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INTERVALO HIDRICO OTIMO EM UM LATOSSOLO
VERMELHO CULTIVADO EM SISTEMA SEMEADURA DIRETA
POR 25 ANOS®

Fernando Rodrigues Moreira(2), Sonia Carmela Falci Dechen (3), Alvaro Pires da Silva(4),

Getulio Coutinho Figueired0(5), Isabella Clerici De Maria® & Patricia Terezinha

Pessoni®

RESUMO

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO) integra atributos fisicos do solo relacionados
ao crescimento das culturas e corresponde ao intervalo entre os limites superior e
inferior do conteudo de agua no solo, no qual sao minimas as limitagées para o
crescimento radicular. Em areas agricolas, o manejo do solo pode alterar sua
estrutura, de forma que, principalmente em razao da compactacao, a densidade
do solo (Ds) podera ficar fora desses limites em que as condi¢oes sao ideais para o
crescimento das plantas. O objetivo deste trabalho foi utilizar o IHO para avaliagao
da qualidade fisica do solo e identificacao de areas com restricao para crescimento
de plantas, visando ao manejo localizado. O estudo foi realizado em um Latossolo
Vermelho argiloso sob sistema semeadura direta (SSD) com cultivos sucessivos de
graos por 25 anos em Campinas, SP. Foram coletadas amostras volumétricas de
solo, nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m, destinadas a obtencao dos
seguintes atributos: Ds, curva de resisténcia a penetracao, curva de retencao de
agua e porosidade do solo para determinacao do IHO e da densidade critica do solo
(Dsc). Dados de variabilidade e dependéncia espacial da Ds foram analisados por
semivariogramas para elaboracao de mapas desse atributo. O IHO diminuiu em
profundidade e foi limitado na parte superior pela umidade na capacidade de campo
e na parte inferior pela resisténcia a penetracao, nas trés profundidades avaliadas.
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A Dsc foi de 1,42 Mg m3 para a camada de 0,00-0,10 m e de 1,39 e 1,41 Mg m3,
respectivamente, para as camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Verificou-se que a Ds
foi maior que a Dsc nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m, em porcoes localizadas
no terco inferior do terreno, indicando condig¢éao critica para o crescimento das
plantas. A utilizacao do IHO, associado a mapas de variabilidade espacial da Ds,
para determinacao de pontos em que ela é maior que a Dsc, auxilia a tomada de
decisao para intervencao ou modificacdo do manejo do solo, enquanto que o critério
de escolha do valor critico da resisténcia a penetracao pode contribuir para a
interpretacao dos resultados de campo.

Termos de indexacao: agua no solo, plantio direto, qualidade fisica do solo.

SUMMARY: LEAST LIMITING WATER RANGE IN AN OXISOL CULTIVATED
UNDER A NO-TILLAGE SYSTEM FOR 25 YEARS

Least Limiting Water Range (LLWR) integrates soil physical properties related to crop
growth and corresponds to the interval between the upper and lower limits of water content in
the soil within which limitations to root growth are minimal. In agricultural areas, soil
management can lead to changes in its structure, mainly due to compaction and, subsequently,
bulk density can reach values outside the limits in which conditions are ideal for plant growth.
Therefore, the aim of this study was to use the LLWR to evaluate soil physical quality and to
identify areas that restrict plant growth, with a view toward localized management. This study
was carried out using the LLWR to evaluate soil physical quality so as to identify areas in
which bulk density is higher than critical bulk density in an Oxisol under no-tillage system
since 1985, in Campinas, Sdo Paulo, Brazil. Undisturbed samples were collected at the
depths of 0.00-0.10, 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m to obtain the following attributes: bulk density,
penetration resistance curve, water retention curve and soil porosity. Data on spatial variability
of bulk density and critical bulk density were analyzed by semivariograms to map these
attributes. The LLWR decreased in depth and was limited at the top by the moisture at field
capacity and at the bottom by resistance to penetration at the three depths studied. Critical soil
density was 1.42 Mg m3 for the 0.00-0.10 m layer and 1.39 and 1.41 Mg m3, respectively, for
the 0.10-0.20 and 0.20-0.30 m layers. It was observed that soil bulk density was higher than
critical soil density in the 0.00-0.10 and 0.10-0.20 m layers in the lower portions of the field,
indicating a critical condition for plant growth. The use of LLWR, associated to maps of
spatial variability of soil bulk density to determine points at which it is higher than critical
sotl bulk density aids decision making for intervention or modification of soil tillage, while the
selection criterion of the critical value of penetration resistance can contribute to the interpretation
of field results.

Index terms: soil moisture, no-tillage, soil physical quality.
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INTRODUCAO

A gestao de recursos agroambientais é fundamental
para o desenvolvimento da agricultura sustentavel, e
o estabelecimento de métodos para a avaliacdo da
qualidade fisica do solo torna-se cada vez mais
necessario. Esses métodos devem integrar diversas
propriedades do solo que expressem o ambiente onde
as culturas sao desenvolvidas (Doran & Parkin, 1994).

O Intervalo Hidrico Otimo (IHO), ou “Least
Limiting Water Range” (LLWR), integra propriedades
do solo diretamente relacionadas com o
desenvolvimento das culturas e corresponde ao
intervalo entre os limites superior e inferior do
contetudo de agua no solo, no qual sdo minimas as
limitacées para o desenvolvimento radicular (Silva et
al., 1994; Beutler et al., 2004; Ledo et al., 2004; Klein
& Camara, 2007; Freddi et al., 2008). O limite

superior é definido pela capacidade de campo ou pela
porosidade de aeragdo, enquanto o limite inferior, pelo
ponto de murcha permanente ou pela umidade em
que a resisténcia do solo a penetracdo (RP) atinge
valores criticos ao desenvolvimento das raizes (Silva
et al., 1994; Tormena et al., 1998b). Com o aumento
da densidade do solo (Ds) ocorre, geralmente,
diminui¢ao do valor do IHO, podendo este atingir o
valor zero quando os limites superiores e inferiores
sdo numericamente iguais. Nessas condigoes, a Ds é
denominada como densidade critica do solo (Dsc) ao
desenvolvimento das plantas (Silva et al., 1994; Imhoff
et al., 2001).

Diferentes autores tém considerado o valor de 2
MPa (Klein & Libardi, 2000; Beutler et al., 2004; Leao
et al., 2004) como critico ao crescimento das raizes,
porém a utilizacio desse valor tem sido discutida por
outros autores, como Klein & Camara (2007) e
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Calonego et al. (2011). De acordo com Calonego et al.
(2011), em sistemas com semeadura direta (SSD), em
razao de os canais deixados com a morte das raizes,
0s quais orientam o crescimento e desenvolvimento
radicular em profundidade, a RP critica ao
crescimento das culturas pode ser superior ao limite
considerado em sistemas convencionais de manejo, em
que a mobilizagdo do solo causaria a interrupc¢éo da
continuidade dos macroporos e dos canais do solo. De
Maria et al. (1999) observaram maior densidade de
raizes em semeadura direta, ainda que esse sistema
apresentasse maiores Ds e RP, comparativamente ao
preparo convencional do solo.

Sistemas de semeadura direta sdo sistemas
conservacionistas em que a movimentacgio do solo é a
minima possivel e a manutencao dos restos culturais
na superficie do terreno contribui para a melhoria de
propriedades fisicas do solo (Costa et al., 2003; Bertol
et al., 2004), favorecendo a infiltracdo da agua e
diminuindo a erosdo. No entanto, sob SSD, a menor
movimentacao do solo associada ao trafego de
maquinas proporciona aumento da Ds e da
microporosidade e reduc¢io da macroporosidade na
camada mais superficial do solo (Tormena et al., 1998a;
Cavalieri et al., 2006; Pereira et al., 2010),
determinando menores valores do IHO e ocorréncias
mais frequentes de Ds > Dsc.

Estudos que agregam maior conhecimento a
respeito do THO e da Dsc de areas em SSD consolidado
merecem destaque, visto a necessidade de
conhecimento a respeito da qualidade fisica de solos
agricolas submetidos a sistemas de manejo
conservacionista de longa duragdo. A importancia da
avaliacio da qualidade do solo e identificacio de areas
com atributos fisicos limitantes no campo esta
relacionada com a possibilidade de realizagio de
manejo diferenciado, utilizando ferramentas de
agricultura de precisdo. O objetivo deste trabalho foi
avaliar o intervalo hidrico 6timo em um Latossolo
Vermelho argiloso, sob SSD por 25 anos,
considerando-se 2 e 3 MPa como valores de resisténcia
a penetracio, para identificar seu efeito no limite
inferior do IHO e na decisdo de operacoes de manejo
diferenciado.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido no Centro Experimental
Central (CEC) do Instituto Agronémico (IAC), em
Campinas, SP, em um campo de 3,6 ha, em um
Latossolo Vermelho férrico (Santos et al., 2006),
textura argilosa, com declividade média de 10 %. As
coordenadas geograficas da drea sao 22° 53’ de latitude
S e 47° 04’ de longitude W, e o clima, de acordo com
Koppen, é do tipo Cwa, com temperatura média entre
18 ¢ 22 °C e precipitacdo pluvial anual de 1.385 mm
(Setzer, 1966). A area de estudo permaneceu em pousio
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entre 1975 e 1985 e, em marcgo de 1985, foi
inteiramente limpa, arada e semeada com Crotalaria
Jjuncea, sem nenhum adubo ou corretivo. Em seguida,
a area foi subsolada, arada, gradeada e teve sua acidez
corrigida com a aplicacio de 4 t ha'l de calcario. Em
novembro de 1985 a 4rea foi semeada com soja e desde
entdo tem sido manejada sob sistema semeadura
direta (SSD) com sucessao de culturas de graos no
verao (soja e milho) e inverno (aveia e triticale), tendo
sido cultivados eventualmente arroz, crotalaria,
lablabe, milheto e mamona. A area recebeu calagem
em superficie e fertilizantes, conforme a anélise de
solo e recomendacoes técnicas das culturas.

Foram estabelecidos 102 pontos de amostragem em
uma grade de 30 x 30 m. Em fevereiro de 2011, em
cada um dos pontos, nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-
0,20 e 0,20-0,30 m, foram coletadas amostras
indeformadas com o auxilio de cilindros de aco
inoxidéavel de 100 cm? (0,05 m de diAmetro e 0,05 m
de altura). Adicionalmente, coletaram-se mais 18
amostras por camada, totalizando-se, assim, 120
amostras por profundidade.

Para a determinacio das curvas da resisténcia do
solo a penetracéo e da curva de retenc¢do de 4gua no
solo, as amostras foram saturadas pela elevacio
gradual de uma lamina de Agua numa bandeja, pelo
periodo de 48 h, até atingir 2/3 da altura do anel.
Dividiram-se as amostras em nove grupos com 36
repeticgoes, sendo 12 por profundidade, e cada grupo
de amostras foi submetido a uma das seguintes
tensoes: 2, 4, 6 e 10 kPa, em mesas de tenséo, e 30,
50, 100, 500 e 1.500 kPa, em camaras de Richards.
Apbs o equilibrio em cada tensdo, as amostras foram
pesadas, para calculo da umidade volumétrica. Em
seguida, fol determinada a resisténcia do solo a
penetracgdo, em cada amostra, com a utiliza¢io de um
penetrometro descrito por Tormena et al. (1998b). O
penetrometro possui uma célula de carga, com
capacidade nominal de 20 kg, associada a uma haste
com ponta conica (semiangulo de 30° e area basal de
0,1167 cm?) e velocidade de penetracio de 0,167 mm s1.

A resisténcia do solo a penetracio foi registrada
por um sistema automatico de aquisicio de dados. Em
cada amostra, foram descartadas as primeiras e as
ultimas leituras, ficando apenas as informacgoes dos 3
cm centrais de cada amostra. Em seguida, as
amostras foram secas em estufa a 105 °C, por 24 h,
para determinacéo do contetido de Agua e da Ds.

Para determinar o IHO, foi utilizado o método
estabelecido por Silva et al. (1994), conforme a
descricdo que se segue.

A curva de resisténcia do solo a penetracgio foi
ajustada com base no modelo proposto por Busscher
(1990) e descrita pela equacéo:

RP=a6"Dse )
em que RP é a resisténcia do solo a penetracéo (MPa);
0, o contetido volumétrico de dgua (m3 m3); Ds, a

densidade do solo Mg m™); e a, b, ¢ sdo os parametros
de ajuste do modelo.
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Com o ajuste da curva de resisténcia do solo a
penetracao, determinou-se o © em que a RP atinge os
valores criticos de 2 e 3 MPa em funcio da densidade
do solo, rearranjando-se a equagao 1:

Orp = [RPcritica/(aDs®)] P )

em que Brp € 0 contetdo de 4gua no solo em que a RP
atinge o valor critico; RPcritica, a resisténcia critica
do solo a penetracio.

A curva de retencio de 4gua foi ajustada por meio
do modelo ndo-linear, descrito na equacao:

0 = exp(d + eDs) yf ®)

em que 0 é expresso em m3 m3e Ds, em Mg m3; y, o
potencial matrico aplicado (kPa); e d, e, f sdo os
parametros de ajuste do modelo.

Considerou-se a capacidade de campo (8¢c) como o
0 no potencial matrico de -10 kPa, e o ponto de murcha
permanente (Bpyp) como o 6 no potencial matrico de
-1.500 kPa. Foram calculados os valores criticos do
contetido de dgua no B¢ e no Bpyp pelas seguintes
equagoes:

0cc = exp(d + eDs) 100f 4
Oppp = exp(d + eDs) 15.000f ®)

em que O¢¢ e Opyp sdo expressos em m® m3;e d, e, f
sd0 os parametros de ajuste do modelo.

O contetido de 4gua em que a porosidade de aerac¢io
do solo é de 0,1 m3 m™3 (0p,) foi descrito pela equacio:

GPA= (1 -Ds/ Dp) - 0,1 (6)

em que Bpp é expresso em m3 m3 e Dp é a densidade
de particulas do solo (Mg m™3). A Dp foi determinada
em cada amostra, utilizando-se um picnémetro a gas
Hélio.

A densidade critica do solo (Dsc) ao
desenvolvimento das culturas foi determinada quando
os limites superior e inferior do IHO foram
numericamente iguais.

A variabilidade espacial da Ds e a da Dsc foram
analisadas por meio de métodos geoestatisticos,
calculando-se a semivariancia (Vieira, 2000). Os
mapas dos valores das variaveis foram construidos
interpolando os dados originais por krigagem, método
estatistico em que as estimativas sdo feitas sem
tendéncia e com variancia minima, utilizando os
parametros dos semivariogramas. O programa
Surfer® versao 9.0 (“Golden Software”) foi utilizado
para a manipulacio e a visualizacao da distribuicéo
espacial, por meio da construcéo dos mapas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos atributos fisicos do solo nas camadas
de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m estao
apresentados no quadro 1. Os graficos representativos
do THO para cada camada de solo, utilizando de 2 e 3

MPa como valores criticos ao desenvolvimento das
culturas, sdo apresentados, respectivamente, nas
figuras 1 e 2.

O solo, com pouca diferenciagao entre as camadas
estudadas, é argiloso, apresenta porosidade total (PT)
acima de 0,50 m? m™ e densidade em torno de 1,32
Mg m3, com a porosidade formada principalmente por
microporos. O valor do IHO, entretanto, diminui em
profundidade, principalmente quando se considerou
2 MPa como valor critico da RP.

Os coeficientes ajustados para os modelos de curvas
de retencéo de agua (CRA) e de resisténcia do solo a
penetracao (CRS) foram significativos, pois o intervalo
de confianc¢a (95 %) desses nao incluiu o valor zero
(Glantz & Slinker, 1990), e apresentaram
comportamento similar aqueles encontrados em outros
trabalhos (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998b;
Calonego et al., 2011; Medeiros et al., 2011). Os
coeficientes de determinagdo indicam que a CRA e a
CRS explicaram pelo menos 78 e 76 %,
respectivamente, da variabilidade da retenc¢éo de 4gua
e da RP (Quadro 2).

Com a utilizagdo da RPcritica igual a 2 MPa , o
limite superior do THO foi o 6cc, nas camadas de
0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m (Figura 1).
Considerando-se a RPcritica de 3 MPa, o 6 foi o
limite superior do IHO na maior faixa de variac¢io da
Ds (Figura 2), sendo substituido pela 6ps apenas nas
Ds mais elevadas. Na camada de 0,00-0,10 m, 0 6pp
substituiu o 8¢ quando os valores da Ds foram
superiores a 1,42 Mg m3. Na camada de 0,10-0,20 m,
0 0p, fol o fator limitante a partir da Ds de 1,47 Mg m™
e na profundidade de 0,20-0,30 m, a partir da Ds de
1,45 Mg m™. Quando o THO é limitado pelo 6py, a
aeracio do solo passa a restringir o desenvolvimento
da planta, geralmente por excesso de umidade.
Entretanto, embora a microporosidade seja
predominante, os macroporos do solo ocupam, em
média, mais que 0,010 m?® m3 (Quadro 1).

O limite inferior do IHO, considerando a RPcritica
de 2 MPa, foi o Ogp nas trés camadas avaliadas
(Figura 1), em toda a faixa de variacdo da Ds.
Considerando-se a RPcritica de 3 MPa (Figura 2), o
Orp também foi o limite inferior do THO nas camadas
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m. Somente na camada de
0,00-0,10 m a Opyp aparece como limite inferior, para
valores de Ds abaixo de 1,26 Mg m™3.

Nas avaliagoes feitas em solos cultivados, os limites
superior e inferior do IHO séo, em geral, a 6¢c e a Ogp,
respectivamente, como evidenciam os trabalhos de
Tormena et al. (1998b), em um Latossolo Vermelho
com elevado teor de argila; Imhoff et al. (2001), em
Argissolo de textura média; Silva (2003), em Argissolo
arénico, Latossolo Vermelho distroférrico e Latossolo
Vermelho distréfico; Beutler et al. (2004), em Latossolo
Vermelho textura média e argilosa; e Klein & Camara
(2007), em um Latossolo Vermelho textura argilosa.
No entanto, em uma area de mata secundaria, em
Latossolo Vermelho de textura argilosa, Klein &

R. Bras. Ci. Solo, 38:118-127, 2014
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Quadro 1. Valores médios dos atributos fisicos do solo nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em
um Latossolo Vermelho férrico, com cultivo de graos em sistema semeadura direta por 25 anos

Camada Argila PT Macro Micro Ds Dp THO, yp, THO; yp,
m g kg! m?® m? Mg m™ m?m™
0,00-0,10 0,578 0,56 0,21 0,35 1,30 2,79 0,083 0,091
0,10-0,20 0,577 0,53 0,18 0,35 1,34 2,81 0,049 0,082
0,20-0,30 0,578 0,53 0,17 0,35 1,32 2,81 0,034 0,067

PT: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; e THO:
intervalo hidrico 6timo considerando 2 e 3 MPa como valor critico de resisténcia do solo a penetragao.
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Figura 1. Variacao do contetido volumétrico de agua em
um Latossolo Vermelho sob sistema semeadura
direta por 25 anos em func¢ao da densidade do solo
para os limites criticos de capacidade de campo,
ponto de murcha permanente, porosidade de
aeracao de 10 % e resisténcia do solo a penetracao
de 2,0 MPa, nas camadas (a) 0,00-0,10, (b) 0,10-0,20
e (c) 0,20-0,30 m. A area hachurada representa o
Intervalo Hidrico Otimo.
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Libardi (2000) obtiveram como limite inferior 6pyp.
O fato de o Ogp ter sido o limite inferior do THO também
neste trabalho pode estar relacionado a compactacgiao
do solo causada pelo seu néo revolvimento no SSD
de longa duracéo, ou seja, reflete o historico de uso
do solo. E, assim, como o0 Opyp néo é o limite inferior
em nenhum valor de densidade, a cultura ja
apresentaria restri¢oes em seu desenvolvimento por
causa da impedancia mecanica imposta ao sistema
radicular.

Os valores numéricos do IHO tém sido pouco
utilizados para interpretar as condicées fisicas de
campo em que foram medidas. Assim, os valores
médios obtidos de 0,034 a 0,091 m3 m™ (Quadro 1)
evidenciam as diferencas entre camadas de solo,
revelando maiores restri¢des hidricas nas camadas
de 0,10-0,20 e de 0,20-0,30 m, em relacdo a camada
de 0,00-0,10 m, mas néo apresentam nenhum
indicador ou limite.

A interpretacéo do significado IHO para o manejo
dos solos tem sido mais comumente feita pelo valor de
Ds em que 0 IHO torna-se nulo, denominado por Silva
et al. (1994) como a densidade critica do solo (Dsc).
Neste trabalho, utilizando-se o valor de RPcritica de
2 MPa, a Dsc foi de 1,42 Mg m™ para a camada de
0,00-0,10 m. Nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m,
os valores de Dsc foram, respectivamente 1,39 e
1,41 Mg m™3. Considerando-se a RPcritica igual a
3 MPa, foram obtidos valores de Dsc de 1,48 Mg m™?
para a camada de 0,00-0,10 m e de 1,51 Mg m™3, para
as camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Os valores da Dsc variam com o tipo de solo. Silva
(2003) verificou que a Dsc foi de 1,80 Mg m3 para
um Argissolo Vermelho-Amarelo de textura arenosa
e 1,40 Mg m™3, para um Latossolo Vermelho
distroférrico muito argiloso. Reichert et al. (2009),
compilando dados da literatura, apontaram que o valor
da Dsc tem relacdo inversa com o teor de argila do
solo, estando relacionado portanto ao tipo de solo. Esses
autores afirmaram que a Dsc é também influenciada
pelo manejo do solo, como observado por Pereira et al.
(2010), que obtiveram valores de Dsc de 1,43 Mg m™3
para cultivo convencional e valores mais altos e mais
baixos que esse para diferentes sistemas de semeadura
direta, em um Latossolo Vermelho. Calonego et al.
(2011) obtiveram aumento da Dsc com utilizacéo de
plantas com sistema radicular mais vigoroso.
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As relagoes do IHO com a Ds, considerando os
valores de RPcritica de 2 e 3 MPa, sdo apresentadas
respectivamente nas figuras 3 e 4. Verifica-se
diminui¢ao do IHO em razao do aumento da Ds, em
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Figura 2. Variacao do conteudo volumétrico de agua
em um Latossolo Vermelho sob sistema
semeadura direta por 25 anos em funcao da
densidade do solo para os limites criticos de
capacidade de campo, ponto de murcha
permanente, porosidade de aeracao de 10 % e
resisténcia do solo a penetracao de 3,0 MPa, nas
camadas (a) 0,00-0,10, (b) 0,10-0,20 e (c) 0,20-0,30
m. A area hachurada representa o Intervalo
Hidrico Otimo.

todas as trés camadas de solo avaliadas, efeito
encontrado também por Silva (2003) e Tormena et al.
(2007). Nota-se que com a RPcritica de 2 MPa essa
relacgdo é representada por um tnico segmento e reta
(Figura 3). Ja com a RPcritica de 3 MPa, a relacao
entre Ds e IHO modifica-se nas densidades em que o
Opa €, ou, 0 Ogp passam a determinar a disponibilidade
de agua no solo (Figura 4). Na camada 0,00-0,10 m, o
THO aumenta até a Ds em que o 6gp substitui o Opyp.
Assim, com a utilizacio da RPcritica de 3 MPa, foram
identificados valores da Ds em que Orp e Op, tornam-
se os limites do IHO, indicando os fatores que
restringem a disponibilidade de 4gua no solo em
condic¢ao de maior grau de compactagao.

A escolha do valor da RPcritica tem sido discutida
por outros autores, com implica¢cées para a
determinagdo da Dsc. Klein & Camara (2007)
utilizaram RPcritica iguais a 2 e 3 MPa e concluiram
que, para o cultivo da soja em SSD, o valor de 3 MPa
foi mais adequado para refletir o crescimento da
cultura. Kaiser et al. (2009), estudando um Latossolo
Vermelho argiloso, encontraram valores de Dsc de 1,36
a 1,49 Mg m3, quando utilizados valores de RPcritica
entre 1,5 e 3,0 MPa, e verificaram que as raizes de
feijoeiro ndo cresceram quando o IHO foi nulo,
utilizando RPcritica de 3 MPa. Reichert et al. (2009)
afirmaram que a RPcritica de 2 MPa néo é apropriada
para solo com manejo SSD, uma vez que as plantas
crescem ainda que o IHO seja nulo.

Diversos autores apresentam valores criticos de
densidade do solo para a produtividade ou para o
crescimento do sistema radicular de diversas culturas.
Beutler et al. (2004) por exemplo, observaram que a
produtividade da s0]a e do arroz foi reduzida a partir
da Ds de 1,27 Mg m3, valor abaixo da Dsc determinada
peloIHO, e Reichardt & Timm (2004) afirmaram que
os limites de Ds para um bom crescimento vegetal
variam de 1,0 a 1,4 Mg m™3.

No campo experimental podem existir, entdo, areas
com limitagées ao crescimento das culturas,
principalmente na camada de 0,10-0,20 m, com
valores médios de Ds de 1,34 Mg m. No quadro 3,
sdo apresentados, respectivamente, o resumo
estatistico dos dados de Ds nos 102 pontos da area
experimental e os parametros de ajuste dos
semivariogramas obtidos em cada camada de solo. Nas
trés camadas, os valores variam entre 1,14 e 1,51 Mg m,
com baixo coeficiente de variagido (CV < 12 %). O
resultado da andlise da semivariancia indicou
dependéncia espacial, com razdo de dependéncia
espacial alta para a camada de 0-0,10 m e média para
as camadas de 0,10-0,20 e de 0,20-0,30 m. Os valores
do alcance e da variancia estruturada aumentaram
com a profundidade, indicando maior homogeneidade
da Ds na superficie.

Os mapas de variabilidade espacial da Ds para as
camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m sdo
apresentados na figura 5. Os valores da Ds tendem a
aumentar em direcdo a posicdo inferior do campo
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experimental, e a proporc¢ao da area com valores mais
elevados é maior nas camadas 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m.

Utilizando-se o valor de RPcritica de 3 MPa (Dsc
de 1,48 Mg m™ para a camada mais superficial e Dsc
de 1,51 Mg m para as outras camadas de solo),

Fernando Rodrigues Moreira et al.

nenhum ponto da area experimental apresentou Ds >
Dsc. Na figura 6, sdo apresentados os mapas de
variabilidade espacial em que a Ds foi menor ou maior
que a Dsc nas camadas de 0,00-0,10 e 0,10-0,20 m,
considerando-se o valor de RPcritica de 2 MPa. Os
mapas nao sdo coincidentes, indicando ser importante

Quadro 2. Modelos de regressao nao-linear das curvas de retencao de agua (CRA) e de resisténcia do solo a
penetragcao (CRS) em um Latossolo Vermelho férrico, com cultivo de graos em sistema semeadura

direta por 25 anos

Camada Curva de retencao de agua no solo Curva de resisténcia do solo a penetracao
m

0,00-0,10 0 = exp(-1,4054 + 0,5202 Ds)y 0582, R2 = (,78%** RP = 0,0147630453 Dgb8338, R2 = ( 76%**

0,10-0,20 0 = exp(-1,2656 + 0,4291 Ds)y 00710 R2 = (,85%** RP = 0,02036°32519 Dg41517; RZ = ,75%**

0,20-0,30 0 = exp(-1,2583 + 0,4257 Ds)y20707; R2 = (,81*** RP = 0,01546 35780 Dg39057; R2 = (, 76%**

RP: resisténcia do solo a penetracio (MPa); Ds: densidade do solo (Mg m™); 8: umidade volumétrica do solo (m® m3); y: potencial
maétrico (|hPa|); R% coeficiente de determinacdo. ***: significativo a 1 % pelo teste F.

0,117
R $0-0,10m

0,081 .
= . ®0,10-0,20 m
= .
& * 4 0,20-0,30 m
(=}
20,06
2
<
5
) .
N
[}
<
o 0,04
<
3
3
2
(=]
o

0,02

0 T
1 1,1 1,2 1,3 1,4 15 1,6

Densidade do solo, Mg m”

Figura 3. Variacio do Intervalo Hidrico Otimo em
funcao da densidade do solo, para a resisténcia a
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0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em um Latossolo Vermelho
sob sistema semeadura direta por 25 anos.
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Figura 4. Variacio do Intervalo Hidrico Otimo em
funcao da densidade do solo para a resisténcia a
penetracao de 3,0 MPa, nas camadas 0,00-0,10,
0,10-0,20 e 0,20-0,30 m em um Latossolo Vermelho
sob sistema semeadura direta por 25 anos.

Quadro 3. Parametros estatisticos da variabilidade e ajustes do semivariograma da densidade do solo
(Ds, Mg m-3) nas trés camadas de um Latossolo Vermelho sob sistema semeadura direta por 25 anos

Variavel Média DP Cv Min. Max. Assim. Curtose Modelo C, C, a RD
% m

DSO,O,O,10 n 1,30 0,077 5,90 1,14 1,46 0,293 -0,040 Exponencial 0,0051 0,0395 36,24 Alta

Dsg10.020 m 1,34 0,064 4,83 1,16 1,52 -0,386 0,825 Exponencial 0,0370 0,0592 74,57 Média

DSypoomom 132 0,067 507 116 149 0,044 0,283 Esférico  0,0686  0,0684 86,28 Média

DP: desvio-padrao; CV: coeficiente de varia¢ao; Min: valor minimo; Max: valor maximo; Assim.: assimetria; C, efeito pepita; C,.
variancia estruturada; a: alcance; e RD: razdo de dependéncia espacial.
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Figura 5. Mapas de variabilidade espacial da densidade do solo (Mg m-3) em um Latossolo Vermelho sob
sistema semeadura direta por 25 anos, nas camadas de 0,00-0,10 (a), 0,10-0,20 (b) e 0,20-0,30 m (c).
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Figura 6. Mapas da distribui¢ao espacial da relagcao entre Densidade critica do solo (Dsc) e densidade do
solo (Ds) em um Latossolo Vermelho sob sistema semeadura direta por 25 anos, nas camadas de 0,00-
0,10 (a) € 0,10-0,20 m (b), considerando-se 2 MPa como valor critico de resisténcia do solo a penetracao.

realizar essa avaliacido em diferentes camadas ou,
pelo menos, nas onde ha maior efeito do manejo na
alteracdo da estrutura do solo, muitas vezes na entre
0,10-0,20 m.

Com esses mapas, podem-se visualizar os locais
menos favoraveis ao crescimento das culturas,
considerando-se a Ds > Dsc, localizadas na porc¢ao
inferior e a direita do campo experimental. Entre as
razdes para o aparecimento dessas areas menos
favordveis, pode estar um maior grau de compactagio
causado principalmente por trafego ou manobras mais
frequentes de maquinas associado a variagoes inerentes
ao solo, uma vez que a porc¢ao inferior da vertente esta
sujeita a maiores conteddos de d4gua no solo.

Nesses locais menos favoraveis ao crescimento das
culturas, onde 0 IHO tende a ser nulo, devem-se propor
acoes corretivas ou mudanca no sistema de manejo
para recuperacao da qualidade do solo. Com a
utilizacao do valor RPcritica de 2 MPa, foi possivel
identificar no mapa de variabilidade espacial da area

experimental pontos prioritarios para intervengao ou
alteracio do manejo do solo.

CONCLUSOES

1. A area de estudo evidencia reducdo da
disponibilidade de 4gua, uma vez que 6zp foi o limite
inferior do IHO em quase toda a faixa de variacao da
Ds, nas trés camadas de solo estudadas.

2. A escolha do valor critico da resisténcia do solo
a penetracao interfere nos valores de IHO e Dsc, mas
pode auxiliar na interpretacdo dos resultados
experimentais.

3. O THO associado a mapas de variabilidade
espacial da Ds, para determinacéo de pontos em que
a Ds é maior que a Dsc, é ferramenta para auxiliar a
tomada de decisdo para interven¢io ou modificagdo
do manejo do solo.

R. Bras. Ci. Solo, 38:118-127, 2014
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4. O uso do valor de RPcritica de 3 MPa possibilitou
identificar valores da Ds em que Ogp e 6p, tornam-se
os limites inferior e o superior, respectivamente, do
THO, indicando restri¢do a disponibilidade de agua no
solo em condi¢ao de maior grau de compactagao.

5. O uso do valor de RPcritica de 2 MPa possibilitou
identificar no mapa de variabilidade espacial da Ds
da area experimental os pontos prioritarios para
intervencao ou alteragao do manejo.
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