QUANTIFICACAO DE PRESSOES CRITICAS
PARA O CRESCIMENTO DAS PLANTAS®

S. IMHOFF®, A, PIRES DA SILVA®,
M. DE S. DIAS JUNIOR® & C. A. TORMENA®)

RESUMO

A compactacéo, uma das principais causas de degradacédo dos solos agricolas,
tem sido avaliada por meio de diversos indicadores: (a) de qualidade estrutural
do solo para o crescimento das plantas, como o intervalo hidrico 6timo (IHO), e
(b) de capacidade de suporte do solo, como a presséo de preconsolidagéo (o).
Este trabalho foi realizado com o objetivo n&o s6 de relacionar o IHO e a g, mas
também de determinar valores de pressdes criticas (Pcr) que possam ser
aplicados ao solo sem restringir o crescimento das plantas ou provocar a
compactacao adicional do solo. O estudo foi realizado com amostras de Podzélico
Vermelho-Amarelo, cultivado com cana-de-aglUcar, no municipio de Piracicaba
(SP). Na camada superficial do solo, foram coletadas trinta e seis amostras com
estrutura indeformada para a quantificagéo do IHO e da g,,. A partir do IHO, foi
obtido o valor de densidade do solo critica (Dsc) para o crescimento das plantas.
A g, foi linearmente relacionada com a densidade e umidade do solo, permitindo
a incorporacao dos valores de Dsc e do IHO para a quantificacdo de Pcr. Os
resultados indicaram que a Pcr diminuiu linearmente com o incremento da
umidade, variando de 360 kPa a 500 kPa para a faixa de umidade de 8 =0,18 m3 m3
a0=0,12 m3 m3, O parametro proposto permitiu definir pressées maximas que
podem ser aplicadas ao solo, para diferentes umidades, sem promover a
degradacao da qualidade estrutural do solo para o crescimento das plantas.

Termos de indexacéo: compactacdo do solo, presséao de preconsolidacgéo, intervalo
hidrico 6timo, pressdes criticas.
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SUMMARY: QUANTIFYING CRITICAL PRESSURES FOR PLANT GROWTH

Compaction is one of the main causes of degradation of agricultural soils and it has
been evaluated through several indicators of: (a) soil structural quality for crop growth,
such as the least limiting water range (LLWR), and (b) load support capacity of the soil, i.e.,
the preconsolidation pressure (gp). This research was carried out with the objective to relate
the LLWR and the o, as well as to determine critical pressures values that can be applied to
the soil without inducing restrictive conditions to plant growth as well as additional soil
compaction. The study was conducted with soil samples of a Red-Yellow Podzolic soil (Ultisol)
cultivated with sugarcane from Piracicaba, State of S&o Paulo (Brazil). Thirty six undisturbed
soil samples were taken at the superficial layer to quantify the g, and the LLWR. Soil critical
bulk density (Dbc) was obtained from the LLWR. The g,, was a linear function of the water
content and soil bulk density, allowing the incorporation of Dbc and LLWR for quantifying
the Pcr. The results indicated that Pcr decreased linearly with soil water content, varying
from 360 kPa to 500 kPa for the soil water range from 8=0,18 m3m=3to 6= 0,12 m3 m=.
The results allowed to define values of maximum pressures that can be applied to the soil,
for different water contents, without promoting degradation of soil structural quality for
plant growth.

Index terms: soil compaction, preconsolidation pressure, least limiting water range, critical

pressure values.

INTRODUCAO

A compactacéo influi nas propriedades e funcées
fisicas, quimicas e biolégicas do solo (Hakansson et
al., 1988), sendo uma das importantes causas da
degradacdo dos solos agricolas no mundo
(Hakansson & Voorhees, 1998).

Em solos compactados ocorre alteragdo da
estrutura, da densidade do solo, da porosidade total,
do tamanho e continuidade dos poros (Dexter, 1988;
Horn & Lebert, 1994). Decorrente disso, 0 movimento
e 0 armazenamento da agua, ar e calor também
podem ser alterados, tendo sido verificados aumentos
nas perdas de nutrientes por volatilizacdo e
lixiviagdo (Hakansson & Voorhees, 1998). A reducéo
na capacidade de infiltracdo de agua do solo,
decorrente da compactacédo da camada superficial,
pode resultar em aumento do escorrimento
superficial e erosdo (Kayombo & Lal, 1994). A
compactacdo dos solos também pode reduzir a
eficiéncia de utilizac&o de fertilizantes e herbicidas
pelas culturas, em raz&o do menor desenvolvimento
radicular das plantas, aumentando os custos de
producéo (Hakansson & Voorhees, 1998).

O estado de compactacdo do solo tem sido
avaliado por meio de diversos parametros fisicos, tais
como: densidade do solo (Campbell, 1994), porosidade
total, relacéo de vazios (Veenhof & McBride, 1996),
densidade relativa (Hakansson, 1990; Silva et al.,
1997), resisténcia do solo a penetracdo das raizes
(Silvaetal., 1994) e presséo de preconsolidacdo (Dias
Junior, 1994; McBride & Joosse, 1996; Kondo & Dias
Junior, 1999a), entre outros.
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A pressdo de preconsolidagao (op) tem sido
utilizada como indicador da capacidade de carga dos
solos parcialmente saturados, uma vez que a
aplicacdo de cargas maiores que esse valor leva a
uma compactacéo adicional do solo (Lebert & Horn,
1991; Dias Junior & Pierce, 1996). Segundo Rémkens
& Miller (1971), solos que apresentam valores
elevados de presséo de preconsolidagdo tém maiores
possibilidades de apresentar condig¢bes fisicas
restritivas ao crescimento das raizes das plantas.

O ambiente fisico do solo ao redor das raizes é
caracterizado pela aeragdo, temperatura, umidade
e resisténcia mecénica, sendo todas essas
propriedades fisicas do solo modificadas, em grau
variavel, pela compactac¢ao do solo (Boone & Veen,
1994). Gupta & Allmaras (1987) definiram uma faixa
de umidade acima da qual a compactacao € prejudicial
ao desenvolvimento radicular com base em trés
critérios: estresse critico, no qual os agregados sofrem
cisalhamento, aeracéo critica (10% da porosidade total)
e resisténcia critica do solo a penetragao radicular.
Entretanto, esses autores indicaram a necessidade
de delimitar, de forma mais precisa, valores de estresse
critico para o crescimento das raizes.

O conceito do “Least Limiting Water Range”
(LLWR) foi proposto por Letey (1985) e desenvol-
vido por Silva et al. (1994) como indicador da
gualidade estrutural do solo para o crescimento das
raizes, visto que integra, num unico parametro, os
trés fatores importantes associados ao desenvol-
vimento das plantas: aeragdo, umidade e resisténcia
mecanica do solo. Pesquisas tém mostrado que o
LLWR, traduzido como Intervalo Hidrico Otimo (IHO)
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(Tormena et al., 1998), é alterado pelo grau de
compactacgao do solo (Silva et al., 1994; Silva & Kay,
1997a; Betz et al., 1998). Entretanto, ha caréncia de
estudos que relacionem o indicador de qualidade
estrutural do solo parao crescimento das plantas (IHO)
e o indicador de capacidade de suporte do solo (ay).

O objetivo deste trabalho foi relacionaro IHO e a
Op, € determinar valores de pressdes criticas que
podem ser aplicadas ao solo sem provocar condigdes
restritivas ao crescimento das plantas e, ou, induzir
compactacgdo adicional do solo.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado em um Podzélico
Vermelho-Amarelo cultivado com cana-de-agUcar,
localizado no municipio de Piracicaba (SP). O
horizonte superficial deste solo apresenta 730 g kg!
de areia, 80 g kgl de silte e 190 g kg de argila.

No local, foram escolhidos 18 pontos de
amostragem, aleatoriamente e entre as linhas de
cana, de onde foram coletadas trés amostras (uma
deformada e duas indeformadas), totalizando
18 amostras com estrutura deformada e 36 amostras
com estrutura indeformada. As amostras foram
retiradas no centro da camada superficial do solo
(0,0-0,10 m). Do total de amostras indeformadas, 18
foram coletadas empregando anéis volumeétricos de
25,4 mm de altura por 64 mm de diametro, e as
outras 18 amostras indeformadas foram retiradas
utilizando anéis volumétricos de 50 mm de altura
por 50 mm de diametro.

Nas amostras deformadas determinaram-se a
granulometria (Gee & Bauder, 1986) e a densidade
das particulas (Dp) (Blake & Hartge, 1986). Com o
objetivo de simular um gradiente de umidade, as
amostras com estrutura indeformada foram
saturadas com agua por 24 horas e separadas em
seis grupos de trés amostras, sendo cada grupo
submetido a um dos seguintes potenciais matricos
(y): -0,005, -0,01, -0,03, -0,07, -0,1 e -1,5 MPa, em
mesa de tensdo e em panelas de presséo de Richards,
conforme Klute (1986).

Apobs atingir o equilibrio nos referidos potenciais,
as amostras de 25,4 mm de altura por 64 mm de
diametro foram submetidas ao ensaio de compresséo
uniaxial (Dias Junior, 1994). Para este ensaio
utilizou-se um consolidémetro da marca Boart
Longyear. As pressoes (25, 50, 100, 200, 400, 800 e
1.600 kPa) foram aplicadas por meio de ar
comprimido até obter 90% da deformagcdo maxima
(Taylor, 1948). As amostras foram submetidas a
aplicacdo de pressdes sucessivas, sem efetuar o
descarregamento das pressdes previamente
aplicadas (Larson & Gupta, 1980; Kondo & Dias
Junior, 1999a,b). Apos a liberacdo da presséo, as
amostras foram secas em estufa a 105-110°C, por
24 h, e determinada a matéria seca do solo.

A densidade do solo foi calculada a partir dos
valores de matéria seca do solo previamente medidos
e dos valores de volume do solo apds cada carga, os
guais foram recalculados a partir das medidas lidas
no consolidémetro. Obteve-se a curva de compressao
do solo; ou seja, um grafico com o logaritmo da
pressdo aplicada no eixo das abscissas versus a
densidade do solo no eixo das ordenadas (Dias Junior
& Pierce, 1996). O valor da pressédo de
preconsolidacao (op) foi calculado para cada amostra,
utilizando o método proposto por Dias Junior &
Pierce (1995).

Apés atingir o equilibrio, nas amostras de 50 mm
de altura por 50 mm de diametro, foi medida a
resisténcia do solo a penetragdo, utilizando um
penetrometro eletrdnico com velocidade constante
de penetracédo de 1 cm min-1e um cone com diametro
de base de 4 mm e semi-angulo de 30°. Esse
penetrdometro é equipado com um atuador linear e
célula de carga de 20 kg acoplada a um
microcomputador para a aquisicao dos dados
(Tormenaetal., 1998). No centro geométrico de cada
amostra, na profundidade de 5 a 45 mm, uma leitura
de resisténcia foi obtida a cada 0,1 mm, perfazendo
um total de 400 leituras, as quais foram utilizadas
para calcular a média da resisténcia do solo a
penetracdo de cada amostra. Determinada a
resisténcia a penetracdo, as amostras foram secas
em estufa a 105-110°C, por 24 h, e determinada a
densidade do solo de acordo com Blake & Hartge
(1986).

Os valores de umidade volumétrica (6) e do
potencial matricial () foram ajustados, utilizando
a fungdo empregada por Ross et al. (1991):

6=ay’ 1)

em que 6 é a umidade volumétrica do solo (cm3 cm-3),
P é o potencial méatrico (MPa) e a e b séo os
parametros ajustados.

Os dados de resisténcia a penetracéo (RP) foram
ajustados em relagdo a umidade volumétrica (6) e &
densidade do solo (Ds), utilizando o modelo néo-
linear proposto por Busscher (1990):

RP = a 68°Ds¢ 2
ou alternativamente:
INRP=Ina+bInB+clinDs )

Na equacéo (3), RP é a resisténcia a penetracéo
(MPa), 6 é a umidade volumétrica (m3 m=3), Ds é a
densidade do solo (Mg m3) e a, b e ¢ sdo os
coeficientes do modelo ajustados.

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) foi calculado
para cada Ds medida, seguindo 0 método proposto
por Silva et al. (1994). Para o calculo do IHO, valores
criticos de umidade na capacidade de campo (6cc)
(Haise et al., 1955), ponto de murcha permanente
(Bpmp) (Richards & Weaver, 1944), porosidade de
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aeracao igual a 10% (6p,) (Grable & Siemer, 1968) e
resisténcia do solo a penetragao igual a 2 MPa (Bgp)
(Taylor et al., 1966) foram determinados, para cada
valor de densidade medida. Os valores de B¢¢ € Bppmp
foram obtidos pela equacéo 1, enquanto a Bgp foi
calculada a partir do modelo ajustado de RP. O teor
de agua que corresponde a uma porosidade de aeracéo
de 10% (Bpp) foi determinado como Bpp = B4, - 0,1,
enquanto o teor de 4gua na saturacdo (B, foi
calculado a partir da Ds e da densidade de particula
(Dp).

Nas analises estatisticas, utilizaram-se técnicas
de regressédo linear e ndo-linear por meio do
programa estatistico SAS (SAS, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A regressdo linear entre o, e 8 indicou que a o,
decresce significativamente com o aumento da
umidade do solo, conforme o modelo abaixo
(Equagéo 4),

0p = 755,39 - 2303,6 8 (R>=0,81; n=18) (4)

A umidade do solo explicou 81% da variabilidade
dos dados (F =68,37; p <0,001), demonstrando a
influéncia dessa variavel na capacidade de suporte
de carga dos solos. A diminui¢éo da g, com 0 aumento
da umidade do solo foi observada por varios autores,
embora alguns deles tenham determinado uma
dependéncia linear (Reinert, 1990; Veenhof &
McBride, 1996) e outros uma relacdo exponencial
(Dias Junior, 1994; Kondo & Dias Junior, 1999a).

A regresséo linear multipla, usando o procedimento
“stepwise” (SAS, 1991), demonstrou que a densidade
inicial do solo (Ds;) foi outra propriedade que
influenciou a op. A incorporacéo dessa variavel no
modelo elevou significativamente o R? para o valor
de 0,92 (F = 90,43; p < 0,0001), conforme indicado na
equacéo 5,

0, = 307,11 — 2502,59 6 + 296,48 Ds;
(R2=0,92; n = 18) (5)

Os coeficientes do modelo para as variaveis 6 e
Ds; foram altamente significativos (6: p < 0,0001, Ds;:
p < 0,0003). A equacdo 5 indica que a o, é relacionada
negativamente com a umidade do solo e
positivamente com a densidade inicial do solo.

Afigura 1 mostra a variagao da g, com os valores
de Ds; e de 6. O solo apresenta baixa capacidade de
suporte de carga quando Uumido, enquanto a
resisténcia a deformacéo aumenta com o secamento
do solo. Solos com textura grosseira, como o estudado,
podem ser mais facilmente deformados quando
Umidos em razdo de o filme de agua ao redor das
particulas de areia atuar como lubrificante,
facilitando o rearranjamento das particulas do solo.
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Com o secamento, ocorre aumento na capacidade de
suporte de carga desses solos, considerando a
dificuldade de deformar os gréos de areia, constituidos
basicamente de quartzo (Larson et al., 1980).

A dependéncia da o, da densidade inicial do solo
foi mencionada por varios autores (Reinert, 1990;
Veenhof & McBride, 1996; Kondo & Dias Junior,
1999b). O incremento na Ds; leva ao aumento das
forcas de friccdo e dos pontos de contato entre as
particulas e, consequentemente, a sua menor
capacidade de movimentacdo. Nessas condicdes, a
maior dificuldade de deformacé&o do solo ocasiona
aumento da capacidade de suporte de carga do solo
(Guérif, 1994).

A densidade do solo (Ds) tem sido utilizada como
indicador do estado de compactacdo dos solos
(Campbell, 1994), apesar de refletir tanto o efeito
das praticas de manejo quanto as caracteristicas do
solo, como a textura (Silva et al., 1997). O valor de
Ds associado com condi¢bes estruturais do solo
restritivas para o crescimento radicular foi definido
por Silva et al. (1994) como densidade do solo critica
(Dsc), correspondendo ao valor de Ds em que o IHO
é igual a zero.

Como mostrado nafigura 1, ag, variaamplamente
com a umidade e Ds, razdo por que se torna
necessario escolher um valor de Ds para a
determinacao de valores de o, esperando que esse
valor seja indicativo de condicBes restritivas ao
desenvolvimento das plantas. A utilizagdo do valor
de Dsc no calculo da o, permitira definir a capacidade
de suporte de carga do solo, levando em consideracéo
a qualidade estrutural do solo para o crescimento
das plantas. Para determinar a Dsc, as relagdes entre
os valores de umidade correspondentes a capacidade

Figura 1. Variacao dos valores da pressédo de
preconsolidagao (ap) com aumidade volumétrica
() e a densidade inicial do solo (Ds;).
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de campo (6cc), ao ponto de murcha permanente
(Bpmp), @ porosidade de aeracéo (Bpp), a resisténcia
do solo a penetracédo (6zp) € Ds foram avaliadas. Os
valores de umidade considerados limites do IHO (B¢,
Bpmpes Orp, Bpa), 0 THO e a Dsc sdo mostrados na
figura 2.

A resisténcia do solo a penetragao foi alterada
pela Ds e umidade do solo (Silva et al., 1994; Tormena
et al., 1998). A Ds apresentou um coeficiente de
variagdo (C.V. = 4%) proximo ao determinado por
Silva & Kay (1997a) e Tormena et al. (1998).

Os valores de umidade do solo relacionaram-se
significativamente com o potencial matrico
(F =110,80, p <0,0001, RZ=0,91); entretanto, a
densidade do solo ndo influenciou o ajuste dos dados
no modelo utilizado. Os coeficientes para o modelo
ajustado (Ross et al., 1991) encontram-se na
equacéo 6,

8 = 0,305 0116 (6)

utilizada para estimar a umidade volumétrica do solo
nos potenciais de -0,01 MPa (6¢¢) e -1,5 MPa (8p\mp),
dados necessérios para a determinagao do IHO.

O modelo da curva de RP (F = 48,13, p < 0,0001,
R2 = 0,85), expresso em funcao das propriedades do
solo e segundo a equacéo (2), € o seguinte:

RP = 0,0002 § 282 Ds 8.2 @)

Os coeficientes do modelo mostram que a RP é
negativamente relacionada com a umidade do solo
(p < 0,0001) e positivamente relacionada com a Ds
(p < 0,0002). Esse comportamento da resisténcia do
solo é mencionado por varios autores, para solos e
sistemas de manejo diferentes (Silva et al., 1994;
Busscher etal., 1997; Tormenaet al., 1998).
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Figura 2. Variagdo da umidade volumétrica (6) com
a densidade do solo (Ds), para os limites criticos
de capacidade de campo (6..), ponto de murcha
(Bp\p), POrosidade de aeragéo (B,,) € resisténcia
do solo a penetragéo (8zp). IHO = intervalo
hidrico 6timo.

A umidade em que a RP atingiu o valor de 2 MPa,
considerado limitante para o desenvolvimento
radicular (Taylor et al., 1966; Weaich et al., 1992;
Silva et al., 1994), foi determinada rearranjando a
equacao (7) e inserindo o valor de 2 MPa para RP.

A variacado da Ds nao influenciou a retencéo de
agua pelo solo nos potenciais correspondentes a
capacidade de campo (6cc) e ponto de murcha
permanente (Bp\p). Decorrente disso, ndo houve
modificacdo da agua disponivel no solo (B¢ - Opmp)
com o aumento da Ds. Comportamento similar foi
encontrado por Silva et al. (1994) num solo de textura
arenosa.

A Bp, foi reduzida com o aumento da Ds. No
entanto, a falta de oxigénio (porosidade menor que
10%) nao se mostrou teoricamente restritiva ao
crescimento radicular neste solo, visto que o limite
de Bpp Ocorreu sempre em valores de umidade
maiores que B¢c, 0 que possivelmente pode ser
atribuido a textura do solo.

Verificou-se que, com o0 aumento da Ds, o valor
restritivo de resisténcia do solo (RP =2 MPa) foi
atingido com umidades no solo sucessivamente
maiores. Esses resultados concordam com os obtidos
por Silva et al. (1994), Betz et al. (1998) e Tormena
et al. (1998). Esses autores observaram que a
resisténcia do solo é o limite critico que, com maior
frequéncia, reduz o IHO, sob condi¢des de secamento
do solo. A Bgp foi o limite critico inferior do IHO,
superando a 6pyp em toda faixa de densidades
obtidas neste estudo, indicando reduc¢éo da qualidade
estrutural do solo. Esses resultados refletem,
possivelmente, os efeitos do sistema intensivo de
cultivo da gleba das amostras.

O IHO foi definido, em todo o intervalo de Ds
medidas, pela 6¢¢ (limite superior) e Bzp (limite
inferior) (Figura 2). Quanto menor a magnitude do
IHO, maior o risco de expor as culturas a condicoes
fisicas do solo inadequadas por falta ou excesso de
agua (Silva & Kay, 1997b). O IHO diminuiu com o
aumento da densidade do solo e pode ser considerado
reduzido (IHO variou entre 0 e 0,0545 m3 m3), quando
comparado aos valores obtidos por Silva et al. (1994)
para um solo canadense de textura semelhante ao
estudado (IHO variou entre 0,0537 e 0,1326 m3 m3).

O IHO demonstrou ser um indicador mais
sensivel que a agua disponivel para detectar
alteragbes na qualidade fisica do solo com o
incremento nos valores de Ds, concordando com 0s
resultados de Silva et al. (1994), Betz et al. (1998) e
Tormena et al. (1998).

O valor de Ds, em que ocorre a intersecdo das
linhas relativas ao limite superior (8cc) e inferior
(Bgp), IHO =0, é denominado densidade do solo
critica (Dsc), determinado como sendo igual a
1,70 Mg m-3. Valores de Ds maiores evidenciam
condicles altamente restritivas ao crescimento
radicular. Esse valor foi utilizado na equacéo 5 para
estimar a capacidade de suporte de carga do solo.
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Visto que a o, também varia com a umidade do
solo, foi necessario definir valores de umidade de
maior interesse. A faixa de umidade que incorpora
as limita¢Ges para o crescimento das plantas
relacionadas com a aeracado, agua disponivel e
resisténcia do solo & penetracgédo (6 variando entre
0,34 e 0,10 m3 m3, Figura 2) foi escolhida para a
realizacdo dos calculos. Os valores de o, para essa
faixa de umidade e para Dsc = 1,70 Mg m-3,
estimados por meio da equacao 5, sdo apresentados
na figura 3.

A capacidade de suporte de carga do solo decresce
rapidamente com o aumento da umidade no solo,
variando entre 578 e 0 kPa, para os valores de
umidade que correspondem ao ponto de murcha
permanente e a 10% de aeracdo, respectivamente.

Considerando, na figura 3, a faixa de umidade
correspondente & maxima amplitude do IHO (6 entre
0,18 € 0,12 m3 m-3), identifica-se uma faixa de valores
de o, 0s quais representam pressoes criticas para
as plantas (Pcr).

A pressdo critica para o crescimento das plantas
(Pcr) é definida, neste trabalho, como a presséao
méxima que poderd ser aplicada ao solo sem
provocar condi¢Bes restritivas ao crescimento
radicular (valores de Ds maiores que Dsc) e sem
promover deformacéo adicional do solo (valores de
pressdes maiores que Op).

O intervalo de Pcr assim delimitado (maxima
amplitude do IHO) varia, aproximadamente, entre
360 e 500 kPa (Figura 3), os quais representam as
pressdes maximas que poderdo ser aplicadas ao solo,
sem provocar a sua degradacéo estrutural naquele
intervalo de umidade (Dias Junior et al., 1999). Essas
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Figura 3. Variacdo da capacidade de suporte de
camadosom(q)cmnaumkbdevmuménma
(8), para um valor de densidade do solo critica
igual a 1,70 Mg m™.
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pressdes sao consideradas elevadas, tendo em vista
a presséo aplicada ao solo pelos equipamentos
motomecanizados tradicionais. Hakansson et al.
(1988) ja assinalavam valores de pressdes aplicadas
ao solo que variavam de 100 a 150 kPa, para tratores,
e de 200 a 300 kPa, para colheitadeiras. A elevada
capacidade de suporte de carga do solo determinada
neste estudo pode ser atribuida a textura e ao grau
de compactagao pretérita do mesmo.

Na figura 3, observa-se que os valores de umidade
superiores a 0,18 m3 m-3 (capacidade de campo para
o0 solo estudado) levam a reducao da capacidade de
suporte de carga do solo. Para valores de umidade
superiores a 0,18 m m3, a aplicacdo de pressoes
superiores a 360 kPa leva a compactacgao adicional
do solo e a condices restritivas ao desenvolvimento
radicular (6cc = limite superior do IHO, Figura 2).

Como indicado pela equacéo 5, os valores de Pcr
dependem da umidade e do valor de Dsc. A Dsc pode
variar em funcgéo do valor de RP selecionado para a
determinacao do IHO. Pesquisas tém mostrado que,
dependendo da espécie, as plantas diferem na sua
capacidade de resposta a condic¢Bes restritivas no
ambiente radicular (Materecheraetal., 1991). O IHO
foi recalculado para valores de RP =1 MPa e
RP = 3 MPa, 0s quais também tém sido mencionados
na literatura como valores de RP criticos (Bengough
& Mullins, 1990). Os valores de Dsc obtidos foram:
Dsc = 1,56 Mg m3, para RP=1MPa, e
Dsc = 1,78 Mg m-3, para RP = 3 MPa. Os intervalos
de Pcr recalculados foram de 316 a 461 kPa, para
Dsc = 1,56 Mg m=3, e de 386 a 531 kPa, para e
Dsc = 1,78 Mg m3. A capacidade de suporte do solo
continua sendo elevada, embora o valor de
Pcr = 316 kPa possa ser mais facilmente superado
por equipamentos motomecanizados modernos. Os
resultados evidenciam a necessidade de cuidados
adicionais para evitar a compactacéo adicional do
solo no caso de culturas mais sensiveis a RP.

A quantificacdo de Pcr, como proposto, permite
definir a pressdo maxima que pode ser aplicada ao
solo para diferentes umidades e valores de Dsc,
auxiliando a selegdo de sistemas de manejo
sustentaveis. Neste contexto, a Pcr pode ser util na
escolha de equipamentos agricolas, bem como na
definicdo do momento mais oportuno para a
realizacdo das atividades de preparo do solo e, ou,
trafego da maquinaria agricola, principalmente em
areas irrigadas mecanizadas, nas quais a umidade
¢ mantida dentro da faixa menos limitante
determinada pelo IHO.

O valor de Pcr pode vir a ser um indicador util
para prevenir a degradacgdo da qualidade fisica dos
solos, visto que retne a informacéo oferecida pelo
indicador de qualidade estrutural do solo para o
crescimento das plantas (IHO) e pelo indicador de
capacidade de suporte de carga dos solos (0,). Mais
pesquisas sdo requeridas nessa area de estudo para
diferentes condicdes de clima, manejo e solos.
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CONCLUSOES

1. Alinformacao do IHO e da g, reunidas permite
definir um novo indicador, a presséo critica para o
crescimento das plantas.

2. A Pcr é um indicador da pressao maxima que
pode ser aplicada sem promover deterioracdo da
qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas.
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