GO) Aruani (b) (GO) Rio Cana (GO) Goiénia (a) (MG) Pirapora (a)
(GO) Séao Miguel Brava(a) (GO) Jandaia (b) (MG) Pirapora (b)
do Araguaia (b) (GO) Rio Cana (GO) Maurilandia (b) (MG) Mtes. Claros (b)
(GO) Formoso Brava (b) (GO) Castelandia (a) (MG) Bocaitiva (b)
do Araguaia (b) (GO) Castelandia (b) (MG) Paracatu (a)
(GO) Sta. Vitéria (a)
(GO) Sta. Vitéria (b)
(MG) Mte. Alegre (a)
(MG) Mte. Alegre (b)
(MG) Mte. Carmelo (a)
(GO) Rio Verde (a)
(GO) Rio Verde (b)
Argilosa (GO) Sao Miguel (GO) Rio Sta. (GO) Goiania (b) (MG) Mtes. Claros (a)
do Araguaia (a) Maria (a) (GO) Jandaia (a) (MG) Bocaitiva (a)

(GO) Rio Sta. (GO) Maurilandia (a) (MG) Curvelo (a)
Maria (b) (GO) Bom Jesus de (MG) Curvelo (b)
Goias (a) (MG) Paracatu (b)
(GO) Bom Jesus de
Goias (b)
(MG) Mte. Carmelo (b)
(MG) Patos de
Minas (a)
(MG) Patos de
Minas (b)

99¢

OraNVW 30 SVIOD31VH1S3 3 SYIDO0TOND3L — SOQvHH3IO SOa SO10S

8) = Camada de 0 — 20 cm

% = Camada de 20 cm
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ao espaco total disponivel para o ar e para a dgua. Os solos minerais nao-
compactados de varzeas apresentam porosidade entre 36 e 62%, em média,
enquanto que os organicos e os horizontes superficiais variam entre 55 e
77% . Existe nitida influéncia da matéria organica nesse parametro .do solo.

13.4.4 RETENCAO DE AGUA

O conteido de 4dgua de um solo ¢ resultante das forgas e interagdes
entre a dgua e a matriz do mesmo solo. A func¢do que correlaciona a umidade
e as tensOes em que a agua € retida é chamada de curva caracteristica de
umidade ou curva de retencdo de agua. Possui fundamental importancia na
quantificacdo dos processos de drenagem interna, no controle da aeragao
e da temperatura do solo e no dimensionamento da lixiviagdo de nutrientes.
Obviamente, esta relacdo depende de muitos fatores, como o grau de homo-
geneidade do perfil, a granulometria, o tamanho e a distribuicao dos poros
no solo, a histerese e o percentual e o grau de decomposicdo da matéria
organica.

Uma familia de curvas caracteristicas de umidade representativa de
solos de varzeas ¢ mostrada na Fig. 13.2. As posigoes relativas das curvas
sao diferentes. A referente aos solos de varzeas da area de Paracatu (MG)
apresenta maior retencdo de agua. Esse cardter ¢ determinado pelo maior
percentual da matéria organica e da fragdo argila no solo (Tabela 13.2).
Essa tendéncia manifesta-se também nas demais situagdes. Simultaneamente,
outro aspecto caracteristico ¢ a forma das curvas que, apesar de representar
solos das seis principais bacias que compdem os Cerrados, apresentam sur-
preendente semelhanca de forma. Assim, sdo praticamente horizontais a
partir da tensdo de uma (01) atmosfera, exceto nos casos daqueles solos
que apresentam maiores percentuais de matéria orgéanica. Por isso, pode-se
concluir que grande parte da agua retida nos solos drena a tensoes inferiores
a uma atmosfera, o que reflete, sobretudo, seus altos valores de espago
poroso drenavel.

Reis & Rassini (1982) comparam as curvas caracteristicas de umidade
em dois tipos de solos, representativos de varzeas do Brasil Central, corres-
pondentes ao Gley Pouco Humico, de textura franco-argilosa a argilo-are-
nosa, nos primeiros 60 cm de solo, e com 4 a 9% de matéria organica
(Fig. 13.3), e a um solo organico franco-arenoso na superficie e argiloso
em profundidade, com 19 a 20% de matéria organica (Fig. 13.4).

Os percentuais (em peso) de umidade correspondentes ao ponto de
murchamento permanente sdo: 19% para o Gley, em todas as camadas do
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Bacia do Alto Sao Francisco
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Curvas caracteristicas de umidade de solo, da bacia do Alto Sdo Frarcisco,
representativo de vdrzeas dos Cerrados.

% (de 0a20cm), 37% (de 20 a 40 cm) € 28% (de 40 a 60 cm)

para o solo organico.

As curvas potenciais que representam essas relacoes sdo da forma:

onde:

Ke

Y = KT, 1?
Y = teor de umidade no solo (% peso);
T = tensdo aplicada (atmosferas);
¢ = constantes;
r? = coeficiente de determinagéo.
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Fig. 13.3 Curva caracteristica de umidade de solo Gley, representativo de varzeas dos
Cerrados (CPAC, 1980-1981).

Foi estabelecida uma relagao unica para o Gley:
Y =0 24,789) T cp2i 0 95
No caso do solo organico, trés curvas foram encontradas:
1) Na profundidade de 0 a 20 cm:
Nz 63,2784 T—%1215, 2. — (.93
2) Na profundidade de 20 a 40 cm:
Y =raf8225 ;T8 2 — . 0.98
3) Na profundidade de 40 a 60 cm:
X e 429137 =R 2 (.99
A curva de umidade do Gley pode ser caracterizada por uma brusca
mudanga no teor de umidade, entre 0,5 e 0,75 atm. Nota-se que 64,3%
da umidade do solo ¢ armazenada e posta em disponibilidade, a tensdes
inferiores a | atm. Este fato demonstra um comportamento muito similar
1o da areia, apesar do cardter argiloso que lhe foi conferido pela textura.
Presume-se, entdao, que tal propriedade esta associada a uma drenagem de
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Fig. 13.4 Curva caracteristica de umidade de solo organico, representativo de varzeas
dos Cerrados (CPAC, 1980-1981).

macroporos, pequenos canais ou fissuras entre a massa de solo ou suas
unidades estruturais.

O solo orgéanico, pela presenga de maiores percentuais de matéria orga-
nica, apresenta curvas potenciais mais suaves, drenagem mais gradativa e
retencdo mais elevada.

13.4.5 MOVIMENTACAO DE AGUA

Um parametro fisico importante no dimensionamento de um sistema
de drenagem é a condutividade hidraulica dos solos. Raramente os solos
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ocorrem na natureza com permeabilidade uniforme. Na maioria dos casos,
a condutividade hidrdulica diminui com a profundidade, devido a acumula-
¢ao de argila no subsolo ou a algum tipo e compactagao. Luthin (1973)
define duas componentes da condutividade hidrdulica saturada:

1) A componente vertical Ky € definida por:

¥ dn
Ky =
L, L. Ln
— ke L,k
K, K. Kn
onde:
S, Ln = a espessura total do perfil;

Ln = a espessura da camada que compode o perfil;

Kn = sua condutividade;

Ky = a média harmonica ponderada das condutividades individuais

verticais.
2) A componente horizontal Kx ¢ definida por:

Kn Ln

Na verificacdo dessa tendéncia (Kx = Ky), através de um permea-
metro de carga constante, foram encontradas, e depois separadas analitica-
mente, as condutividades hidraulicas saturadas nos diferentes solos de uma
toposseqiiéncia representativa dos Cerrados (Tabela 13.3).

Esses dados confirmaram a predominancia da permeabilidade horizontal
sobre a vertical. Também foi observada a menor condutividade do Gley
em relagdo a dos demais solos. Por outro lado, ficou evidenciado o efeito
da matéria organica sobre as propriedades condutivas dos solos, principal-
mente quando se analisam Ky e Kx referentes aos solos organico e Gley.

Tabela 13.3 Variacao espacial da condutividade.

Condutividade Condutividade
Solo vertical - Ky horizontal - Kx Kx/Ky
(ecm/h) (cm/h)
LV 24,6 34,2 1,4
LE 31,2 32,4 1,0
Gley 3.6 13,8 3,8

Orghnico 14,5 28,3 2,0
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Quanto aos problemas de estratificagao nos solos de varzeas dos Cer-
rados, especialmente nos que aumentam o percentual de argila em profun-
didade, € possivel detectar a presenga de uma camada menos permedével,
situada nos primeiros 2 m do perfil. Luthin (1973) afirma que essa menor
permeabilidade corresponde, em geral, a 1/10 (um décimo) da permeabili-
dade das camadas superiores. Essa “barreira” tem grande importancia do
ponto de vista de manejo de agua, sobretudo porque determina a profun-
didade e os espacamentos dos drenos, bem como modifica o regime dos
fluxos de agua que entram no sistema de drenagem.

Deve-se considerar que, para efeito de formulacdo de projetos de dre-
nagem e, em especial, de determinacao de espacamento de drenos, a condu-
tividade hidraulica saturada horizontal ¢ o parametro a ser utilizado.

13.5 RECUPERACAO DE VARZEAS

A implementagdo de varzeas visa criar as bases necessarias para que
se possam estabelecer metas de uma agricultura racional. A operacionali-
zagdo consiste em selecionar, dentre as diversas situagOes, as praticas mais
racionais, como:

1) Saneamento agricola. Corresponde as medidas tomadas para ade-
quar as terras inunddveis a ocupacgdo pelo homem, tais como:
implantacdo de obras de retificagdo de cursos de agua, edificacdao
de diques protetores e instalacdo de drenagem bdsica.

2) Drenagem. Visa eliminar a agua superficial e subterrdnea excessiva
da érea, a fim de viabiliza-la a produgdo agricola.

3) Irrigacdo. Destina-se ao fornecimento adequado de agua as cul-
turas. Trabalhos de movimentacdo de terra (nivelamento ou siste-
matizacdo) podem ser necessarios para se atingir uma melhor
eficiéncia do uso de agua.

13.5.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE DRENAGEM

As viarzeas possuem grande variabilidade espacial dos solos, caracte-
ristica que torna limitantes a quantificagdo e a possivel extrapolagdo dos
parametros fisico-hidricos, determinantes do dimensionamento de um sistema
de drenagem.

Albuquerque (1982), analisando a adequacdo de diferentes teorias de
drenagem a trés tipos de material poroso — solo aluvial eutréfico de textura
franco-argilosa, Gley Himico Distrofico, em associagdo com solos orgénicos
distréficos e areia — concluiu que a ordem de adequagdo foi: Glover,
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Donan-Hooghoudt, Hooghoudt, Tapp-Moody, Hammad, Bouwer-Schilfgaarde,
Boussinesq-Schilfgaarde e Kirkham.

Na pratica, as teorias mais simples, como as de Hooghoudt, sio mais
satisfatorias. Mesmo considerando suas simplificagdes no tratamento da equa-
¢do, pode induzir, comparativamente, a um erro minimo, pelo fato de que
as propriedades do solo e de movimentacdo de dgua tém carater erratico
e variavel.

Reis & Rassini (1982) informam que os espagamentos entre drenos
(profundidade média de 1,2 m), de 60 m para o solo Gley ¢ de 80 m
para o solo organico, tém se mostrado eficientes. Mantém o lengol freatico
em profundidade compativel (60 cm, em média, abaixo da superficie do
solo) com as exigéncias de culturas, tais como: feijao, milho, trigo, soja e
aveia. Esse espacamento foi calculado segundo o critério de 1,5 vezes o
espacamento dado pela equacdo de Hooghoudt, considerando-se um coefi-
ciente de drenagem de 4,62 mm x dia—'.

Reis (1983), analisando os parametros de recarga durante dois anos,
em solo de véarzea declivosa (3% ), quantificou um coeficiente de drenagem
médio de 10,4 mm x dia—!. Observou também a existéncia de consideraveis
fluxos ascendentes (artesianos) e horizontais, com uma contribuicao alea-
téria dentro da édrea drenada, numa média de 8,4 mm x dia—'. Sugere,
entdo, que os processos de recarga, oriunda das partes mais altas da bacia,
manifestam-se por verdadeiras fraturas ou fissuras subterraneas, aflorando,
entdo, na planicie da varzea. Desse modo, enfatiza a eficiéncia do sistema
de drenagem de intercepcdo e de drenagem paralela para encostas (Fig. 13.5).

As caracteristicas quimicas desses solos podem alterar, de diversas ma-
neiras, a eficiéncia de drenos abertos ou subterraneos. Acredita-se, por exem-
plo, que os baixos valores de condutividade hidréulica, encontrados em
condigoes de campos inundados, sejam conseqiiéncia da presenca do ferro
reduzido e das altas concentragdes de matéria organica. Nessas condi¢des, 0
hidréxido de ferro precipita a solucdo do solo. A reacao é descrita por:

Fe?+ + 2HCO3; — Fe(OH). + 2CO.

Em decorréncia das condi¢oes de redugao prevalecentes, forma-se uma
substincia gelatinosa, que diminui drasticamente a percolagao. Essa mesma
substéncia, precipitando em volta de drenos subsuperficiais, diminui conside-
ravelmente a eficiéncia do sistema. Uma possivel solugdo para esse problema
seria a drenagem do solo, com a conseqiiente oxidagdo do ferro presente.
Assim, subdrenos instalados a pequena profundidade, associados a um bom
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Fig. 13.5 Sistema de drenagem paralelo com drenos interceptores, préprio para dreas
com declividades menores que 4%.

manejo de agua, podem constituir uma alternativa para a solucdo do pro-
blema.

13.5.2 ABERTURA E PREPARO DA AREA

A abertura de édreas de varzeas é feita com a implantacdo do sistema de
drenagem, projetado com base nas propriedades fisico-hidricas do solo, climéa-
ticas e de culturas. Estabelecida a rede de drenagem e decidida sua modalidade
(valas ou subdrenos), procede-se com sua implantagao de forma manual ou
mecanica. Reis & Rassini (1982) encontraram uma relagao na implementa-
¢ao de drenos abertos de 15-16 m? x h—!, para o trabalho com retroescava-
deira do tipo industrial nao-adaptada, e de 0,4-0,6 m* x h—!, para o trabalho
humano. Os custos estimados foram semelhantes nos dois sistemas. Todavia,
o manual permitiu uma economia de aproximadamente 7% em relagdo ao
emprego da maquina.

O preparo do solo é executado apds a queima da vegetagdo nativa e o
implemento de melhor desempenho, nessas condicdes, é a enxada rotativa
ou o rotovator (Fig. 13.6).

Segundo a RURALMINAS (1980), subsistem algumas dificuldades na
implantagdo de projetos especificos de varzeas:
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Fig. 13.6 Enxada rotativa utilizada no preparo do solo para plantio (foto: Elen Soleire).

1) operagdo com maquinas restrita & época seca do ano;

2) preco-hora de maquinas limitante a viabilizagdo econdmica;

3) desgaste prematuro de maquinas pelas condi¢des operacionais rei-

nantes;

4) necessidade de adaptacao de méquinas;

5) projetos dispersos, resultando em desconcentragdo de maquinas e

muita locomogao;

6) necessidade de mao-de-obra especializada.

Infere-se do exposto que maquinaria e implementos adaptados ao tra-
balho nas condigdes de solos tropicais alagados constituem ainda uma lacuna,
sobretudo quanto ao seu desenvolvimento tecnoldgico, as limitagGes energé-
ticas e a caréncia de recursos humanos especializados para esses trabalhos.

13.5.3 CULTURAS ALTERNATIVAS

Sdo vérios os mecanismos que permitem a cultura do arroz e de algumas
espécies nativas em solos inundados suportar os efeitos de baixa aeracdo ou
de condigdes reduzidas. Com os valores de potencial redox do solo abaixo
de 320 mV, que ¢ um limite entre os solos oxidados e os reduzidos, essas
plantas desenvolvem mecanismos de protegiio ou de adaptagdo na superficie
das raizes, os quais funcionam como O6rglos de extragio de dgua e de
nutrientes,
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Esses mecanismos sdao baseados em um sistema de espagos de ar inter-
nos e interconectados, através dos quais o oxigénio da atmosfera pode difun-
dir-se até a raiz e dai ao solo. Dessa maneira a absorcao de ions pela raiz
realiza-se através de um processo aerébico (aerénquimas).

Medindo eletronicamente a taxa de difusdo, nota-se que, no estagio de
plantulas, o transporte de oxigénio € maior e que essa taxa de transporte
decresce a medida que as plantas se desenvolvem. Variedades de arroz irriga-
do e muitas plantas de “mangue” sdo bem adaptadas para esse tipo de trans-
porte, embora muitas delas percam um pouco dessa adaptacdo no inicio do
estagio de florescimento.

Estudos realizados com a finalidade de observar o comportamento das
culturas de milho (Cargill 111) e de trigo (Alondra), em solos de varzeas,
revelaram que essas cultivares apresentaram problemas em solos de baixa
aeracao (Tabela 13.4).

A andlise do estado nutricional das plantas, no inicio do estadio repro-
dutivo, permitiu verificar que houve baixas concentracdes de N, P, K, Ca,
Mg, Cu e Zn, em plantas cultivadas num solo com lengol freatico raso (baixa
aeracdo), comparadas com as das plantas cultivadas em varzeas, com con-
trole do lengol freatico através da subirrigacéo.

A explicacdo desse fato advém das duas condicoes do solo durante o
desenvolvimento das culturas. Com o lencol freatico, permanecendo entre
50 a 60 cm de profundidade (subirrigacdao), houve, nessa camada do solo,
condigoes aerdbicas satisfatérias para que as plantas pudessem absorver os
elementos necessarios para seu desenvolvimento. Por outro lado, onde o
lencol freatico foi mantido préximo a superficie, o solo permaneceu sob
condigoes de baixa aeracao, ndo permitindo que as plantas desenvolvessem
seus sistemas radiculares e nem absorvessem os elementos necessarios. Esse
fato pode ser também observado na Fig. 13.7. Portanto, a nao-adaptacio
dessas espécies cultivadas em solos com ma aeracdo explica a tradicdo da
monocultura do arroz em varzeas.

Entretanto, Lamster (1974) observou que, além da cultura tradicional
de arroz irrigado em varzeas de Minas Gerais, outras espécies tiveram boa
performance nesses solos, gracas ao manejo adequado do lencol freético,
em cultivos durante a entressafra, apos o cultivo do arroz. Esses estudos
verificaram que o aproveitamento racional das varzeas viabilizou altos ren-
dimentos de culturas, como a do trigo, aveia, feijao, milho, olericolas e outras.

Também Silva & Andrade (1979) observaram que a cultura do trigo
em varzeas teve bom comportamento durante o periodo da estagao seca, de
maio a setembro, com irrigacdo controlada. Pereira (1980), trabalhando



Tabela 134 Concentracio de elementos quimicos nas folhas e caules (matéria seca-MS) de milho e de trigo,
em duas condicdes de varzeas umidas.

Lengol Parte Percentagem na MS (a 65°C) ppm na MS (a 65°C)

fredtico Cultura amostrada N FP K Ca Mg Cu Fe Zn Mn
Profundo2 Milho Folha 2,06 0,18 1,49 0,85 0,93 6,3 139,71 15,3 45,0
Raso Milho Folha 1,38 0,12 0,86 0,47 0,22 trl 80,3 12,0 64,5
Profundo Milho Caule 1,15 0,14 0,78 0,56 0,60 tr 49,5 31,7 45,0
Raso Milho Caule 0,76 0,11 0,50 0,42 0,38 tr 357 14,8 63,8
Profundo Trigo Folha 2,35 0,12 1,01 0,65 0,42 1,8 114,8 10,8 41,0
Raso Trigo Folha 1,69 0,09 0,60 0,55 0,27 tr 21,8 2,8 87,0
Profundo Trigo Caule 1,39 0,15 1,17 0,15 0,15 1.3 33,8 20,3 47,7
Raso Trigo Caule 1,10 0,12 0,97 0,13 0,13 tr 34,3 13,7 73,0

(1) Tracos.

(2) Lencol freatico mantido entre 50 e 60 cm da superficie do solo.

SV3IZUYA 30 OININVLIFAOHIY

LLE
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Fig. 13.7 Cultura do milho em duas condigoes de aeracdo de um solo de virzea
(foto: Elen Soleire).

com aveia forrageira, conseguiu até trés cortes durante a entressafra, em
solos de varzeas de Minas Gerais.

O manejo de agua para o cultivo de espécies nao tradicionais em solos
de baixa aeracdo deve ser muito bem feito. Nesse particular, Rossi & Mund-
stock (1980) observaram que o cultivo do milho exige solo com boa aeragao.
Rollim et al. (1981) observaram também que o cultivo de soja em varzeas
do. rio Formoso do Araguaia apresentava alguns problemas de irregularidade
no crescimento e maturacdo, necessitando assim de um manejo de agua
mais adequado.

Procurando verificar a adaptabilidade de outras espécies em varzeas,
Reis & Rassini (1982) observaram o comportamento de quatro espécies,
cultivadas apés o arroz, num solo Gley Hiimico (Tabela 13.5). Nos cultivos
de entressafra, o método utilizado foi o de subirrigacdao, com o lencol frea-
tico a 60 cm de profundidade.

O arroz (var. IAC-899) nédo teve bom comportamento como cultivo de
entressafra, permanecendo com 10 a 15 cm de altura, durante todo ciclo,
devido a ocorréncia de baixas temperaturas durante o periodo de maio a
setembro. Observa-se que as condigoes climaticas da regido durante esse
periodo, quando ocorrem temperaturas abaixo de 22°C, néio permitem que
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Tabela 13.5 Comportamento de diversas espécies, em seqiiéncia de culturas,
num solo de varzeas.

Ay Ciclo Produgao
Segiiéncia (dias) (kg/ha)

Arroz 169 3.749
Arroz * _

Arroz 169 3.854
Soja g 850
Arroz 169 3.948
Trigo 116 2.500
Feijao 77 808
Arroz 169 4.156
Aveia 138 1.387

* Néo fol possivel observar o ciclo, devido aos problemas mencionados no texto.

o arroz tenha um desenvolvimento normal (Bernardes & Mohr, 1962) e ndo
seja, portanto, uma cultura vidvel nessa época do ano.

A soja (var. Doko) teve bom desenvolvimento (80 a 90 cm de altura),
boa inser¢ao de vagem (15 a 18 cm). Nao foi observado acamamento. A
nodulagdo foi excelente, principalmente a das estirpes 29W e 587 de Rhizo-
bium japonicum. Observou-se, porém, que a cultura apresentou problemas
de retencdo foliar e, conseqiientemente, baixos rendimentos, devido, possivel-
mente, a constincia de umidade no solo durante todo seu ciclo. Isso indica a
necessidade de um manejo de dgua mais adequado.

A aveia forrageira (var. Coronado) ndo atingiu a altura esperada para
que se pudesse avaliar a producdo de matéria seca. O fato foi atribuido a
sensibilidade da variedade utilizada ao lengol freatico e aos niveis de aduba-
¢do de manutencao (N, P, K) adotados para a cultura.

A cultura do trigo (var. Alondra) apresentou melhor comportamento
entre todas as espécies testadas, confirmando os resultados de Silva & Andrade
(1979). Foi testada também a viabilidade de até trés cultivos em varzeas
durante um ano agricola. Para isso, ap6s o cultivo do trigo, foi semeado o
feijio (var. CNF-010). Essa cultura, apesar de apresentar boas caracteris-
ticas agrondmicas, com 77 dias de ciclo e com 80 a 85 cm de altura de
planta, apresentou baixos rendimentos, em razdo de doengas e chuvas ocorri-
das na época de formagéo de graos e na colheita.

Todavia, pode-se assegurar que a cultura do feijao é vidvel em varzeas,
como cultivo de entressafra, desde que se antecipe a época de semeadura, de
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tal forma que o final do seu ciclo ndo coincida com o inicio das chuvas, em
outubro.

13.6 MODIFICACOES AMBIENTAIS

De modo geral, as varzeas, qualquer que seja a sua formagdo, apresen-
tam peculiaridades naturais proprias, diferentes das dos demais ecossistemas.
A vegetagcdo nativa, em grande parte, € constituida por espécies rasteiras,
subarbustivas, arbustivas e raramente arbdreas. Outra peculiaridade comum
ao ecossistema ¢ a agua de drenagem, quase sempre com baixa concentracio
de elementos quimicos e pH 4cido.

Em decorréncia da exploracao agricola dessas areas, verificam-se certas
transformacoes ecoldgicas.

13.6.1 QUALIDADE DA AGUA DE DRENAGEM

Um dos elementos passiveis de serem modificados com a recuperacao e
o uso intensivo das varzeas é a agua de drenagem. E de vital importancia o
monitoramento da qualidade dessa agua, em virtude da possibilidade de uma
reutilizagdo como agua e irrigagdo, para consumo animal ou pelas reacoes
que pode provocar nos condutos subsuperficiais de drenagem.

Adicoes de corretivos e fertilizantes ao solo podem, certamente, modifi-
car o equilibrio quimico entre solo e 4dgua. Entretanto, a taxa de alteracdo
parece ser muito lenta. Reis & Rassini (1982) mostraram que, em dois
anos de uso intensivo da area, as aguas de drenagem apresentaram baixa
condigdo de salinizacdo, baixa condicao sddica, pH estavel em torno de 6,0,
aumento nas concentragcdes de Ca®’* e Na*t e constancia nas pequenas con-
centragOes de elementos, como K+ e Mg*+. Entretanto, pequena relacdo foi
encontrada entre as fragoes lixiviadas, como funcdo da variacao e distribuicao
de chuvas, o que pode indicar que outros fatores de solo e ambientais, espe-
cialmente a temperatura, podem prevalecer como determinantes da atividade
quimica e bioldgica na agua desses solos.

13.6.2 VEGETACAO NATURAL E INVASORAS

Ap6s a implementagdo do sistema de drenagem e o preparo convencional
do solo de varzeas, verifica-se uma marcante substituigio da vegetagao higré-
fila natural por invasoras de folhas largas. Tal situagdo agrava-se com O uso
de corretivos e fertilizantes.
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A vegetagao invasora estabelecida dentro do sistema de drenagem aberto
podera reduzir, em muito, a eficiéncia de drenagem, permitindo um escoa-
mento mais lento da 4gua e promovendo obstrucdes dos condutos.

A remocao dessas invasoras visa facilitar o preparo do solo e permitir
um melhor aproveitamento do projeto de drenagem para a producéo agricola.
A fim de evitar eventual concorréncia com a cultura a ser estabelecida, preco-
niza-se o uso de herbicidas antes do plantio, ou seja, no preparo final do
solo. Do mesmo modo, o controle de invasoras no sistema de drenagem
(canais) podera ser feito quimicamente. Contudo, persistem indagacdes sobre
o conhecimento dessas invasoras, sua flutuacdo anual, o teor de matéria orga-
nica no solo e seus efeitos na eficiéncia de herbicidas, a fitotoxidade dos
produtos e a persisténcia nas culturas subseqiientes. O emprego de herbicidas
nos drenos podera conduzir a uma deterioragdo da dgua de drenagem, limi-
tando um possivel reaproveitamento ou prejudicando os mananciais a
jusante.

O emprego de lanca-chamas, alimentados com combustiveis menos
inflaméveis, no controle de plantas daninhas em sistemas de drenagem
(canais), parece ter plena aceitagdo entre os agricultores da Califérnia-EUA
e ndo tem provocado nenhum impacto ou conseqiiéncia nociva ao meio
ambiente.

No entanto, o emprego do fogo para o controle de invasoras, em terrenos
orgéanicos ou turfosos, drenados, deve ser evitado porque ha o perigo da
combustao dos mesmos.

13.7 CONCLUSOES

Pouco ainda se conhece sobre as varzeas, em termos de alternativas
tecnoldgicas ou de solucdes para os problemas relativos a sua incorporagio
ao processo produtivo. Os estudos neste sentido sdo recentes e ndo acompa-
nham cronologicamente a evolucdo dos projetos implantados ou a implantar.

As estimativas de drea indicam a existéncia de um grande potencial de
varzeas a ser aproveitado, em que o fator de producdo 4dgua ¢ disponivel em
abundancia. Recai, no entanto, sobre a drenagem e o manejo de 4dgua elevada
importdncia no seu aproveitamento agropecudrio racional.

Nesse ecossistema, observam-se diversos tipos de solo, predominando
as seguintes classes: Gley Pouco Humico (HGP), Gley Humico (HG),
Laterita Hidromérfica (HL), Solos Aluviais (A), Solos Orgéanicos (HO),
Areia Quartzosa Hidromoérfica (HAQ) e alguns Latossolos em condigdes de
md drenagem,
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A vegetacdo em varzeas na regiao dos Cerrados é formada predominan-
temente por campos de varzeas, parques de cerrado e mata ciliar ou dc
galeria.

Dentro do processo de implementacao dessas areas, deve-se considerar
que a predominéncia de texturas arenosas, a existéncia de solos muito argilo-
sos, os altos teores de Fe e suas reacoes de redugdes podem comprometer a
eficiéncia do sistema de drenagem projetado.

Normalmente, esses solos em condi¢oes de inundacdo sofrem certas
mudangas quimicas, como: acumulacdo de NH, denitrificacdo (perdas de
20 a 300 kg de N/ha/ano) e reducdo de Fe. Entretanto, os problemas tor-
nam-se mais relevantes quando se pode detectar a existéncia de grande
variacdo da fertilidade natural das varzeas na regido dos Cerrados. Encon-
tram-se solos com alta fertilidade, assim como solos em que culturas mais
exigentes que a do arroz, tradicionalmente cultivado nessas condigdes, teriam
problemas de estabelecimento.

O meio fisico dos solos de varzeas ¢ heterogéneo em suas propriedades
mecanicas e de conducdo de 4gua. Sua distribuicdo granulométrica mostra
que podem ser facilmente degradados, caso ndo tenham conveniente manejo.

Em decorréncia de sua variabilidade natural, sdo fatores limitantes a
quantificacdo e a possivel extrapolacdo das propriedades hidrodindmicas, no
dimensionamento de um sistema de drenagem. Contudo, parece vidvel a
aplicacdo de teorias selecionadas para estimativas de espacamento de drenos.

Os processos de abertura e de preparo da area requerem, sobretudo,
uma melhor adequacdo das méquinas e dos implementos para aquelas condi-
¢oes, bem como especializacdo da mao-de-obra.

As alteragoes de ordem quimica na &4gua de drenagem parecem se
processar em ritmo lento, de forma que € baixo os perigos de salinizacdo e
de condigOes sOdicas.

Observa-se que culturas nao tradicionais em varzeas, como o trigo, o
milho, a aveia forrageira, o feijdo e a soja, sao sensiveis a condi¢do de baixa
aeracdo, todavia, viaveis, desde que se faca um manejo adequado de é4gua.

13.8 NECESSIDADE DE PESQUISAS FUTURAS

A ocupagio de novas dreas e a otimizagdo do processo produtivo encon-
tram-se na dependéncia dos resultados evolutivos de pesquisa. Especifica-
mente, no que concerne ao manejo de agua, de culturas e de solo nas édreas
de vérzeas, poucas informagdes sdo disponiveis a nivel nacional. Em vista
disso, ndo se permite a generalizagao da necessidade de pesquisas. Entretanto,
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¢ possivel o estabelecimento de prioridades, orientadas para os objetivos
seguintes:
1) A nivel de unidade hidroldgica:

2)

a)

b)

estudo sobre as condigOes atuais de manejo das bacias hidro-
graficas e o seu impacto na drea de vérzeas;

estudo de alternativas de manejo das bacias hidrograficas e o seu
relacionamento com o uso eficiente do ecossistema vérzea.

A nivel de plano do vale:

a)

b)

c)

d)
e)
f)
g)

h)

i)

parametrizacdo dos métodos de drenagem, de acordo com as
caracteristicas fisico-hidricas dos solos, sua variabilidade espa-
cial e aspectos climéaticos da regido;

viabilidade de utilizagao das diferentes teorias de escoamento de
drenagem a nivel de campo;

determinagao técnico-econOmica das alternativas de métodos e
de manejo de drenagem, em fungdo das propriedades fisico-qui-
micas dos solos;

adaptacdo e teste de maquinaria e de equipamentos de dre-
nagem;

estudo de fertilidade (calagem, corretivos e adubacdo de manu-
tencao);

efeito das condigdes de saturagdo do solo nos niveis de ferro,
manganés e na mineralizacdo do nitrogénio;

estudo sobre a suscetibilidade de culturas ndo tradicionais ao
ecossistema varzea, envolvendo o manejo do lencol freético;
manejo de culturas ndo tradicionais: adubacdo de manutencdo
(N, P, K e micronutrientes), espacamento e densidade, época de
semeadura, variedades, controle de ervas daninhas e outros;
adaptacdo ou formulagdo de modelos fisico-matematicos do
sistema agua-solo-planta nas condigoes de varzea.
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