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RESUMO

O intervalo hidrico 6timo (IHO) tem sido utilizado como indicador de qualidade
fisica do solo por representar em um tGnico parametro as propriedades fisicas
diretamente ligadas com o crescimento de plantas, exceto a temperatura. O
procedimento usual para obter o IHO envolve a determinacao, em amostras com
estrutura preservada e em laboratério, da curva de retenciao de agua (CRA) e da
curva de resisténcia do solo a penetracao (CRS). A determinacao da CRA e CRS
utilizando medicoes realizadas no campo (in situ) é preferivel, mas exige
instrumentacao apropriada. Os objetivos deste trabalho foram determinar o THO a
partir de dados coletados para obter a CRA e CRS in situ, utilizando instrumentos
eletronicos portateis, e comparar essas com determinacées feitas em laboratoério.
As amostragens foram realizadas na camada de 0,0-0,1 m de um Latossolo Vermelho
distroéfico. Foram utilizados dois métodos de quantificacdao do IHO: o tradicional,
com medigoes realizadas em amostras de solo com estrutura preservada e in situ,
com medig¢oes do conteudo de agua (0), do potencial matrico (¥) e da resisténcia
do solo a penetraciao (RP) por meio de sensores. As medicoes in situ de 6, ¥ e RP
foram realizadas durante um periodo de quatro dias de secamento do solo.
Concomitantemente, foram tomadas amostras com estrutura preservada para a
determinac¢ao da densidade do solo (Ds). Em razao dos limites de medida do ¥ pelo
tensiometro, foram realizadas determinacoes adicionais do contetido de Agua no ¥
de -1500 kPa com um psicrometro (em laboratorio). Os resultados evidenciaram
que é possivel determinar o IHO a partir de medi¢oes de 0, ¥ e RP, usando a
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abordagem e instrumentacao sugeridas. A qualidade do ajuste da CRS foi
semelhante nas duas estratégias. No entanto, as medicoes de 0 e ¥ in situ, associadas
aquelas realizadas com psicrometro, produziram melhor descricao da CRA. As
estimativas do IHO foram semelhantes nas duas estratégias metodologicas. A
quantificacao do IHO in situ pode ser realizada com reducao de 90 % do tempo em
relacao ao método tradicionalmente utilizado.

Termos de indexac¢ao: conteuido de agua, instrumentacao, densidade do solo critica,
qualidade fisica do solo, potencial matrico.

SUMMARY: QUANTIFICATION OF THE LEAST LIMITING WATER RANGE
IN AN OXISOL USING TWO METHODOLOGICAL STRATEGIES

The least limiting water range (LLWR) has been used as an indicator of soil physical
quality as it represents, in a single parameter, the soil physical properties directly linked to plant
growth, with the exception of temperature. The usual procedure for obtaining the LLWR involves
determination of the water retention curve (WRC) and the soil resistance to penetration curve
(SRC)in soil samples with undisturbed structure in the laboratory. Determination of the WRC
and SRC using field measurements (in situ) is preferable, but requires appropriate
instrumentation. The objective of this study was to determine the LLWR from the data collected
for determination of WRC and SRC in situ using portable electronic instruments, and to compare
those determinations with the ones made in the laboratory. Samples were taken from the 0.0-0.1
m layer of a Latossolo Vermelho distréfico (Oxisol). Two methods were used for quantification of
the LLWR: the traditional, with measurements made in soil samples with undisturbed structure;
and in situ, with measurements of water content (6), soil water potential (‘P), and soil resistance
to penetration (SR) through the use of sensors. The in situ measurements of 6, ¥ and SR were
taken over a period of four days of soil drying. At the same time, samples with undisturbed
structure were collected for determination of bulk density (BD). Due to the limitations of
measurement of ¥ by tensiometer, additional determinations of O were made with a psychrometer
(in the laboratory) at the W of -1500 kPa. The results show that it is possible to determine the
LLWR by the 6, ¥ and SR measurements using the suggested approach and instrumentation. The
quality of fit of the SRC was similar in both strategies. In contrast, the Oand ¥ in situ measurements,
associated with those measured with a psychrometer, produced a better WRC description. The
estimates of the LLWR were similar in both methodological strategies. The quantification of LLWR
in situ can be achieved in 10 % of the time required for the traditional method.

Index terms: water content, instrumentation, critical bulk density, soil physical quality, matric
potential.
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INTRODUCAO

As culturas agricolas necessitam de solos com
condigoes fisicas favoraveis para que possam obter
elevadas produtividades. A qualidade fisica do solo
(QF'S), um termo muito utilizado na ultima década,
estda associada com a capacidade em prover as
condigdes fisicas de solo adequadas para sustentar a
produgéo vegetal. Um solo com boa qualidade fisica
requer um balancgo entre aeracio, disponibilidade de
4agua associada com o potencial matrico (¥) e uma
resisténcia do solo a penetracgéo (RP) que nao limite o
crescimento de raizes (Letey, 1985). O intervalo hidrico
6timo (IHO) destaca-se como um indicador da QFS
por ser um parametro que traduz num valor de
umidade a influéncia do ¥, da aeracéo e da RP sobre
o crescimento de raizes e da parte aérea das plantas.
Ressalta-se que essas propriedades tém forte ligagao
com o0s processos que interferem na disponibilidade e
na absorg¢ao de nutrientes.

O IHO tem sido utilizado para quantificar a QF'S
em diferentes agroecossistemas na Australia, India,
Estados Unidos, Canad4, Europa, Argentina e Brasil.
Contudo, a quantificagdo do IHO demanda a utilizagao
de equipamentos de elevado custo e o método em geral
é demorado. A quantificacdo do IHO envolve alguns
aspectos metodoldgicos limitantes, notadamente o
tempo necessario para descrever a curva de retencio
de 4gua (CRA), uma vez que a utilizacao de placas
porosas (Klute, 1986) pode prolongar o tempo de
estabiliza¢do do ¥ e contetido de agua (0) das amostras
nas andlises laboratoriais (Gee et al., 2002; Bittelli &
Flury, 2009). Isso decorre da redugao da condutividade
hidraulica do solo e das placas porosas, bem como
possiveis perdas de contato hidraulico entre o solo e
a placa porosa, por contracao do solo durante o
secamento. Tormena et al. (1998), num solo de classe
textural muito argilosa, verificaram que o tempo
de equilibrio foi de 30 dias no ¥ de -1500 kPa,
enquanto Collares et al. (2002) e Bittelli & Flury
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(2009) observaram o equilibrio aos 35 e 75 dias,
respectivamente.

O desenvolvimento de novas tecnologias e sensores
eletronicos adequados a defini¢do dos atributos do solo
tem possibilitado a redu¢io de tempo para a aquisi¢ao
dos dados, bem como a melhoria da acuracia das
medigoes, a exemplo de psicrometros e tensiometros
automatizados, além de sensores para determinar o
0. Ploeg et al. (2010) obtiveram ajuste satisfatorio da
CRA a partir da utilizac¢io de tensiometros e da técnica
de reflectometria no dominio do tempo (TDR) para
medigoes de ¥ e 0, respectivamente, em condigoes de
campo. Morgan et al. (2001) utilizaram tensiometros
e sensores de umidade (reflectometria no dominio da
frequéncia) para determinar a CRA diretamente no
campo e obtiveram resultados semelhantes aqueles
determinados com placas porosas em camara de
Richards, exceto em W préximos de -25 kPa.
Entretanto, ha também estudos para melhorar a
eficiéncia da obtencdo de dados para gerar CRS
(Figueiredo et al., 2011).

A utilizacio de amostras com estrutura preservada
de solo pode apresentar limitagdes, pois, quando
confinadas em cilindros, podem influir no valor da
RP por causa da razio entre os diametros do cone de
penetracao e do cilindro. Nesse sentido, Misra & Li
(1996) concluiram que n&o existe efeito de
confinamento da amostra de solo sobre a RP quando a
razao entre os diametros do cilindro e do cone de
penetracao for superior a 35. Porém, esse tema ainda
carece de mais investigacoes. Ademais, a realizacao
de uma amostragem criteriosa para quantificac¢io do
THO né&o elimina a possibilidade dos dados
experimentais nio representarem com fidelidade a
condicao fisica do solo. Nesse sentido, medigoes
realizadas diretamente no campo (in situ) podem
representar avango na descri¢do mais realistica dos
atributos e processos fisicos do solo.

Os métodos atuais para quantificagcdo do IHO néo
apresentam avancos significativos em termos de
aquisigdo de dados para a elaboragdo da CRA e CRS
in situ. Na pratica, isso é possivel com a utilizacio de
sensores de umidade, tensidometros e dinamoémetros.
Nesse sentido, por meio de instrumentacao portatil, a
quantifica¢do do IHO pode se tornar mais rapida e
contornar as limitagoes impostas pelos procedimentos
tradicionalmente utilizados, como o alto custo de
equipamentos laboratoriais e a necessidade de mao de
obra por longo periodo. Apenas a determinacio da
densidade do solo (Ds) requer procedimentos usuais,
mas, para tanto, ndo é necessario aparato
instrumental caro e sofisticado.

O desenvolvimento de estratégias metodolégicas
para quantificar o IHO que demandam menos tempo
de analise e possam utilizar instrumentagao de menor
custo com elevada acuracia e passivel de realizar
medigoes in situ ainda é necessario. Este trabalho
testou a hipétese que a quantificacdo do IHO, com
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aquisi¢ao de dados para gerar a CRA e CRS in situ,
pode ser realizada com a utilizag¢do de instrumentacio
portatil. Os objetivos deste trabalho foram realizar
medigoes de 0, ¥ e RP em laboratodrio e diretamente
no campo, para obter a CRA, a CRS e o IHO, e
identificar a melhor estratégia metodologica para
quantificar o THO num Latossolo Vermelho distréfico.

MATERIAL E METODOS

As amostragens foram realizadas na Fazenda
Experimental da Universidade Estadual de Maringa,
distrito de Iguatemi, em Maring4, PR, localizada nas
coordenadas 23° 21' S; 52° 03' O, numa area com
relevo plano a suave ondulado, cujo solo foi identificado
como Latossolo Vermelho distréfico (Embrapa, 2013).
Segundo a classificacao de Koéppen, o tipo climatico
dominante na regido é o Cfa, subtropical imido
mesotérmico com médias anuais de temperatura e
precipitacido pluvial de 20 °C e 1.340 mm,
respectivamente. A analise granulométrica do solo na
camada estudada (0,0-0,1 m) apresentou valores
médios de 150, 20 e 830 g kg'! de argila, silte e areia,
respectivamente, pertencente a classe textural franco-
arenoso.

As amostragens foram realizadas no més de
outubro de 2010, numa area cultivada com citros desde
2001. Duas estratégias metodol6gicas foram usadas
para definir a CRA e CRS, ambas necessarias para
estimar o IHO: a USUAL, utilizando procedimentos
descritos em Silva et al. (1994) e Tormena et al. (1999),
é realizada em laboratério; e uma estratégia com
medigdes realizadas in situ, denominada de CAMPO.
Para a primeira, foram tomadas aleatoriamente 60
amostras com estrutura preservada em cilindros de
100 cm? (aproximadamente 0,050 m de didmetro e
altura). Para a segunda, foi utilizado um periodo de
secamento do solo da camada de 0,0-0,1 m a partir da
ocorréncia de chuva, que aumentou 0 para valores
proximos da saturagdo. Para tanto, foram escolhidos
aleatoriamente 64 pontos experimentais, sendo
avaliados 16 pontos por dia em diferentes posi¢oes de
amostragem de solo ao longo do pomar (linha e
entrelinha de cultivo e area sob trafego de maquinas),
com o objetivo de medir mais amplamente a
variabilidade de ¥, 6, RP e Ds. Para esse ultimo
atributo do solo, foi tomada uma amostra com
estrutura preservada por ponto experimental,
utilizando cilindros (0,075 x 0,050 m de diametro e
altura, respectivamente) posicionados ao centro do
local das medigoes de 6, ¥ e RP. A escolha de cilindros
com essas dimensdes fol para possibilitar a coleta de
amostra para determinar a Ds na area que houve a
introducao dos sensores para medi¢do de ¥ e 6.

Para determinar a CRA em laboratério, foram
adotados os procedimentos descritos em Silva et al.
(1994). As amostras foram divididas em 15 grupos,
com quatro repeti¢es, que foram submetidos aos
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seguintes V¥: -1, -2, -4, -6, -8, -10 kPa em mesa de
tensédo, conforme Ball & Hunter (1988); e -20, -30,
-50, -70, -100 -200, -400, -700 e -1.500 kPa, utilizando
camara de Richards (Dane & Hopmans, 2002). Apés
atingir o equilibrio em cada ¥, as amostras foram
pesadas e, em seguida, foi determinada a RP, usando
os procedimentos descritos em Tormena et al. (1998).
Posteriormente, essas amostras foram secas em estufa
a 105 °C, por 24 h, para precisar as massas de 4gua e
de so6lidos do solo. A Ds foi determinada pela razao
entre a massa de sélidos e o volume da amostra
(Grossman & Reinsch, 2002). O 6 foi obtido pelo
produto do contetido gravimétrico de agua pela Ds
(Topp & Ferré, 2002).

Para a determinacao da CRA in situ, foram feitas
medicoes de 0, realizadas com uma sonda capacitiva
(modelo Thetaprobe MIL.2x) em conjunto com o sistema
de aquisi¢ao de dados HH2, ambos da marca Delta-T
Devices (Delta-T Devices, 1999). Adjacente ao sensor
de umidade, foi inserido um tensiémetro eletrénico
(modelo T5, marca UMS), com capsula porosa conica
de 0,5 cm de diametro na extremidade por 0,6 cm de
altura, em uma haste acrilica de 5 cm de altura, que
esta ligada ao corpo do sensor (UMS GmbH Miinchen,
2009) para medi¢oes de ¥ simultaneamente as de 6.
Para estabilizar as medi¢oes de ¥, foi utilizado um
tubo de PVC para proteger lateralmente o tensiémetro,
sendo assumida condig¢ido de equilibrio dinamico
quando a variacdo dos valores de ¥ foram de, no
maximo, +0,1 kPa por minuto.

O sistema de aquisi¢do de dados HH2, em conjunto
com a sonda Thetaprobe ML2x, é um instrumento
para medicdo da reflectometria no dominio da
frequéncia, que detecta a variagdo de tensdo elétrica.
A conversao para 0 é realizada utilizando uma tabela
de linearizacéo, ja configurada no HH2, que relaciona
a tensao elétrica com a constante dielétrica.
Posteriormente, a constante dielétrica e os parametros
especificos de cada solo permitem obter o 6 (Delta-T
Devices, 1999). Em solos argilosos, a calibragao desse
instrumento é fundamental em razio, principalmente,
da presenca de 6xidos de Fe (Silva et al., 2012).
Contudo, em solos arenosos, a calibragdo pode ser
dispensada, sendo usada a equacdo do fabricante
(6=0,190 + 0,119vE, em que /¢ = constante dielétrica),
apresentada por Kargas & Kerkides (2008) e adotada
neste estudo.

As medi¢ées de RP em laboratério foram obtidas
utilizando uma haste metalica com uma extremidade
conica (angulo de 30° e diametro basal de 0,004 m),
seguindo os procedimentos de Tormena et al. (1998).
No entanto, quando essas medicoes foram realizadas
in situ, para cada ponto experimental, os dados de RP
consistiram da média de cinco repeti¢ées, tomadas
num semicirculo no local das medic¢oes do 6 e do V.
Para tanto, foi usado um dinamoémetro eletrénico
(modelo FGV-50XY, marca Shimpo), que permite o
armazenamento dos dados de forca, de tragdo ou
compressao, até 20 kgf, bem como a estimativa de
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sua média. Para utiliza-lo como penetrometro, foi
adaptada uma haste metalica com ponta conica
(angulo de 60° e diAmetro basal de 0,004 m), sendo
sua introducéo no solo realizada manualmente, com
aquisicao de em média 50 dados entre 0,01 e 0,06 m
de profundidade. Em ambas as estratégias
metodolégicas, a diferenca entre os valores de RP,
causada pelos dois tamanhos de angulo de cone das
hastes de penetrometria, foi minimizada pela divisio
dos valores medidos in situ por 1,26, um fator de
correcao recomendado em Fritton (1990) para
padronizar as medi¢bes para cone com angulo de
penetracgdo de 30°. A conversao dos dados de for¢a (kgf)
para RP (MPa) foi feita por meio da equacgdo 1:

RP =0,0980665 F / m 12 Q)

em que F é a leitura do dinamoémetro (kgf); e r, o raio
do cone (0,0021 m).

Para estimar 6 em ¥ < -85 kPa (valor limite
de medicdo do tensiéometro), especificamente em
¥ = -1.500 kPa, foram tomadas cinco amostras de
solo com estrutura preservada em cilindros de 0,075
x 0,050 m de diametro e altura, respectivamente; a
Ds de cada amostra foi determinada, previamente,
conforme os procedimentos citados. O ¥ de -1.500 kPa
foi obtido utilizando um psicrometro modelo DewPoint
Potentiameter WP4-T (Decagon Devices, 2007) e
seguindo as indicagoes do fabricante (Decagon Devices,
2006). Para tanto, foram obtidas 100 g de terra fina
seca em estufa de cada amostra indeformada, que
foram subdividas em trés subamostras e adicionadas
agua, conforme a equacao 2:

Mw = Mad [(1 - Wad) W - Wad] (2)

em que M,, é a massa de 4gua adicionada ao solo; M4
é a massa de s6lidos do solo; e w, 4 € W sdo os conteudos
de 4gua (base em massa) tabelados para as diferentes
classes texturais de solo (Decagon Devices, 2006).

Apés a adi¢do de agua, essas subamostras de solo
foram acondicionadas em recipientes especificos para
utilizacdo no psicrometro, e ficaram em repouso por
72 h, para a redistribuicio interna da agua. Depois
disso, o potencial da 4gua nas subamostras de solo foi
medido com o psicrometro, sendo o contetido de 4gua
(base em massa) determinado a partir da secagem
das subamostras em estufa a 105 °C, por 24 h. Por
fim, o conteudo gravimétrico de d4gua no ponto de
murcha permanente (Upyp) foi estimado conforme a
equacao 3:

Upyp = & [In(-1000/-1,5)] / [In(-1000000/%)]  (3)

em que o u é o conteddo de dgua (kg kg'l)
correspondente ao ¥ medido no psicrometro (kPa).
Com a multiplicagdo da Ds de cada amostra pelo Upyp,
obteve-se 0 6 no ponto de murcha permanente.

A descrigdo matematica da CRS e CRA é necessaria
para proceder as estimativas do IHO. Para ambas as
estratégias metodoldgicas, a CRS, uma relacao
funcional entre a RP, 6 e Ds, foi descrita por meio da
funcdo nio linear utilizada por Busscher (1990),
conforme a equacéo 4:
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RP = q 6> Ds° )

que, com a transformacio logaritmica, resulta na
equagao 5:

InRP =1lna + b 1n6 + ¢ InDs 5)

em que RP é a resisténcia do solo a penetracao (MPa);
0 e Ds sdo expressos em m? m3 e kg dm3,
respectivamente; e a, b e ¢ sdo os coeficientes de ajuste
da equagao.

A CRA é expressa pela relacido entre 0 e ¥ e foi
descrita matematicamente por meio da funcédo nao
linear (Ross et al., 1991), conforme a equacio 6:

6 =dYe ©)

em que O e ¥ sdo expressos em m?® m3 e kPa,
respectivamente; e d e e, os coeficientes de ajuste da
equacdo. Com a transformacéo logaritmica, a equagio
6 toma a forma da equacio 7:

In6 =1n(d) + e In('¥) (7

A Ds pode ser incorporada no ajuste quando
significativa, alterando a equacdo 7 para:
In(0) = In(d + f Ds) + e In(¥).

em que ftambém é um coeficiente de ajuste.

O THO foi determinado adotando-se os
procedimentos descritos em Silva et al. (1994) e
Tormena et al. (1999). Os valores de 6 associados com
¥, RP e porosidade de aeracao limitantes ao
crescimento das plantas foram: a capacidade de campo
(Bcc) ou contetdo de agua no ¥ de -6 kPa (Reichardt,
1988); o ponto de murchamento permanente (Opyp)
ou conteudo de agua no ¥ de -1.500 kPa (Savage et
al., 1996) e o contetido de agua no solo em que a
porosidade de aeracio (0pp) é de 0,10 m? m3 (Grable
& Siemer, 1968). Para a RP, foi adotado o valor critico
de 2,0 MPa. Os valores de 0 e Opyp foram obtidos
utilizando a CRA; e os valores do conteudo de agua
em que a RP (Bgp) atinge 2,0 MPa foram alcancados
isolando 0 6 na equagéo 4. O valor de 6p, foi obtido por
[(1 - Ds/Dp) - 0,1], considerando um valor médio de
densidade de particulas do solo igual a 2,65 kg dm3.

As comparagbes dos atributos fisicos do solo (Ds, 6
e RP) entre as estratégias metodoldgicas de
quantifica¢do do IHO foram realizadas utilizando o
intervalo de confianca da média (IC) (p<0,05) como
critério estatistico, calculado conforme a equacéo 8:

ICc=%X, it%(sl/\/a) ®

em que X; é a média; ty, o coeficiente tabelado; s; o
desvio-padrio da média; e n; ondimero de observagoes.
Quando nao houve sobreposi¢ido entre os limites
superior e inferior dos intervalos de confianca das
médias, considerou-se, com 85 % de probabilidade, que
houve diferenga significativa, conforme Payton et al.
(2000).

Os coeficientes ajustados dos modelos (CRA e CRS)
foram obtidos usando o programa SAS Institute (SAS,
2002). Para verificar se os coeficientes ajustados dos
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modelos (CRA e CRS) diferiam estatisticamente
(p<0,05), foi utilizado o teste ¢t (Equacao 9) conforme
Grantz & Slinker (1990):

tz(coeﬁcienbei — coeﬁcien‘oej)/ 1/(s/ n; + s/nj) 9)

em que i ej correspondem as estratégias metodologicas
USUAL e CAMPO, respectivamente; coeficiente; e
coeficiente; sdo os coeficientes ajustados dos modelos;
e n; e n; sdo o numero de dados que compde as médias.
Em que s é obtido por:

S = [(ni - 1) s; + (nJ - 1)SJ]/(n1 + n; - 2) (10)

em que s; e sj s@o o desvio-padrao de cada grupo. A
estimativa da estatistica ¢ para as comparacoes foi
contrastada com o valor ¢ tabelado para uma
distribuicgdo bilateral, com nivel de significancia de
p=0,05 e n graus de liberdade, em que n = nimero de
observagoes - numero de parametros estimados.

A raiz quadrada do erro médio quadratico
normalizado (RMSE) foi utilizada para comparacao
dos valores medidos e estimados da CRA e CRS, além
de comparacdo entre o IHO das estratégias USUAL e
CAMPO, conforme Loague & Green (1991):

N 0,5
RMSE = {Z(oi -P.)? / N} (100/ o]
i=1

em que O; é o valor observado; P;, o valor estimado;
0O, a média das observacoes; e N, o niumero de
observagoes experimentais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios, maximos e minimos e o
coeficiente de variagao (CV) dos atributos fisicos do
solo, determinados com as duas estratégias
metodolégicas para quantificagido do THO (USUAL e
CAMPO), sdo apresentados no quadro 1. O N=63 da
estratégia CAMPO é em razio da perda de uma
amostra. Ressalta-se que os valores das variaveis
obtidas nas amostras de solo utilizadas para estimativa
do ponto de murcha permanente (PMP) nessa estratégia
nao foram incluidos. Ao considera-las, ocorreram
alteracdes nos valores de O médio = 0,17 m3 m3,
0 minimo = 0,06 m3 m3 e CV = 34,31 %, além de
diminutas alteragdes no CV (6,16 %) da Ds.

O CV da Ds variou entre 5,83 a 6,22 %. Esses baixos
valores de CV em solos com predominancia da fracio
areia também sio reportados em Imhoff et al. (2000),
Tormena et al. (2008), Blainski et al. (2008) e Fidalski
et al. (2008). Para 0, o menor CV encontrado nas
medigoes realizadas in situ é resultado da faixa mais
estreita de ¥ avaliados na estratégia CAMPO. Ja para
a RP, verificou-se elevado CV (> 62 %), com os maiores
valores encontrados nas avalia¢bes em laboratério
(Quadro 1). O elevado CV para a RP também foi
verificado por Imhoff et al. (2000), Silva et al. (2004),
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Araujo et al. (2004), Blainski et al. (2008) e Petean et
al. (2010). O maior valor de RP foi detectado em
laboratério (RP > 7,0 MPa) em razio da sua
determinacido em ¥ inferiores a -80 kPa, que foi o
menor valor obtido in situ. Além disso, as amostras
com maiores valores de RP em laboratério
apresentaram 0 semelhante com os dados da estratégia
CAMPO, mas diferiam nos valores de Ds que foram
maiores em laboratdrio, fato relacionado a
aleatoriedade na sele¢do das amostras submetidas aos
respectivos W. O valor minimo de RP medido in situ
foi maior que em laboratério, fato ratificado pelos
valores de 6.

Na figura 1, é representada a distribuigdo dos
dados de Ds, 6 e RP. Observa-se que ha maior
porcentagem de valores mais elevados de Ds, sendo
72 % entre 1,60 e 1,74 kg dm na estratégia USUAL,
enquanto em CAMPO foram 57 % para a mesma faixa
de Ds. Para a RP, ocorreram percentuais de valores
maiores para a estratégia USUAL. O efeito positivo
da Ds na RP deve-se ao maior nimero de pontos de
contato entre as particulas sélidas, resultando em
aumento de sua friccio (Vepraskas, 1984), enquanto
alteracoes do 6 promovem efeitos associados a coesao
entre essas particulas por causa da variacdo de ¥ e
do efeito lubrificante da agua. Assim, a maior
concentracéo de valores elevados de RP na estratégia
USUAL possui relagdo com a maior proporc¢ao de Ds
elevada e de baixos valores de 6, em comparag¢io com
a estratégia CAMPO.

Com a redugéo do 6, verificou-se ao final do quarto
dia de avaliacgéo a formacgédo de uma camada de solo
mais coesa e com poucos milimetros de espessura,
como resultado do secamento excessivo em superficie.
Diferencas em 6 e RP foram observadas entre essa
camada mais superficial e a subjacente. Entretanto,
1sso ndo interferiu neste estudo, pois a aquisigdo de
dados de forga (kgf) ocorreu apds ultrapassar essa fina
camada de solo.

No quadro 2, encontram-se as equagoes da CRS
para as duas estratégias metodoldogicas de
quantificacdo do THO. A RP foi correlacionada
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positivamente com a Ds e negativamente com 0, fato
ja amplamente reportado na literatura (Tormena et
al., 2007; Blainski et al., 2009; Petean et al., 2010;
Moreira et al., 2014).

Os coeficientes de ajuste da CRS, obtidos pela
estratégia USUAL, sdo similares aos encontrados por
Aranjo et al. (2004) em Latossolo Vermelho distroéfico
proximo ao da area experimental deste estudo. Para
verificar a existéncia de diferenca estatistica entre os
coeficientes das CRS, foi aplicado o teste ¢t (Grantz &
Slinker, 1990), ndo sendo constatadas diferencas
significativas (p<0,05) dos coeficientes ajustados entre
as estratégias CAMPO e USUAL. Em geral, a
determinacgao da RP in situ difere daquela obtida pelos
procedimentos de laboratério, principalmente em
relacdo as diferencas e oscilagdes na velocidade de
penetracio que podem influenciar os valores de RP
(Herrick & Jones, 2002). Neste estudo, houve
diferencas na velocidade de penetracio para haste de
penetrometria entre as medigoes feitas em laboratério
e in situ. Com a diferenca de velocidade, nas medigées
in situ, onumero de dados de RP coletados para compor
a média de RP foi menor (n=250) que em laboratério
(n=300). Porém, isto ndo resultou em alteracoes
significativas da RP entre as estratégias USUAL e
CAMPO pelo intervalo de confianga da média (Quadro
1) e pela auséncia de diferenca entre os coeficientes
ajustados (p<0,05).

Para avaliar a precisdo dos modelos na predi¢édo
da RP, além de calcular o RMSE, os valores estimados
pelas equacoes e os medidos em cada estratégia foram
representados na figura 2 e esses valores comparados
com a linha 1:1. A andlise da figura 2 indica que a RP
foi subestimada nas duas estratégias metodolégicas;
conforme o valor medido aumenta, a subestimativa
do valor obtido pelo modelo também aumenta. A CRS
tende a ser mais precisa onde ha maior concentragao
de dados, para a USUAL 50 % dos dados coletados
apresentaram valor menor que o adotado como critico
neste trabalho (RP = 2 MPa), enquanto em CAMPO
67 % dos dados apresentaram RP <2 MPa. A tendéncia
de subestimativa refletiu nos resultados de RMSE,

Quadro 1. Valores médios dos atributos fisicos das duas estratégias de quantificacao do intervalo hidrico

6timo de um Latossolo Vermelho

Estratégia para obter o THO N Média Cv Maximo Minimo 1C
%
Densidade do solo (kg dm™)
USUAL 60 1,64 5,83 1,80 1,38 0,03
CAMPO 63 1,63 6,22 1,79 1,36 0,03
Contetido de dgua (m® m)
USUAL 60 0,19 43,19 0,39 0,10 0,02
CAMPO 63 0,18 29,39 0,30 0,08 0,01
Resisténcia do solo a penetragdo (MPa)
USUAL 60 2,79 84,80 10,47 0,16 0,61
CAMPO 63 2,04 62,64 6,52 0,26 0,32

N: nimero de observagoes; CV: coeficiente de variagio; e IC: intervalo de confianga da média a 95 % (Payton et al., 2000).

R. Bras. Ci. Solo, 38:1772-1783, 2014
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Figura 1. Distribuicao dos valores de densidade do
solo (a), resisténcia do solo a penetracao (b) e
conteudo de agua (c) para as estratégias USUAL
e CAMPO.
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que apresentaram valores de 46 e 32 % para USUAL
e CAMPO, respectivamente. Com a igualdade
encontrada nos coeficientes, a semelhanca de F, RZe
na tendéncia de subestimativa, o RMSE é a tnica
variavel que permite afirmar que a estratégia CAMPO
foi mais eficiente na determinacio da CRS, o que nio
significa que ndo seja necessario considerar
modificac¢ées na forma de coletar dados.

Quatro dias apdés o inicio das medigoes in situ, o ¥
foi igual a -80 kPa, sendo atingido o limite de
funcionamento do tensiometro. O 0 nesse ¥ foi igual
a 0,08 m3 m?3, a Ds =1,51 kg dm? e a RP = 5,28
MPa. Assim, as medi¢oes de RP foram realizadas in
situem 0 > 0,08 m? m3. Esses resultados indicaram

127 (a)

10 A

12 A (b)
10 A

RP estimada, MPa

8 10 12
RP medida, MPa

Figura 2. Resisténcia do solo a penetracao (RP)
medida e estimada, utilizando as estratégias
USUAL (a) e CAMPO (b). A linha tracejada
corresponde arelacao 1:1.

Quadro 2. Equacoes ajustadas para a curva de resisténcia do solo a penetracao (CRS) e para a curva de
retencao de agua (CRA), em que RP é a resisténcia do solo a penetracio; 0, contetido volumétrico da
agua do solo; Ds, densidade do solo e ¥, o potencial de Agua no solo

Estratégia para obter o IHO Equacoes F P R?
CRS

USUAL RP =0,0016 Ds®1768 91,7323 F = 146,01 p<0,0001 0,84

CAMPO RP =0,0032 Ds"5124 14766 F=125,45 p<0,0001 0,81
CRA

USUAL 0 = 0,3006 01969 F = 139,36 p<0,0001 0,71

CAMPO 0 = 0,3283 y0:2340 F=613,86 p<0,0001 0,90

RP, em MPa; 6, em m® m™®; Ds, em kg dm™®; ¥, em kPa.
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que a determinacio da RP in situ, seguindo o periodo
de secamento do solo de quatro dias neste estudo,
permitiu obter ampla variagao de RP, com valores de
0 chegando muito préximos do 6pyp. No entanto, as
medig¢des in situ em comparacao com as de
laboratdério, os mais baixos valores maximo e do CV
da RP (Quadro 1) mostraram que é possivel
melhorar a qualidade do ajuste da CRS pela
estratégia CAMPO com determinacgées adicionais ou
alteragao na propor¢ao de dados coletados em cada
amostragem. Nesse estudo, dos dados coletados in
situ, 33 % apresentaram RP > 2 MPa, enquanto nos
de laboratério 50 % registraram RP > 2 MPa.

As equacoes matematicas das CRA, obtidas nas
duas estratégias metodoldgicas para determinacao do
ITHO, sdo apresentadas no quadro 2. Para ambas as
estratégias, a variac¢io do 0 pode ser explicada apenas
pela variacao do ¥, concordando com Imhoff et al.
(2001), em solo similar ao deste estudo. As medigoes
de 6 e ¥ in situ, complementada com as do 6 em ¥ de
-1500 kPa, permitiu melhor descrigao da CRA. Isso é
evidenciado pelos elevados valores F e R2 dessa equacio
ajustada aos dados obtidos com a estratégia CAMPO
(Quadro 2). Esse comportamento demonstrou que,
diferentemente da CRS onde néo houve diferenca,
exceto pelo RMSE, as medicées de ¥ e 0 in situ
produziram melhor ajuste para a CRA. Assim como
para a CRS, os coeficientes ajustados para a equacio
7 foram avaliados pelo teste ¢ (Grantz & Slinker, 1990)
e foram constatadas diferencas significativas (p<0,05)
dos coeficientes ajustados para a CRA entre as
estratégias CAMPO e USUAL.

Em laboratorio, os valores de 6 no ¥ =-1500 kPa
foram superiores aqueles no ¥ = -700 kPa. Como a
Ds néo explicou (p>0,05) a variacio de 6 no ajuste da
CRA, o menor 0 deveria ocorrer em menor ¥ . O maior
0 em um ¥ menor pode ser justificado por razdes
metodolédgicas, em especial, em razao da aparente falta
de equilibrio das amostras nas placas porosas. Bittelli
& Flury (2009) argumentaram que a eficiéncia
da placa porosa é adequada quando ¥ > -100 kPa.
Entretanto, Cresswell et al. (2008) e Gee et al.
(2002) descreveram problemas encontrados na
determinacdo de CRA com placas porosas; por
exemplo, ao indicar que o equilibrio no havia sido
atingido em ¥ = -1500 kPa, apesar da auséncia de
fluxo de agua no dreno da placa. Para ¥ tao baixo
quanto -1500 kPa, as restricdes aos fluxos de 4gua se
devem a reduzida condutividade hidraulica do solo
quanto das placas porosas, provavelmente em niveis
similares a taxa de evaporagdo, que ocorre nas
amostras dentro das camaras de pressdo. Além disso,
Cresswell et al. (2008) indicaram que as principais
causas dos erros incluem a disperséao da argila, que
obstrui os poros da placa porosa, bem como o reduzido
contato entre a amostra de solo e superficie dessa placa.

Ao representar os valores estimados e medidos de
0 (Figura 3) para as duas estratégias metodolégicas
para quantifica¢do do THO, observou-se em CAMPO,
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alinha de regressdo muito préxima a da 1:1, indicando
melhor descricdo da CRA in situ e o desempenho
satisfatério da instrumentacgéo proposta. O RMSE
evidenciou mesma tendéncia da CRS, porém com
valores menores. Foram encontrados valores de RMSE
de 22 e 10 %, para USUAL e CAMPO, respectivamente.

Em termos de tempo gasto para obter a CRA para
a estratégia CAMPO, foram necessarios quatro dias
para a coleta de dados, incluindo a determinagao do
Opyp- Assim, considerando as 24 h para secamento
das amostras em estufa, em seis dias ja tém-se as
informacgées necessarias para quantificar o THO.
Entretanto, para a estratégia USUAL, foram
necessarios um dia para a coleta e preparo de amostras
de solo e dois, para a saturacio das amostras. A partir
disso, foram requeridos entre 1 a 33 dias para equilibrio
das amostras em cada ¥ estabelecido. Para os ¥ de
-400 e -1500 kPa, que necessitaram de 22 e 33 dias
para equilibrio, respectivamente, fol necessario
aguardar o equilibrio das amostras nos ¥ de -200 e
-700 kPa, que demandaram 22 e 23 dias para equilibrio,
respectivamente, em razao da disponibilidade de uso
da camara de Richards, totalizando, assim, 60 dias
para a quantificacdo do THO em laboratério.

Embora a CRA obtida in situ tenha obtido melhor
ajuste, o modelo ajustado poderia ser ainda mais
preciso, com maiores valores de F e R2, caso houvesse
mais valores de 6 medidos em condi¢ées < 0,1 m3 m-3
e, ou, > 0,3 m3 m3. Para tanto, no Latossolo estudado,
uma coleta de dados logo apés uma chuva que elevasse
0 0 préximo a saturacio e outra com 0 abaixo daquele
avaliado no quarto (Gltimo) dia poderia ser uma
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0,30
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0,00 T - - - 1
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Figura 3. Equacao de regressao entre o conteudo de
agua estimado (0 estimado) e medido (6 medido)
nas estratégias USUAL (a) e CAMPO (b). A linha
tracejada corresponde a relacao 1:1.
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estratégia adequada para obter essas condiges de
umidade. Ademais, a utilizacao de tensiometros com
capacidade de medir ¥ < -80 kPa pode contribuir para
melhoria do ajuste da CRA, como os tensiémetros
utilizados por Durigon & van Lier (2011) ou Ploeg et
al. (2010), que possibilitam medi¢oées de ¥ > -1600
kPa.

Diferentes valores criticos de RP para o crescimento
de plantas tém sido reportados na literatura, mas o
valor de 2 MPa é o mais frequentemente utilizado (Silva
et al., 1994; Tormena et al., 1998; Betz et al., 1998;
Blainski et al., 2009). Visto que o objetivo deste estudo
foi avaliar duas estratégias metodoldgicas para obter
as CRA e CRS, a fim de quantificar o IHO (Figura 4),
adotou-se o limite critico de RP de 2 MPa.

Com o incremento da Ds, caracterizando perda da
qualidade fisica do solo, ocorreu redug¢ido do THO
(Tormena et al., 1998), com poucos valores de Opp
inferiores a ¢ (Figura 4). Neste estudo, o0 6p néao foi
limitante ao IHO, pois seu valor foi maior que 6c¢
apenas acima da densidade do solo critica (Ds,,;, onde
THO =0), o que ocorreu quando o Ogp = O, nas duas
estratégias metodoldgicas para quantificar o THO.

Ocorreram diferencas no Opyp entre as estratégias
metodolbgicas utilizadas, assumindo valores de
0,10 m? m3 na USUAL, que foi superior ao obtido em
CAMPO (0,06 m3 m3), em 61 %. Os valores de 0¢c
foram de 0,22 e 0,23 m3 m para as duas estratégias,
respectivamente, divergindo em 5 %. A agua disponivel
(AD), definida pela diferenga entre 6 e Opyp, foi maior
na estratégia CAMPO (0,16 m? m3) do que na USUAL
(0,13 m3 m3). Os valores de AD obtidos em CAMPO
foram 23 % superiores em relacdo aos dos USUAL
indicando que pode ocorrer subestimativas da AD em
laboratoério face ao maior valor de Opyp.

O incremento de Orp foi semelhante entre as
estratégias CAMPO e USUAL, apresentando que o
aumento da Ds implicou em valores maiores do 0 para
manter a resisténcia a penetracdo em 2,0 MPa,
corroborando Imhoff et al. (2001), Aratjo et al. (2004),
Leao et al. (2004), Petean et al. (2010), entre outros
autores. O limite inferior do IHO foi definido quase
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integralmente pela Ogp, que teve valores iniciais de
0,06 e 0,07 m? m3 para CAMPO e USUAL,
respectivamente. Esses resultados corroboram os de
Silva et al. (1994), Tormena et al. (2007) e Fidalski et
al. (2010), em que o Ozp mais frequentemente reduziu
0 IHO em solos sob diferentes condi¢oes de textura e
manejo. Na estratégia USUAL houve substituicio do
Opyp pelo Ogp na Ds > 1,46 kg dm™3, enquanto em
CAMPO o 6gpdelimitou 0 IHO independentemente da
Ds. O O6zp assumiu valor semelhante nas duas
estratégias, e o valor inicial do Ozp se deveu a sua
diferente magnitude da Ds correspondente. Assim, a
substitui¢do do Opyp pelo Ogp na estratégia USUAL
ocorreu por causa do maior valor de Opyp apresentado.

O comportamento do IHO neste estudo fo1
semelhante ao apresentado por Collares et al. (2006),
num solo de classe textural franco-arenoso com 89
g kgl de argila e 614 g kg'! de areia, onde o limite
inferior foi determinado pelo Ogp a partir da Ds de
1,40 kg dm™ e o superior foi integralmente o0 0. Esses
autores obtiveram um IHO = 0,13 m® m™3 numa Ds
de 1,38 kg dm™3 e Ds,; de 1,75 kg dm3, dados
préximos aos encontrados para a estratégia USUAL.
O valor do THO obtido nesta pesquisa também foi
semelhante ao encontrado por Silva et al. (1994) num
solo com 60 g kg'! de argila e 780 g kgl de areia, em
que o THO foi de 0,13 m?3 m3.

A Ds,,; da estratégia CAMPO e USUAL foi de 1,74
kg dm3. Esses resultados foram préximos aos obtidos
por Aratjo et al. (2004), em solo similar e préximo da
area experimental. Além da Ds,;, para fins de
monitoramento da qualidade fisica do solo, pode-se
obter a frequéncia de condigoes fisicas impeditivas as
plantas (Petean et al., 2010). Assim, 11 % das
amostras de solo na estratégia CAMPO possuiam
Ds > Ds,, enquanto na USUAL 10 %, sugerindo
pequena diferenca entre as duas estratégias,
provavelmente pela Gltima superestimar o contetido
de agua em ¥ mais baixos.

O maior THO obtido in situ decorreu do melhor
ajuste da CRA. Ja para as medigdes da RP, em razao
de essa variavel apresentar maior sensibilidade a
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Figura 4. Variagao dos contetidos de dgua do solo na capacidade de campo (B¢c), ponto de murcha permanente (Opyp),
porosidade de aeracéo de 10 % (Bpa) e resisténcia do solo a penetracéo de 2,0 MPa (Bzp), em funcéo da densidade
do solo para as estratégias USUAL (a) e CAMPO (b). A area hachurada corresponde ao intervalo hidrico 6timo do

solo.

R. Bras. Ci. Solo, 38:1772-1783, 2014



QUANTIFICACAO DO INTERVALO HIDRICO OTIMO DE UM LATOSSOLO VERMELHO...

condigao estrutural do solo, pode haver necessidade
de maior numero de amostras, preferencialmente em
baixo contetdo de agua, para melhorar a qualidade
do ajuste da CRS em comparac¢ido com a CRA da
estratégia CAMPO. Isso é refor¢cado pelo fato de a
estratégia CAMPO ter apresentado subestimativas de
RP em valores maiores (Figura 2), que pode ser
resultado da falta de medi¢oes em condicdes de solo
mais seco, o que poderia melhorar o ajuste da CRS
ndo s6 em CAMPO, mas também na USUAL. Para a
estratégia CAMPO, o menor valor de R2 da CRS
contrasta com o da CRA, em que o ajuste do modelo
foi melhor na estratégia CAMPO, possivelmente, em
razdao das medic¢ées de ¥ com um psicrometro, que
resultou em estimativas do Opyp (Equagao 3) com
valores menores que aqueles obtidos com placas
porosas. Klein et al. (2010) também demonstraram a
eficiéncia do psicrometro nas medigoes de ¥ mais
baixos, com a ressalva que esse instrumento nio foi
adequado para medi¢ées em W > -1000 kPa, o que foi
contornado neste trabalho pela utilizacao de
tensiémetros para determinar a CRA in situ.

A relacéo entre o IHO e a Ds é representada na
figura 5. Para toda faixa de Ds avaliada na estratégia
CAMPO e em Ds > 1,46 kg dm™ na USUAL, o IHO
foi negativamente relacionado com a Ds. A Ds a partir
da qual a relagdo com o IHO é negativa na estratégia
USUAL é semelhante as obtidas por Silva et al. (1994)
e Collares et al. (2006). No entanto, os valores de IHO
encontrados na estratégia CAMPO sio semelhantes
aos de Araujo et al. (2004) num Latossolo Vermelho e
préoximo da area experimental.

A correlagdo negativa da Ds com o THO é
amplamente reportada na literatura (Silva et al., 1994;
Tormena et al., 1998, 1999, 2007; Blainski et al., 2009;
Petean et al., 2010). O IHO da estratégia CAMPO é
superior ao da USUAL até a Ds de 1,46 kg dm3.
Quando nao ha limitagao pelo 6gp ou 6py 0 ITHO =AD.
Para a estratégia USUAL, tem-se ITHO = AD até a
Ds =1,46 kg dm™3, em que Ogp supera o Opyp (0,10
m? m3). Entretanto, para a estratégia CAMPO, o IHO
decresce com aumento da Ds, pois Ozp supera o Opyp
(0,06 m? m3) independentemente da Ds avaliada.
Essa diferenca ocorre em razao do menor valor de Opyp
na estratégia CAMPO e nio dos valores de Ozp das
duas estratégias, que sdo semelhantes. Assim, como
o limite inferior assumiu valores maiores enquanto o
limite superior possui valores préximos entre as duas
estratégias, o IHO na USUAL foi menor até a
Ds=1,46kg dm. A partir dessa Ds, 0o IHO é delimitado
pelo Brp e O¢c nas duas estratégias e como esses
assumem valores semelhantes entre as estratégias, o
THO também néo apresenta diferencga.

Apesar das limitagoes encontradas nas estratégias
CAMPO e USUAL, foi possivel realizar a quantificagio
do THO com a coleta de dados in situ associada a
obtencao do Opyp em laboratorio. Mesmo com a CRA
apresentando diferenca estatistica (p<0,05), os valores
do THO apresentaram desvios importantes apenas
para a faixa de Ds entre 1,35 e 1,46 kg dm™3 (Figura 5),
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Figura 5. Variacdo do Intervalo Hidrico Otimo (IHO)
nas diferentes densidades do solo utilizando
duas estratégias (CAMPO e USUAL) para
quantificagao. Ds,,;: densidade critica do solo.

com o RMSE indicando baixa discordancia (< 6 %)
entre as estratégias avaliadas. Além disso, a Ds,;e a
frequéncia de condigbes fisicas impeditivas ao
crescimento de plantas apresentaram valores
semelhantes entre as estratégias metodologicas de
quantificacdo do IHO, mostrando que a coleta de dados
in situ produziu resultados confiaveis. Contudo,
ressalta-se a necessidade de ampliar os estudos em solos
com ampla variagao de textura, manejo e umidade para
avaliar a necessidade de calibracao dos sensores,
especialmente em solos argilosos com a presenca de
oxidos de Fe, os quais podem influenciar as medidas do
0 (Kargas & Kerkides, 2008).

CONCLUSOES

1. A quantificagao do IHO com aquisigao de dados
de 6, ¥ e RP in situ foi possivel com a utilizagdo da
instrumentacao proposta.

2. A CRA apresentou melhor ajuste com a utilizagao
da estratégia CAMPO, enquanto a CRS nio evidenciou
diferencas.

3. As estimativas do IHO foram semelhantes entre
as estratégias CAMPO e USUAL.

4. A quantificag¢ao do THO com a estratégia CAMPO
proporcionou economia de 90 % do tempo em relagao
a USUAL.

5. A estratégia CAMPO ainda carece de medicées
realizadas em laboratério, o que requer mais estudos
para obter quantificacdo do IHO integralmente in situ.
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