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RESUMO

MILLAN ROMERO, Euriel, M.Sc.; Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2007. Condutividade hidraulica, porosidade e resisténcia a
penetracdo em Latossolos artificialmente compactados. Orientador:
Hugo Alberto Ruiz. Co-Orientadores: Raphael B. A. Fernandes e Liovando
Marciano da Costa.

A compreensao e a quantificagdo do impacto do uso € manejo do solo
na sua qualidade fisica, como a prevencdo da compactagdo, sdo fundamentais
no desenvolvimento de sistemas agricolas sustentdveis. Foram objetivos deste
trabalho, realizado com amostras de um Latossolo Vermelho argiloso € um
Latossolo Vermelho Amarelo muito argiloso, quantificar a condutividade
hidraulica em meio saturado, a macro e a microporosidade em resposta ao
indice de compactagdo (IC), definido pela relacdo entre a densidade do solo e
a densidade méaxima determinada pelo ensaio de Proctor. Também quantificar
a resisténcia a penetragao, em resposta ao IC e ao potencial da agua do solo, e
calcular o intervalo hidrico 6timo (IHO), visando sua utilizagdo como
indicador da qualidade fisica do solo. O THO ¢ uma area delimitada por
relagdes de quatro varidveis dependentes com a densidade do solo: porosidade

de aeracdo, conteudo de agua base volumétrica determinada a -100 hPa e a
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-15.000 hPa e conteido de agua base volumétrica que permite manter a
resisténcia a penetragdo num valor prefixado 1. As unidades experimentais
foram cilindros de solo artificialmente compactados para atingir IC no intervalo
de 0,70 a 1,00. A resisténcia a penetracao foi determinada, adicionalmente, no
intervalo delimitado pelos potenciais extremos de -60 e -15.000 hPa. Os
resultados experimentais permitiram concluir que: a condutividade hidraulica e
a macroporosidade sao reduzidas com o incremento do IC e o incremento da
microporosidade ¢ inferior a diminuicdo da macroporosidade em resposta a
compactacdo; a resisténcia a penetragdo aumenta com o incremento da
compactacao e a diminui¢do do potencial da dgua do solo. O LVA, com maior
conteido de dgua nos potenciais de trabalho, apresentou menores valores de
resisténcia a penetracdo e diferengas menos acentuadas, em resposta ao
potencial, que o LV; a determinacao do IHO ¢ complemento adequado para
diminuir perdas de produtividade em resposta a compactacao, por estabelecer
limites de restricdo a aeragdo do sistema radicular e de resisténcia do solo ao
crescimento das raizes; a convergéncia de resultados ¢ indicativa da
importancia do uso de valores relativos, como o IC, na comparacdo de
caracteristicas de solos, em que os valores absolutos apresentam acentuada
divergéncia; o IC na faixa de 0,70 a 0,85 ndo oferece restricdes ao crescimento
das plantas. Valores superiores indicam, inicialmente, restricdes a aeragao do

solo e, quando na faixa de 0,95 a 1,00, impedimento ao crescimento de raizes

pela resisténcia a penetracao.
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ABSTRACT

MILLAN ROMERO, Euriel, M.Sc.; Universidade Federal de Vicosa,
February of 2007. Hydraulic conductivity, porosity and resistance to the
penetration in Latosols artificially compacted. Adviser: Hugo Alberto
Ruiz. Co-Advisers: Raphael B.A. Fernandes and Liovando Marciano da
Costa.

The understanding and quantification of the impact of use and
management of soil in its physical quality, in relation to prevention of
compaction, are fundamentals in the development of sustainable agricultural
systems. The objective of this work was performed with sample of a clayey
Red Latosol and clayey Red Yellow Latosol, estimating hydraulic
conductivity in saturated medium, macro and micro porosity in response to the
index of compaction (IC) defined by the relation between the bulk density and
the maximum density determined by test of Proctor. Also quantify the
resistance of penetration, in response to IC and water potential of the soil and
calculate the optimum hydric interval (OHI) seeking its utilization as indicator
of physical quality of the soil. The OHI is an area limited by four dependent
variables related to bulk density such as: aeration porosity, water content

determined on volumetric bases -100 hPa and -15.000 hPa and the water



content on volumetric bases permitting to maintain the resistance of the
penetration in a pre-fixed value. The experimental unit were cylinders of soil
artificially compacted to attained IC with in interval of 0.70 to 1.00. The
resistance of the penetration was determined, additionally, in the interval
limited by extreme potentials of -60 and -15.000 hPa. The results of the
experiment permitted to conclude that: a) the hydraulic conductivity and
macro porosity were reduced with the increment of IC and the increment of
micro porosity is lower than the reduction of macro porosity in response to the
compaction; b) the resistance of penetration increases with the increment of
the compaction. It also increases with water potential of the soil decreases.
The LVA with high water content in the working potential, reached to lower
values of resistance of penetration and the difference is less accentuated, in
response to the potential, as that of the LV; c) the determination of OHI is
important to decrease the loss of productivity due to compaction, to establish
limit of restriction in aeration of root system and the resistance of soil in the
growth of roots; d) the convergence of results is indicator of the importance of
using relative values, such as IC, in the comparison of soil characteristics,
since the absolute value showed high divergence; e) IC in the range of 0.70 to
0.85 did not give restriction in the growth of the plants. High values indicated,
initially restriction in the aeration of soil and when the range of 0.95 to 1.00,

ending root growth due to resistance of penetration.
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1. INTRODUCAO

A compreensao e a quantificagdo do impacto do uso e manejo do solo
na sua qualidade fisica sdo fundamentais no desenvolvimento de sistemas
agricolas sustentaveis. A introdugdo de sistemas agricolas em substituicdo as
florestas causa desequilibrio no ecossistema, modificando as propriedades do
solo, cuja intensidade varia com as condi¢oes de clima, uso e manejo adotados
e a natureza do solo. Com o uso intensivo dos solos geralmente ocorre
deterioracao de suas propriedades fisicas.

A qualidade fisica do solo para o crescimento das plantas ¢ determinada
nao sO pela disponibilidade de agua, ar e temperatura, mas também pela
resisténcia que a matriz do solo oferece a penetragdo das raizes. Num solo
degradado, a reducao da quantidade de agua e da taxa de difusdo de oxigénio e
o incremento de resisténcia do solo a penetracao podem limitar o crescimento
das plantas mesmo na faixa de potenciais que determinam o intervalo de dgua
disponivel para as plantas. A compactacdo do solo ¢ associada a decréscimos
na produtividade, porém os valores de densidade do solo a partir dos quais a
produtividade diminui apresentam elevada variabilidade em resposta,
fundamentalmente, a textura do solo.

Os estudos do processo de compactagdo do solo t€ém envolvido, mais

recentemente, alguns ensaios freqiientemente usados na area de mecanica dos



solos. Exemplo disso ¢ a aplicagdo do ensaio de Proctor normal. Entretanto, a
literatura brasileira sobre o uso deste ensaio para fins agricolas ¢ escassa. A
compactacdo tem sido também caracterizada pela determinacao da resisténcia
a penetracao, utilizando-se penetrometro. Esse instrumento reporta o estado de
estrutura de um solo de acordo com o conteido de agua, a textura ¢ a
mineralogia.

A compactagdo do solo estd geralmente relacionada as praticas de uso e
manejo, evidenciando-se pela modificacdo da estrutura e pela diminui¢do do
espago poroso. Para minimizar os efeitos da compactacao, sao recomendadas
técnicas de manejo do solo, como a subsolagem ou escarificagdo, que
permitem a ruptura das camadas endurecidas. Todavia, com freqiiéncia, nao
existem indices precisos para caracterizar a compactacao e indicar o momento
da realizagdo dessas praticas, o que se deve a elevada variabilidade dos limites
criticos para as culturas entre as diferentes classes de solos.

Postula-se que a compactagdo diminui a condutividade hidraulica em
meio saturado, pela diminui¢do da macroporosidade, e incrementa a
resisténcia a penetragdo. Com respeito a esta ultima caracteristica, considera-
se a resisténcia a penetracdo inversamente proporcional ao potencial da agua
do solo.

Foram objetivos deste trabalho, realizado com amostras de um
Latossolo Vermelho argiloso e um Latossolo Vermelho Amarelo muito
argiloso:

e (Quantificar a condutividade hidraulica em meio saturado, a macro ¢ a
microporosidade em resposta ao incremento artificial da densidade do
solo, até¢ igualar a densidade maxima determinada pelo ensaio de
Proctor.

e Quantificar a resisténcia a penetracdo, em resposta ao incremento
artificial da densidade e ao potencial da 4gua do solo.

e Calcular o Intervalo Hidrico Otimo, visando sua utilizacio como
indicador da qualidade fisica dos solos, relacionando dados relativos a

aeracgao ¢ ao contetido de agua com a densidade do solo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Considerac0es gerais

A compactagdo ¢ um processo de degradacao do solo usualmente
descrito como uma deterioracdo de sua estrutura, manifestada pela alteracao
de importantes propriedades fisicas (Lal, 1979). Qualquer alteragao
significativa que ocorra na estrutura do solo, seja pela compactacdo, seja por
outro processo, provocard mudangas nas relacdes solo-dgua-ar, na resisténcia
mecanica € na propria temperatura do solo e, em conseqii€éncia, na resposta
deste em termos de comportamento fisico ao crescimento das plantas.
Portanto, ¢ de fundamental importidncia buscar praticas de manejo que
mantenham ou melhorem as condig¢des estruturais dos solos (Pedrotti & Dias
Jr., 1996).

Em solos agricolas, esse processo acontece, geralmente, pelo trafego de
maquinas, cuja pressdo, aplicada ao solo, provoca a ruptura dos agregados e a
aproximacdo das particulas (Baver et al., 1972; Vieira, 1978). Também pode
ocorrer com o tempo de uso, associado ao manejo intensivo do solo (Lal,
1979; Boels et al., 1982) e com o decréscimo do teor de matéria organica

(Baver et al., 1972).



Para evitar a compactacdo, o preparo do solo deve ser efetuado em
condig¢des de friabilidade (Resende, 1997). Nessa condi¢ao de umidade, o solo
apresenta baixa resisténcia ao preparo e alta a moderada capacidade de suporte
de carga e resisténcia a compressao (Larson et al., 1994). A compactacao,
devida a aplicacdo de cargas ou pressoes, provoca aumento na densidade do
solo, pela reducao da porosidade e pela modificagdao de sua estrutura (Watson
Jr. etal., 1951; Lindemann et al., 1982).

O solo pode ser alterado por acdo de uma carga devido a compressao do
espago poroso e ao rearranjo das particulas solidas (Harris, 1971). Esse
rearranjo das particulas primarias e dos agregados constitui uma das causas
mais importantes da compactacao dos solos (Camargo, 1983). A intensidade
desse processo estd associada a umidade do solo, especialmente quando da
realizacdo das praticas de preparo para o plantio (Weaver & Jamieson, 1951).
No que diz respeito a essa observagao, Saini & Chow (1984) verificaram que a
compactacao, que resulta num aumento da densidade do solo, est4 relacionada
com o conteudo de 4gua e a forca aplicada.

Estudando a variacdo da densidade do solo em relacdo ao conteudo de
agua, quando se aplica uma for¢a constante, Proctor (1933) verificou que a
densidade aumentava com a umidade até atingir um maximo e logo diminuia
com maiores acréscimos de agua. Na porcdo ascendente da curva, com o
incremento na umidade, a pelicula de agua adsorvida fica mais espessa,
provocando a lubrificagdo das particulas, que deslizam e se orientam,
formando uma massa mais densa. Apos atingir o valor méximo, a densidade
diminui. Nesse segmento da curva, os altos teores de 4dgua promovem o
afastamento das particulas, comportando-se o solo como um fluido (Baver et
al., 1972; Hillel, 1982). O valor maximo atingido foi denominado “Densidade
Aparente Maxima” e a umidade correspondente, “Umidade Otima de
Compactagdo”. Esses termos que sdo utilizados em mecanica do solo, visando
a constru¢do de estradas (Proctor, 1933). A ultima expressdo ndo ¢ adequada
na ciéncia do solo, que utiliza, com maior propriedade, o termo “Umidade

Critica de Compactagao” (Saini e Chow, 1984).



Numerosos pesquisadores verificaram também a influéncia da umidade
na compactacao, em diversas classes de solo, a uma carga constante (Meredith
& Patrick, 1961; Bodman & Constantin, 1965; Saini & Chow, 1984; Silva,
1984; Garcia et al., 1986; Peres & Diaz, 1989). Essas observagdes destacam a
importancia do contetdo de 4gua no solo para a intensificacdo do processo de
compactacdo. Salientando esse fato, Soane (1970) afirma que, para cada tipo
de solo e uma determinada pressdo, o grau de compactacdo depende
principalmente do teor de agua. Pode indicar também que o conteudo de argila
e o teor de matéria organica sdao constituintes que influenciam a
suscetibilidade & compactagdo de um solo (Saini & Chow, 1984).

Bodman & Constantin (1965) demonstraram a influéncia do teor de
argila na densidade maxima, sendo observados maiores valores em amostras
menos argilosas. Esses autores verificaram também niveis de umidade critica
de compactacdo mais baixos a medida que se incrementava a proporcao de
particulas maiores. A influéncia negativa das fracdes mais grosseiras nesse
processo estd relacionada a sua menor superficie especifica, que, de maneira
geral, influi na menor porosidade total e no menor contetido de 4gua. A baixa
adsorcao de agua dificulta a formagdo de peliculas espessas em volta das
particulas do solo. Esse processo ¢ atenuado pela presenga de matéria
organica, responsavel pelo incremento da adsorcao de agua.

Diferencas na susceptibilidade a compactacdo responderam ao efeito
moderador induzido pela matéria organica (Peres & Diaz, 1989). Esses autores
também demonstraram que aqueles solos que precisavam de menor quantidade
de agua para atingir o estado pléstico eram mais susceptiveis a compactacao
que aqueles que requeriam mais d4gua. A medida que aumenta o conteudo de
argila do solo, aumenta também o indice de plasticidade. Dessa forma, quanto
maior a superficie especifica, maior o nimero de moléculas de agua adsorvida
e, por conseguinte, mais elevados os limites de Atterberg (Renedo, 1996).

A influéncia da matéria orginica na densidade maxima esta
demonstrada no trabalho de Soane (1971). Este autor constatou acréscimo da

densidade maxima no solo de 1,40 para 1,61 kg dm™ e decréscimo na umidade



critica de compactacao de 26 para 22 %, com a diminui¢ao do teor de matéria
organica. Peres & Dias (1989) também observaram diferencas na
susceptibilidade a compactacao, devido ao efeito moderador induzido pela
matéria organica.

Além desses fatores, o mineral de argila predominante também exerce
influéncia na susceptibilidade do solo a compactagdao. Estudando o papel da
mineralogia nas propriedades fisicas dos Latossolos, Ferreira (1988) indicou a
caulinita e a gibbsita como os minerais mais atuantes, especialmente sobre a
estabilidade dos agregados e a condutividade hidrdulica. Os Latossolos
cauliniticos apresentaram menor estabilidade de agregados em &gua, quando
comparados a Latossolos gibbsiticos. Em geral, os Latossolos sao
caracterizados como tendo alto grau de estabilidade estrutural, com estrutura
granular forte, normalmente devido a cimentagdo das particulas do solo pela
acao dos oxidos de ferro e de aluminio.

As argilas silicatadas, como a caulinita, sdo importantes no processo de
compactacao ou de adensamento. Sua morfologia laminar permite o arranjo
orientado das particulas e possibilita uma aproximag¢do mais uniforme das
unidades estruturais (Acha, 1976).

Dentre os ensaios utilizados para estudar a compactagdo do solo em
laboratério destacam-se o de Proctor normal € o de compressao uniaxial. Esses
ensaios sdo muito utilizados na engenharia civil, embora varios trabalhos
tenham sido conduzidos para sua adaptacdo ao manejo do solo (Ekwue &
Stone, 1997; Figueiredo & Dias Jr., 1997; Silva, 1999; Barzeagar & Assodar,
2000; Miranda, 2001; Oliveira et al., 2003). Estudando diversas variaveis, foi
verificada a influéncia do conteudo de agua (Dias Jr. & Pierce, 1996), da
textura (Pacheco & Dias Jr., 1990) e da matéria organica (Moraes, 1988;
Torres et al., 1993), entre outras, na susceptibilidade a compactacao.

A densidade do solo tem sido utilizada como indicador do nivel de
compactacdo (Borges et al., 1999; Diaz-Zorita, 2000; Krzic et al., 2000;
Queiroz-Voltan et al., 2000). Entretanto, outros estudos utilizaram o grau de

compactacao como indicador do nivel de compactagdao devido ao fato de este



permitir normalizacdo dos valores de densidade do solo (Corréa et al., 2001;
Dias Jr. & Estanislau, 1999; Miranda & Dias Jr. 2000). O grau de
compactacao ¢ calculado pela relagdo entre a densidade do solo no tratamento

e a densidade maxima obtida no ensaio de Proctor.

2.2. Caracterizacéo da compactacéo do solo

Os impactos do uso e manejo na qualidade fisica do solo tém sido
quantificados utilizando diferentes caracteristicas relacionadas com a
estabilidade estrutural do solo, como a densidade do solo, a resisténcia a

penetracao, a porosidade e a condutividade hidraulica.

2.2.1. Densidade do solo

Freqiientemente, o estado de compactagdo ¢ caracterizado pela
densidade do solo. Os indices criticos que limitam a penetracao das raizes sao
associados, normalmente, a classe textural do solo. Assim, Veihmeyer &
Hendrickson (1948) observaram, na cultura do girassol, valores limites de 1,7
alg8kg dm’ para um solo arenoso; de 1,6 kg dm'3, para um solo siltoso; e de
1,5 kg dm™, para um solo argiloso.

Em estudo com solos mais intemperizados, Grohmann & Queiroz Neto
(1966) encontraram impedimento fisico ao crescimento das raizes de arroz a
1,42 kg dm'3, em um Latossolo Vermelho, e a 1,38 kg dm’ , hum Argissolo
Vermelho-Amarelo, ambos de textura franca. Borges et al. (1988) observaram
auséncia de raizes de soja quando atingida densidade do solo de 1,35 kg dm™,
em Latossolo Vermelho de textura muito argilosa. Para a mesma cultura, em
Latossolos de composicdo granulométrica semelhante, Moraes (1988)
encontrou valores limites de 1,23 a 1,30 kg dm?.

As densidades do solo indicadas anteriormente destacam uma
consideravel variabilidade dos valores criticos ndo s6 entre classes texturais e

culturas, mas também dentro de uma mesma classe de solo.



2.2.2. Resisténcia a penetracao

A resisténcia do solo a penetragdo ¢ uma propriedade fisica diretamente
relacionada com o crescimento das plantas e serve como caracteristica
indicativa de compactacao/adensamento (Letey, 1985). Valores criticos de
resisténcia a penetragdo de 1,5 a 4,0 MPa foram relatados (Arshad et al., 1996;
Rosolem et al., 1999), variando de acordo com o tipo de solo e a espécie
cultivada (Genro Jr. et al., 2004).

Dentre os varios indicadores fisicos do solo, a resisténcia mecanica a
penetracdo pode ser empregada para avaliar a resposta a diferentes sistemas de
manejo (Benghough & Mullins, 1990). A compactacao pode ser caracterizada
quanto a resisténcia a penetra¢do utilizando-se o penetrometro. As medidas
desse instrumento sao indicativas do estado da estrutura do solo em fung¢ao do
conteudo de dgua, da textura e da mineralogia da fracdo argila (Harris, 1971;
Baver et al., 1972).

As medidas de resisténcia com penetrometro sao usadas, geralmente,
procurando relaciond-las com valores de impedancia mecénica ou restri¢do ao
crescimento das raizes. Contudo, em muitos aspectos, a acdo da ponta do
penetrometro ndo ¢ comparavel a das raizes, pois o deslocamento do cone do
penetrometro ¢ basicamente vertical. Em contrapartida, a expansdo do sistema
radicular ¢ bastante complexa, em sentido radial (Peres & Diaz, 1989).

Outro argumento sobre as diferencas entre as resisténcias encontradas
pelo penetrometro e pelas raizes diz respeito a natureza flexivel destas ultimas.
As raizes sdo capazes de aproveitar planos de fraqueza no solo, em contraste
aos cones de metal, que, sendo rigidos, seguem um caminho reto (Aubertin &
Kardos, 1965; Stolsy & Barley, 1968). Nao obstante essas limitagdes existem
informagdes sobre valores criticos de impedancia mecanica, acima dos quais
cessaria o crescimento das raizes. Assim, Peres & Diaz (1989) propuseram um
indice critico para a penetra¢do radicular de 1,2 MPa. Outros pesquisadores

observaram, para diferentes culturas, indices de 2,25 MPa (Taylor & Burnett,



1964; Taylor et al., 1966) ou ainda superiores, de 3,0 MPa, para solos de
textura arenosa (Gerard et al., 1982).

O uso desses e de outros indices para caracterizar a compactagdo foi
discutido por Chancellor (1976), Soane et al. (1981) e Primavesi (1986). Esses
autores observaram que muitas dessas caracteristicas apresentam,
freqlientemente, grande variabilidade entre solos, dificultando sua utilizacdo.
Para permitir a comparacdo entre solos e estabelecer niveis criticos de
compactacdo, Soane et al. (1981) propuseram a adocdo de métodos de
referéncia e a utilizacao de indices.

Pidgeon & Soane (1977) e Barber et al. (1989) usaram a relagdo entre a
densidade de um solo (Ds) em kg dm™ e a densidade méxima, obtida pelo
ensaio de Proctor em laboratério (DP), em kg dm™. Essa relagdo foi
denominada indice de compactacao relativa (ICR):

Ds
ICR =— 1
OP (1)

Considerando que a palavra indice pode ser definida como a relacéo
entre os valores de qualquer medida, entende-se que essa palavra inclui a
conotacdo de relativa. Assim, o indice de compactacéo relativa (ICR) sera
denominado, no texto, indice de compactacéo (IC).

A utilizagdo da DP no calculo do IC relaciona-se ao fato que, quando o
solo atinge a densidade méxima, a macroporosidade ¢ reduzida a valores

proximos de zero (O’Connell, 1975).

2.2.3. Porosidade

A compactagcdo provoca alteragdes na distribuicdo do tamanho dos
poros do solo. Silva (1984) observou redu¢do dos poros maiores que 0,05 mm
e incremento dos poros inferiores a esse limite quando compactou,
artificialmente, amostras retiradas de dois Latossolos sob diferentes coberturas
vegetais. Alvarenga (1993) verificou reducdo de 0,31 para 0,10 m® m> na
macroporosidade quando a compactacao de um Latossolo Vermelho-Amarelo

incrementou a densidade de 1,04 para 1,40 kg dm™.
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Essa redu¢do do volume de macroporos provoca alteragdes na relagcdo
agua-ar. Como a difusdo de oxigénio depende do espaco poroso livre de dgua,
quando o solo estiver proximo a saturagdo, condicao relativamente facil de ser
atingida na presenca de camadas compactadas, a aeragdo ¢ prejudicada.
Diversos autores tém proposto volume minimo de ar de 0,10 m® m™ para
permitir adequada aeragdo das raizes (Vomocil & Flocker, 1961; Baver et al.,
1972; Taylor & Ascroft, 1972; Xu et al., 1992). Em trabalho de O’Connell

(1975), esse limite correspondeu a um valor de 0,90 no IC.

2.2.4. Condutividade hidraulica em meio saturado

Na relacdo solo-dgua-planta ¢ importante considerar o solo como um
sistema poroso onde a agua se movimenta. Esse processo ¢ dindmico e
apresenta continuas mudangas no tempo e no espago. Um dos fatores que
alteram profundamente o fluxo da agua ¢ a compactagdo do solo, por
modificar a distribuicao e a continuidade do espago poroso. Stone et al. (2001)
observaram que o aumento da densidade do solo reduziu o tamanho dos poros
para o fluxo de 4gua e a condutividade hidraulica em meio saturado (Ky). Num
Latossolo Vermelho, quando a densidade do solo foi elevada de 1,07 para
1,32 kg dm'3, observou-se diminui¢do de K, de 1,11 para 0,59 cm h'l,
respectivamente (Medeiros et al., 2001).

Eagleman & Jamieson (1962) realizaram medidas da velocidade e fluxo
da agua e do gradiente hidrdulico, mostrando que a dgua transfere-se dos poros
maiores para os menores com facilidade, sendo o fluxo inverso mais dificil.
Ocorrendo quebras na estrutura do solo com a compactacdo de diferentes
camadas, aumenta-se o impedimento ao movimento da agua.

A Lei de Poiseuille mostra que o volume da agua que flui por um tubo
na unidade de tempo, € proporcional a quarta poténcia do raio (Hillel, 1982).
Assim, se o diametro de um tubo ¢ reduzido em 2/3, a vazdo diminuira para
1/81 da inicial. Como a compactac¢ao reduz a quantidade dos poros maiores,

observar-se-4, paralelamente, acentuada reducdo no movimento de dgua em
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solo saturado (Camargo, 1983). Esse fato foi previamente comprovado por
Ghildyal & Satyanarayama (1965), os quais concluiram que a condutividade
hidraulica estava diretamente relacionada a macroporosidade. Trabalhos
realizados com diversos Latossolos compactados artificialmente mostraram
reducdo de Ky, com o aumento da compactacdo (Coleti & Dematte, 1983;
Silva, 1984).

Em condi¢des de campo, com freqiiéncia ¢ determinada a infiltragao
para caracterizar o estado de compactagdo dos solos. Moura Filho & Boul
(1972) compararam os efeitos de 15 anos de utilizagdo agricola em um
Latossolo Vermelho e observaram que as taxas de infiltracdo diminuiram de
82 para 12 cm h' com a pratica do cultivo intensivo. A diminuicdo da
infiltragdo esteve associada a uma redugdo dos poros maiores que 0,05 mm de
diametro, tanto no horizonte A como no B. Esses autores indicaram que a
compactacao produzida por maquinas pesadas foi a causa da diminui¢ao da

macroporosidade.

2.3. Intervalo Hidrico Otimo

A avaliagdo da qualidade fisica do solo tem sido baseada na
quantificacdo de propriedades que, em geral, apresentam pouca relagdo, em
termos praticos, com o manejo do solo e o crescimento das plantas. Letey
(1985) propds um modelo para descrever a faixa de conteudo de agua base
volumétrica, que ndo impde restrigdes ao crescimento das plantas, levando em
consideracdo a aeracdo, a dagua disponivel e o conteudo de agua que
corresponde a um valor prefixado de resisténcia a penetracdo, quando
confrontadas com a densidade do solo. Essa faixa, denominada Non-Limiting
Water Range (NLWR), ¢ uma caracteristica que integra, numa Unica medida,
os efeitos das modificagdes na estrutura do solo sobre seus atributos fisicos
diretamente ligados ao crescimento das plantas, com exce¢do da temperatura.

Na definicdo desse conceito, Letey (1985) considerou que a resposta das
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plantas as modificagdes fisicas do solo € manter essa faixa 6tima dentro dos
limites do NLWR e impedida fora dos seus limites.

Silva et al. (1994) aprimoraram e quantificaram esse conceito,
denominando-o Least Limiting Water Range (LLWR). Foi definido como a
faixa de conteudo de dgua associada com o potencial matricial, a aeragdo ¢ a
resisténcia mecanica, em que ocorrem limitagdes minimas para o crescimento
das plantas.

O limite superior do LLWR ¢ a umidade do solo na capacidade de
campo ou a umidade do solo em que a porosidade de aeracdo atinge
0,10 m’ m™. Considera-se que ha impedimento ao crescimento das raizes com
valores de porosidade de aeracio inferiores a 0,10 m® m™. O limite inferior é a
umidade no ponto de murcha permanente ou a umidade do solo na qual a
resisténcia a penetragdo atinge um valor de resisténcia a penetragao prefixado,
geralmente de 2,0 MPa. Na defini¢do do LLWR, Silva et al. (1994) postulam
que o crescimento das culturas € menos restrito dentro dos limites do LLWR e
que as limitagdes aumentam na extrapolacao desses limites.

O LLWR foi quantificado por Silva et al. (1994) e Topp et al. (1994),
relacionando as variaveis apontadas com a densidade do solo. Orellana et al.
(1997) também utilizaram o conceito introduzido por Letey (1985) em
avaliagdes da qualidade fisica do solo, denominando-o de Intervalo Hidrico
Otimo (IHO). O termo foi também adotado por Tormena (1998) como
tradu¢ao do LLWR.

Jayawardane & Chan (1994) fizeram uso do conceito do IHO para a
avaliacdo das praticas de manejo em solos sodicos da Australia. Os autores
salientam que, quanto mais estreito o IHO, maior ¢ a dificuldade em manter o
contetido de agua do solo dentro dos limites da faixa de umidade critica para o
crescimento das plantas. Mais recentemente, Stirzaker (1997) demonstrou que
o aumento da compactagdo do solo e, como conseqiiéncia, da sua densidade
levou a reducao do IHO, diminuindo o crescimento vegetativo de plantas de

tomate.
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A vantagem primordial da utilizagdo do IHO para avaliar a qualidade
fisica do solo ¢ a integracdo, numa unica representacao, dos fatores fisicos
diretamente relacionados ao crescimento das plantas. Dessa forma, praticas de
manejo que modificam a estrutura do solo ampliando o IHO e, ou, mantendo a
umidade dentro dos seus limites, sdo potencialmente menos restritivas para o
crescimento e a produtividade das culturas.

O IHO se enquadra como um indice que fornece de forma integrada as
manifestacdes funcionais da estrutura do solo para o crescimento e
desenvolvimento das plantas (Boone, 1988). Isso ¢ de importancia para
diferenciar respostas a condi¢do estrutural do solo de outras que também
influenciam a produtividade das culturas (Cresswell & Kirkegaard, 1995).

Nos trabalhos de Silva et al. (1994) e Topp et al. (1994), a resisténcia a
penetracdo foi o fator que mais freqiientemente impds limitagdes, estreitando o
IHO, quando comparada a aeracdo no solo. Outros autores confirmaram a
suposicao de que a magnitude do IHO ¢ um indicador da freqiiéncia com que a
estrutura do solo determina condigdes fisicas improprias para o crescimento
das plantas (Kay, 1989; Jayawardane & Chan, 1994; Silva & Kay, 1996,
1997a). Em solos da mesma textura, o IHO foi positivamente correlacionado
com o conteido de matéria organica do solo (Kay et al., 1997; Silva & Kay,

1997b).
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3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras de dois solos de Minas Gerais: um Latossolo
Vermelho (LV), do municipio de Capindpolis, ¢ um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA), do municipio de Vigosa. As amostras foram retiradas nas
profundidades de 40 a 60 cm e, na seqiiéncia, secadas ao ar, passadas em
peneira de 2 mm e caracterizadas (Quadro 1). A caracterizacdo mineralogica
da fragdo argila evidenciou presenga de caulinita, gibbsita, goethita e hematita
(Quadro 2).

Para a determinacdo da densidade maxima de Proctor (DP) utilizou-se o
método indicado no Ensaio NBR 7182 (ABNT, 1986). Assim, amostras de 3
kg de solo receberam agua até atingir potenciais proximos a -100 hPa. Uma
porcdo do solo umedecido foi colocada nos dois tubos superpostos do
equipamento, de forma que ocupasse um ter¢co do seu volume. Essa amostra
recebeu 25 golpes de um soquete de 2,5 kg, de uma altura de 30 cm. Esse
impacto representa uma energia de compactacio de 5,7 kgf cm cm”. A
operacao foi repetida em duas oportunidades, até completar a colocagdao da
amostra nos tubos. Apds a retirada do tubo superior ¢ do excesso de solo
umedecido com espatula, o conjunto (tubo inferior mais solo umedecido) foi
pesado, calculando-se a densidade da amostra imida. Esse valor foi corrigido

para densidade da amostra seca, subtraindo a massa de dgua da massa do solo
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umido. A densidade foi assim determinada para seis valores de umidade.
Ajustando uma equacdo de regressao quadratica, determinou-se o valor de
umidade que permite atingir a maxima densidade. Esse teor de &agua

corresponde a umidade critica de compactagao (Saini & Chow, 1984).

Quadro 1 — Caracterizagao dos solos

Caracteristica LV LVA
Areia grossa (kg kg™)" 0,13 0,14
Areia fina (kg kg™)" 0,12 0,06
Silte (kg kg™)” 0,16 0,06
Argila (kg kg™ 0,59 0,74
Densidade do solo (kg dm™)* 1,16 0,97
Densidade de particulas (kg dm™) 2,83 2,66
Porosidade (m® m™)” 0,590 0,635
Macroporosidade (m® m™)* 0,188 0,209
Microporosidade (m* m™)* 0,402 0,426
Densidade méaxima de Proctor (kg dm™)” 1,64 1,37
Porosidade na densidade maxima de Proctor (m® m™)” 0,421 0,485
Umidade critica de compactagio base gravimétrica (kg kg™")” 0,244 0,324
Umidade critica de compactagio base volumétrica (m® m™)’ 0,400 0,444
Grau de saturagio na umidade critica de compactagio (m* m™)’ 0,950 0,915
Retengdo de agua (kg kg™)¥
-60 hPa 0,346 0,417
-100 hPa 0,276 0,359
-300 hPa 0,206 0,278
-1.000 hPa 0,186 0,256
-5.000 hPa 0,176 0,249
-15.000 hPa 0,170 0,235
Matéria organica (dag/kg)” 1,39 2,99

YPor peneiramento (Ruiz, 2005). ¥ Método da pipeta (Ruiz, 2005). ¥ Método da proveta
(Ruiz, 2004). ¥ Método do baldo volumétrico (Ruiz, 2004). * Ruiz (2004). * Mesa de tensdo
(Bouma, 1973). "Ensaio NBR 7182 (ABNT, 1986). ¥Richards (1949). * Método Walkley-
Black modificado (Defelipo & Ribeiro, 1997).

Quadro 2 — Caracteriza¢do mineraldgica da fracao argila (Fernandes, 2000)

Solo Caulinita Gibbsita Goethita Hematita
%
LV 55 14 7 9
LVA 70 11 9 3
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3.1. Preparo das unidades experimentais

As unidades experimentais utilizadas no ensaio foram tubos cilindricos
de aco inoxidavel, de 4,8 cm de diametro e 5,0 cm de altura, preenchidos com
amostra de solo até 3,0 cm. Em todos os ensaios foram testados quatro indices
de compactacao (IC): 0,7, 0,8, 0,9 e 1,0. Quantidades de amostras, peneiradas
em malha de 2 mm, previamente calculadas para formar cilindros de 4,8 cm de
diametro e 3,0 cm de altura nos IC estabelecidos, receberam volume de adgua
correspondente a umidade critica de compactacdo (Quadro 1) e foram

compactadas, utilizando uma prensa hidréulica.

3.2. Determinacgdo da condutividade hidraulica em meio saturado e da

micro e macroporosidade em resposta ao IC

Os tratamentos estudados corresponderam a um fatorial 2 x 4, sendo os
dois Latossolos (LV e LVA) e quatro IC (0,7; 0,8; 0,9 e 1,0) indicados. Neste
ensaio utilizou-se delineamento experimental inteiramente casualizado, com
quatro repetigoes.

As unidades experimentais, preparadas da forma previamente indicada,
foram saturadas por 48 horas de baixo para cima, para eliminar as bolhas de ar
presas nos poros. Seguidamente foram colocadas em permeametros de carga
constante, aplicando-se lamina (£) de 2,0 cm de espessura (Ferreira, 2002).
Tao logo o escoamento permanente foi estabelecido, determinou-se o tempo
(t) para o recolhimento de um volume de 4gua (V). Consideraram-se
adequados os valores de V e t que apresentaram reprodutibilidade em cinco
determinagdes sucessivas.

Finalizado o ensaio, a unidade experimental foi imediatamente transferida
a mesa de tensdo para determinar a microporosidade (P,,). Na mesa de tensao,
preparada para trabalhar com tensdo de 60 cm de coluna de agua, as amostras
ficaram por 48 h, at¢ atingir o equilibrio (Bouma, 1973). Decorrido esse periodo,

foram imediatamente pesadas e, apds secagem em estufa de circulacdo de ar
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forcada a 100°C, pesadas novamente. Esses dados foram utilizados para

determinar a microporosidade (P,,) € a macroporosidade (Py,).

3.2.1. Calculos

A condutividade hidraulica em meio saturado na temperatura de

trabalho (K., m s™) foi calculada pela expressio:
Ke=—" @)

p -1 . . 1, qe -1
em que q ¢ o fluxo (m s™) e 1, o gradiente hidrdulico (m m™). Numerador e
denominador da equagdo 2 foram calculados utilizando as expressoes:

q _X_ 4V
At nd?t

{3

em que A é a area transversal da coluna de solo (m?) de didmetro d (m) e

3)

comprimento L (m).
O valor de K., determinado nas condi¢des ambientais, foi recalculado
para a temperatura de referéncia de 20°C (Ky) por meio da expressao:

Ko =K, (5)
M20

em que 1. € My sao a viscosidade dinamica da agua na temperatura ambiente e
a 20°C, respectivamente (Pa s).

A microporosidade (P,,) foi calculada pela expressao:

V. M.
A A
Pm _ gUa(60cm) _ gUa(60cm) 4 (6)

2
VTotal D Agua nd“L

em que V é o volume (m’), M a massa (kg) ¢ D a densidade (kg dm™).
A porosidade total para cada IC (Pyc) foi determinada pela relagao:

1C DP
Dp

(7)
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em que DP e Dp representam a densidade méaxima de Proctor e de particulas,
respectivamente (kg dm™).
A macroporosidade (Py) foi calculada por diferenca:
Py =Pc -P, (8)
Os resultados experimentais foram analisados estatisticamente,
utilizando o Sistema para Analises Estatisticas e Genéticas (SAEQG).
Compararam-se os solos € os IC. O quadro 3 apresenta o desdobramento dos
graus de liberdade dos tratamentos. As varidveis dependentes foram

relacionadas com o IC, para cada solo, por meio de equagdes de regressao.

Quadro 3 — Esquema da anélise de variancia da determinacdo de K, e da
porosidade, considerando o solo e o indice de compactagdo (IC)

Fonte de Variacao Graus de Liberdade
LV vs. LVA 1
IC d/LV 3
IC d/LVA 3
Residuo 24

3.3. Determinacdo da resisténcia a penetracdo em resposta ao potencial da

adguadosoloeao IC

Os tratamentos estudados corresponderam a um fatorial 2 x 4 x 5,
sendo os dois Latossolos (LV e LVA) e quatro IC (0,7; 0,8; 0,9 ¢ 1,0)
indicados, acrescidos de cinco potenciais de dgua do solo (-60, -100, -300,
-1.000 e -15.000 hPa). Neste ensaio utilizou-se delineamento experimental
inteiramente casualizado, com trés repeti¢des.

As unidades experimentais, preparadas da forma previamente indicada,
totalizando 15 para cada solo e IC, foram saturadas por 48 horas de baixo para
cima, para eliminar as bolhas de ar presas nos poros. Seguidamente, cinco

grupos de trés cilindros de solo equilibraram-se aos potenciais de -60 e

18



-100 hPa, utilizando mesa de tensao, e de -300, -1.000 e -15.000 hPa, por meio
de equipamento de membrana de pressdo, por 72 horas.

Apo6s equilibrio determinou-se a resisténcia a penetragdo por meio
de um penetrometro de bancada Marconi, modelo MA-933 (Figura 1). O
instrumento tem velocidade de avanco de 14,99 mm min" e é dotado de
registro automatico de dados em computador. Os graficos gerados permitiram
determinar a resisténcia a penetragdo em toda a profundidade do cilindro de
solo (3 cm). Devido a variabilidade encontrada nas determinagdes realizadas
nas diferentes unidades experimentais, registraram-se dois valores de
resisténcia a penetracdo: um deles a uma profundidade fixa de 1,5 cm (RP1,5)

e o outro, na profundidade em que o valor méaximo foi atingido (RMP).

1. Base de sustentagio

2. Célula de carga

i
b
3. Chave geral
F—=_1 N 7
4. Tecla membrana que possibilita d_ﬁ%f ] /|
configuragdes eletronicas para fungdes 3 £ ] ;!y?; B
mecanicas —g
5. Display EW——I
6. Manipulo de fixacao
+—3
7. Tecla  membrana  que  possibilita
configuracdes eletronicas para fungdes
1—.+

mecanicas

8. Tecla  membrana que  possibilita
configuracdes eletronicas para fungdes
mecanicas

M
SR,

9. Suporte de sustentagdo

Figura 1 — Esquema do penetrémetro de bancada Marconi, modelo MA-933.
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Os resultados experimentais foram analisados estatisticamente,
utilizando o Sistema para Analises Estatisticas e Genéticas (SAEQG).
Compararam-se os solos, os potenciais ¢ os IC. O quadro 4 apresenta o
desdobramento dos graus de liberdade dos tratamentos. As varidveis
dependentes RP1,5 e RMP foram relacionadas com a tensdo e com IC, para
cada solo, por meio de superficies de resposta. Utilizou-se a tensao (T) e ndo o
potencial (W) para facilitar o ajuste das equagdes correspondentes (T = -¥).
Utilizou-se também, como varidvel independente, o conteudo de agua base

gravimétrica.

Quadro 4 — Esquema da analise de variancia da determinagdo da resisténcia a
penetracao, considerando o solo, o potencial da dgua do solo e o
indice de compactacao (IC)

Fonte de Variacao Graus de Liberdade
LV vs. LVA 1
Potencial ¢ IC d/LV 19
Potencial e IC d/LVA 19
Residuo 80

3.4. Determinacéo do Intervalo Hidrico Otimo

Quatro curvas foram representadas para determinar o Intervalo Hidrico
Otimo (IHO), utilizando-se a densidade do solo (Dg) como variavel
independente. As variaveis dependentes foram a porosidade de aeracao (P,) e
os contetdos de 4gua base volumétrica determinados a -100 hPa (0cc), a -
15.000 hPa (Bpypp) € para um valor 1 fixado de resisténcia a penetragao (Ogp;).
Todas as variaveis dependentes foram expressas em m® m™. Resumidamente, o
IHO foi determinado pelas curvas:

P, =1f(Ds) 9
Bcc = f(Ds) (10)
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Opnp= f(Ds) (11)
Orpi = f(Ds) (12)
A porosidade de aeracdo minima para o normal crescimento das plantas
¢ considerada de 0,10 m’ m>. Assim, P, foi calculada pela equagao:
Py =Pic-0,10 (13)
em que Pjc foi determinada pela equagao 7.
No célculo do contetido de 4gua base volumétrica utilizou-se a relagao:
Dg
D

0=U (14)

Agua

em que U é a umidade base gravimétrica (kg kg™).

As quatro fungdes indicadas pelas equagdes 9, 10, 11 e 12 foram
representadas graficamente numa mesma figura. O IHO foi delimitado, na
porcao superior, pelas funcdes das equagdes 9 ou 10 e, na porgdo inferior,
pelas fungdes 11 ou 12. A superficie entre o menor valor das equacdes 9 ou 10

e o maior valor, entre as equagdes 11 ou 12, corresponde ao IHO.

21



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Condutividade hidraulica em meio saturado, macro e

microporosidade

Neste trabalho, o menor indice de compactacao utilizado (IC = 0,70),
quando multiplicado pelas respectivas densidades mdximas de Proctor
(Quadro 1), resultou em valores de 1,15 ¢ 0,96 kg dm™ para o LV e 0 LVA,
respectivamente. Na comparacao com aqueles apresentados na caracterizagao,
determinados pelo método da proveta, observam-se valores de 1,16 e
0,97 kg dm™ (Quadro 1). Isso sugere que, em ensaios de compacta¢io de
solos, valores de IC préximos a 0,70 seriam apropriadamente utilizados como
representativos de condigdes proximas as normalmente encontradas em
Latossolos ndo cultivados. A determinacao da densidade do solo pelo método
da proveta aproxima-se da encontrada por outros métodos, quando sao
analisados Latossolos ¢ Neossolos Quartzarénicos.

Os valores da condutividade hidraulica em meio saturado (K,), da
macroporosidade (Py;) e da microporosidade (P,,), determinados em resposta
ao IC, para os dois solos estudados (LV e LVA), sdo apresentados no quadro
5. Na comparagao entre solos, ainda que com médias proximas, observam-se

diferencas estatisticamente significativas pelo teste F. Essa significancia pode
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ser atribuida, fundamentalmente, aos baixos valores dos coeficientes de
variagdo: 3,74, 1,75 e 0,60 % para as trés determinacdes, respectivamente. O
carater latossolico desses solos, a textura mais argilosa e o teor de matéria
organica, 2,15 vezes superior no LVA (Quadro 1), seriam responsaveis pelos

maiores valores de Ko, Py € P,,, (Quadro 5).

Quadro 5 — Densidade efetiva do solo (DE), condutividade hidraulica em meio
saturado (K,), macroporosidade (Py) e microporosidade (P),
considerando o solo e o indice de compactacao (IC) estudados

Solo IC DE Ko Py P,
kg dm™ cmh™ m m”
LV 0,70 1,15 13,90 0,224 0,370
0,80 1,32 11,18 0,159 0,375
0,90 1,48 4,13 0,097 0,380
1,00 1,64 0,40 0,035 0,385
Média Geral” 7,40B 0,129B 0,377B
LVA 0,70 0,96 14,20 0,235 0,404
0,80 1,10 11,83 0,174 0,413
0,90 1,23 4,43 0,119 0,418
1,00 1,37 0,53 0,048 0,437
Média Geral” 7,74A 0,144A 0,418A

" Letras diferentes na coluna indicam diferengas estatisticamente significativas a 1%
pelo teste F.

A K, decresceu acentuadamente com o IC nos dois solos estudados
(Figura 2). Como o movimento de 4gua em meio saturado se realiza através dos
grandes poros, a diminuicdo de K, deveria associar-se com tendéncia
semelhante na macroporosidade. A figura 3, apresentando a resposta de Py; e Py,
ao IC, mostra isso claramente. Também, quando relacionada Ky, com Py e P,
os coeficientes de correlagdo linear simples foram de 0,978** e -0,351™,

respectivamente.
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Figura 2 — Condutividade hidraulica em meio saturado (K,) em resposta ao
indice de compactagdo (IC), em amostras dos solos estudados. Os
coeficientes das equacdes de regressdo sdo significativos a 1 %
pelo teste t.
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Da analise das duas equacdes de regressdao ajustadas para cada solo
(Figura 3), verifica-se que Py apresenta declividade com sinal negativo, sendo
positiva para P,. Por outra parte, relacionando os modulos das
declividades de Py e P, (Pw/Py), os valores calculados sao de 12,3 ¢ 5,9
para LV e LVA, respectivamente. Isso indica que a diminuigdo da
macroporosidade ndo ¢ acompanhada por incremento equivalente da
microporosidade. O resultado ¢ a diminui¢do acentuada da porosidade
total.

Os Latossolos apresentam, fundamentalmente, dois tipos de poros: os
grandes, localizados entre os agregados (interagregados), e 0os muito pequenos,
situados no interior dos agregados (intra-agregados) (Figura 4). Nesses solos ¢
minima a propor¢ao de poros de didmetro intermediario (mesoporos). Assim, a
energia utilizada no ensaio de Proctor pouco altera a porosidade intra-
agregados e modifica acentuadamente a porosidade interagregados.

Pelo método de laboratorio geralmente utilizado no Brasil, denominam-
se macroporos aqueles que perdem dgua quando aplicada uma tensao de 60
hPa, e microporos, aqueles capazes de reter agua nessa sucgdo. Pelo
observado, os microporos responderiam mais a composicao granulométrica do
solo e, os macroporos, estariam mais relacionados com a disposicdo dos
agregados, isto ¢, com sua estrutura. Em conseqiiéncia, eventualmente,
poderiam ser consideradas mais apropriadas as denominagdes de porosidade
estrutural ¢ porosidade textural em substituicdo de macro e microporosidade,
respectivamente. Assim, a porosidade estrutural ¢ a que sofre alteracdes pelo
manejo do solo, como observado por Tamari (1994), Richard et al. (2001) e

Tarawally et al. (2004).
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pelo teste t.
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Figura 4 — Representacdo esquemadtica do sistema poroso dos Latossolos,
mostrando os poros interagregados (1) e os intra-agregados (2),
(Ruiz, 2003).

4.2. Resisténcia a penetracéo

A resisténcia a penetracdo foi determinada na totalidade da unidade
experimental, de 3 cm de profundidade. A variabilidade resultante do preparo
das unidades experimentais e a sensibilidade do equipamento utilizado
levaram a determinacdao de valores maximos de resisténcia a penetracao, em
diferentes profundidades dos cilindros de solo. Em conseqiiéncia, utilizaram-
se dois resultados experimentais: a resisténcia a penetracao na profundidade de
1,5 em (RP1,5) e a resisténcia maxima a penetragdio (RMP),
independentemente da profundidade em que esse valor fosse atingido.

O quadro 6 apresenta as medidas de posi¢do e de dispersao da
profundidade da RPM nos dois Latossolos estudados. Das 60 observacdes para
cada solo (LV e LVA), resultantes de quatro IC, cinco potenciais e trés
repeticdes, determinaram-se valores muito proximos para a média da
profundidade (2,28 ¢ 2,24 cm) e para a amplitude (2,00 ¢ 2,20 cm). O
coeficiente de variagdo foi superior no LVA (29,02 %) em relacdo ao LV
(25,35 %). Como indicado, as diferencas podem ser atribuidas,
fundamentalmente, ao preparo das unidades experimentais, incluindo-se, nesse
caso, a compactagdo para atingir os IC de trabalho e o equilibrio nos
equipamentos de mesa de tensdo e placa de pressdo, a fim de chegar aos

potenciais preestabelecidos.
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Quadro 6 — Medidas de posi¢ao e de dispersdo da profundidade de resisténcia
maxima a penetracao nos solos estudados

Medida LV LVA
Numero de observagoes 60 60
Meédia geral (cm) 2,28 2,24
Valor maximo (cm) 3,00 3,00
Valor minimo (cm) 1,00 0,80
Amplitude (cm) 2,00 2,20
Desvio-padrado (cm) 0,58 0,65
Coeficiente de variagdo (%) 25,35 29,02

Os valores das duas expressdes da resisténcia a penetracdo (RP1,5 e
RMP), relacionados com o IC e a tensdo de trabalho (T), sdo apresentados no
quadro 7. Optou-se por trabalhar com valores de T e ndo de potencial matricial
porque os primeiros, numericamente iguais mas com sinal positivo,
apresentam maior facilidade no ajuste de modelos de regressdao. Nesse caso,
pelo fato de contar com duas variaveis dependentes para cada solo (IC e T),
determinaram-se superficies de resposta (Quadro 8). Também foram
determinadas superficies de resposta substituindo T pelo conteido de agua
base gravimétrica (U) (Quadro 8).

Da comparacdo entre os dois Latossolos observa-se que,
independentemente da varidvel em foco, o LV sempre apresentou valores de
resisténcia a penetracao superiores aos do LVA (Quadro 7). Comparando as
médias para solos, verifica-se que o primeiro mostrou resisténcia a penetragao
43 % e 40 % maior que o LVA para RP1,5 e RMP, respectivamente. Como os
tratamentos levaram em consideragdo o potencial e ndo o contetdo de agua do
solo, a diferenga na retencdo de dgua nos potenciais de trabalho (Quadro 1)
justifica o comportamento apontado. Valores coincidentes foram publicados
por Beltrame et al. (1981), Castro (1995), Orlando et al. (1998) e
Borges et al. (1999).
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Quadro 7 — Densidade efetiva (DE), conteudo de agua base gravimétrica (U),
resisténcia a penetracdo a 1,5 cm de profundidade (RP1,5) e
resisténcia maxima a penetragdo (RMP), considerando o solo, o
indice de compactagao (IC) e a tensao da agua do solo (T)

Solo IC DE T U RP1,5 RMP
kg dm” hPa kg kg MPa
LV 0,70 1,15 60 0,346 0,061 0,193
100 0,276 0,141 0,266
300 0,206 0,219 0,342
1.000 0,186 0,318 0,541
15.000 0,170 1,118 1,899
0,80 1,32 60 0,346 0,190 0,316
100 0,276 0,242 0,368
300 0,206 0,415 0,565
1.000 0,186 0,743 0,842
15.000 0,170 2,529 3,132
0,90 1,48 60 0,346 0,392 0,541
100 0,276 0,492 0,591
300 0,206 0,743 0,842
1.000 0,186 0,918 1,018
15.000 0,170 3,688 4,014
1,00 1,64 60 0,346 0,614 0,746
100 0,276 0,743 0,842
300 0,206 1,124 1,220
1.000 0,186 1,223 1,422
15.000 0,170 4217 4,470
Meédia Geral” 1,007A 1,209A
LVA 0,70 0,96 60 0,417 0,114 0,217
100 0,359 0,167 0,292
300 0,278 0,342 0,442
1.000 0,256 0,515 0,740
15.000 0,235 1,449 1,773
0,80 1,10 60 0,417 0,114 0,193
100 0,359 0,141 0,219
300 0,278 0,219 0,392
1.000 0,256 0,442 0,743
15.000 0,235 1,501 1,902
0,90 1,23 60 0,417 0,141 0,292
100 0,359 0,289 0,368
300 0,278 0,489 0,614
1.000 0,256 0,895 0,995
15.000 0,235 2,077 2,303
1,00 1,37 60 0,417 0,466 0,591
100 0,359 0,617 0,743
300 0,278 0,945 1,041
1.000 0,256 1,091 1,223
15.000 0,235 2,028 2,177
Meédia Geral” 0,702B 0,363B

" Letras diferentes na coluna indicam diferencas estatisticamente significativas a 1 % pelo teste F.
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Quadro 8 — Superficies de resposta relacionando a resisténcia a

penetragdo a 1,5 cm de profundidade (RP1,5) e a resisténcia
maxima a penetragdo (RMP) com o indice de compactacao (IC) e

a tensao (T) ou o contetdo de 4gua do solo, base
gravimétrica (U)
Solo Superficie de Resposta R’
Resisténcia a Penetracdo a 1,5 cm de Profundidade
LV RP1,5=-0,853+1,249" IC+ 0,0000220 T-0,0440%** T**+0,0743** IC T%° 0,988
LVA RP1,5=19,135+26,397" 1C-45,136" IC"°- 0,0000914" T+0,0252%* T* 0,970
LV  RP1,5=31,085+19,359%* [C+170,135%* U -153,085** U*°-31,725** ICU "> 0,722
LVA RP1,5=36,754+6,089" IC+117,655%** U-133,851** U*-7,706° IC U* 0,840
Resisténcia Maxima a Penetragdo
LV RMP = -0,899+1,440" IC+ 0,0000444 T-0,0298" T*°+0,0579** IC T%° 0,992
LVA RMP =-1,251+1,612* 1C-0,000112° T+0,0294%* T* 0,975
LV  RMP=42,290+15,871** IC+200,425%* U-190,022** U**-25,381** IC U 0,720
LVA RMP =44,800+3,307° IC+133,653** U-156,730** U**-3,067° IC U*’ 0,855

°, #, *, **: Significativo a 50, 10, 5 e 1 %, respectivamente, pelo teste t.

Para facilitar a visualizagdo das respostas ao IC e a tensdo (ou contetido

de 4gua do solo), as superficies de resposta apresentadas no quadro 8 sofreram

cortes nos valores correspondentes a cada IC de trabalho (0,70; 0,80; 0,90 e

1,00). Esses cortes, que podem ser definidos como a representagdo grafica do

perfil de um objeto em trés dimensdes, sdo apresentados nas figuras 5 e 6.

Nelas relaciona-se a RP1,5 com a tensdo e o conteudo de agua do solo,

respectivamente.

Considerando que a tensdao apresenta sinal oposto ao potencial da agua

do solo, divergentes também sdo as curvas de resposta do RP1,5, com

tendéncia ao crescimento quando representadas em func¢do da tensdo (Figura
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5) e decrescentes quando utilizado o conteido de agua como variavel
independente (Figura 6). Pela analise das figuras verifica-se, imediatamente, a
resposta diferenciada dos dois solos aos IC testados. O LV apresenta
diferengas mais acentuadas que o LVA e atinge valores superiores de RP, até
superar 3 MPa. Essa resposta ¢ coerente com os valores da densidade maxima
de Proctor, determinada na caracterizacao. O LV e o LVA tiveram valores de
1,64 ¢ 1,37 kg dm™, respectivamente (Quadro 1).

As diferencas entre solos sdo mais bem observadas na figura 6,
em que RP1,5 ¢ representada em fun¢do do contetdo de 4gua. Em todos
os potenciais de trabalho, a umidade em equilibrio do material mais
argiloso (LVA) foi superior a do LV (Quadro 1), justificando a menor
diferenga entre o IC e os menores valores da RP1,5. Beltrame et al.
(1981) verificaram que em resposta ao incremento da umidade do solo
ocorre variacdo, em sentido inverso, na resisténcia a penetracdo. Isso
devido a que a 4gua participa diminuindo a coesdao entre as particulas
do solo.

Do ponto de vista fisico, as variagdes no conteudo de agua no
solo provocam modificagdes na consisténcia, pelo grau de coesao da
massa de solo e da adesdo da agua aos constituintes da fase soélida.
Assim, os solos sdo mais resistentes as pressdes na baixa umidade do
solo e mais susceptiveis a compacta¢do, com alta umidade do solo
(Horn et al., 1995).

A resposta da RMP, mostrada nas figuras 7 ¢ 8, foi semelhante
aquela da RP1,5 (Figuras 5 e 6), com valores ligeiramente superiores de
resisténcia a penetracdo para as duas varidveis independentes testadas

(Quadro 7).
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Figura 5 — Resisténcia a penetracao determinada a 1,5 cm (RP1,5) em resposta
a tensdo da agua do solo, considerando o indice de compactacao
(IC), em amostras dos solos estudados.
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Figura 7 — Resisténcia méxima a penetracdo (RMP) em resposta a tensao da
agua do solo, considerando o indice de compactacdo (IC), em
amostras dos solos estudados.
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4.3. Intervalo Hidrico Otimo

No intervalo hidrico 6timo (IHO), a variavel independente densidade do
solo (Dg) foi calculada multiplicando o indice de compactagao (IC) pela
densidade méxima de Proctor, determinada para cada solo (Quadro 1). Como
indicado, o THO ¢ uma darea delimitada por relacdes de quatro varidveis
dependentes com a Dg: porosidade de aeracdo (P,), conteudo de agua base
volumétrica determinada a -100 hPa (6c¢) e a -15.000 hPa (Bppp) € conteudo de
agua base volumétrica que permite manter a resisténcia a penetragdo num valor
prefixado 1 (Ogp;).

Uma das limitantes a produtividade, assim estabelecida no THO, ¢ a
diminuicdo da P, para valores inferiores a 0,10 m®> m™. Considera-se que esse
seria 0 volume de ar minimo no sistema poroso, necessario para oxigenar
adequadamente o sistema radicular das plantas, sem comprometimento do seu
crescimento ¢ desenvolvimento. Esse limite, por enquanto estabelecido de
forma genérica (Grable & Siemer, 1968; Xu et al., 1992), exigiria pesquisas
para adequa-lo as diferentes espécies vegetais e, ainda, aos variados materiais
genéticos dentro de cada espécie. A P,, calculada em concordancia com a
equacdo 13, ¢ apresentada no quadro 9, para o LV e para o LVA.

O contetdo de agua, determinado a -100 e a -15.000 hPa, permite
delimitar a faixa de agua disponivel para as plantas. Essa determinagdo ¢
normalmente realizada utilizando o equipamento de placa de pressdo
(Richards, 1949). Atingido o equilibrio com a pressdo imposta, calcula-se o
conteudo de agua base gravimétrica (Quadro 1). Estima-se entdo o conteudo
de agua base volumétrica, o qual ¢ calculado utilizando a equacao 14 (Quadro
9).

Na realidade, a denominada agua disponivel para as plantas
corresponde ao intervalo de retencao de agua entre a capacidade de campo
(CC) e o ponto de murcha permanente (PMP), que ndo sdo verdadeiras
constantes (Cassel & Nielsen, 1986). A CC depende, fundamentalmente, da
textura e da estrutura do solo, e o PMP responde, principalmente, a espécie

vegetal e a textura do solo (Ruiz et al., 2003).
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Quadro 9 — Densidade do solo (Ds), porosidade total reduzida em
0,10 m’> m™ (P,), contetido de 4gua base volumétrica a -100
hPa (8¢c), conteudo de 4gua base volumétrica a -15.000 hPa
(@pmp) € conteudo de agua determinado para resisténcia a
penetracdo de 1 MPa (Ogrpimpa) ou de 2 MPa (Orpompa),
considerando o indice de compactagao (IC)

Solo IC Dg Pa ecc Opmp Orpimpra  OrPoMPa
kg dm™ m’ m™

Resisténcia a Penetragao a 1,5 cm de Profundidade

LV 0,70 1,148 0,494 0317 0,195 0,197
0,80 1,312 0,436 0,362 0,223 0,241
0,90 1,476 0,378 0,407 0,251 0,275
1,00 1,640 0320 0,453 0,279 0,376

LVA 0,70 0,959 0,539 0,344 0,225 0,235
0,80 1,096 0,488 0,393 0,258 0,269
0,90 1,233 0,436 0443 0,290 0,313
1,00 1,370 0385 0,492 0,322 0,370

Profundidade de Resisténcia Maxima a Penetracao

LV 0,70 1,148 0,494 0317 0,195 0,208 0,195
0,80 1,312 0,436 0362 0,223 0,243 0,230
090 1,476 0,378 0,407 0,251 0277 0,267
1,00 1,640 0,320 0,453 0,279 0,405 0,333

Para efeito de calculo, o PMP ¢ fixado em -15.000 hPa. Esse valor é
questionavel, ao igualar todas as espécies vegetais e solos, porém seu uso
continua generalizado.

Quanto a CC, tradicionalmente tem sido utilizado o conteudo de agua
em equilibrio a -333 hPa (Cassel & Nielsen, 1986). Esse valor, préximo da CC
em solos de clima temperado, com predominio de argilas silicatadas, ¢
inadequado quando focalizados os solos caracteristicos das regides tropicais €
umidas, independentemente da sua composicdo granulométrica. Reichardt
(1988), entre outros autores, mostrou que a capacidade de campo nos solos
brasileiros localizava-se no intervalo de aproximadamente -60 a -100 hPa,
com valores maiores de potencial nos materiais mais arenosos € menores nos

mais argilosos. Ruiz et al. (2003) concluiram que o uso de -333 hPa para
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estimar a CC ¢ incorreto, apos analise de 88 Latossolos e Neossolos
Quartzarénicos.

O conteudo de agua base volumétrica que permite manter a resisténcia a
penetracdo num valor prefixado i (Ogp;), quarta variavel a ser levada em
consideracdo para a determinagdo do IHO, foi calculado a partir das superficies
de resposta mostradas no quadro 8. Utilizando as fungdes RP = f(IC, U),
determinou-se o conteudo de agua base gravimétrica (U) necessario para
permitir resisténcia a penetragdo (RP) de 1 ou de 2 MPa, nos indices de
compactacdo de trabalho (IC). Orp; foi calculado utilizando a equagdo 14
(Quadro 9).

Para comparar o LV com o LVA, fixou-se RP1,5 em 1 MPa. No
confronto do IHO para 1 MPa e para 2 MPa utilizaram-se somente curvas do
LV (RMP), pois a resisténcia a penetracdo do LVA dificilmente superou 2
MPa (Quadro 7). A opcao por RP1,5 ou por RMP foi realizada para mostrar a
resposta das duas varidveis dependentes utilizadas no ensaio de compactagao.

Os valores apresentados no quadro 9 foram utilizados para ajustar
equacdes de regressao. Py, Occ e Opyp relacionaram-se com Dg por meio de um
modelo linear, e Ogp; por um modelo curvilinear da forma Ogp; = 1/(a + b Dg)
(Quadro 10). As equagdes de regressao foram utilizadas para delimitar o IHO
dos solos estudados.

As equagdes que representaram P, = f(Dg) e Orp; = f(Ds) (Quadro 10)
foram utilizadas para determinar a densidade do solo critica (Dgc), definida
como aquela que limita o IHO. Sendo esse ponto a interse¢do entre valores das
duas equacgdes indicadas, o calculo de Dgc realiza-se igualando P, e Ogpi. Os
valores calculados sdo apresentados no quadro 11.

Essas determinacdes sdo sintetizadas nas figuras 9 e 10, que apresentam
as curvas ajustadas (Quadro 10), o IHO e a Dgc (Quadro 11). Como se pode
observar nas figuras, o IHO ¢ limitado, na por¢do superior da area, pela
disponibilidade de 4gua na capacidade de campo ou pela restri¢do a aeragao do
sistema radicular. Na por¢do inferior, as limitacdes se devem,
fundamentalmente, a resisténcia a penetracdo e, para valores baixos de
densidade do solo, ocasionalmente, ao conteudo de 4gua no ponto de murcha

permanente.
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Quadro 10 — Equagdes de regressdo utilizadas na determinacdo do intervalo
hidrico 6timo, relacionando as quatro variaveis dependentes com
a densidade do solo (Ds)

Solo Equagdo de Regressdo R’

Porosidade do solo reduzida em 0,10 m® m™

LV PA =0,900 - 0,353 Dg 0,999
LVA Pr =0,894 - 0,372 Dg 0,999
Contetido de agua base volumétrica a -100 hPa

LV Occ = 0,276 Ds 0,999
LVA Occ = 0,359 Ds 0,999

Conteudo de 4gua base volumétrica a -15.000 hPa
LV ep]\/[p = 0,170 Ds 0,999
LVA Opmp = 0,235 Ds 0,999
Contetdo de agua base volumétrica para RP; s de 1 MPa
LV eRpl,s_lMpa = 1/(10,427 - 4,698 Ds) 0,972
LVA Orp1.5-1mMpa = 1/(7,880 - 3,788 Dg) 0,999
Conteudo de agua base volumétrica para RMP de 1 e 2 MPa

LV Ormp-1mpa = 1/(10,167 - 4,602 Dg) 0,972
LV eRMp_ZMPa = 1/(9,985 - 4,253 Ds) 0,998

Quadro 11 — Densidade do solo critica (Dsc) e indice de compactagao
(IC) calculados para a resisténcia a penetragdo de 1MPa
determinada a 1,5 cm de profundidade (RP1,5), no LV e
LVA, e para a resisténcia maxima a penetracdo de 1 e 2
MPa (RMP), no LV

Solo RP1,5 RMP Dgc IC
MPa kg dm™

LV 1 1,591 0,97

LVA 1 1,383 1,01

LV 1 1,577 0,96

LV 2 1,625 0,99
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Figura 9 — Contetdo de agua base volumétrica a -100 (CC) e a -15.000 hPa
(PMP), porosidade total reduzida em 0,10 m®> m™ (PA) e resisténcia
a penetracao de 1 MPa determinada a 1,5 cm (RP1,5) em resposta a
densidade dos solos estudados. A area hachurada representa o
intervalo hidrico 6timo (IHO) e a densidade do solo critica (Dgc), a
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Figura 10 — Contetido de agua base volumétrica a -100 (CC) e a -15.000 hPa
(PMP), porosidade total reduzida em 0,10 m’ m> (PA) e
resisténcia a penetragdo de 1 e de 2 MPa determinada na

profundidade de mdxima resisténcia a penetracio (RMP) em
resposta a densidade no Latossolo Vermelho. A area hachurada
representa o intervalo hidrico 6timo (IHO) e a densidade do solo
critica (Dsc), a qual limita o IHO.
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Na porgao superior do IHO, a disponibilidade de 4gua na capacidade de
campo ¢ limitante nas menores densidades do solo. Assim que a compactagao
¢ incrementada, a restricdo a aeracao delimita o IHO (Figuras 9 e 10).
Comparando as curvas que representam P, e Occ em fungao da Dg (Quadro
10), determinam-se valores de Dg de 1,431 e 1,223 kg dm’ parao LV e LVA,
respectivamente, para a transicdo apontada. Esses valores, claramente
discrepantes, transformam-se em indices de compactacdo de 0,87 e 0,89,
quando divididos pela densidade maxima de Proctor (Quadro 1). A
confluéncia de resultados ¢ indicativa da importancia do uso de valores
relativos na comparacdo de caracteristicas de solos, em que os valores
absolutos apresentam acentuada divergéncia.

Na porcao inferior do THO o contetdo de 4agua determinado para a
resisténcia a penetracdo de 1 MPa foi limitante, em relacdo ao conteudo de
dgua determinado no ponto de murcha permanente (Figuras 9 e 10). Assim
que se incrementa a resisténcia a penetragdo para, por exemplo, 2 MPa, a faixa
¢ expandida e, nessas circunstancias, o conteido de agua no ponto de murcha
permanente pode transformar-se em fator limitante do IHO para baixos valores
de Dg (Figura 10).

No IHO estabelecem-se limitacdes a produtividade quando P, diminui
a valores inferiores a 0,10 m’® m>. Esse limite, como apontado, deveria ser
revisado para adequa-lo as diferentes espécies vegetais e, ainda, aos variados
materiais genéticos dentro de cada espécie. De forma semelhante trabalha-se,
em geral, com resisténcia a penetragao de 2 MPa como referéncia. Esse limite,
considerado um valor médio para as diversas espécies, exige pesquisas para
estabelecer com maior exatiddao valores condizentes com as caracteristicas das
plantas cultivadas.

A densidade do solo critica incrementou com a diminui¢do do teor de
argila e com o aumento da resisténcia a penetracdo (Quadro 11). Essa resposta
¢ esperada, considerando que a densidade dos solos arenosos ¢ maior que a
dos argilosos. Por sua vez, para o mesmo solo, maior densidade resulta em

menor porosidade e maior exigéncia de pressdo para o crescimento das raizes
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nesse meio. Novamente, da comparagdo das densidades do solo com os
indices de compactagdo, observam-se resultados mais proximos com a
utilizacao destes ultimos.

Pelos resultados apresentados, neste capitulo, pode-se postular que a
utilizagdo de IC ¢ mais apropriada que o uso de valores de densidade do solo.
O IC inicial de trabalho, de 0,70, correspondeu aproximadamente ao valor da
densidade do solo peneirado, determinada pelo método da proveta (Quadro 1).
Assim, valores de IC na faixa de 0,70 a 0,85, aproximadamente, nao
ofereceriam restricoes ao crescimento das plantas. Valores superiores
indicariam, inicialmente, restricdes a aeragdo do solo e, quando na faixa de
0,95 a 1,00, impedimento ao crescimento de raizes pela resisténcia a

penetragado.
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5. CONCLUSOES

e A condutividade hidraulica e a macroporosidade sdo reduzidas

proporcionalmente com o incremento do indice de compactacao (IC).

O incremento da microporosidade com o IC ¢ inferior a diminui¢do da
macroporosidade em resposta a compactagao.

A resisténcia a penetracdo aumenta com o incremento da compactacao e a
diminui¢do do potencial da 4gua do solo. O Latossolo mais argiloso (LVA),
com maior contetido de 4gua nos potenciais de trabalho, apresenta menores
valores de resisténcia a penetragdo e diferengas menos acentuadas, em
resposta ao potencial, que o LV.

A determinagdo do intervalo hidrico 6timo ¢ complemento adequado para
diminuir perdas de produtividade em resposta a compactacdo, por
estabelecer limites de restricao a aeragao do sistema radicular e de resisténcia
do solo ao crescimento das raizes.

A convergéncia de resultados ¢ indicativa da importancia do uso de valores
relativos, como o IC, na comparagdo de caracteristicas de solos, em que os
valores absolutos apresentam acentuada divergéncia.

IC na faixa de 0,70 a 0,85 ndo oferece restri¢des ao crescimento das plantas.
Valores superiores indicam, inicialmente, restricoes a aeragdo do solo e,
quando na faixa de 0,95 a 1,00, impedimento ao crescimento de raizes pela

resisténcia a penetracao.
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APENDICE



Quadro 1A — Anélise de variancia da condutividade hidraulica em meio
saturado (K,), da macroporosidade (Py) e da microporosidade
(P.m), considerando o solo e o indice de compactacao (IC)

C Quadrado Médio
Fonte de Variagdo ~ GL K Py, P
LV vs. LVA 1 0,9418** 0,001884** 0,013122**
IC d/LV 3 154,92%* 0,026232%** 0,000175**
IC d/LVA 3 161,95%* 0,025287** 0,000767**
Residuo 24 0,0800 0,00000569 0,00000569
CV (%) 3,74 1,75 0,60

**: significativo a 1 % pelo teste F.

Quadro 2A — Andlise de variancia da resisténcia a penetragdao a 1,5 cm de
profundidade (RP1,5) e da resisténcia maxima a penetracao
(RMP), considerando o solo, o seu potencial de dgua e o indice

de compactagdo (IC)

- Quadrado Médio
Fonte de Variacao GL RPIL5 RMP
LV vs. LVA 1 2,7816%* 3,5808%**
Potencial e IC d/LV 19 3,9850** 4,6168**
Potencial e IC d/LVA 19 1,1756%* 1,3653**
Residuo 80 0,2318 0,2821
CV (%) 56,35 51,27

**: significativo a 1 % pelo teste F.
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