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RESUMO

O intervalo hidrico 6timo (IHO) é integrador dos fatores de crescimento das
plantas, e a densidade critica obtida é um indicativo da qualidade estrutural do
solo. O objetivo deste trabalho foi determinar o IHO em um Latossolo argiloso.
Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas num experimento
comtrés niveis de compactacao: PD - plantio direto continuado por seis anos, PDc
-plantio direto com compactacao adicional e Esc - escarificacao. Para a curva de
resisténcia, coletaram-se 107 amostras na camada de 0 a 0,20 m em diferentes
condicoes de umidade. Para a curva de retencao de agua, coletaram-se amostras
nas camadas de 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15; 0,20 a 0,25; ¢ 0,30 a 0,35 m. O modelo
de resisténcia a penetracao ajustado, com base na densidade e umidade, explicou
33 % da variacao obtida na resisténcia do solo a penetracao, sendo todos os
parametros de ajuste significativos. A densidade critica do IHO é dependente do
valor de resisténcia a penetracao considerado limitante, sendo de 1,36; 1,40; 1,45; e
1,49 Mg m3 para valores de RP de 1,5; 2,0; 2,5; e 3,0 MPa, respectivamente. A aeracao
do solo passa a ser limitante com densidades acima de 1,32 Mg m3. A compactacao
do solo reduziu o seu IHO na camada proxima a 0,10 m de profundidade. Quando
se adotou a resisténcia critica de 2 MPa, o IHO foi nulo nas camadas de 0,05 a
0,12 mno PD,de 0,05 a 0,17 mno Esc e de 0,03 a 0,22 mno PDc. Com a utilizacao de
3 MPa como resisténcia critica, ocorreu ampliacao, em que o IHO tem valor positivo,
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no perfil do solo; 0 IHO foi nulo apenas na camada de 0,05 a 0,15 mdo PDc. Asraizes
do feijoeiro niao cresceramna camada de solo onde o IHO foi nulo com resisténcia
critica de 3 MPa.

Termos de indexacao: plantio direto, densidade critica, resisténcia a penetracao,
aeracao.

SUMMARY: LEAST LIMITING WATER RANGE IN AN OXISOL PROFILE
PENETRATED BY COMMON BEAN ROOTS UNDER
DIFFERENT COMPACTION LEVELS

The least imiting water range (LLWR) integrates the plant growth factors and the critical
bulk density is an indicator of the soil structural quality. The objective of this study was to
determine the LLWR of a clayey Oxisol. Soil samples with preserved structure were collected in
an experiment with three levels of soil compaction: NT — continuous no-tillage for six years,
NTc - no-tillage with additional compaction and Chi— chisel plowing on previous no-till sotl.
To determine soil penetration resistance 107 samples were collected in the 0-0.20 m layer, at
different soil moisture levels, whereas for the sotl water retention curve samples were collected
in the layers 0-0.05, 0.05-0.10, 0.10-0.15, 0.20-0.25 and 0.30-0.35 m. The adjusted soil
penetration resistance model, based on bulk density and sotl moisture, explained 33 % of the
variation observed in soil penetration resistance and all parameters were significant in this
adjustment. The critical bulk density of the LLWR depends on the value of limiting soil
penetration resistance, which was 1.36, 1.40, 1.45, and 1.49 Mg m3 for the RP values of 1.5,
2.0, 2.5, and 3.0 MPa, respectively. Soil aeration became limiting when densities exceeded
1.32 Mg m™3. Soil compaction reduced LLWR in the layers around 0.10 m. At a critical
resistance of 2 MPa, LLWR was zero in the layer 0.05-0.12 m for NT, in 0.05-0.17 m for Chi,
and between 0.03 and 0.22 m for NTc. The use of 3 MPa as critical resistance resulted in
positive LLWR value in deeper soil layers, and was zero only in the 0.05-0.15 m layer of the
NTec. Common bean roots did not grow in the sotl layer where the LLWR was zero with a

critical resistance of 3 MPa.

Index terms: no-tillage, critical density, penetration resistance, aeration.

INTRODUCAO

As propriedades fisicas do solo sdo variaveis no
tempo e no espaco, sendo alteradas pelas condigdes de
manejo do solo e pelas variagoes climaticas ocorridas
no periodo. O revolvimento ou a compactacao do solo
sdo as principais formas de alterar a sua estrutura,
refletindo-se em modifica¢oes na sua densidade (Silva
et al., 2004; Streck et al., 2004; Veiga et al., 2007) e
na quantidade, continuidade e tamanho dos poros do
solo (Klein & Libardi, 2002). Devido a essas alteragoes,
o solo apresentara comportamento diferenciado na
resisténcia ao crescimento das raizes, nas trocas
gasosas e na retencao e disponibilidade de agua.

Para expressarem seu potencial produtivo, as
plantas necessitam de suprimento adequado de Agua
e oxigénio durante o seu ciclo de desenvolvimento. Para
uma determinada condi¢ido estrutural, a umidade do
solo é o principal fator que estabelecera o momento
em que a resisténcia do solo ou as trocas gasosas se
tornam limitantes as plantas, sendo isso dependente
das condig¢bes climaticas ocorridas no periodo. Em
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razio disso, uma determinada condig¢io pode se tornar
limitante ao crescimento das plantas, dependendo do
conteudo de agua no solo e do periodo fenolégico em
que a planta se encontra. Em condigoes de alta
umidade do solo, a aeracdo pode ser deficiente e
prejudicar as trocas gasosas e a respiracao das raizes
das plantas (Drew, 1983; Morard & Silvestre, 1996).
Em condigbes de solo seco, o crescimento radicular
pode ser restringido a determinadas camadas
(Montagu et al., 2001) ou em fissuras ou bioporos do
solo, devido a alta resisténcia oferecida pelas camadas
compactadas. Por outro lado, a bioporosidade pode
ser aumentada com o uso de plantas de cobertura
(Abreu et al., 2004) com sistema radicular capaz de
romper camadas compactadas e formar poros novos,
continuos e estaveis.

Varios atributos podem ser utilizados para
caracterizar e qualificar a estrutura do solo, mas a
resposta das plantas dependera da interago entre eles
(Reichert et al., 2003). Dessa forma, torna-se dificil
estabelecer de forma isolada o efeito desses atributos
sobre o crescimento das plantas. Com o objetivo de
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integrar as principais propriedades fisicas do solo
determinantes do crescimento das plantas, Silva et
al. (1994) propuseram o intervalo hidrico 6timo (IHO)
do solo, baseado nos pressupostos de Letey (1985), como
um indice para avaliar a qualidade fisica do solo.

Esse indice pode ser considerado um “semaéaforo”
da qualidade estrutural do solo. As condig¢ées de
umidade ideais, para o desenvolvimento e crescimento
das plantas, ocorrem entre os limites superior e
inferior do IHO. As condi¢ées sdo limitantes quando
ficam acima ou abaixo dos limites do IHO, e criticas
ao crescimento das plantas quando a densidade do solo
estiver acima da densidade onde 0 IHO é nulo (Silva
& Kay, 1996, 1997; Collares et al., 2006). A densidade
critica (IHO é nulo) obtida por meio do IHO auxilia
na tomada de decisoes diante das condi¢ées de manejo
adotadas ou a serem adotadas em determinado solo.

A densidade critica é variavel em fun¢io do nivel
de compactacéio e da textura do solo (Wu et al. 2003;
Reichert et al., 2007, 2009); solos com alta densidade
atingem altos niveis de resisténcia a4 penetracio com
menor varia¢io de umidade, reduzindo o crescimento
radicular das plantas (Goodman & Ennos, 1999).
Além disso, as plantas, quando encontram condigGes
adequadas de crescimento no inicio do seu ciclo
vegetativo, tendem a manter o sistema radicular
superficialmente. No entanto, a partir do momento
que ocorrem periodos de estiagem, o acesso a Agua é
limitado, pois o solo seco e compactado oferece alta
resisténcia a penetracgio das raizes (Clark et al., 2003),
nao permitindo o aproveitamento adequado da agua
armazenada nas camadas mais profundas do solo ou
abaixo da camada de maior resisténcia. Quando a
umidade do solo fica fora dos limites do IHO durante
o seu ciclo vegetativo, ocorre menor crescimento
radicular e da parte aérea (Silva & Kay, 1996; Collares
et al., 2006), com possivel reduc¢éo na produtividade
das culturas.

Por sua vez, solos bem estruturados, com densidade
abaixo da critica e com macroporosidade acima de
10 %, apresentam menor efeito sobre o crescimento
radicular, mesmo que a resisténcia do solo a
penetracdo esteja acima de 2 MPa (Collares et al.,
2006), pois os poros representam os caminhos
preferenciais ao crescimento das raizes (Stirzaker et
al., 1996; Rasse & Smucker, 1998), permitindo que
as camadas mais profundas do solo sejam ocupadas
na busca de agua e nutrientes. Dessa forma, nem
sempre se observa resposta das plantas quando o solo
mantém resisténcia de 2 MPa por determinado periodo
(Silva, 2003).

O efeito da alta resisténcia vai depender também
da fase em que a cultura se encontra. O crescimento
radicular normalmente cessa a partir do florescimento
das plantas e, nesse caso, a deficiéncia de agua e de
oxigénio podera ser o principal fator limitante a
producio das culturas, visto que as plantas ja possuem
o seu desenvolvimento alterado quando a 4gua atinge
potenciais menores que -1,5 MPa (Taiz & Zieger, 2004).

Este estudo teve como objetivo determinar o
intervalo hidrico 6timo, considerando diferentes
valores de resisténcia critica, para um Latossolo
Vermelho sob diferentes niveis de compactagao.

MATERIAL E METODOS

Para a realizagao deste estudo, amostras de solo
com estrutura preservada foram coletadas em
experimento instalado na area do Campo Experimental
da Agronomia da UNICRUZ, no municipio de Cruz
Alta, no Rio Grande do Sul. O solo foi um Latossolo
Vermelho (Embrapa, 1999) com 607 g kg'! de argila,
176 g kg'ldesiltee 217 g kg'! de areia na profundidade
de 0,5 m.

A coleta das amostras foi feita nas parcelas de um
experimento conduzido sob o delineamento experimental
de blocos ao acaso com trés repeti¢ées, em que os
tratamentos foram diferenciados em niveis de
compactacao: PD - plantio direto continuado, que
reflete o histdrico das pressoes aplicadas por seis anos
de manejo sob plantio direto; PDc - plantio direto com
compactacao adicional, que visou aumentar o estado
de compactacio da area; e Esc - escarificagio efetuada
apos seis anos sob PD, para reduzir a compactacéo
atual do solo. A compactacao adicional das parcelas
(PDc) foi realizada no dia 14 de janeiro de 2003, por
meio de quatro passadas paralelas e sobrepostas de
uma pa carregadeira articulada Caterpilar 966, com
rodado de pneus, com massa total de 16,6 Mg. A
escarificacdo foi realizada com um escarificador de sete
hastes até a profundidade de 0,25 m; posteriormente,
efetuou-se o nivelamento superficial do terreno, com
uma grade de 36 discos. No experimento, foi
implantada a cultura do feijoeiro em janeiro de 2003
e, em sucessio, a cultura do trigo. As amostras de
solo foram coletadas no dia 24 de fevereiro de 2003 (40
dias apds a semeadura do feijoeiro) e, no florescimento
do feijoeiro, avaliou-se a distribui¢ido do sistema
radicular, usando o método do perfil (Collares et al.,
2008).

Para determinar a curva de resisténcia do solo a
penetracio, 107 amostras de solo com estrutura
preservada foram coletadas com anéis de Uhland de
0,075 m de diametro e altura, nas camadas de 0 a
0,10 e 0,10 a 0,20 m, nos diferentes tratamentos,
obtendo-se uma variagdo da densidade das amostras.
Para obter variacio de umidade, as amostras foram
coletadas em diferentes épocas, conforme a ocorréncia
de ciclos de umedecimento e secagem do solo. No
laboratoério, essas amostras foram preparadas e
submetidas a avaliacdo quanto a resisténcia a
penetragao, utilizando-se um penetrometro com taxa
constante de penetracdo e com 4rea basal de 129 mm?,
diametro da base de 12 mm e angulo de 30° (Reinert
et al., 2007).

Os dados de resisténcia do solo a penetragéo foram
ajustados em funcio da densidade do solo e da umidade
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volumeétrica, utilizando-se o modelo ndo linear proposto
por Busscher (1990) e seguindo-se os procedimentos
descritos em Silva et al. (1994). O coeficiente de
determinacao (R?) do modelo néo linear foi calculado

pela equacio 1.
R:=1- (SQRLS/DUOJ (1)

N QRE(;RE&S,{ (0]

Para definir o intervalo hidrico 6timo, utilizaram-
seosvaloresde 1,5; 2,0; 2,5; e 3,0 MPa como limitantes
da resisténcia a penetracgfo, obtendo-se, dessa forma,
uma densidade critica para cada curva de resisténcia
obtida. Em condi¢bes estruturais naturais, o solo
apresenta como limite superior a umidade na
capacidade de campo (O¢c) e, como limite inferior, a
umidade no ponto de murcha permanente (Opyp)
(Letey, 1985). A densidade critica corresponde ao
valor de densidade no qual 0 IHO é nulo, sendo definida
pela intersecdo das equacbes que determinam os
limites superiores e inferiores do IHO. A definicéo
desses limites permite obter diferentes valores de
densidade critica, que podem se tornar referéncia
conforme a suscetibilidade das diferentes espécies
agricolas as restri¢coes ao crescimento radicular.
Normalmente, o valor de 2 MPa é definido como critico;
no entanto, muitas vezes nio se observa resposta das
culturas agricolas quando o solo atinge esses valores
(Collares et al., 2006; Reichert et al., 2007).

Para determinar a curva de retencao de agua e
definir a umidade na capacidade de campo e no ponto
de murcha permanente, as amostras de solo com
estrutura preservada foram coletadas nas camadas
de 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15; 0,20 a 0,25; e
0,30 a 0,35 m, com anéis de 0,054 m de diametro e
0,03 m de altura. Foram utilizadas trés técnicas para
obtencio dos pontos da curva de retencao de agua: a
mesa de tensio, para os potenciais de -0,001, -0,006 e
-0,01 MPa (Reinert & Reichert, 2006); a camara de
pressao de Richards (panelas de pressio), para os
potenciais de -0,033 e -0,1 MPa (Klute, 1986); e o WP4
(Dewpoint PotentiaMeter), para os potenciais de -0,5
e -1,5 MPa (Klein et al., 2006). A partir da curva de
retencdo de agua, obteve-se a umidade do solo na
capacidade de campo (-0,01 MPa) e no ponto de murcha
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permanente (-1,5 MPa). No entanto, como a umidade
no potencial de -1,5 MPa foi obtida a partir de
amostras deformadas e em base gravimétrica,
multiplicou-se o seu valor pela densidade do solo para
se obter a umidade volumétrica. A umidade do solo
na capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente foi ajustada em func¢éo da densidade do
solo por meio de regressoes, utilizando-se o pacote
estatistico SAS (SAS, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os atributos fisicos do solo, avaliados para
determinacgdo do intervalo hidrico 6timo (IHO),
indicam que a maior variacdo (CV) ocorreu na
resisténcia a penetracido, devido a variacdo da
densidade e da umidade do solo (Quadro 1). O
coeficiente de variacdo encontrado é menor que os
observados em trabalhos onde o gradiente de umidade
é condicionado em laboratério (Tormena et al., 1998).
Parte disso deve-se também a area de contato do cone
do penetrometro utilizado, pois penetrometros com
maior area de contato, mesmo mantendo o mesmo
angulo, possuem menor influéncia dos poros do solo
na resisténcia mecanica a penetracdo (Lowery &
Morrison, 2002).

O modelo de resisténcia a penetracdo ajustado
(Equacéo 2), na sua forma linearizada, explicou 33 %
da variagéo obtida na resisténcia do solo a penetracio,
sendo todos os parametros de ajuste altamente
significativos (Quadro 2). No entanto, ao se utilizar a
equacao na sua forma néo linear, observou-se que o
coeficiente de determinacéo estimado pela equagéo 1,
a partir da analise da variancia indicada para modelos
néo lineares (Schneider et al., 2009), passou a explicar
94 % da variacdo da resisténcia a penetracao
(Quadro 3). Dessa forma, é importante indicar a forma
de estimar a precisdo dos modelos obtidos na
determinacido do IHO, pois modelos nio lineares
normalmente apresentam maior coeficiente de
determinacdo (Tormena et al., 1998).

RP =0,07912 Ds0123 x §-1.9328 @)

Quadro 1. Estimadores dos parametros para as variaveis fisicas do solo determinadas nas amostras com

estrutura preservada

Variavel ¥ Média Desvio-padrao Minimo Maximo CvV
%
RP 1,758 0,496 0,814 3,080 28,15
Ds 1,290 0,051 1,140 1,410 3,930
0 0,350 0,028 0,211 0,412 7,864

W RP: resisténcia do solo & penetracdo (MPa); 8: umidade volumétrica do solo (m® m™); Ds: densidade do solo (Mg m™); CV:

coeficiente de variagdo (%); n: 107.
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A umidade do solo a partir da qual a resisténcia a
penetragao atingiu valores de 1,5; 2,0; 2,5; e 3,0 MPa
foi calculada pela equacédo 3, a qual representa um
rearranjo da equacio 2.

0 { RP ]nglszx] ®)

0,07912Ds*0123

Os coeficientes dos modelos de retencéo de agua
encontram-se nos quadros 4 e 5. Para a umidade na
capacidade de campo (-0,01 MPa), o modelo linear
gerado explicou 15 % da variabilidade (Quadro 4),
enquanto o modelo linear obtido para estimar a
umidade no ponto de murcha permanente (-1,5 MPa)
explicou 50 % da variabilidade (Quadro 5).

Quadro 2. Estimadores dos parametros da regressao
linearizada, para a resisténcia a penetracao (RP),
em fung¢ao da umidade volumétrica do solo (0) e
da densidade do solo (Ds): log,;,RP =log,,a + b

log,(0 + c log,,Ds
Parametro Erro-padrao t Probabilidade” R’
a -1,1017 0,1941 -5,67 0,0001 0,33
b -1,9328 0,3197 -6,04 0,0001
¢ 4,0123 0,6817 5,89 0,0001

@ Probabilidade de significAncia para os valores estimados dos
parametros.

Quadro 3. Quadro da analise da variancia do modelo
nao linear

Fonte de variacao GL SQ QM F Pr>F R?

Regressao 3 324,8 108,3 580,9 <0,0001 0,94
Residuo 100 18,6 0,18

Total ndo corrigido 103 343,4

Total corrigido 102 24,9

GL: graus de liberdade; SQ: somatério ao quadrado; QM: qua-
drado médio.

Quadro 4. Estimadores dos parametros da regressao
linear, para a umidade na capacidade de campo
(0) no potencial de -0,01 Mpa, em func¢ao da
densidade do solo (Ds): 6cc =0,2494 + 0,1222 Ds

Parametro Erro-padrio t Probabilidade” R’
a 0,2494 0,06323 3,94 0,0003 0,15
b 0,1222 0,04620 2,65 0,0116

™ Significancia para os valores estimados dos pardmetros. Sxy
=0,03; CV = 17,19 %.

Quadro 5. Estimadores dos parametros da regressao
linear, para a umidade no ponto de murcha
permanente (0) no potencial de -1,5 Mpa, em
funcao da densidade do solo (Ds): q@pyp = -
0,04513 + 0,19819 Ds

Parametro Erro-padrio t Probabilidade® R?
a -0,04513  0,04118 -1,10 0,2792 0,50
b 0,19819  0,03002 6,60 0,0001

@ Significancia para os valores estimados dos pardmetros. Sxy
=0,02; CV = 8,75 %.

O THO para o Latossolo em estudo, representado
pela area hachurada, indica a amplitude de umidade
do solo em que sdo minimas as limitagées ao
desenvolvimento das plantas (Figura 1). Os limites
superiores do IHO foram a umidade na capacidade de
campo (Occ) e 0 espago aéreo do solo (0 «). A porosidade
de aeracdo passou a ser limitante com densidades
acima de 1,32 Mg m™ (Figura 1). Os limites inferiores
do THO foram a umidade no ponto de murcha
permanente (Opyp) € a resisténcia do solo a penetragio
(Orp). A Oppp sO passa a ser limitante para densidades
abaixode 1,05, 1,17 e 1,28 Mg m3, quando o limite de
RP adotado é 2,0, 2,5 e 3,0 MPa, respectivamente,
sendo esses valores de densidade baixos em relacéo
aos de Latossolos utilizados para producéo agricola
em plantio direto (Secco et al., 2004) e pouco frequentes
em Latossolos sob floresta nativa (Fontanela, 2008).
A densidade em que o THO passou a ser nulo variou
com o valor de resisténcia considerado restritivo. Os
valores de densidade critica foram de 1,36; 1,40; 1,45;
e 1,49 Mg m™, quando os niveis criticos de resisténcia
a penetracido adotados foram de 1,5; 2,0; 2,5; e
3,0 MPa, respectivamente.

Para cada condi¢ao de densidade do solo, a resisténcia
do solo a penetragio passara a ser controlada pelos
ciclos de umedecimento e secagem do solo. Para cada
valor de densidade critica estabelecida no THO
(Figura 1), a resisténcia do solo tem aumento
acentuado a medida que a umidade do solo fica abaixo
da capacidade de campo (Figura 2). Isso indica que,
mesmo o solo apresentando densidades baixas, a
resisténcia dele a penetragido pode restringir o
crescimento radicular das plantas quando a umidade
do solo ficar préxima ao ponto de murcha permanente.
Dessa forma, a duragio dos ciclos de umedecimento e
secagem do solo altera diretamente a resisténcia, a
aeracao e a temperatura do solo, que séo fatores de
crescimento das plantas (Letey, 1985); o efeito de cada
fator dependera da fase de desenvolvimento em que a
planta se encontra. Além disso, 4 medida que o solo
vai secando, a disponibilidade de 4gua reduz e, nessas
condi¢des, a planta encontra maior dificuldade para o
crescimento aéreo e radicular, pois a turgescéncia
celular é reduzida nos meristemas de crescimento

R. Bras. Ci. Solo, 33:845-855, 2009
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no intervalo hidrico 6timo. CC: umidade na
capacidade de campo; PMP: umidade no ponto
de murcha permanente.

(Davies & Zhang, 1991). E fundamental para o
crescimento da planta que o solo apresente condigoes
favoraveis ao crescimento das raizes, o que permite
explorar um maior volume de solo em profundidade,
aumentando o acesso a agua e reduzindo os riscos de
deficiéncia hidrica.
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A resisténcia do solo a penetracio tem sido apontada
como a principal restrigdo fisica ao crescimento
radicular das plantas (Streck, 2003; Collares et al.,
2006), porém o seu efeito sobre o sistema radicular s6
tem sido verificado quando os periodos de alta
resisténcia do solo ocorrem antes do florescimento das
plantas (Riquelme, 2004), que corresponde a fase de
maior crescimento das raizes. As raizes das plantas
exercem uma pressao de crescimento de 0,2 a 1,2 MPa
(Bengough & Mullins, 1990; Clark et al., 1999, 2003).
A for¢ca motora do crescimento radicular é a pressao
de turgescéncia celular na zona de elongacio celular
da raiz, sendo fundamental a disponibilidade de agua
para a ocorréncia desse processo (Bengough et al.,
2006). Portanto, a capacidade de uma planta vencer
a resisténcia do solo depende da espessura da raiz e
da sua habilidade em sintetizar substancias
mucilaginosas na coifa, que atuarao como lubrificantes,
facilitando o crescimento (Bengough et al., 2006); dessa
forma, o valor de 2 Mpa, corriqueiramente adotado como
restritivo (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998;
Collares et al., 2006), pode ndo representar restri¢oes
as plantas (Silva, 2003; Klein & Camara, 2007), desde
que haja disponibilidade de Agua as plantas. Durante o
ciclo do feijoeiro, ndo ocorreu deficiéncia hidrica (Collares
et al., 2008) e o crescimento radicular nio foi restringido
(Figura 7) com densidades abaixo de 1,4 Mg m3, quando
se adotou 2 MPa como resisténcia critica (Figura 5).

Os valores de densidade critica de 1,4 Mg m™ estdo
préximo daqueles determinados em Latossolos
argilosos por outros autores. Nesse sentido, Ledo et
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al. (2004) encontraram densidade critica de 1,43 Mg m™
num Latossolo com 40 % de argila, na regido de Campo
Grande - MS, enquanto Klein & Camara (2007)
encontraram o valor de 1,34 Mg m™ de densidade
critica para um Latossolo com 61 % de argila, na
regiao de Passo Fundo - RS, independentemente do
manejo adotado. Esses autores observaram também
que a RP foi o limite inferior, e a O e a aeracao, os
limites superiores do IHO. As variagées nos valores
de densidade critica ocorrem devido as diferengas no
teor de argila entre os Latossolos, concordando com
Reichert et al. (2007, 2009), que constataram uma
relacdo direta entre o teor de argila e a densidade
critica obtida pelo IHO.

A variag¢do do THO com a densidade tem redugéao
mais acentuada quando a RP critica é de 1,5 MPa
(Figura 3). O valor méximo do ITHO foi de 0,173 m? m™
quando a RP critica foi assumida como 2 MPa. A

0,20 —@— RP 1,5MPa —&— RP 25MPa
—&— RP 20MPa —4A— RP 3,0 MPa
0,15 —
g
Eﬁ 0,10 —
o
T
P
0,05 —
0.00 | I | | | * |
0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

DENSIDADE DO SOLO, Mg m™®
Figura 3. Variagao do intervalo hidrico 6timo (IHO)
em funcao da resisténcia do solo a penetracao
considerada critica.
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umidade do solo onde a sua resisténcia é considerada
restritiva é o fator que mais reduz a amplitude do
IHO em condigoes de solos agricolas (Imhoff et al.,
2001), por apresentar maior variagdo com a alteragao
da densidade do solo. A medida que aumenta a
densidade do solo, 0 THO reduz, pois ocorre aumento
acentuado da resisténcia a penetra¢ido com a menor
variag¢do da umidade do solo. Em Latossolo sob mata
nativa, Fontanela (2008) observou que a Opyp foi o
limite inferior do IHO e, em areas agricolas, a RP.
Dessa forma, o revolvimento e o trafego de maquinas
alteram a estrutura do solo, aumentando a densidade
e reduzindo a macroporosidade do solo; nessas
condigbes, as limitagoes fisicas ao crescimento de
plantas podem ser atingidas com menores varia¢es
no conteudo de agua do solo, e a resposta da planta
vai depender da magnitude e da duracio da resisténcia
oferecida pelo solo (Bengough et al., 2006).

No Latossolo em estudo, para densidades acima
de 1,32 Mg m™3, o espaco aéreo passa a ser o limite
superior do IHO, indicando que, a partir desse valor,
a porosidade do solo comega a ser alterada pela
compactacao, principalmente os macroporos, os quais
sd0 os principais condutores de ar no solo (Kaiser et
al., 2008), podendo limitar as trocas gasosas e
prejudicar as plantas pela deficiéncia de oxigénio ou
excesso de COy. Em periodos de maior umidade, os
solos compactados, por possuirem menor quantidade
e continuidade de poros, podem apresentar deficiéncia
de oxigénio para as raizes das plantas (Lapen et al.,
2004). Além da falta de oxigénio (Drew, 1983), o
aumento na concentragio de COy no ambiente
radicular afeta as plantas (Boru et al., 2003; Greenway
et al., 2006).

Apesar de 0o ITHO indicar que, com densidades acima
de 1,32 Mg m™3, a aeracdo passa a ser limitante em
condig¢bes de campo, observa-se que em todos os niveis
de compactac¢do a quantidade de macroporos é
semelhante no perfil (Figura 4), existindo uma redugao
na camada proxima aos 0,10 m, onde ocorre aumento
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Figura 4. Caracterizagao da estrutura e da distribui¢ao de poros no perfil do Latossolo nos trés niveis de
compactacgao: (a) plantio direto continuo; (b) escarificagao; e (c) plantio direto com compactacao
adicional. MAC: macroporos; MIC: microporos; SOL: fracao sélida.
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do grau de compactagdo. Em solos sob plantio direto,
a resisténcia a penetragio tem sido o limite inferior
do IHO e a aerac¢do o limite superior (Betz et al., 1998),
pois, nessas condi¢bes, observa-se aumento da
densidade do solo e redu¢ao da macroporosidade.

Quando se transferiram o conceito e os limites do
THO para o perfil do solo no campo, observou-se que,
quando a RP critica adotada foi de 2 MPa, em todas
as condic¢bes de manejo do solo ocorreu uma camada
onde 0 IHO é nulo (Figura 5), diferenciando-se apenas
o inicio e a espessura dessa camada e a varia¢do do
THO. O PD apresentou a menor camada limitante e
maior variacdo entre os limites do IHO, ao passo que,
com a compactacido do solo (PDc), observa-se
antecipacio e aumento na profundidade da camada
limitante, o que se deve ao aumento da densidade do
solo devido ao trafego de maquinas (Collares et al.,

UMIDADE VOLUMETRICA, m® m™
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Figura 5. Variacao do intervalo hidrico 6timo (IHO)
no perfil do solo, considerando 2 MPa como a
resisténcia limitante.
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2008). Essa camada limitante, ocasionada pela
compactagio, também apareceu na area escarificada,
o que pode ser atribuido a dificuldade de coleta de
amostras com estrutura preservada em condigoes de
solo mobilizado; isso normalmente induz a coleta nas
zonas menos alteradas, as quais nao sofreram
desestruturacio pela haste do escarificador devido a
sua alta resisténcia ou compactacio e, dessa forma,
isso se reflete em maior densidade.

Ao se adotar o valor de 3 MPa como resisténcia
limitante, observou-se que, apenas com a compactacio
do solo (PDc), o IHO foi nulo na camada de 0,05 a
0,15 m de profundidade (Figura 6), indicando a
degradacao da estrutura pela acdo das pressées dos
pneus com o trafego de maquinas agricolas. No
entanto, em todos os manejos, ocorreu a amplificagdo
do IHO ao se mudar a RP critica, semelhantemente
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Figura 6. Variacao do intervalo hidrico 6timo (IHO)
no perfil do solo, considerando 3 MPa como a
resisténcia limitante.



INTERVALO HiDRICO OTIMO NO PERFIL EXPLORADO PELAS RA{ZES DE FEIJOEIRO... 853

ao observado por Klein & Camara (2007) em solo sob
plantio direto e escarificacao.

Mesmo que o solo apresentasse seus limites fora
do IHO nas camadas de 0,05 a 0,15 m no PD e ESC,
houve crescimento de raizes abaixo dessas camadas
(Figura 7). Issoindica que o valor de 2 MPa pode nao
restringir o crescimento radicular quando o solo
apresenta macroporos continuos, que sdo o caminho
preferencial para o crescimento de raizes (Stirzaker
et al., 1996; Rasse & Smucker, 1998) e para o fluxo de
agua e gases no solo.

Apenas no PDc houve restri¢do do crescimento
radicular até a camada em que o IHO é nulo (Collares
et al., 2008). As camadas compactadas e com baixa
porosidade definem o limite do crescimento radicular
das plantas (Montagu et al., 2001). Em sistema de
plantio direto, essas camadas foram denominadas por
Reichert et al. (2009) como “pé-de-plantio direto”, a
semelhanca do conceito de “pé-de-arado” em solos
preparados convencionalmente. Solos bem estruturados,

PD

ESC | l"}. . —

)

e 'E‘

>
s
e

S

PDC

Figura 7. Distribuicao radicular do feijoeiro sob
diferentes niveis de compactacao (Collares et
al., 2008).

por terem maior quantidade de poros grandes e
continuos, podem apresentar menor quantidade de
agua retida na capacidade de campo (-0,01 MPa);
nessas condig¢des, o intervalo do IHO podera ser
reduzido nas amostras, mas podera nio representar
restri¢ées no campo.

CONCLUSOES

1. A compactagdo do solo reduz o IHO no perfil do
solo explorado pelas raizes, e a amplitude de variagéo
e a densidade critica obtida sdo dependentes do valor
de resisténcia a penetracgao considerada limitante.

2. A resisténcia do solo a penetracio e a aeracao do
solo sdo os principais fatores limitantes para esse
Latossolo sob altos niveis de compactacgao.

3. Asraizes do feijoeiro nao cresceram na camada
em que o IHO foi nulo com resisténcia critica de 3 MPa.
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