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RESUMO

ABSTRACT
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Intervalo hídrico ótimo e densidade crítica de um Latossolo Amarelo
coeso sob diferentes usos no ecossistema Tabuleiro Costeiro1

Os impactos do uso e do manejo na qualidade física do solo têm sido quantificados, utilizando-se o intervalo hídrico
ótimo e a densidade crítica do solo. O objetivo deste trabalho foi determinar o intervalo hídrico ótimo (IHO) e a densidade
crítica de um Latossolo Amarelo coeso, dos Tabuleiros Costeiros do Recôncavo da Bahia, submetido a diferentes usos
e manejo do solo. Foram selecionadas três áreas, sobre solo coeso típico, submetidas aos seguintes usos e manejos:
mata nativa (Mata Atlântica); pastagem de Brachiaria decumbens Stapf, em estado de degradação, e cana-de-açúcar,
com subsolagem no sulco de plantio. Foram retiradas em cada área 40 amostras com estrutura indeformada, na porção
central de cada horizonte (A e AB). Foram determinados nessas amostras, após serem submetidas a dez valores de
tensão e pressão, a umidade, a resistência à penetração e a densidade do solo. Na área cultivada com cana, a coleta das
amostras foi feita nas linhas de plantio, onde foi realizada a subsolagem. O intervalo hídrico ótimo do horizonte A, da
mata, e do Ap, da cana-de-açúcar foram semelhantes e, ambos, maiores que na pastagem. Já no horizonte AB, o IHO da
cana-de-açúcar foi maior que o da mata e, o desta, maior que o da pastagem. Os horizontes A e Ap apresentaram valores
de densidade crítica maiores que os de AB para todos os usos avaliados. O uso que apresentou maior frequência de
valores de densidade do solo acima da densidade crítica foi a pastagem.

Palavras-chave: qualidade física do solo; resistência à penetração; densidade crítica.

Camila Brasil Dias2*, Genelício Crusoé Rocha3, Igor Rodrigues de Assis3, Raphael Bragança Alves Fernandes3
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Least limiting water range and critical density of a cohesive Yellow Oxisol under different land
uses in the Tabuleiro Costeiro ecosystem

The impacts of the use and management on soil physical quality have been quantified using the least limiting water
range and the critical density of the soil. The critical soil bulk density obtained by the least limiting water range (LLWR)
assists in making decisions on the management conditions adopted or to be adopted in certain soil. This study aimed
to determine the LLWR and the critical soil bulk density of a cohesive Oxisoil from Tabuleiros Costeiros  of Reconcavo
da Bahia subjected to different uses and soil management. We selected three areas on typical cohesive soil, subjected
to the following uses and management: native forest (Mata Atlântica), Brachiaria decumbens Stapf, in a state of
degradation, and sugar cane, with subsoiling at planting. In each area, 40 samples were taken with undisturbed
structure in the central portion of each horizon (A and AB). In the area cultivated with sugarcane, the sample collection
was done in the rows. The LLWR in the A horizon of the forest and the sugar cane were similar and both were greater
than the pasture on the horizon AB. The LLWR for cane sugar was higher than the forest and this was higher than the
pasture. Horizons A and Ap presented higher critical density values than AB for all evaluated uses. The use that
showed values of bulk density greater than the critical density was pasture.

Key words: soil physical quality; penetration resistance; critical density.
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INTRODUÇÃO

Os Tabuleiros Costeiros são formações terciárias que
se distribuem por quase toda a faixa costeira do Brasil,
desde o Estado do Amapá até o Rio de Janeiro, e cujos
solos, apesar de profundos e situados em relevo plano,
apresentam limitações à produção vegetal (Souza, 1996;
Melo Filho et al. 2004; Souza, 2005). Estima-se que, no
Brasil, as áreas de Tabuleiros cheguem a 20 milhões de
hectares, sendo que, destes, nove a dez milhões encon-
tram-se na região nordeste, constituindo a principal base
de sustentação agrícola dos estados e capitais da costa
oriental do Brasil (Souza, 2005).

Nessa grande unidade de paisagem, os principais so-
los (Latossolos Amarelos coesos e Argissolos Amarelos
coesos) caracterizam-se como profundos, ácidos, com baixa
capacidade de troca catiônica e apresentam frequentemente
horizontes coesos (duros) (Rezende, 2000). Corrêa et al.
(2008) sugeriram que a gênese de horizontes coesos deve-
se ao maior conteúdo de argila muito fina (< 0,2 µm),
translocada entre os horizontes, ou dentro do mesmo ho-
rizonte, na forma de argila dispersa. Já Moreau (2006) ob-
teve as mesmas conclusões apresentadas por Corrêa et al.
(2008) para explicar a formação de horizontes coesos de
Argissolos, localizados em platôs mais amplos e menos
dissecados, não dando ênfase ao tamanho da argila. Re-
centemente, Lima Neto et al. (2010) sugeriram que a gêne-
se do caráter coeso apresenta duas fases distintas, sendo
formado inicialmente pelo entupimento dos poros decor-
rentes da iluviação de argila fina, havendo posteriormente
a perda de Fe na parte superior, que colapsa a estrutura e
provoca o ajuste face a face da caulinita.

Considerando-se as limitações agrícolas dos solos
coesos, dos Tabuleiros Costeiros, qualquer interferência
de uso e de manejo desses solos, no sentido de aumentar
a produtividade das culturas, deverá passar necessaria-
mente pela melhoria da qualidade física do solo e de suas
condições químicas.

A qualidade física do solo para o crescimento das plan-
tas é determinada não só pela disponibilidade de água,
aeração e temperatura, mas também pela resistência que a
matriz do solo oferece à penetração das raízes (Hamblin,
1985; Letey, 1985). Num solo degradado, além da redução
da quantidade de água disponível, a taxa de difusão de
oxigênio e a resistência do solo à penetração podem limitar
o crescimento das plantas na faixa de potenciais que de-
termina a disponibilidade de água no solo (Araujo et al.
2004). Dessa maneira, a caracterização dos efeitos dos sis-
temas de uso e de manejo sobre a degradação da qualida-
de física do solo é mais bem quantificada por medidas
integradoras dessas modificações.

Vários atributos podem ser utilizados para caracterizar
e qualificar a estrutura do solo, mas a resposta das plantas

dependerá da interação entre eles (Reichert et al. 2003).
Desse modo, torna-se difícil estabelecer de maneira isola-
da o efeito desses atributos sobre o crescimento das plan-
tas. Com o objetivo de integrar as principais propriedades
físicas do solo determinantes do crescimento das plantas,
Silva et al. (1994) propuseram o intervalo hídrico ótimo
(IHO) do solo, baseado nos pressupostos de Letey (1985),
como um índice para avaliar a qualidade física do solo.

De acordo com Kaiser et al. (2009), o IHO pode ser
considerado um “semáforo” da qualidade estrutural do
solo. As condições de umidade ideais, para o desenvolvi-
mento e crescimento das plantas, ocorrem entre os limites
superior e inferior do IHO. As condições são limitantes
quando se situam acima ou abaixo dos limites do IHO e
são críticas para o crescimento das plantas quando a den-
sidade do solo estiver acima da densidade em que o IHO é
nulo (Silva & Kay, 1996, 1997; Collares et al. 2006). A den-
sidade crítica obtida por meio do IHO auxilia na tomada de
decisões diante das condições de manejo adotadas ou a
serem adotadas em determinado solo.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi deter-
minar o IHO e a densidade crítica de um Latossolo Amare-
lo coeso, dos Tabuleiros Costeiros do Recôncavo da Bahia,
submetido a diferentes usos e manejo do solo.

MATERIAL  E MÉTODOS

No campus da Universidade Federal do Recôncavo da
Bahia (UFRB), localizado no município de Cruz das Almas,
foram selecionadas três áreas, sobre solo coeso típico,
submetidas aos seguintes usos e manejos: mata nativa
(Mata Atlântica); pastagem de Brachiaria decumbens
Stapf, em estado de degradação, e cana-de-açúcar, com
subsolagem no sulco de plantio. O solo, característico da
grande unidade de paisagem Tabuleiros Costeiros (Silva
et al., 1993) foi classificado como Latossolo Amarelo
distrófico coeso, relevo plano, textura média, originário do
sedimento Grupo Barreiras (Embrapa, 1999). A composi-
ção granulométrica e a classe textural são apresentadas na
Tabela 1.

O cultivo da cana-de-açúcar foi implantado em uma
área anteriormente ocupada com pastagem, em estado de
degradação, pois apresentava perda de vigor, típicos si-
nais de deficiência de nutrientes, invasão de ervas dani-
nhas, além de elevada resistência à penetração. Com o
objetivo de reduzir a elevada resistência à penetração, a
área foi subsolada, em agosto de 2009, com subsolador de
três hastes distanciadas entre si de 0,50 m e com profundi-
dade efetiva de trabalho de aproximadamente 0,45 m. A
cana foi plantada no sulco de subsolagem.

Em cada trincheira foram retiradas 40 amostras com
estrutura indeformada, na porção central de cada horizon-
te, totalizando 240 amostras coletadas nas três áreas. Para
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a retirada dessas amostras utilizou-se um amostrador de
solos modelo Uhland, com cilindros de dimensões de 5 cm
de altura e 5 cm de diâmetro. Na área cultivada com cana, a
coleta das amostras foi feita nas linhas de plantio, em que
foi realizada a subsolagem. Após a coleta, as amostras
foram cuidadosamente revestidas com filme de PVC e acon-
dicionadas em caixa de isopor para serem encaminhada
para laboratório.

Após devidamente preparadas, as amostras com es-
trutura indeformada foram saturadas, durante 48 horas,
por elevação gradual de lâmina de água numa bandeja, até
atingir cerca de 2/3 da altura da amostra.

Para obtenção das curvas de retenção de água no solo
(CRA), as amostras foram submetidas aos seguintes po-
tenciais mátricos: na mesa de tensão, -0,004, -0,006, -0,008
e -0,01 MPa; nas câmaras de Richards, -0,03, -0,05, -0,07, -
0,1, -0,5 e -1,5 MPa, de acordo com o que recomenda Silva
et al. (1994). Foram realizadas quatro repetições para cada
valor de potencial mátrico. Todas as CRAs foram posteri-
ormente ajustadas pelo modelo proposto por Van
Genuchten (1980), indicado na equação 1:

θ =  θr + (θs - θr) / [1 + (αψ)n] m                                                                   (1)

em que:

θ = Umidade do solo (g g-1);

θr = Umidade residual do solo (na tensão de 1,5 MPa), (g
g-1);

θs = Umidade do solo saturado (g g-1);

ψ = Potencial da água no solo (kPa);

α, m e n = parâmetros empíricos da equação obtidos pelo
ajuste do modelo.

Os parâmetros α, m, n e os valores de θs e θr foram
estimados, utilizando-se o software Soil Water Retention
Curve (SWRC versão 3.00), desenvolvido por Dourado
Neto et al. (2001).

Após atingido o equilíbrio (quando toda a água pre-
sente na amostra de solo com energia de ligação com o
solo menor que a energia aplicada é retirada), para cada
valor de potencial mátrico aplicado, as amostras foram

submetidas à análise de resistência mecânica do solo à
penetração (RP), em penetrômetro de bancada, com velo-
cidade de penetração constante de 1 cm min-1 e, em segui-
da, colocadas para secar em estufa, a 105 0C, por 48 h, para
determinação da densidade do solo, de acordo com
Embrapa (2011). Assim, utilizaram-se as mesmas amostras
indeformadas selecionadas para a determinação das cur-
vas características de retenção da água no solo, submeti-
das aos mesmos potenciais mátricos indicados anterior-
mente.

As medidas de RP obtidas nas camadas compreendi-
das entre 0 e 1,0 cm e entre 4 e 5 cm de profundidade foram
descartadas, uma vez que essa resistência aumenta até
determinada profundidade e depois tende a tornar-se cons-
tante. Bradford (1986) definem-na como profundidade crí-
tica de penetração. Sendo assim, considerou-se a média
dos valores de resistência à penetração observada na ca-
mada de 1 a 4 cm de cada amostra.

A resistência à penetração é influenciada pela densi-
dade do solo e pelo conteúdo de água do solo (θ), de
forma que uma relação funcional entre estes atributos pode
ser identificada como curva de resistência do solo (CRS).
A CRS foi ajustada por meio de um modelo não linear,
proposto por Busscher (1990), conforme equação 2.

RP = aθ b.Dsc                                                                        (2)

Os valores de θ foram ajustados em relação à densida-
de do solo (Ds) e ao potencial da água no solo (ψ), utili-
zando-se um modelo de regressão não linear, proposto por
Tormena et al. (1998), conforme equação 3.

θ = exp (d + e . Ds) . (ψ)f                                                                      (3)

em que:

a,b,c,d,e,f = parâmetros de ajuste;

θ  = é a umidade do solo;

Ds = é a densidade do solo;

ψ = é o potencial da água no solo.

Para a construção do diagrama do IHO a partir das equa-
ções 4, 5, 6 e 7, geradas com base nas equações 4 e 5,

Tabela 1: Composição granulométrica, argila dispersa em água (ADA), grau de floculação (GF), densidade de partículas do solo (Dp)
e classe textural de um Latossolo Amarelo coeso, dos Tabuleiros Costeiros do Recôncavo da Bahia, submetido a diferentes manejos

AF** Silte Argila GF Dp

g kg-1 % kg dm-3

Mata A 582,5 182,5 17,3 200,0 45,7 77,15 2,66 Franco argiloarenoso
Mata AB 552,8 199,1 13,8 234,0 88,6 62,13 2,66 Franco argiloarenoso
Pasto Ap 599,4 203,2 17,7 179,7 57,8 67,83 2,69 Franco-arenoso
Pasto AB 511,3 213,3 16,4 259,1 103,1 60,20 2,73 Franco argiloarenoso
Cana Ap 477,6 178,6 26,7 256,9 87,0 59,35 2,74 Franco argiloarenoso
Cana AB 442,8 185,2 28,4 298,2 112,5 62,27 2,69 Franco argiloarenoso

*AG = areia grossa; **AF areia fina.

Uso Horiz. AG* ADA ClasseTextural
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utilizou-se algoritmo desenvolvido em EXCEL (Leão & Sil-
va, 2004).

θ = exp (e . Ds) . 0,01f                                                         (4)

θ = exp (e . Ds) . 0,15f                                                         (5)

θ
RP

= (2/a Dsc)1/2                                                                   (6)

θ
AP

= (1 - Ds/Dp) - 0,1                                                         (7)

Neste diagrama, relacionam-se densidade do solo (Ds)
com a umidade na capacidade de campo (θ

CC
) - ou conteú-

do de água no potencial de -0,01 MPa (Haise et al., 1955);
com o ponto de murcha permanente (θ

PMP
) - ou conteúdo

de água no potencial de -1,5 MPa (Richards & Weaver,
1944; Savage et al., 1996); com o conteúdo de água no
solo (θ

PA
), em que a porosidade de aeração é de 0,10 m3 m-3

(Grable & Siemer, 1968), e com o conteúdo de água no solo
(θRP), em que a resistência mecânica do solo à penetração
atinge o limite crítico de 2,0 MPa (Taylor et al., 1966). Os
valores de θ

RP
 foram obtidos por meio do modelo matemá-

tico ajustado aos dados de resistência. O valor de θPA, em
que a porosidade de aeração é de 0,10 m3 m-3, foi obtido
por meio da expressão [(1-Ds/ Dp) - 0,1]. Foi considerado
um valor de Dp médio por horizonte, em kg dm-3, como
sendo a densidade média de partículas (Dp) neste solo,
conforme determinações da Embrapa (1997).

O IHO foi calculado como a diferença entre os limites
superior e inferior dos conteúdos de água em que ocorrem
os parâmetros físicos considerados limitantes. O limite su-
perior é o menor valor de θ considerado na capacidade de
campo, ou na porosidade com aeração mínima de 10%, e o
limite inferior é o maior valor de θ para resistência à pene-
tração máxima de 2,0 MPa ou no ponto de murcha perma-
nente.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Intervalo Hídrico Ótimo (IHO)
Horizonte A (mata) e Ap (solos cultivados):

O IHO para os horizontes A e Ap do solo sob os dife-
rentes usos (Figura 1), representado pela área hachurada,
mostra a grande amplitude de umidade do solo em que são
mínimas as limitações ao desenvolvimento das plantas.
Segundo Tormena et al. (1999) e Silva et al. (2011), quando
a θ

PA
 > θ

CC
 (o limite superior do IHO é a θ

CC
) em solos com

altos valores de densidade, ocorre uma microestrutura es-
tável do solo que preserva o espaço poroso necessário
para a troca de gases.

A resistência à penetração para os solos estudados foi
o fator que limitou o IHO para os usos com cana e pasta-
gem. Na mata, a RP foi limitante para valores de densidade
do solo maiores que 1,36 kg dm-3. Esses resultados estão
de acordo com os obtidos por Topp et al. (1994) e Silva et
al. (1994), nos quais a resistência foi o fator que mais redu-

ziu o IHO em solos sob diferentes condições de textura e
de manejo. A constatação da RP como principal fator físico
limitante às plantas também foi verificada por Silva et al.
(2009) e Bengough et al. (2011), visto que a variação de RP
é dependente da variação de θ e influenciada pelo aumen-
to de Ds.

Os resultados de IHO do horizonte Ap, obtidos no solo
sob mata, foram similares aos do solo sob cana-de-açúcar
(subsolada) e ambos apresentaram maiores valores de IHO
que o solo sob pastagem. Esses resultados evidenciam que
a degradação da estrutura do solo pelo cultivo de pastagem
impõe limitações ao crescimento das plantas pela elevada
densidade do solo e pela elevada resistência do solo à pe-
netração, que pode atingir valores altos, principalmente em
condições de solo com baixa umidade. Essas constatações
têm um significado especial para o manejo dos solos coe-
sos, pois, além de a RP atuar como fator limitante ao cresci-
mento do sistema radicular, ela supera o valor de 2,0 MPa,
mesmo em altos valores de umidade volumétrica.

Também vale ressaltar que nos três usos avaliados
(com exceção ao da mata para valores de Ds menores que
1,36 kg dm-³), o IHO foi menor que a capacidade de água
disponível (CAD = θ

CC
 - θ

PMP
), o que caracteriza os solos

como fisicamente limitantes (Letey, 1985). Por esse moti-
vo, Silva et al. (1994) apontam o IHO como uma ferramenta
de análise da estrutura do solo mais sensível que o concei-
to de capacidade de água disponível.

Horizonte AB

Assim como nos horizontes A e Ap, para os três usos
avaliados, o limite superior do IHO no horizonte AB foi a
umidade na capacidade de campo (θ

CC
), indicando que as

plantas não terão seu desenvolvimento limitado pela re-
duzida difusão de oxigênio no solo (Figura 2). Os limites
inferiores do IHO para a mata e cana foram a umidade no
ponto de murcha permanente (θ

PMP
) e a resistência do solo

à penetração (θ
RP

). A θ
PMP

 passa a ser limitante, nos solos
sob mata e sob cana-de açúcar (com subsolagem), para
valores de densidades abaixo de 1,40 e 1,45 kg dm-3, res-
pectivamente.

O IHO do horizonte AB do solo sob pastagem foi limi-
tado pela θ

RP
 em 100% das amostras, ou seja, esse solo

apresenta limitações físicas ao desenvolvimento radicular.
Nessa área, o impacto da RP sobre o limite inferior do

IHO foi maior, em decorrência da forte relação da densidade
do solo sobre a resistência à penetração. Esse resultado é
típico de solos adensados ou compactados, que necessi-
tam estar com umidade elevada para que a RP não atinja o
valor limitante. Diversos autores também verificaram a influ-
ência da θ

RP para o IHO do solo sob diferentes sistemas de
manejo (Leão et al. 2004; Beutler et al. 2006; Silva et al.,
2008; Pereira, 2010; Pereira et al. 2012), e para solos com
diferentes texturas (Silva et al. 1994; Tormena et al. 1998).
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Figura 1: Variação do conteúdo de água com a Ds nos níveis críticos da capacidade de campo (ψ = -0,01 MPa), ponto de murcha
permanente (ψ = -1,5 MPa), porosidade de aeração de 10% e resistência à penetração de 2 MPa, no Latossolo Amarelo coeso sob (A)
mata (horiz. A); (B) pasto e (C) cana-de-açúcar (horizonte Ap). A área cinza representa o IHO do solo.
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Figura 2: Variação do conteúdo de água com a Ds nos níveis críticos da capacidade de campo (ψ = -0,01 MPa), ponto de murcha
permanente (ψ = -1,5 MPa), porosidade de aeração de 10% e resistência à penetração de 2 MPa, no Latossolo Amarelo coeso, sob
(A) mata; (B) pasto e (C) cana-de-açúcar, todos no horizonte AB. A área cinza representa o IHO do solo.
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À medida que houve aumento dos valores de densida-
de do solo o IHO reduziu-se em todos os usos avaliados,
pois ocorreu aumento acentuado da resistência à penetra-
ção com a menor variação da umidade do solo. Este efeito,
não comum em outras classes de solo, possivelmente, de-
corre do caráter coeso desse solo.

Nos horizontes A e AB, respectivamente, as amplitudes
do IHO do solo nos diferentes usos apresentaram a seguin-
te ordem: cana-de-açúcar (subsolada) 0,05 e 0,08 m³ m-³ >
mata 0,05 e 0,05 m³ m-³  > pastagem 0,03 e 0,02 m³ m-³. O
rompimento da camada coesa pela subsolagem no solo sob
cana-de-açúcar modificou o comportamento físico do solo

em função da mudança na distribuição dos poros do solo.
Farias (2012) verificou que a desestruturação mecânica
subsuperficial aumentou o IHO nos horizontes AB e BA de
um Argissolo Amarelo coeso dos Tabuleiros Costeiros.

O crescimento de culturas sobre solos que têm uma
estreita faixa de IHO é mais vulnerável à seca e ao excesso
de umidade do que sobre solos que têm um amplo IHO
(Silva et al., 1994). Os resultados deste trabalho sugerem
que o IHO é um parâmetro importante no monitoramento
da qualidade física do solo e que a subsolagem pode ser
uma alternativa de manejo para os solos que apresentam
horizonte coeso, minimizando as adversidades da elevada

Figura 3: Variação do IHO em função da densidade do solo (Ds) no Latossolo coeso sob (A) mata (horiz. A); (B) mata (horiz. AB);
(C) pasto (horiz. Ap); (D) pasto (horiz. AB); (E) cana-de-açúcar (horiz. Ap) e (F) cana-de-açúcar (horiz. AB).
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resistência à penetração a que as culturas são sujeitas
principalmente nos períodos de veranicos.

Os valores de IHO, em função da densidade do solo
são apresentadas na Figura 3. Os resultados mostram a
influência negativa da densidade do solo, o que está de
acordo com os resultados de Silva et al. (1994), Leão et al.
(2005), Medeiros et al. (2011), Silva et al. (2011).

Os resultados também evidenciam que, comparado com
os horizontes A e Ap, o horizonte AB impõe maiores limita-
ções ao crescimento das plantas sob elevada Ds e resis-
tência do solo à penetração, por causa da natureza coesa,
que são reduzidas com a subsolagem.

Considerando-se a área de mata como referência, é
possível afirmar que o uso com a pastagem provocou de-
gradação do solo, resultando na menor amplitude do IHO,
pois os estreitos valores do IHO,  tanto para o horizonte
Ap quanto para o horizonte AB, indicam que a pastagem
está submetida a restrições por excessiva impedância me-
cânica (elevada RP), principalmente no período de estia-
gem, conforme teorizado por Kay (1989).

A amplitude dos dados de IHO do solo sob cana-de-
açúcar em comparação com a dos dados dos solos sob a
mata e sob pastagem mostra o efeito positivo da
subsolagem, que, ao romper a camada coesa, promoveu

Figura 4: Densidade do solo de amostras coletadas nos horizontes A, Ap e AB, em comparação com a densidade crítica do solo (Dsc)
para um Latossolo Amarelo distrófico coeso, sob diferentes usos. A linha horizontal indica a Dsc.
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maior amplitude do IHO para o solo, principalmente no
horizonte AB (mesmo três anos após sua realização), o
que pode ser explicado pela redução da RP e a redistri-
buição da porosidade.

Densidade Crítica (Dsc)

A Dsc é a densidade do solo em que o IHO iguala-se a
zero, ou seja, em que o limite inferior de água no solo igua-
la-se ao limite superior (Silva et al., 1994). A Tabela 2 mos-
tra os valores de Dsc para as diferentes áreas e horizontes
estudados. Com o aumento da densidade do solo, para as
três áreas, houve diminuição do IHO, até que este atingis-
se sua densidade crítica. Neste estudo, os horizontes su-
perficiais (A e Ap) apresentaram valores de Dsc maiores
que os de AB, tendência associada ao adensamento natu-
ral que o horizonte subsuperficial apresenta.

Entre os usos do solo avaliados, verifica-se que o solo
sob pastagem foi o que mais apresentou valores de Ds >
Dsc. No solo sob mata e no sob cana-de-açúcar, os núme-
ros de amostras do solo com Ds < Dsc foram semelhantes
para o horizonte A e Ap. (Figura 4). Esses resultados indi-
cam que a maior parte da área de pastagem encontrava-se
com condições físicas desfavoráveis ao crescimento das
plantas, ao contrário dos solos sob mata e sob cana-de-
açúcar, subsolado.

Segundo Silva & Kay (1997) e Leão et al. (2004), limita-
ções ao crescimento radicular podem ocorrer com valores
de Ds < Dsc, quando o IHO é muito estreito. Este é o caso
do solo sob pastagem, no qual a resistência do solo à
penetração tem aumento acentuado à medida que a umida-
de do solo fica abaixo da capacidade de campo. Isso indica
que, mesmo o solo apresentando Ds < Dsc, sua RP pode
restringir o crescimento radicular das plantas, inclusive
antes de a umidade do solo ficar próxima à do ponto de
murcha permanente.

Os altos valores de Dsc observados podem ser expli-
cados pelos elevados valores de Ds, por causa da textura
e da camada coesa que o solo apresenta. É comum obser-
var valores de Ds > Dsc, porém existe uma tendência, nos
trabalhos de IHO, de que solos sob sistemas de manejo
intensivos apresentem, com mais frequência, valores de
Ds > Dsc (Araujo et al., 2004; Leão et al., 2006; Tormena et
al., 2008). Utilizando-se o conteúdo de argila como refe-
rência, Reinert et al. (2001) propuseram valores críticos de

Tabela 2: Valores de densidade crítica do solo relacionados com
as áreas e os horizontes estudados

                                             Dsc (kg dm-3)

Horizontes A e Ap Horizonte AB

Mata 1,54 1,50
Pasto 1,61 1,56
Cana 1,70 1,55

Uso

densidade do solo, de 1,45 kg dm-3, para solos com mais de
55% de argila, de 1,55 kg dm-3, para solos com teor de argila
entre 20 e 55%, e de 1,65 kg dm-3, para solos com menos de
20% de argila.

Araujo et al (2004) observaram valores de Ds > Dsc
para um solo sob cultivos anuais e nenhum valor de Ds >
Dsc foi observado para o mesmo solo sob vegetação
natural. Já Tormena et al. (1998) obtiveram Dsc de 1,28 kg
dm-3, em Latossolo Vermelho, com 800 kg dm-3 de argila
na camada de 0 a 10 cm. Cavalieri et al. (2006) também
observaram maior Dsc em tratamentos, envolvendo so-
los manejados mecanicamente, reduzindo-se a probabili-
dade de ocorrência de amostras com densidades superi-
ores à Dsc.

CONCLUSÕES

Os intervalos hídricos ótimos nos horizontes A da mata
e Ap da cana-de-açúcar foram semelhantes, e, ambos, mai-
ores que na pastagem. Já no horizonte AB o IHO para a
cana-de-açúcar foi maior que para a mata e este maior que
para a pastagem.

A amplitude dos dados de IHO do solo sob cana-de-
açúcar em comparação com a dos solos sob mata e sob
pastagem mostra o efeito positivo da subsolagem, que, ao
romper a camada coesa, promoveu maior amplitude do IHO
para o solo, principalmente no horizonte AB (mesmo três
anos após sua realização).

Os horizontes A e Ap apresentaram maiores valores de
densidade crítica que o horizonte AB, para todos os usos
avaliados. O uso que  apresentou maior frequência de va-
lores de densidade do solo acima da densidade crítica foi a
pastagem.
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