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RESUMO

O manejo da irrigacao tem-se baseado no controle do potencial da agua no solo
(¥) como fator limitante do crescimento das plantas. Entretanto, outras variaveis
podem influenciar a cultura mesmo que o ¥ nao seja limitante. O Intervalo Hidrico
Otimo (IHO) é um conceito de disponibilidade de agua no solo que leva em
consideracao a porosidade de aeracao e a resisténcia do solo a penetragao em
adicao ao V. O objetivo deste estudo foi quantificar o IHO num Nitossolo Vermelho
distroférrico irrigado e utiliza-lo no estabelecimento de critérios para o manejo de
agua e do solo em areas irrigadas. A resisténcia do solo a penetragao foi a variavel
que limitou o IHO com maior frequéncia, diminuindo sua magnitude com o
aumento da densidade do solo (Ds). Com o aumento da Ds, ocorreu redugao na
frequéncia com que @ manteve-se dentro dos limites do IHO. A Ds critica (Dsc) foi
de 1,40 Mg m3, indicando severa degradacao fisica do solo para Ds > Dsc. Para
Ds < 1,28 Mg m3, o ¥ de -800 hPa utilizado frequentemente para o controle da
irrigacao por meio de tensiometros caracterizou o limite inferior do IHO. Para
1,28 < Ds £ 1,40 Mg m3, o limite inferior do IHO foi determinado pela RP e, nestas
condigoes, a ado¢ao de ¥ igual a -800 hPa como limite para a aplicagao de agua
estabelece restrigoes fisicas as plantas devido a elevada RP. Neste caso, o
mapeamento de areas com Ds uniformes poderia ser utilizado para o manejo do ¥
para a manutenc¢io da RP < 2,0 MPa. Nas areas em que a Ds < 1,28 Mg m pode
ocorrer maior secamento do solo sem que ocorra RP > 2,0 MPa; para
1,28 < Ds £ 1,40 Mg m deve-se manter ¥ > -800 hPa visando ao controle da RP. Para
areas em que Ds > Dsc, medidas que visem a redugao da Ds poderiam ser tomadas
em func¢ao da severa degradacao fisica do solo.

Termos de indexacao: irrigacao, qualidade fisica do solo, resisténcia do solo a
penetracao.
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SUMMARY: LEAST LIMITING WATER RANGE OF AN IRRIGATED
DYSTROFERRIC RED NITOSOL

The establishment of irrigation management has been based on the soil water potential
(*\P) as a limiting factor for plant growth. However, other variables can affect crop growth even
when Wis not imiting. The least limiting water range (LLWR) is a concept of available water
that take account the influence of aeration and sotl resistance to penetration (SR) in addition
to . The objective of this study was to quantify the LLWR in an irrigated Dystroferric Red
Nitosol and to use it to determine the soil and water management for irrigated areas. Soil
penetration resistance limited LLRW most often, reducing its magnitude with the increase of
soil bulk density (Bd). Therefore, the higher Bd, the less often 6 was inside the limits of LLWR.
The critical Bd (Bdc) was 1.40 Mg m*3, indicating severe soil physical degradation when
Bd > Bdc. For Bd < 1.28 Mg m*3, the ¥ =-800 hPa, which is frequently used for irrigation
management using tensiometers, characterized the lower limit for LLWR. For 1.28 < Bd <
1.40 Mg m3 the lower limit was determined by SR, and under these conditions ¥=-800 hPa as
a limit for water application results in physical restrictions for plants due to the high SR. In
this case, the mapping of areas with homogenous Bd could be used for the management of ¥'to
maintain SR <2.0 MPa. In areas where Bd < 1.28 Mg m-3 soil drying can be higher without
SR > 2.0 MPa; for areas in which 1.28 < Bd < 1.40 Mg m-3 ¥ should be maintained at > -
800 hPa to maintain adequate SR. For areas where Bd > Bdc measures to reduce Bd could be

taken due to the severe soil physical degradation in this situation.

Index terms: irrigation, soil physical quality, soil resistance to penetration.

INTRODUCAO

O manejo da 4gua, em sistemas irrigados deve ser
efetuado de forma a proporcionar o controle do potencial
da agua no solo (¥), permitindo as culturas
expressarem o seu potencial genético de produtividade.
A defini¢cdo do momento de irrigar deve ser baseada
em técnicas que determinem em que condi¢ido as
plantas sofrem restri¢ées. O controle do W é o método
mais difundido e de maior simplicidade para a
manutencio do teor de 4gua no solo (0) dentro de uma
faixa adequada para o crescimento e desenvolvimento
das plantas (Campbell, 1988; Kramer & Boyer, 1995).

A aplicacio de Agua, além de estabelecer modificagoes
no 0 e no ¥, acarreta alteragoes em outras propriedades
fisicas do solo, como a porosidade de aeragdo (PA) e a
resisténcia do solo a penetrac¢io (RP), influenciando
processos fisiolgicos das plantas (Letey, 1985). Em
solos bem estruturados, a faixa de 6 em que as
condigoes fisicas do solo sao, teoricamente, adequadas
as plantas, é definida pelo intervalo compreendido
entre a capacidade de campo (B¢c) e 0 ponto de murcha
permanente (0pyp), reconhecida como de agua
disponivel (AD) (Reichardt & Timm, 2004; Libardi,
2005). Entretanto, a degradacéio fisica do solo
evidenciada pelo aumento na densidade do solo (Ds)
resulta em modificag¢ées no sistema poroso com efeitos
danosos as plantas. Isso decorre da reducdo da
porosidade total do solo a expensas da macroporosidade,
reduzindo as trocas de gases entre o solo e a atmosfera
e aumentando a RP, o que poderia atuar como fator
limitante ao crescimento das plantas dentro da faixa
de AD (Letey, 1985; Topp et al., 1994).
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O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) define uma faixa
de 6 em que sdo minimas as restri¢oes fisicas ao
crescimento das plantas, representando um avango
em relacdo a AD por incluir as limitac¢ées devidas a
RP e PA em adigéo ao efeito do ¥ (Silva et al., 1994;
Tormena et al., 2007). A maior parte dos resultados
de pesquisa mostra que o IHO reduz com a
compactacao do solo, isto é, com 0 aumento da Ds (Silva
& Kay, 1997; Tormena et al., 1999; Imhoff et al., 2001,
Cavalieri et al., 2006). A Ds em que o IHO =0 é
definida como densidade do solo critica (Dsc), e quando
Ds > Dsc, ha indicag¢des de severa degradacio
estrutural do solo. Assim, sistemas de manejo que
proporcionem reduc¢édo no IHO expéem as culturas a
maior frequéncia de estresses por excessiva RP ou
reduzida PA (Silva & Kay, 1997; Klein & Camara,
2007) em funcio de varia¢ées temporal e espacial de
0, em condigdes naturais ou sob irrigacao.

Dentre as propriedades fisicas do solo diretamente
ligadas ao crescimento das plantas, a RP é a que mais
frequentemente reduz o IHO (Tormena et al., 1999, 2007;
Zou et al., 2000; Imhoff et al., 2001; Beutler et al.,
2007). Valores de RP entre 1,0 e 3,5 MPa podem res-
tringir o crescimento e desenvolvimento das raizes
(Benghough & Mullins, 1990). No entanto, para cultu-
ras anuais, o valor de RP =2 MPa tem sido largamente
empregado na quantificacdo do IHO (Silva et al., 1994,
Tormena et al., 1999; Araujo et al., 2004). Em solos
compactados, com solo imido a PA pode restringir o
THO (Lapen et al., 2004), prejudicando o crescimento
e desenvolvimento vegetal pela reduzida difuséo de
O,. Por outro lado, um rapido aumento de RP com o
secamento do solo pode se tornar um fator impeditivo
ao crescimento das plantas (Blainski et al., 2008).
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De acordo com Kay (1990), quanto menor o IHO
maior sera a probabilidade de ocorréncia de estresses
fisicos pela reduzida difusio de gases no solo ou pela
elevada RP. Silva & Kay (1997) associaram medidas
temporais de 0 com os limites do IHO para quantificar
a frequéncia com que 0 ocorre fora dos limites do ITHO
ou, alternativamente, a frequéncia com que 0 ocorre
dentro do IHO (Fy,,.10). Eles demonstraram que ha
uma relacio direta entre a magnitude do IHO e F,,,;,..
Neste sentido, Benghough et al. (2006) ressaltam que
o THO em associagdo com as variagdes espaciais e
temporais de 0 é a melhor estratégia para indicar as
possiveis restrigoes fisicas as plantas, sugerindo que
avariagdo de 0 pode ser utilizada para a obtengéo de
condigbes fisicas favoraveis ao crescimento e
desenvolvimento das plantas. Portanto, o IHO pode
ser utilizado para definir estratégias de aplicacio e
manejo de Agua em areas irrigadas. Além disso, por
meio do IHO pode-se estimar a Dsc e utiliza-la como
critério para o controle e monitoramento da qualidade
fisica do solo.

Os objetivos deste estudo foram quantificar o THO
num Nitossolo Vermelho distroférrico irrigado e propor
sua utiliza¢do como critério para o manejo de agua e
do solo em areas irrigadas e para o monitoramento da
qualidade fisica do solo.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em area experimental da
Universidade Estadual de Maring4, localizada no
municipio de Maringa-PR (23°25°S 51°57° W),
com altitude média de 540 m. O clima da regifo é
caracterizado como Cfa, com precipitacio pluvial média
anual de 1.500 mm (Iapar, 2000). O solo da area é
classificado como Nitossolo Vermelho distroférrico
(Embrapa, 2006). A analise granulométrica na
camada de 0-0,20 m, realizada conforme Embrapa
(1997), indicou valores médios de 175 g kgl de areia,
90 de silte e 735 de argila.

O experimento foi realizado em area sob irrigacao
por aspersao, com aspersores espagados em 15 x 18 m,
com diametro de bocais de 5,6 x 3,2 mm. O preparo
do solo foi realizado por meio de um escarificador com
cinco hastes estreitas espacadas de 0,30 m a uma
profundidade média de 0,25 m, seguido de uma
gradagem niveladora. A cultura do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L. cv. IAPAR 81) foi implantada no dia 12 de
abril de 2006, utilizando-se 15 sementes por metro e
espacamento entre linhas de 0,50 m (populacgéo de
300.000 plantas ha'l). A adubacio foi feita de acordo
com a andalise de solo, e os demais tratos culturais
foram realizados conforme recomendacoes para a
cultura no Estado do Parana (Iapar, 1989).

Apés o plantio, a area experimental foi divida em
oitenta parcelas experimentais com dimensées de
3 x 3 m (9 m?2). No centro de cada parcela experimen-
tal, foi instalada verticalmente uma sonda de TDR

(Time Domain Reflectometry) com 0,20 m de compri-
mento para o monitoramento do 6. O monitoramento
didrio do 6 da camada 0-0,20 m iniciou-se na fase
reprodutiva da cultura e estendeu-se até a maturacao
fisiolbgica, ou seja, entre os dias 131 e 191 do corrente
ano.

Apos a colheita, realizada no dia 10 de agosto de
2006, procedeu-se a amostragem do solo no centro de
cada parcela, na porc¢éo intermediaria da camada de
0-0,20 m, utilizando anéis metalicos (diametro e altura
de 0,05 m), totalizando 80 amostras de solo
indeformadas. Imediatamente apds a retirada das
amostras, elas foram envolvidas em papel-aluminio e
acondicionadas em saco-plastico até serem preparadas
para analise. No laboratoério, as amostras foram
saturadas mantendo-se uma lamina de agua de até
dois tergos da altura dos anéis. Para a determinacgao
da curva de reten¢ao de 4gua no solo (CRA) e da curva
de resisténcia do solo a penetracao (CRS), as amostras
foram divididas em dez grupos de oito amostras, e
cada grupo foi sorteado para um dos seguintes
potenciais: -10, -20, -40, -60, -80 e -100 hPa (hPa é
igual a cm de coluna de agua), estabelecidos por meio
da diferen¢a de nivel em uma coluna de agua com
uma mesa de tensdo (Romano et al., 2002) e aos
potenciais de -500, -1.000, -8.000 e -15.000 hPa
aplicados por meio de pressées em placas porosas
conforme Dane & Hopmans (2002). Apés atingirem o
equilibrio em cada potencial, as amostras foram
pesadas e, em seguida, foi determinada a RP utilizando
um penetrometro eletronico descrito por Tormena et
al. (1999). Em seguida, as amostras foram secas em
estufa a+ 105 °C, por 24 h, para a determinagao de 6
e de Ds (Blake & Hartge, 1986).

A CRA foi expressa pela relagdo entre 6 e ¥
conforme Ross et al. (1991). A Ds foi incorporada ao
modelo, seguindo o procedimento descrito por Leéo et
al. (2005), conforme equacao 1:

0 =a ¥t Ds* @®

em que 0: teor de 4gua no solo (m? m3); ¥: potencial
da 4gua no solo (hPa); Ds: densidade do solo (Mg m3),
ea, b, ¢ sdo os coeficientes obtidos no ajuste da equacgao
1 aos dados.

Os dados de RP foram ajustados em funcido de 6 e
da Ds utilizando-se a fun¢io proposta por Busscher
(1990), descrita na equacgio 2:

RP=d 6°Ds/ @)

em que RP: resisténcia do solo a penetracao (MPa), e
d, e, fsao os coeficientes obtidos no ajuste da equagao
2 aos dados.

Os ajustes das equacgdes 1 e 2 foram feitos pela
rotina PROC NLIN empregando o programa
estatistico SAS (SAS, 1999).

O ITHO foi determinado conforme Silva et al. (1994).
Os limites superior e inferior de ¥ de -60 hPa e de
-15.000 hPa definiram 60, respectivamente, na
capacidade de campo - 6 (Reichardt, 1988) e no ponto
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de murcha permanente - Opyp (Savage et al., 1996),
ambos obtidos a partir da equagdo 1. A capacidade de
campo, aceita como limite superior do IHO, deve ser
considerada um conceito arbitrario por ser resultado
de um comportamento dinamico da Agua no solo e
nio uma caracteristica intrinseca da matriz do solo
(Reichardt, 1988). Com isso, o ¥ associado a 0 pode
variar com caracteristicas do perfil e do volume de
drenagem aceito como desprezivel. O ¥ de -60 hPa
adotado como potencial correspondente ao 6¢c foi
previamente determinado por meio do método do perfil
instantaneo, seguindo procedimento descrito por
Libardi (2005).

Em cada amostra foi calculado um valor de 6 em
que a porosidade de aeragdo é de 10 % - Op, (Grable &
Siemer, 1968) utilizando-se a expressdo [(1-Ds/Dp)-
0,1], sendo Dp a densidade média de particulas. Foi
utilizado um valor médio de Dp = 3,17 Mg m™3,
determinado previamente para o solo da area
experimental conforme Embrapa (1997). Para a
determinac¢do de 6 em que a RP atinge o valor
considerado critico de 2 MPa (Bgp), foi utilizada a
equacio 2 reescrita conforme a equacgao 3:

o _|[_RP ¢
R g Ds’ (6

OIHO foi determinado considerando como o limite
superior o menor valor entre O¢c e 0pp € como limite
inferior o maior valor entre Opyp € Ogp.

A partir da determinac¢io do IHO e das medidas de
0, foi determinada a frequéncia com que 6 manteve-se
dentro dos limites do THO (Fi,im0)- A Faeniro fol
determinada para os locais que apresentaram as
seguintes condigoes fisicas: maximo IHO (IHOyy,,),
THO correspondente a 80, 70, 50 e 25 % do ITHOy,
(IHOgq o,; THOq o; THO5 o, € IHO95 o, respectivamente)
e, ainda, IHO =0 (IHO,;,)-

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os momentos estatisticos para as variaveis Ds, 0
e RP sdo apresentados no quadro 1. A variavel RP

Everton Blainski et al.

apresentou coeficiente de varia¢do (CV) maior que as
demais variaveis, por causa das medidas terem sido
realizadas numa ampla variagao de 0 e Ds. Resultados
semelhantes foram obtidos por Silva et al. (1994),
Tormena et al. (1998, 1999), Imhoff et al. (2001) e
Tormena et al. (2007).

As equagées 1 e 2 explicaram 95 % da variabilidade
de 0 e 91 % da variabilidade de RP, respectivamente
(Quadro 2). O intervalo de confianc¢a dos coeficientes
nao inclui o valor igual a zero, possibilitando afirmar
que os modelos sdo significativos (p > F = 0,001). Os
residuos apresentaram distribuicdo normal pelo teste
de Shapiro-Wilk, indicando que se ajustaram aos dados
adequadamente. A RP foi positivamente
correlacionada com Ds e negativamente correlacionada
com 0, também verificado por Silva et al. (1994),
Tormena et al. (1999) e Imhoff et al. (2001). O aumento
da RP com o decréscimo de 0 pode ser associado a
maior coesdo entre as particulas minerais
particularmente em solos de textura argilosa (Kay &
Angers, 1999). Com o incremento da Ds, tanto a maior
friccdo entre as particulas quanto a maior coesao
atuam como os principais mecanismos para o aumento
da RP (Vepraskas, 1984). A influéncia positiva da Ds
sobre a CRA pode ser atribuida a redistribui¢do do
tamanho de poros com aumento na propor¢éo de poros
de menor diametro, de modo a se tornarem mais
eficientes na retencido de agua em elevados ¥. Em
baixos ¥, a influéncia da Ds sobre a CRA pode ser
atribuida a maior massa de sélidos com elevada
superficie de adsorc¢éo, uma vez que a compactacio
geralmente nio altera a microporosidade dentro dos
agregados. Esses resultados estido de acordo com os
resultados obtidos por Silva et al. (1994); Tormena et
al. (1998, 1999); Imhoff et al. (2001); e Ledo et al. (2004).

O intervalo hidrico 6timo THO) esta representado
pela area hachurada da figura 1 e apresentou uma
relagdo negativa com a Ds em concordancia com os
resultados obtidos por Silva et al. (1994), Ledo et al.
(2005) e Cavalieri et al. (2006). O limite superior do
IHO é determinado por 8¢ para Ds < 1,35 Mg m™, a
partir desta Ds o limite superior do IHO passa a ser
determinado por 0p, (Figura 1). O limite inferior do
THO foi determinado por Ozp em toda a extensao de
Ds. Resultados similares foram verificados por Imhoff
et al. (2001), Klein & Camara (2007) e Tormena et al.

Quadro 1. Momentos estatisticos das variaveis fisicas do solo determinadas nas amostras indeformadas

coletadas na area experimental

Variavel Minimo Média Maximo Desvio-padrao CvV
%
Ds (Mg m?) 1,11 1,36 1,47 0,0694 5,11
0 (m®m?) 0,28 0,44 0,563 0,0643 14,68
RP (MPa) 0,29 3,16 12,66 3,2920 104,3

N = 80, Ds: densidade do solo (Mg m™), 6: contetido de 4dgua (m® m™®); RP: resisténcia do solo a penetracido (MPa).
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Quadro 2. Estimativas dos coeficientes de regressio para a curva de retencgio de agua no solo (y = a ¢ Ds®)
e para a curva de resisténcia do solo a penetracio (RP = d 8°Ds/). 8 é contetido de d4gua no solo (m® m),
vy é o potencial de Agua no solo (hPa), Ds é a densidade do solo (Mg m™®) e RP é a resisténcia do solo a
penetracao (MPa)

Parametro

Valor estimado

Erro-padrao

Intervalo de confianca

Limite inferior

Limite superior

Curva de retencéo de dgua no solo (p > F =0,001; R*=0,95)

0,5343 0,0052 0,5239 0,5451
b -0,0565 0,0005 -0,0575 -0,0556
c 0,2997 0,0341 0,2401 0,3594
. A . \ ~ — 2
Curva de resisténcia do solo a penetracido (p > F =0,001; R*=0,91)
d 0,0013 0,0006 0,0003 0,0023
e -5,7425 0,2963 -6,2374 -5,2477
f 8,5011 0,7409 7,2636 9,7385
. ¢ Occ A Opa 0  Ore O Opmp X Oren
= 0,58-
L) 4
g A
) A -
s A Opa substitui Occ
o ] LY s Dsc
7] 1 . o
o 048 vy o] @
Z 1 P e SR N
< G T R T MAM
........ L L b b
S R a
m 0.38 - x?i?$§??i?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁw
) > T L.
B s Orp substitui O1pn
o IREERRERERANN ®
i ERE DO
iEnEnagas COTMIXPOTED O a0
g Egg;ﬁxx» o o 0000 0 00 OS® O @
m
; 1 v
5 028+— — — : —
) 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

DENSIDADE DO SOLO, Mg m™®

Figura 1. Variagao do contetido de Agua com a densidade do solo emrelacao a capacidade de campo (0.(), a
porosidade de aeracao (6p,), a resisténcia do solo a penetracao (Bzp), a0 ponto de murcha permanente
(Bpyp) € a0 potencial de -800 hPa (0;y) adotado para controle de irrigacao.

(2007), apesar das diferencas nos valores de Ds devido
as distintas composi¢does granulométricas e
mineraldgicas dos solos. A RP foi a variavel que mais
frequentemente reduziu o IHO com o0 aumento da Ds,
como pode ser verificado em Silva et al. (1994) e
Tormena et al. (1999). Portanto, estratégias que
possibilitem a redugio da RP poderiam ser adotadas
a fim de aumentar o IHO. A reducédo de RP pode
ocorrer mediante praticas mecanicas para diminuir
a Ds ou pelo manejo da irrigacdao, mantendo-se 6 acima
do nivel critico determinado (Brp), em concordancia
com os resultados obtidos por Imhoff et al. (2001).
Todavia, sistemas de manejo como o plantio direto
associado a rotacgao de culturas, propiciam melhorias
na qualidade fisica do solo e o surgimento de bioporos
estaveis, que serviriam como rotas alternativas para
o crescimento das raizes quando RP > 2,0 MPa

(Williams & Weil, 2004). Ehlers et al. (1983) relatam
que é possivel o crescimento prolifico de raizes com
RP > 3,5 MPa associado a presenca dos bioporos. Em
solos tropicais, RP = 3,5 MPa tem sido utilizado como
critico na quantifica¢do do IHO em sistema de plantio
direto (Tormena et al., 2007). Além disso, o incremento
da matéria organica poderia reduzir a sensibilidade
do solo e aumentar a RP devido ao aumento da Ds ou
ao secamento do solo (Kay et al., 1997).

A densidade do solo critica (Dsc) é de 1,40 Mg m™
(Figura 1). A ocorréncia de Ds > Dsc sinaliza para a
degradacéo fisica do solo (Silva et al., 1994). Para
Ds > Dsc, as condigdes fisicas do solo sdo altamente
restritivas independentemente de 0, pela reduzida
aeracdo ou pela excessiva resisténcia do solo a
penetracdo. Nessas condi¢oes, técnicas de manejo que
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proporcionem a reducgao da Ds devem ser empregadas
visando a melhoria da qualidade fisica do solo. A
escarificacio do solo promove a reducio da Ds e da RP
com o minimo possivel de movimentag¢io do solo,
apesar do efeito temporario desta pratica (Busscher
etal., 1995, 2002).

A variagio temporal de 6 em relagido ao IHO para
diferentes Ds é apresentada na figura 2. Os resultados
sédo compativeis com os de Silva & Kay (1997) e Klein
& Camara (2007), que mostram que, com o aumento
da Ds ou reducao do IHO, ocorre maior proporc¢ao de 6
fora dos limites do THO, como foi sugerido por Kay
(1990). O limite superior do IHO pouco influenciou
na F;,,;,, mesmo com elevadas Ds. Nos dias 138 e
180 foram aplicadas as maiores laminas de irrigacéo,
e 0 medidos imediatamente apds as aplicagoes de agua
apresentaram valores acima do limite superior do THO
(Figura 2). No entanto, poucas horas depois, 6 atingiu
valores menores que o limite superior do ITHO,
indicando minimas restri¢ées de aeragio neste solo.
Com a diminuig¢ao do IHO, ocorre menor Fg,,;,,, ou
seja, aumenta a probabilidade das plantas sofrerem
estresse por elevada RP. Para Ds = 1,11 Mg m™3
(THOptay), ® mantiveram-se praticamente todo o tempo
dentro dos limites do THO (Fj,,0 = 98 %). Com o
aumento da Ds e a consequente diminui¢do do IHO, a
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Fyopiro atinge 80 % para Ds =1,19 Mg m™ (IHOgg o).
Para Ds = 1,23; 1,30; e 1,36 Mg m™3, a Fg,,;,, reduz
para 50; 17; e 2 % respectivamente (IHO7q o, THO5( o,
e IHOy5 o). Na condi¢do em que o IHO =0 IHO,,,;,),
ou seja, Ds = Dsc (1,40 Mg m-3), as condicdes fisicas
do solo sdo extremamente deletérias as plantas.

Uma estratégia para aumentar a Fy,,;,, pode ser
fundamentada na utilizagao de tensidometros para o
controle do ¥ em sistemas irrigados (Lopes et al.,
2004), com o limite inferior de 6 associado ao ¥ =
-800 hPa (Brgy). Entretanto, os resultados mostram
que, para Ds > 1,28 Mg m3, 0 Ogp substitui o Oppy como
limite inferior do IHO. Essa condig¢éo ocorre em cerca
de 88 % das amostras coletadas, ou seja, a adogio do
¥ =-800 hPa como limite para manejo de irrigagdo
expoe a cultura a RP > 2,0 MPa em 88 % da area
irrigada. Isso sugere que a utilizacdo de um W fixo
para o manejo da irrigacdo pode prejudicar o
desenvolvimento da cultura em funcéo da variabilidade
espacial das propriedades fisicas do solo.

A estreita relagdo entre ¥, 0, Ds e RP permite que
a partir de Ogp obtido por meio da curva de resisténcia
do solo a penetracao (Equacio 3) seja estimado o ¥
em que a RP atinge o valor critico estabelecido (Wgrp)
por meio da equacgio 4, reescrita a partir da curva de
retencio de agua no solo (Equacéo 1):

Ds=1,19 Mg m-3

Ds=1,30 Mg m-3

Ds=1,40 Mg m-3

131 141 151 161 171 181 191

DIA DO ANO, 2006

Figura 2. Variagao temporal do teor de 4gua no solo em relacao aos limites criticos do Intervalo Hidrico
Otimo, Lis — limite superior, e Li - limite inferior do IHO para o periodo de monitoramento.
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em que Wgp: potencial de 4gua no solo (hPa) sendo RP
=2 MPa. Assim, o Wgp pode ser utilizado como limite
para a aplicagdo de agua no solo antes que a RP limite
o crescimento radicular das plantas.

Os resultados indicam que com o aumento da Ds
ocorre um aumento do ¥ para RP = 2,0 MPa (Wgp);
que seja, para a Ds=1,11 Mg m™ pode haver maior
secamento do solo em relagdo a maiores Ds, sem que
a RP ultrapasse 2,0 MPa (Figura 3). Entretanto, com
o aumento da Ds, a probabilidade do ¥ < Wgp aumenta
(Figura 3) expondo a cultura a valores de RP restritiva
em condi¢des em que o ¥ ndo é limitante.

O manejo regionalizado do ¥, embasado na
variabilidade espacial da Ds, pode ser utilizado para
aplicacdo diferenciada de agua. Nesse caso, o
mapeamento da qualidade fisica do solo e a delimitacgao
de areas com Ds homogéneas podem ser usados para
definir o Wgp para essas areas e consequentemente
para o manejo de agua regionalizado, visando ao
controle da qualidade fisica do solo. Dessa forma, por
meio do modelo ajustado a curva de retencéo de agua
no solo, pode-se estimar o ¥ em que RP = 2,0 MPa
para as areas com diferentes Ds (Figura 4).
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DENSIDADE DO SOLO, Mg m-

Figura 4. Variacao do potencial da agua no solo
(valores de ¥ em médulo) em que a RP =2,0 MPa
em funcao da densidade do solo.

Nesse sentido, nas 4reas em que a Ds < 1,28 Mg m™
pode ocorrer maior secamento do solo sem que a
RP > 2,0 MPa, porém, para locais em que
1,28 < Ds < 1,40 Mg m3, deve-se manter ¥ > -800 hPa
visando ao controle da RP. Para Ds > Dsc, medidas
que visem a reducéo da Ds poderiam ser tomadas em
funcéo da severa degradacgao do solo. Neste caso, a
reducao da Ds via escarificagdo, associada a
implantag¢do do sistema plantio direto, poderia
ocasionar condicoes fisicas favoraveis ao crescimento

RP

AT

Ds=1,30 Mg m-3

Ds=1,40 Mg m-3

T T T T T
131 141 151 161 171 181 191

DIA DO ANO, 2006

Figura 3. Variacao temporal do potencial da agua no solo (valores de ¥ em modulo) em relagao ao limite
critico de resisténcia do solo a penetragao (¥;p) para o periodo de monitoramento.
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e desenvolvimento das plantas, como constatado por
Collares et al. (2006).

CONCLUSOES

1. O THO apresentou redugdo com o aumento da
Ds para toda a faixa de valores estudada. O limite
superior do THO foi determinado pelo 6¢¢ para
Ds < 1,35 Mg m3. A partir desta Ds, o limite superior
do IHO foi determinado pelo 6p4. O limite inferior do
THO foi determinado por Ozp em toda a extenséo de
Ds. A densidade do solo critica foi de 1,40 Mg m-3.

2. A utilizagéo do potencial de -800 hPa como limite
para manejo de irrigacio expde a cultura a resisténcia
a penetracdo restritiva para Ds entre 1,28 e
1,40 Mg m3.

3. O manejo de Agua pode ser realizado de maneira
diferenciada em areas com Ds homogéneas visando
ao controle da qualidade fisica do solo para locais com
Ds < Dsc.
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