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8 = umidade volumétrica
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Opvp = umidade no ponto de murcha permanente
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om = potencial matrico da agua no solo

Odmso% AD = potencial matrico correspondente ao consumo de 50% da agua
disponivel

p = densidade do solo

pa= densidade da agua

ps = densidade das particulas
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o = parametro de ajuste do modelo de Van Genuchten (1980)
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RESUMO

SOUZA, Marcelo Sobreira de; Eng® Agronomo; M.Sc.; Universidade Estadual do
Norte Fluminense Darcy Ribeiro; Abril de 2004. Caracterizacdo do intervalo
hidrico étimo de trés solos da Regido Norte Fluminense. Orientador: Claudio
Roberto Marciano.

As condicgdes fisicas do solo favoraveis para o crescimento de plantas tém
sido associadas a uma porosidade de aeracdo minima necessaria para a
adequada difusao de oxigénio no solo, a uma faixa de resisténcia mecéanica nao
limitante a penetragdo de raizes e a uma ampla disponibilidade de agua no solo
entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP). O
intervalo hidrico 6timo (IHO) integra trés dos principais fatores fisicos relacionados
com o crescimento de plantas: a agua, a aeragdo e a resisténcia do solo a
penetracdo. O objetivo desse estudo foi fazer a caracterizacao fisica de trés solos
da Regido Norte Fluminense, particularmente através da determinacdo da
densidade do solo, da porosidade total, da retencdo de agua e da resisténcia a
penetracao, atributos estes necessarios a obtengédo do intervalo hidrico 6timo. O
trabalho foi realizado a partir de amostras coletadas em perfis de solo de trés
areas na Regido Norte Fluminense. Duas dessas areas estdo inseridas na
Baixada Campista, sendo que a area 1, com solo de textura areia, esta localizada
na Fazenda Tai (estrada Barcelos-Paineiras, Municipio de Sao Jodo da Barra,
RJ), e a area 2, com solo de textura argila, na Estagcdo Experimental da
PESAGRO-Rio (area urbana de Campos dos Goytacazes, RJ). A area 3 esta

viii



inserida no ecossistema dos Tabuleiros Costeiros, localizando-se no Colégio
Estadual Agricola Antonio Sarlo, em Campos dos Goytacazes, RJ, e
apresentando textura argila. As amostras foram retiradas em camadas de 0,10 m
de espessura até a profundidade de 1,50 m, sendo as deformadas utilizadas para
a determinagao da densidade de particulas, da composi¢cao granulométrica e para
a caracterizagdo quimica do solo. As amostras indeformadas foram utilizadas
para a determinacdo da densidade do solo e das curvas de retencédo de agua e
resisténcia do solo a penetracdo em fungcdo do potencial matrico. A porosidade
total foi calculada a partir da densidade de particulas e da densidade do solo,
enquanto o IHO foi estimado tendo como limite superior a umidade na CC ou
aquela na qual a porosidade de aeragdo assume o valor critico 10% (a que for
menor) e como limite inferior a umidade no PMP ou aquela na qual a resisténcia a
penetracao atinja 3 MPa (a que for maior). Os resultados foram expressos
segundo os horizontes identificados na descricdo morfoldgica dos perfis do solo.
O solo da area 1, devido a sua textura arenosa, apresentou baixa capacidade de
armazenamento de agua, enquanto os solos das areas 2 e 3, em funcao da sua
textura mais pesada, mostraram altas taxas de retengdo e armazenamento de
agua. Os solos das trés areas apresentaram, no entanto, baixa quantidade de
agua disponivel. Para o solo da area 1 o IHO foi igual a agua disponivel (AD), ou
seja, correspondeu ao intervalo da umidade entre CC e o PMP, de modo que
esse solo ndo apresentou problemas de porosidade de aeragao e resisténcia a
penetracdo. Para os solos das areas 2 e 3 o IHO correlacionou-se negativamente
com a densidade do solo, mostrando o efeito da estrutura nas propriedades
fisicas do solo. No solo da area 2, 65% das amostras apresentaram problemas de
resisténcia a penetracdo mesmo em valores de umidade acima do PMP,
enquanto 45,5% das amostras tiveram porosidade de aeracdo menor que 10% na
umidade correspondente a CC. No solo da area 3, nenhuma amostra apresentou
problemas de aeracdo, mas todas apresentaram valores de resisténcia a
penetracao maiores que 3 MPa em umidades acima do PMP (ou seja, Brp Sempre

substituiu Bppmp como limite inferior de umidade do IHO).



ABSTRACT

SOUZA, Marcelo Sobreira de; Agronomy Engineer, M.Sc., Universidade Estadual
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, April 2004. Characterization of least limiting
water range of three soils from the North Fluminense Region. Adviser: Claudio
Roberto Marciano.

The optimal physical soil conditions to the vegetables growth has been
associated to: (i) a minimum aeration porosity to an adequate soil oxygen
diffusion; (ii) a range of mechanic resistance non-restrictive to root penetration;
and, (iii) a wide water availability in soil, between field capacity (FC) and the wilting
permanent point (WP). The least limiting water range (LLWR) integrates three
main physical factors related to the plant growth: the water, the aeration, and the
soil penetration resistance. The aim of this work was to characterize physically
three soils from the North Fluminense Region, by determining soil density, soll
porosity, water retention, and the resistance to penetration. These physical soil
characteristics are essential to determine the LLWR. Soil samples were collected
in different layers from three areas in the North Fluminense Region: area 1 —
sandy texture soil, localized at the Tai Farm (Barcelos-Paineiras road, Sao Joao
da Barra City, RJ); area 2 — clay texture soil, localized at the PESAGRO-Rio
Experimental Station (Campos dos Goytacazes/RJ urban area); and, area 3 —clay
texture soil, localized at the Anténio Sarlo State Agricultural College, in Campos
dos Goytacazes, RJ. The areas 1 and 2 are inserted in the Baixada Campista



Ecosystem, while the area 3 is inserted in Tabuleiros Costeiros Ecosystem. The
soil samples were taken from surface until to 1.50 m depth, in layers of 0.10 m.
The deformed soil samples were used to determine the particle density, the
granulometric composition, and the soil chemical properties. On the other hand,
the undeformed soil samples were used to determine the soil density and the
water retention and the soil penetration resistance curves (both based in the
matric potential). The total porosity was calculated from the particles density and
the soil density. The LLWR was estimated with the upper limit being the water
content at FC or that in which the aeration porosity assumes a critic value of 10%
(the smallest); and the lower limit being the water content at WP or that in which
the penetration resistance reaches 3 MPa (the highest). The results were
expressed according to the identified horizons during soil profile morphological
description. The area 1 soil, due its sandy texture, had lower water storage
capacity, while areas 2 and 3 soils, due their texture, had higher water storage
rates. The soils of areas 1, 2 and 3, however, presented low amount of available
water. The LLWR in the area 1 soil was equal to the available water (AW), i.e.,
corresponded to the water content interval between FC and WP. Thus, this soll
doesn’t have problems on its aeration porosity and penetration resistance. The
LLWR in the areas 2 and 3 soils had a negative correlation with the soil density,
showing the effects of soil structure on the soil physical properties. In area 2, 65%
of the soil samples presented penetration resistance problems even at soil water
content values upper than WP, while 45.5% of the soil samples had its aeration
porosity lower than 10% at soil water content corresponding to FC. In area 3, the
soil samples did not present any aeration problems, however all of them showed
penetration resistance bigger than 3 MPa at soil water content values upper than
WP (that is, Brp always change Bwp as the LLWR humidity lower limit).

Xi



1 INTRODUCAO

A diversificacdo da agricultura na Regido Norte Fluminense tem sido
considerada uma opgao para gerar emprego, aumentar a renda familiar e diminuir
0 éxodo rural, auxiliando, desta forma, na solucdo dos problemas causados pela
decadéncia do setor sucro-alcooleiro. De acordo com esta tendéncia, o Governo
do Estado do Rio de Janeiro implantou em 2000 um programa para financiar a
expansao da fruticultura irrigada na regido, particularmente as culturas do
coqueiro, maracuja, goiaba e abacaxi.

A Regiao Norte Fluminense apresenta boas condicées climaticas para a
implantacdo dessas culturas. Dentre as principais limitagdes a serem vencidas,
pode-se destacar a inadequada quantidade (em torno de 800 mm por ano) e a ma
distribuicdo da precipitacdo pluviométrica ao longo do ano que caracteriza a
regido. Nesta regido, portanto, a fruticultura obrigatoriamente deve vir
acompanhada da irrigagdo, o que torna possivel corrigir o problema do
fornecimento de agua as culturas. O fator que viabiliza a implementagao da
irrigacdo é a abundéncia de recursos hidricos, que inclui as bacias
hidrograficas dos rios Paraiba do Sul e Macaé e as aguas dos aquiferos
nao confinados da Baixada dos Goytacazes, area esta recortada por uma
vasta rede de canais de drenagem e/ou irrigagao.

Do ponto de vista geomorfolégico, o Norte Fluminense apresenta
basicamente 3 ambientes distintos: a serra, o tabuleiro e a baixada. Isso resulta
numa grande diversidade de solos e, consequentemente, de condigdes

edafoclimaticas a que as culturas podem estar submetidas. Portanto, o sucesso



dessas culturas esta ainda na dependéncia da adequacao de algumas técnicas
culturais, dentre elas a irrigagao.

A capacidade do solo em promover ao sistema radicular condigdes fisicas
adequadas para o crescimento e desenvolvimento das plantas é denominada
qualidade fisica do solo. As condi¢coes fisicas do solo favoraveis para o
crescimento de plantas tém sido associadas a uma porosidade de aeracao
minima necessaria para a adequada difusdo de oxigénio no solo, a uma faixa de
resisténcia mecanica nao limitante a penetracao das raizes e a uma ampla
disponibilidade de agua no solo entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de
murcha permanente (PMP). No entanto, esses fatores atuam simultaneamente
por meio de interacbes complexas, de modo que uma modificacdo da umidade do
solo promove modificagdes ndo sé na disponibilidade de agua, mas também na
aeracao e na resisténcia do solo a penetracao das raizes.

A complexidade dessas interacdes exige que a condicao fisica do solo
seja avaliada através de um conjunto de parametros que integrem as acdes de
diversos fatores, permitindo quantificar, de maneira apropriada, o ambiente fisico
na zona radicular dos solos. O intervalo hidrico 6timo (IHO) integra trés dos
fatores fisicos relacionados com o crescimento de plantas: a 4gua, a aeragao e a
resisténcia do solo & penetracdo. E portanto, um parametro promissor tanto para
a avaliagdo da qualidade fisica do solo quanto para ser utilizado na definicdo do
manejo da irrigacao.

A manutengdo da umidade do solo dentro de limites adequados ao
crescimento e ao desenvolvimento da cultura carece ainda da definicdo de
critérios que possibilitem maximizar a produtividade das culturas e evitar o
desperdicio de agua de irrigagao.

O objetivo desse estudo foi caracterizar fisicamente trés solos da Regido
Norte Fluminense, particularmente através da determinacdo da densidade do
solo, da porosidade total, da retencdo de agua e da resisténcia a penetracao,

atributos estes necessarios a obtengao do intervalo hidrico étimo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos do Norte Fluminense

Do ponto de vista geomorfoldégico, o Norte Fluminense apresenta,
basicamente, 3 ambientes distintos (a serra, o tabuleiro e a baixada), o que
resulta numa grande diversidade de solos. A seguir, serdo apresentadas as

caracterizacdes desses solos.
2.1.1 Caracterizacao dos solos de Tabuleiros Costeiros

Os solos de tabuleiro estéo distribuidos por quase toda a faixa costeira do
Brasil, desde o Estado do Amapa até o Estado do Rio de Janeiro, com extensao
até o vale do Rio Paraiba do Sul, no Estado de Sao Paulo. Estima-se que no
Brasil, as éareas de latossolos, argissolos e outros solos provenientes de
sedimentos Barreiras ou similares atinjam extens&o de 20000 km?.

O termo “Tabuleiros Costeiros” é utilizado para designar uma forma de
superficie do tipo tabular, dissecada por vales profundos e encostas com forte
declividade. De um modo geral, os tabuleiros costeiros tém topografia plana e
com menor freqliéncia suavemente ondulada. Estdo relacionados com os
sedimentos da Formacgao Barreiras do Terciario (Jacomine, 2001).

Desde o litoral do Nordeste até a Regidao de Campos, no Estado do Rio
de Janeiro, tradicionalmente os tabuleiros sdo cultivados com cana-de-agucar,
mas a fruticultura tropical atualmente é praticada em todas as areas dos

tabuleiros costeiros.



Nos tabuleiros prevalecem duas classes de solos, a dos latossolos
amarelos e a dos argissolos amarelos. Dentre os latossolos, os amarelos de
tabuleiros sdo os que apresentam, em condi¢ées naturais, o carater coeso, ou
seja, presenca de horizonte(s) de consisténcia dura ou muito dura quando seco, e
geralmente friavel quando umido. Em geral, a parte coesa coincide com uma faixa
compreendida entre 0,2 e 0,6 m, podendo atingir até maiores profundidades. Essa
parte endurecida corresponde normalmente aos horizontes AB (A3) e/ou BA (B1),
podendo chegar ao topo do Bw. Os latossolos amarelos sdo os que apresentam
maior densidade do solo, com valores variando de 1,30 a 1,60 Mg m™ (nos
horizontes AB, BA e Bw), e, consequentemente, menor porosidade total, cujos
valores estdo, em geral, compreendidos entre 40 e 50% (Jacomine, 2001).

Quanto as propriedades quimicas, os latossolos amarelos sdo solos
acidos a fortemente acidos, com pH em agua normalmente com valores entre 4,0
e 5,0. Em geral, contém aluminio trocavel e sao alicos. A CTC (valor T) é muito
baixa e, normalmente, estd abaixo de 6,5 cmol, kg de argila, descontada a
contribuicdo do carbono. A mineralogia das fragdes areia (grossa e fina), registra
predominio quase absoluto do quartzo, com valores entre 95 e 100 %, e quanto a
mineralogia da fragao argila, ha o predominio da caulinita, com percentagem entre
70 € 90%.

Os argissolos amarelos s&o distintos dos latossolos amarelos pelo
gradiente textural mais alto nos argissolos, indicando que nestes ha maior
concentracdo de argila no Bt, muitas vezes, com mudanga textural abrupta. O
carater coeso dos argissolos, além de estar presente logo abaixo do horizonte A,
atinge maior profundidade do horizonte B em comparacéao aos latossolos.

Com relacdo as principais limitagbes ao uso agricola dos tabuleiros,
Souza (1996) afirma que, apesar desses solos serem considerados profundos,
possuem uma pequena profundidade efetiva, resultante da presenca de
horizontes coesos e adensados, prejudicando a dindmica de agua no perfil e,
principalmente, o aprofundamento do sistema radicular, agravando suas

limitagdes ao desenvolvimento vegetal.



2.1.2 Caracterizacao dos solos da Baixada Campista

A Baixada dos Goitacazes ou Baixada Campista compde uma das trés
macropaisagens da Regido Norte Fluminense. E geograficamente definida entre
as coordenadas 21° 25’ e 22° 15’' S e 40° 55’ e 41° 40’ W. As cotas mais elevadas
com referéncia ao nivel do mar séo de 12 metros.

E uma bacia sedimentar deltaica do Rio Paraiba do Sul, que se inicia no
seu curso inferior, nas proximidades de ltaocara, em trecho com declividade
média de 0,20 m km™.

O trabalho mais completo da area em estudo foi realizado pelo antigo
Instituto do Acucar e do Alcool do Ministério da Industria e Comércio, constando
de uma pesquisa multidisciplinar na qual se incluiu um levantamento de solos em
nivel semi-detalhado, abrangendo uma area aproximada de 245000 ha (IAA/MIC,
1985, citado por Ravelli Neto, 1989). Neste levantamento foram descritas 62
classes de solos desenvolvidos na Baixada dos Goitacazes, utilizando-se as
normas do Servico Nacional de Levantamento e Conservagdo de Solos. As
principais classes de solo encontradas na érea sao (Ravelli Neto, 1989): Aluvial
com argilas de atividades média, alta e baixa, carater eutréfico, distréfico e alico,
carater salino, sédico e solédico, em diversas classes de textura; Areia quartzosa
distrofica; Cambissolo com argila de atividade média, alta e baixa, carater
eutréfico, distréfico e alico, carater sodico e solddico, em diversas classes de
textura; Podzol hidromorfico; Glei hiumico com argilas de atividades média, alta e
baixa, carater distrofico, alico e eutrofico, carater salino e solédico, em diversas
classes de textura; Glei pouco humico com argilas de atividades alta, média e
baixa, carater eutrofico, distrofico e alico, carater solddico e ligeiramente salino,
em diversas classes de textura; Glei salino sem e com carater solddico e
diferentes classes de textura; Glei tiomérfico salino com argilas de atividades alta,
textura argilosa; Solos organicos com carater distréfico, salino, ligeiramente salino

e tiomoérfico.
2.1.3 Solos da Serra

Na Serra do Mar, onde se expde 0 embasamento cristalino

(chamado Complexo Cristalino Brasileiro), predomina os solos como



Latossolos Vermelhos, Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolos
Vermelhos, Argissolos Vermelho-Amarelos, Nitossolos, Alissolos,

Chernossolos, Cambissolos e Neossolos Litélicos.

2.2 Atributos fisicos do solo e crescimento de plantas

Dos atributos fisicos do solo, alguns podem ser definidos apenas em
funcdo do tamanho, da forma e/ou da natureza das suas particulas. A densidade
de particulas por exemplo, depende apenas da natureza quimica/mineralégica
dessas particulas. Ja sua composi¢cao granulométrica, classe textural e superficie
especifica, dependem do tamanho e a forma das particulas.

A maioria dos atributos fisicos do solo, no entanto, depende ndo s6 das
caracteristicas das particulas, mas também, de como estas estdo arranjadas
espacialmente. Nesse conjunto podem ser citados, dentre outros: (i) a densidade
do solo; (i) a porosidade total e atributos a ela associadas, como
macroporosidade, microporosidade e distribuicdo de poros por tamanho; (iii) a
retencao de agua e, por associagao, a capacidade de campo, o ponto de murcha
permanente e a capacidade de agua disponivel; (iv) a infiltracdo, a condutividade
e a difusividade da agua no solo, ou outro atributo relativo a dindmica da agua;
(v) a porosidade de aeracdo e outros atributos relativos ao conteudo e dindmica
do ar do solo, ou de um de seus componentes; (vi) a resisténcia mecanica do solo
a penetracdo, ruptura, cisalhamento, compressdo, entre outros; (vii) as
propriedades térmicas do solo, relativas ao armazenamento e transferéncia de
calor.

Usando o crescimento de plantas como referéncia, Letey (1985) classifica
os atributos fisicos do solo em dois grupos: os que afetam diretamente o
crescimento e os que afetam indiretamente. Segundo Letey (1985), no primeiro
grupo estariam inclusas a disponibilidade de agua, a aeracdo, a temperatura e a
resisténcia mecanica, enquanto os demais atributos fisicos estariam no segundo
grupo. Num segundo momento de seu trabalho, apdés a constatacdo da
interdependéncia entre os atributos do solo e, especialmente, da dependéncia de
todos em relacdo a umidade do solo, Letey (1985) propde o estabelecimento de
uma faixa de umidade n&o limitante ao crescimento das plantas (NLWR — non

limiting water range). Alguns anos depois, diversos trabalhos buscaram viabilizar



a determinacao da faixa de umidade sugerida por Letey, adotando valores criticos
para a resisténcia mecanica, aeracao e energia de agua (Silva et al.,1994; Silva e
Kay, 1997a; Silva e Kay, 1997b). Sugerem ainda, que a faixa de umidade passe a
ser chamada de LLWR (least limiting water range). Em portugués, Tormena et al.
(1998), utilizaram o termo intervalo hidrico 6timo (IHO).

2.2.1 Disponibilidade de agua
2.2.1.1 Capacidade de campo (CC)

O estudo da agua no solo vem evoluindo com o tempo. Em 1897, Briggs
classificou a agua do solo, segundo a sua natureza, em agua gravitacional, capilar
e higroscopica. A idéia de quantificar a capacidade do solo em termos de
retencdo de agua foi lancada no inicio do século passado por Alway e Mcdole
(1917). As principais contribuicbes foram de Viehmeyer e Hendrickson
(1931, 1949), que introduziram definitivamente o conceito hoje conhecido como
capacidade de campo. Segundo a definicdo desses autores, apresentada em
Reichardt (1988), é a quantidade de agua retida pelo solo depois que o0 excesso
tenha drenado e a taxa de movimento descendente tenha decrescido
acentuadamente, o que geralmente ocorre dois a trés dias depois de uma chuva
ou irrigagdo em solos permeaveis de estrutura e textura uniformes. Essa
definicdo, sugere que a determinacdo direta da capacidade de campo deva ser
feita saturando-se o perfil do solo e acompanhando sua umidade, mostrando
claramente que este conceito se refere a um comportamento dindmico do perfil do
solo no que concerne a distribuicio de agua, e ndo a uma caracteristica
intrinseca.

A definicdo de Viehmeyer e Hendrickson (1949), apesar de dindmica, €
imprecisa, empregando termos como “excesso de agua”, “decréscimo acentuado”,
“geralmente”, “solos permeaveis de estrutura e textura uniformes”. Talvez, em
virtude desta definicdo imprecisa, a capacidade de campo €, as vezes, mal
entendida como o teor de agua que o solo pode reter contra a forgca da gravidade,
enquanto se comprova fisicamente que uma coluna semi-infinita de solo perdera
toda a sua agua por drenagem, nao retendo nada contra a gravidade (Reichardt,
1988).



A dificuldade de se estabelecer um bom parametro para o limite superior
de umidade de um solo verifica-se pelas limitacdes na retencdo de agua pelo
solo, que fazem com que uma parte da porosidade total, quando saturada com
agua, venha a perder essa agua rapidamente por drenagem. Foi o
reconhecimento da importancia desse processo resultou na conceituagdo de
capacidade de campo (Veihmeyer e Hendrickson, 1931, 1949).

Varios métodos de laboratério foram desenvolvidos para a determinagéo
da capacidade de campo, pressupondo que esta € uma caracteristica intrinseca
do solo independente do método de medida. Eles incluem o teor de dgua em
equilibrio de amostras de solo pré-saturado e sujeitas a uma aceleracao
centrifuga de 1000 vezes a gravidade (umidade equivalente correspondente a
succao de 1/3 atm) ou equilibrio em camaras de presséo de Richards com placas
porosas com pressdes de 6, 10, 33 kPa (aproximadamente 0,06, 0,10, 0,33 atm,
respectivamente).

A tensdao comumente utilizada como equivalente a capacidade de campo
é de 10 kPa para solos arenosos e de 33 kPa para solos argilosos. Dessa forma,
devido a grande quantidade de agua normalmente retida entre 33 kPa e 10 kPa, é
necessario definir com precisdo a tensao na qual a capacidade de campo sera
estipulada para cada tipo de solo. Em solos de textura grossa (arenosos),
geralmente a redugdo da intensidade de movimento com a diminuicdo da
umidade do solo, abaixo de certos valores, apresenta uma faixa de transigéo
nitida, tornando a capacidade de campo bem definida nestes tipos de solos;
porém em alguns solos de textura fina (argilosos), ndo ha nitida faixa de transicao
na reducdo da intensidade de movimento de agua, tornando o conceito de
capacidade de campo pouco preciso.

2.2.1.2 Ponto de murcha permanente (PMP)

A definicdo do ponto de murcha permanente surgiu também no inicio do
século passado em trabalhos de Briggs e Shants (1912), sendo considerado
como o conteddo de agua no solo quando as plantas que nele se desenvolvem
adquirem um estado de murchamento permanente, ou seja, ndo voltando a
turgidez mesmo quando colocadas em atmosfera saturada de umidade (ex: estufa
com umidade relativa do ar igual a 100%).



O ponto de murcha permanente é usado para representar o teor de
umidade no solo em que, abaixo dele, a planta ndo conseguira retirar a agua do
solo para recuperar a sua turgidez. Este conceito é muito util, mas, deve-se
lembrar que o seu valor depende do tipo de solo e que diferentes plantas tém a
capacidade de extrair agua em diferentes limites de umidade (Bernardo, 1995).

De modo geral, os vegetais cultivaveis nao diferem muito no que diz
respeito ao ponto de murcha permanente, mas existem plantas que podem
sobreviver com déficit de 4gua no solo muito intenso, enquanto outras, cessam de
crescer bem antes de apresentar sinais de murchamento. Desde que os sintomas
de deficiéncia hidrica podem variar em diferentes plantas, normalmente utiliza-se
o girassol como planta indicadora do ponto de murcha permanente, em
casa-de-vegetacao (Bernardo, 1995).

A umidade do solo sob tensdo de 1500 kPa é aceita por muitos
pesquisadores como sendo correspondente ao PMP. Pouco se questiona esse
valor, pelo fato do PMP ser considerado de menor importancia por estar fora da
faixa de umidade que ocorre, normalmente, em solos agricolas. Seu valor é
utilizado apenas para caracterizar o solo em termos da sua capacidade de agua
disponivel, ocorrendo erros na estimativa com muito maior facilidade no limite
superior (capacidade de campo) do que no limite inferior (ponto de murcha
permanente). Isso ocorre, porque para a maioria dos solos, a inclinagdo da curva
de retencao (d6/d¢) €, para as altas tensdes, muito proximo a zero, fazendo com
que grandes variagbes de potencial matricial causem pequenas variagées na
umidade (Jong van Lier, 2000). Portanto, para variacdes fixas da tensdo da agua
acima de 500 kPa, para solos arenosos, ou acima de 1000 kPa em solos
argilosos, as alteracdes no teor de 4gua séo geralmente muito pequenas.

Sendo assim, o PMP ocorre em uma faixa de umidade tal que, para um
grande acréscimo de tensdo, sera pequena a variacao no teor de umidade. Isto
explica a existéncia do ponto de murcha e porque ele é considerado, na pratica,
uma caracteristica do tipo de solo e nao do tipo de planta.

Para a determinagdo do PMP sao utilizados métodos de laboratério —
como o equilibrio em camaras de pressao com placas porosas ou em centrifuga
(1500 kPa), métodos tedricos — como o do ponto inflexao da curva de retencéo, e

o método direto, através do cultivo do girassol em vasos na estufa. As
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dificuldades advindas da aplicacdo dessas metodologias sdo, de fato, outro fator

responsavel pelo PMP nao ser determinado mais criteriosamente.

2.2.1.3 Capacidade de agua disponivel (CAD)

As umidades do solo na CC e no PMP séao utilizadas para calcular a
capacidade de agua disponivel para as plantas. Segundo critérios estabelecidos
classicamente, a expressao “agua disponivel” (AD), foi definida como sendo o
intervalo de umidade entre a CC e o PMP, respectivamente os limites superior e
inferior de disponibilidade hidrica.

De acordo com Hillel (1982), o conceito de disponibilidade de agua no
solo foi, durante muitos anos, motivos de controvérsias entre os seguidores de
diferentes escolas. Viehmeyer e Hendrickson (1927), afirmavam que a umidade
do solo € igualmente disponivel desde a correspondente a CC até a
correspondente ao PMP, e que as fungdes da planta prosseguem normalmente,
enquanto a umidade do solo permanece acima do PMP. Segundo tal ponto de
vista, somente quando o PMP é alcangado € que a atividade da planta decresce,
em geral, abruptamente.

Richards e Wadleigh, citados por Hillel (1982), discordaram desse ponto
de vista e afirmaram que a disponibilidade de agua diminuiria gradualmente com o
decréscimo do teor de agua no solo, podendo as plantas sofrerem estresse muito
antes de comegarem a murchar. Outros autores procuraram uma posicao
intermediaria, apresentando uma faixa de umidade prontamente disponivel que se
separa, por um ponto critico, da faixa de umidade decrescentemente disponivel.

Entretanto, os conceitos acima mencionados n&o foram baseados em
estruturas teoricamente compreensiveis, que pudessem levar em consideracao o
conjunto de fatores que afetam o regime hidraulico do sistema solo-planta-
atmosfera como um todo.

Atualmente, a disponibilidade de agua do solo as plantas é vista de
maneira dindmica, podendo variar de situagdo para situacao, para 0 mesmo solo
e a mesma planta. Dentro do contexto atual, Reichardt (1978), define a
disponibilidade de agua da seguinte maneira: “toda vez que o fluxo de agua do
solo para a raiz for de uma intensidade tal que supre a demanda de agua da
planta e da atmosfera, a agua é disponivel”.
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2.2.2 Aeracao do solo

A aeracdo do solo € o processo das trocas dos gases consumidos e
produzidos abaixo da superficie do solo com os gases da atmosfera (Gavande,
1972).

O espaco poroso entre as particulas do solo é preenchido por
quantidades de agua e ar (Libardi,1995). Por hipétese, poder-se-ia admitir que a
composicao do ar atmosférico é constante/inalteravel ao longo do tempo, e que
nao ha producdo ou consumo de gases pela atividade bioldgica abaixo da
superficie do solo. Nesse caso, havendo a continuidade entre a atmosfera e o ar
do solo, a difusdo dos gases regida pela Lei de Fick, levaria a que as
composicoes desses dois ambientes se equilibrassem.

No entanto, as duas hip6teses levantadas no paragrafo anterior nao
resistiiam a qualquer tentativa de comprovacao. Particularmente, com relacao ao
ar do solo, mesmos nas condicbes mais adversas pode-se verificar reagdes
biolégicas que, em sua maioria, consomem oxigénio (Oz) e produzem, como
subproduto, diéxido de carbono (COy). Este processo, conhecido como respira¢ao
aerobica, leva a diferencas significativas entre a composi¢ao do ar atmosférico e o
do solo, apresentando este ultimo, teores mais baixos de oxigénio e mais
elevados de CO; e vapor d’agua. Enquanto na atmosfera a concentragdo de CO>
é de 0,03%, no ar do solo pode ascender a 1% e, em casos extremos, até 3%.

Estes gradientes de pressao parcial estabelecem o sentido do movimento,
sendo o do O, da atmosfera para o ar do solo € o do CO. do solo para a
atmosfera. O fluxo, no entanto, é determinado ndo sé pelo gradiente, mas
também pela condutividade gasosa do solo.

Esta condutividade, por outro lado, depende da quantidade e da
configuracdo geométrica dos poros livres de &gua. Em dltima analise, a
condutividade gasosa é determinada pela composicdo granulométrica, pela
condicdo de compactacao e pelo conteudo de agua do solo.

Quanto maior a umidade do solo, menor a sua condutividade gasosa e
maiores gradientes de pressao sao requeridos para manter um determinado fluxo.
O mesmo raciocinio pode ser empregado para solos de textura fina ou
compactados que apresentam baixa macroporosidade. Maiores gradientes

resultam em mais acentuado decréscimo da presséao parcial de Oz e acréscimo na



12

de CO, com a profundidade, é por essa razao, que condicdes de alta umidade,
textura fina e compactacdo do solo geralmente sao associadas a aeracao
deficiente, fazendo com que parte do sistema radicular, em maior profundidade,
possa experimentar deficiéncia de oxigénio.

Para um adequado manejo agricola do solo as limitagbes na aeragao
devem ser consideradas quando se define o limite superior de umidade, pois elas
podem prejudicar o desenvolvimento das plantas (Jong van Lier, 2001). O efeito
da aeragédo do solo no crescimento das plantas superiores pode dividir-se, em
geral, em duas categorias:

a) efeito sobre os constituintes do solo que, por sua vez, influenciam no
crescimento; e
b) efeito direto nas condigdes fisiologicas das plantas.

A aeracao dos solos é de grande importancia para o desenvolvimento dos
vegetais e microrganismos do solo, condicionando-lhes diretamente a vida neste
ambiente, mediante adequado balanceamento e suprimento da relacdo oxigénio /
gas carbbnico. Camargo (1983) cita que a formacao de substancias téxicas aos
vegetais (nitrito, éacido sulfidrico, etileno, Fe', etc.), alteracbes de pH e
disponibilidade de nutrientes sdo aspectos muito influenciados pela aeracdo do
solo. Como essa aeracdo é muito dependente da porosidade do mesmo, a
compactagcdo, ao altera-la, modifica também o ambiente préximo das raizes
(Reichardt, 1975).

Um solo produtivo deve estar suficientemente aerado, livre de substancias
toxicas e providos adequadamente de agua e nutrientes. A raiz absorve o
oxigénio (O2) e elimina gas carbbnico (CO.). Também os microrganismos que
vivem na rizosfera, aproveitando-se das excregdes radiculares, produzem COg, de
modo que, o ambiente logo estaria saturado de gas carbbnico se nao houvessem
trocas gasosas permanentes. Para isso, necessita-se que a circulagdo do ar
remova o gas carbdnico para fora do solo e substitua-o por oxigénio.

Quando um solo for bem agregado e grumoso, existe um numero
suficiente de poros de ventilacdo para garantir a oxigenacao da raiz. Quando,
porém, o solo se tornar compacto (com a diminuicdo da porosidade total, em
vitude da diminuicdo dos macroporos, sempre mais atingidos e,
conseqlientemente, de um pequeno aumento do nimero de pequenos poros), o

CO-> se acumula no solo e a raiz sofre seu efeito desfavoravel. Em solos
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anaerobios as plantas aumentam a respiracao fermentativa por falta de oxigénio
no solo. E, como este processo se produz muito pouca energia, a respiracao é
acelerada de modo a mobilizar mais energia. O gasto de produtos
fotossintetizados € elevado e o desenvolvimento vegetal € reduzido, por ter
poucos produtos fotossintetizados a metabolizar e todos os processos de sintese
sdo lentos, de modo que, raramente, chega-se a formagdo de proteinas e
carboidratos mais complexos, promovendo assim, a diminuicdo no
desenvolvimento do vegetal (Primavesi,1984).

Em condi¢bes de aeragao deficiente, a produgéo de cultivos em campo €
restringida. O valor critico para cada planta depende, especialmente, das
propriedades fisicas: temperatura, quantidade de agua e compactacao do solo,
mas também, ha que considerar alguns fatores quimicos e bioldgicos.

Tentando estabelecer as taxas de difusdo de oxigénio no solo para varias
culturas, Winter e Simonson (1978) observaram que as culturas possuem
exigéncias diferentes entre si, mas, de modo geral, aceita-se que uma taxa de
difusdo de oxigénio da ordem de 20 x 10® g cm™ min” seja adequada. Abaixo
deste valor ndo ocorre crescimento normal de raizes.

A aeracao é indispensavel para a absorcao ativa de agua, caso contrario,
nao havera oxigénio para uma respira¢ao radicular normal, faltara energia (ATP)
para a absor¢cdo de minerais e, consequentemente, para a absorgdo osmética de
agua. A absorgcado passiva de agua se relaciona, também, com o metabolismo
ativo das raizes. As raizes bem aeradas parecem ser mais permeaveis que as
raizes pouco aeradas, afetando a absorgcao de agua.

Em condi¢bes de auséncia de oxigénio, as raizes da maioria das plantas
diminuem a acumulagéo de sais em suas células praticamente a zero. Este efeito
foi descoberto por Labanauskas et al. (1965), citados por Gavande (1972), que
encontraram que as quantidades de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Mn, B e Fe nas
raizes de plantulas de citros (Citrus sinensis var. Bessie) decresceram com a
diminuicdo do teor de oxigénio na atmosfera do solo. Uma possivel explicacao
para isso seria que o baixo nivel de oxigénio no ar do solo afeta a permeabilidade
da membrana celular. Outra explicacdo seria o efeito de um decréscimo da
atividade fisiologica das células da raiz. As concentracdes de N, P e K aumentam
quando a concentracado de O, no solo aumenta de 4% a 20%; no entanto, o Na se

acumula em concentra¢des muito altas a medida que, o nivel de oxigénio diminui
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a niveis muito baixos. Também encontraram que a absorcao de fésforo pelas
raizes das arvores foi de 7 a 20 vezes menor em condicdes anaerdbicas
comparado a condigbes aerdbicas.

As condicdes anaerdbicas do solo favorecem os processos de reducao.
Um desses processos de importancia econémica no solo é a reducéo de nitratos
por meio das bactérias e a conseqlente perda de nitrogénio para a atmosfera
como N (desnitrificacdo).

A presenga de oxigénio no solo produz a oxidagao de seus componentes,
com efeitos nas condi¢des fisicas e na composicdo quimica. Em condigdes
anaerodbicas, muitos constituintes do solo se encontram em estado reduzido; isto
pode interferir diretamente na atividade bioldégica, e se manifesta ao
apresentarem-se condigdes quimicas nao favoraveis para o crescimento da
maioria das plantas superiores. A decomposicdo completa de substancias
organicas no solo, a oxidagdo de sais de aménio (N — NH4") a nitritos (N — NO2) e
estes a nitratos (N — NOj3’), a oxidacdo do enxofre e compostos de enxofre a
sulfatos, a oxidagdo de hidrogénio, metano e outras substancias produzidas por
oxidagédo incompleta ou reducdo, sdo exemplos importantes de oxidagéo no solo.
Estes processos de oxidacao sdo, em geral, benéficos ao solo. Por outro lado, os
processos de redugdo sdo, ao menos em parte, danosos para o desenvolvimento
das plantas (Gavande,1972).

2.2.3 Resisténcia mecanica do solo a penetracao

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo aumenta, mediante a
diminuicdo de volume do mesmo, quando sdo submetidos a uma forca de
compressao. Essas forcas podem ser externas, proveniente da pressdo de
qualquer objeto sobre a superficie, ou internas, quando provenientes de ciclos de
umedecimento e secagem, dispersao de argilas e outros fatores pedoldgicos
derivados da evolugao do solo.

A resisténcia mecéanica € maior em solos compactados ou adensados,
onde ocorrem alteracbes na estrutura, densidade do solo, porosidade total e no
tamanho e continuidade dos poros. Decorrente disso, 0 movimento e 0

armazenamento da agua, ar e calor também sao alterados, ocorrendo a reducao
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da capacidade de infiltracdo de agua do solo — o que causa aumento do defllvio

superficial e da erosao, e diminuicao do fornecimento de agua para as plantas.

A resisténcia mecénica do solo pode ser avaliada por meio de diversos
parametros fisicos, entre eles:

e resisténcia ao cisalhamento, que em termos praticos, permite identificar a
resisténcia dos agregados e da massa do solo, que é importante para a
mecanizagao agricola, ruptura de barragens, etc.

e resisténcia a compressao, que € utilizada para compreender o processo de
compactacado do solo através da capacidade de carga desses solos. Assim,
em muitos trabalhos, busca-se avaliar a pressdo maxima que podera ser
aplicada ao solo sem provocar condigdes restritivas ao crescimento radicular e
sem promover deformacao adicional ao solo (Imhoff et al., 2001).

e resisténcia a penetracdo, que esta relacionado com as dificuldades
encontradas pelas raizes durante o seu crescimento na matriz do solo.

Esses trés tipos de resisténcia se interrelacionam, pois sao diretamente
dependentes da densidade e da umidade do solo, principalmente. Desse modo,
a capacidade de suporte de carga do solo decresce rapidamente com o aumento
da umidade e diminuicdo da densidade. Sendo a densidade uma caracteristica
dinamica, pois varia de acordo com a classe, o tempo de uso e caracteristicas
intrinsecas, cada solo responde diferentemente aos efeitos do uso agricola e
manejo (Fernandes et al., 1983). Segundo Veihmeyer e Hendrickson (1948),
quase sempre o valor-limite de densidade do solo em que as raizes sao capazes
de penetrar solo compactado situa-se em torno de 1,75Mgm™ para solos
arenosos e 1,45 Mg m™ para solos argilosos.

Os niveis criticos de resisténcia do solo a penetracdo para o crescimento
das plantas, variam com o tipo de solo e com a espécie cultivada (Taylor et al.,
1966). Num latossolo roxo, Petter (1990), verificou que a resisténcia de 2800 kPa
foi limitante ao crescimento radicular da cultura da soja. Taylor e Gardner (1963),
Taylor et al. (1966) e Nesmith (1987), adotaram o valor de 2000 kPa como o limite
critico de resisténcia para a penetracdo das raizes. Segundo Unger e Kaspar
(1994), apés fazer uma revisao de varios trabalhos sobre compactagéao do solo e
crescimento de raiz, sugeriram o limite de 3000 kPa como limitante ao

crescimento radicular das culturas.
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Gill e Bolt (1955), encontraram que plantas cultivadas em sua maioria
possuem raizes capazes de exercer pressdes axiais entre 700 e 2500 kPa e
pressdes radiais de 400 a 700 kPa. Obviamente, o tipo de raiz dependendo da
espécie vegetal tem papel consideravel no processo de penetracdo em solos
compactados. Paradoxalmente, raizes pivotantes de grande didmetro sdo menos
eficientes na penetracdo de solos com alta densidade do solo que raizes finas
fasciculadas.

A penetracéo de raizes em solos compactados pode ocorrer sempre que
o didametro dos poros for maior que o diametro das raizes, ou menor, se esses
nao se apresentarem rigidos (Grohmann e Queiroz Neto, 1966). Estudos sobre a
influéncia do tamanho e rigidez dos poros na penetracao de raizes foram também
realizados por Aubertin e Kardos (1965a, 1965b) com plantas de milho. O
tamanho dos poros neste estudo variava de 36 a 412 um. Quando o solo nao era
compactado, as raizes cresciam igualmente bem, tanto nos poros de 36 um
quanto nos de 412 um. Quando houve certa compactagéao, verificou-se que poros
com didmetro abaixo de 138 um ja afetavam o crescimento de raizes.

Para avaliar a resisténcia do solo a penetracdo de raizes, comumente,
utiliza-se o penetrobmetro. Taylor (1971) afirma que a resisténcia do solo a
penetracdo de raizes difere muito da resisténcia obtida com o penetrémetro.
Segundo este autor, as raizes podem crescer através dos poros ou das linhas de
fraqueza, que sao pontos de menor resisténcia a penetracdo, enquanto o
penetrometro, avalia uma resisténcia meédia oferecida pelo solo. No entanto,
pode-se ter alguma correlacao se o objetivo for testar plantas com capacidade de
vencer alta resisténcia oferecida pelo solo. Por outro lado, Benghough e Mullins
(1990), citado por Klein et al. (1998), afirmam que a penetrometria € um método
apropriado para avaliar a resisténcia a penetragdo de raizes no solo. Idealmente,
a quantificacdo da resisténcia real encontrada pelas raizes deveria ser feita por
métodos diretos (Stolzy e Barley, 1968), mas dificuldades praticas tém levado os
pesquisadores a utilizarem o penetrobmetro. A facilidade e a rapidez na obtencao
dos resultados, além da possibilidade de um maior nimero de repeticoes, sao as
principais vantagens do uso desse instrumento. No entanto, a dependéncia dos
resultados em relacdo ao teor de agua e a densidade do solo dificulta a sua
interpretagdo (Cassel et al., 1978). Além disso, os penetrébmetros utilizados no

campo apresentam problemas operacionais relacionados com a dificuldade em
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manter uma velocidade de penetracdo constante (Camargo, 1983) e com a
variacao do teor de agua nas diversas camadas do solo (Chancellor, 1977). Outra
limitacdo refere-se ao fato de que esses equipamentos ndo permitem a obtengéo
da resisténcia sob baixos teores de agua no solo.

2.3 O intervalo hidrico 6timo (IHO)

O ambiente fisico do solo ao redor das raizes € caracterizado pela
aeracdo, temperatura, umidade e resisténcia mecénica, sendo todas essas
propriedades fisicas do solo modificadas, em grau variavel, pela compactagéao do
solo (Boone e Veen, 1994).

A disponibilidade de agua é freqlentemente utilizada como indicador da
qualidade fisica do solo, mas adiciona apenas o efeito do potencial da agua no
solo como limitagdo ao crescimento radicular. Num solo compactado, a taxa de
difusdo de oxigénio pode limitar o crescimento radicular em potenciais maiores ou
iguais a capacidade de campo (Eavis, 1972), enquanto que a excessiva
resisténcia a penetracao pode limitar o crescimento de raizes sob condicdes mais
secas. Considerando que a compactacao leva ao aumento da densidade e da
resisténcia mecéanica do solo e a diminuicao da porosidade total e do tamanho e
continuidade dos poros, Boone et al. (1987), demonstraram que a compactacao
do solo, em conjunto com as variagbes da umidade, determinaram as variagdes
na difusdo de oxigénio no solo e na resisténcia a penetragdo das raizes durante o
crescimento da cultura do milho. O reconhecimento da ocorréncia destas
interacbes e de que as culturas estao sujeitas as suas interferéncias implica a
necessidade de quantificd-las quando da avaliagdo da qualidade fisica do solo
para o crescimento das plantas.

Conforme ja exposto, para Letey (1985), na auséncia de limitagdes
térmicas, as condigOes fisicas do solo na interface solo-raiz séo controladas pela
disponibilidade de agua, aeragdo e resisténcia a penetracdo. Valores-limite
dessas propriedades em relacdo ao crescimento das plantas tém sido
documentados na literatura cientifica. Grable e Siemer (1968) definiram uma
porosidade de aeracdo minima de 10% para que a difusdo de oxigénio atenda a
demanda do sistema radicular. Taylor et al. (1966) consideraram que valores de
resisténcia a penetracdo acima de 2 MPa sdo impeditivos ao crescimento e

funcionamento do sistema radicular.
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O conceito de AD entre os potenciais de —0,01 MPa (CC) e —1,5 MPa
(PMP), na zona radicular do solo, tem sido utilizado no desenvolvimento de
estratégias de manejo do solo para a agricultura irrigada. Entretanto, conforme
discutido anteriormente, seu emprego isolado apresenta limitagcoes, pois deixa de
incluir outros importantes aspectos fisicos do solo, como suas relagées gasosas,
térmicas e de resisténcia mecanica. Estes aspectos, dependem dos niveis de
umidade e podem estar restringindo o desempenho das culturas mesmo dentro
da faixa da agua disponivel. Por ser baseado unicamente nas condigbes da
energia da agua no solo, a agua disponivel ndo leva em consideracao as
condigdes de suprimento de oxigénio ou as limitagdes mecénicas impostas pela
matriz do solo ao crescimento do sistema radicular (Letey, 1985; Silva et al.,
1994). Além disso, existe a dificuldade de se assumir valores consensuais para as
umidades na CC e no PMP. No entanto, o controle da umidade do solo parece ser
a maneira mais adequada para se conseguir o equilibrio entre estes trés aspectos
fisicos (disponibilidade de agua, aeracao e resisténcia mecanica), possibilitando
manté-los dentro de limites adequados ao desenvolvimento da cultura. Assim,
estabelecer os limites de umidade do solo para areas irrigadas € uma questao
atual que carece de respostas com maior embasamento técnico.

O conceito de “non limiting water range” (NLWR), proposto por Letey
(1985), associa parametros relativos a aeracao e a impedancia mecanica do solo
(respectivamente, porosidade de aeragdo e resisténcia a penetragdo) aos
parametros que definem a agua disponivel (capacidade de campo e o ponto de
murchamento permanente). Na definicdo deste conceito, Letey (1985), considerou
que a resposta das plantas as modificacdes fisicas do solo é étima dentro dos
limites do NLWR e impedida fora dos seus limites. Silva et al. (1994), aprimoraram
a metodologia para a obtencdo desse parametro, redefinindo-o como “least
limiting water range” (LLWR). Estes autores consideram que o novo termo parece
ser mais adequado por levar em conta que, mesmo dentro da faixa de umidade
considerada por Letey (1985) como nao limitante, a intensidade do crescimento
das plantas varia continuamente com os fatores considerados. Pesquisas tém
mostrado que o LLWR, traduzido por Tormena et al. (1998) como intervalo hidrico
otimo (IHO), é alterado pelo grau de compactacao do solo (Silva et al., 1994; Silva
e Kay, 1997a).

O IHO mostra-se promissor para ser utilizado como alternativa a agua
disponivel para manejo da irrigacdo, pois complementa o conceito de AD
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incluindo limitagdes ao crescimento de plantas até entdo ignoradas ou avaliadas
de forma independente do conceito de agua disponivel. Conforme sugerem Silva
et al. (1994), o IHO poderia ser utilizado como um indice de grande sensibilidade
para a avaliacdo da qualidade estrutural dos solos. O limite superior do IHO ¢é a
umidade do solo na CC ou, se esta for menor, a umidade na qual a difusdo de
oxigénio assuma um valor restritivo ao crescimento. O seu limite inferior € a
umidade no PMP ou, se esta for maior, a umidade na qual a resisténcia a
penetracao assume um valor restritivo ao crescimento.

Os resultados obtidos por Silva e Kay (1997a) e Kay et al. (1997)
demonstram que o IHO é correlacionado positivamente com o conteiudo de
matéria organica e negativamente com o teor de argila e a densidade dos solos. A
degradacao da estrutura do solo resulta numa redugédo do IHO (Letey, 1985),
aumentando a probabilidade das raizes das culturas serem expostas a condigdes
de insuficiente aeragao ou excessiva resisténcia do solo (Kay, 1990).

Nos trabalhos de Topp et al. (1994) e Silva et al. (1994), a resisténcia a
penetracdao foi o fator que, mais freqlentemente, imp6s limitacbes ou o
estreitamento do IHO, em relagdo a aeracdo do solo. Também Silva e Kay
(1997b) demonstram a maior freqiéncia com que o contetdo de agua ultrapassa
o limite critico imposto pela resisténcia a penetragdo, sendo dependente da
magnitude da faixa de agua disponivel no solo.

Silva e Kay (1996) encontraram que o crescimento do milho foi
diretamente correlacionado com a amplitude do IHO e com o nimero de dias em
que o conteldo de agua do solo permaneceu dentro desta faixa. Silva e Kay
(1997a, b), comparando sistemas de manejo de solo, observaram que o solo sob
plantio direto apresentou IHO mais amplo que o preparo convencional e, portanto,
o conteudo de 4gua permaneceu mais tempo dentro desta faixa. Portanto, o IHO
€ um parametro de grande valia para a interpretacdo da qualidade fisica do solo,
pois abrange num unico atributo, trés fatores relacionados com o crescimento das
plantas e determinados pelas propriedades intrinsecas e pela estrutura do solo:
aeracao, resisténcia a penetracdo e umidade do solo. Tais particularidades
tornam o IHO um atributo util para avaliar a qualidade estrutural do solo e o
impacto das praticas de manejo sobre a degradacao do solo, com vantagem de
relacionar as limitagbes do solo diretamente com os fatores de crescimento das
plantas.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Caracterizacao das areas experimentais

Este trabalho foi realizado a partir de amostras de solo coletadas em trés
areas cultivadas com coqueiro (Cocos nucifera L.) na Regiao Norte Fluminense.
Duas dessas é&reas experimentais selecionadas estdo inseridas na Baixada
Campista, sendo que, a area 1 esta localizada na Fazenda Tai (estrada Barcelos-
Paineiras, Municipio de Sao Jodo da Barra, RJ), com latitude de 21° 45’ 18” S,
longitude de 41° 17° 00" W e altitude de aproximadamente 05 metros. O solo
desta area é um Neossolo Quartzarénico Ortico gleico com teores médios de 32,3
g kg de argila, 52,4 g kg™' de silte € 915,3 g kg de areia, sendo definido quanto
a classe textural como “areia”. A area 2 esta localizada na Estacao Experimental
da PESAGRO-Rio (area urbana de Campos dos Goytacazes, RJ), com
coordenadas geogréaficas de 21° 44’ 47" S e 41° 18’ 24” W e altitude aproximada
de 10 metros acima do nivel do mar. O solo utilizado foi um Cambissolo Haplico
Tb Distréfico gleico com teores médios de 481,3 g kg™ de argila, 317,4 g kg™ de
silte e 201,3 g kg de areia, sendo definido quanto a classe textural como “argila”.
A terceira area (area 3), que esta inserida no ecossistema dos Tabuleiros
Costeiros, localizando-se no Colégio Estadual Agricola Antonio Sarlo, em Campos
dos Goytacazes (RJ), com altitude de aproximadamente 15 metros do nivel do
mar e coordenadas 21° 45’ 15" S e 41° 19’ 28" W. Este solo é classificado como
um Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico latossolico, com teores médios de
525,3 g kg™ de argila, 79,7 g kg™ de silte e 395,0 g kg™ de areia, sendo sua classe

textural “argila”.
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O sistema de irrigacéo utilizado para a area 1 e 3 € do tipo microaspersao
com dois emissores por planta, sendo as idades da cultura 3,5 e 9 anos,
respectivamente. A drea 2 ndo possui sistema de irrigagéo, sendo que a idade do
pomar é de 10 anos.

A abertura das ftrincheiras e coletas de amostras foram feitas em
novembro de 2001, para a area 1; em junho de 2002 e dezembro de 2003, para a
area 2; e em julho de 2003 e janeiro de 2004, para area 3.

Segundo a classificagdo de Képpen, o clima da regiao Norte Fluminense
é classificado como Aw, isto é, clima tropical umido, com verdo chuvoso, inverno
seco e temperatura do més mais frio superior a 18° C. A temperatura média anual

estd em torno de 24° C.

3.2 Amostragem

Em cada area foi aberta uma trincheira para a caracterizacado morfolégica
do perfil do solo e para a coleta de amostras. Estas amostras foram retiradas a
cada 0,10 m até a profundidade de 1,50 m e utilizadas para a caracterizacao
fisica e quimica das camadas/horizontes do solo. As amostras com estrutura
deformada foram utilizadas para a determinacao da densidade das particulas, da
composicado granulométrica e para a caracterizagdo quimica do solo. Estas
determinagdes permitiram identificar a classe de cada solo até o 4° nivel
categorico (sub-grupo) do Sistema Brasileiro de Classificagéao de Solos (Embrapa,
1999).

As amostras indeformadas foram coletadas em anéis volumétricos com
dimensodes aproximadas de 50 mm de altura e 50 mm de didmetro interno, sendo
seis por profundidade para a area 1, totalizando 90 amostras, e 7 amostras por
profundidade para as areas 2 e 3, totalizando 105 amostras por area, as quais
foram utilizadas para a determinacao da curva de retencdo de agua, da curva de

resisténcia a penetracao e da densidade do solo.
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3.3 Determinacoes
3.3.1 Atributos quimicos

O carbono organico foi determinado com dicromato de potassio por
colorimetria, pelo método descrito por Anderson e Ingran (1996).

O nitrogénio total (determinado pelo método Kjeldahl por camara de
difusdo), o pH em agua (determinado por potenciometria em solugédo solo-agua,
proporcao 1:2,5), o fésforo disponivel (extraido usando a solugdo extratora de
Mehlich-1 determinado por espectrofotometria), o aluminio extraivel (determinado
com solucdo de KCI 1 mol L', na proporcéo solo solugdo de 1:10 e determinado
por titulagdo com NaOH 0,025 mol L, usando-se o azul de bromotimol como
indicador), o calcio e magnésio trocaveis (extraidos com solucdo KCI 1 mol L™ e
determinados por espectrofotometria de absorcao atdbmica), e o potassio e sddio
trocaveis (extraidos pelo extrator de Mehlich—1 e determinados por fotometria de
chama) foram determinados segundo as marchas analiticas apresentadas em
Embrapa (1997).

3.3.2 Atributos fisicos
a) Composicao granulométrica

Para a determinacdo da composicdo granulométrica, 20 g de terra de
cada amostra foram dispersas com NaOH 1 N, procedendo-se a agitacao
mecanica com agitador “Stirrer” de alta rotagdo, durante 5 minutos para as
amostras de textura arenosa (area 1) e 15 minutos para as demais amostras
(areas 2 e 3). Apbés a agitacdo, a areia foi separada por tamisamento da
suspensao em peneira de 0,053 mm de didmetro. A suspensao contendo argila e
silte foi coletada em proveta de 1 L, sendo submetida ao processo de
sedimentacao para determinacdo da fracao argila pelo método da pipeta. O silte
foi determinado pela diferenca das outras fragcbes em relacdo a amostra original,
segundo Embrapa (1997).

Na area 1, apds a secagem da areia separada por tamisamento, esta foi

passada através de um jogo de peneiras colocado num agitador mecéanico
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durante 05 minutos, obtendo-se as fragbes: areia muito grossa (1-2 mm), areia
grossa (0,5-1,0 mm), areia média (0,25-0,5 mm), areia fina (0,1-0,25 mm) e areia
muito fina (0,05-0,1 mm).

b) Densidade de particulas

A densidade de particulas foi determinada, em triplicata, medindo-se o
volume ocupado por 20 g de terra fina seca em estufa (TFSE), com o emprego do
alcool etilico como liquido penetrante e baldo volumétrico aferido de 50 mL,
segundo o método descrito pela Embrapa (1997), usando-se a féormula:

pS = MS / (50 - Valcool) = MS / VS (1)

onde: ps = densidade de particulas (g mL"' = Mg m®), MS = massa de solo (g),
Vaicool = VOlume de alcool gasto (mL), e VS = volume ocupado pelas particulas do
solo (mL).

c) Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada a partir das amostras indeformadas,
coletadas em anéis volumétricos, ap6s a obtencdo da retencdo de éagua e
resisténcia a penetragdo das mesmas, sendo estas amostras secas em estufa a
110° C por 48 horas e, em seguida, pesadas. A densidade do solo foi obtida

aplicando-se a equacgéo 2:
p=MS/V (2)

onde: p = densidade do solo (Mg m®), MS = massa solo seco em estufa (Mg) e

V = volume do anel (m®).
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d) Porosidade total

A porosidade total foi determinada a partir dos valores de densidade do
solo e densidade de particulas, aplicando-se a seguinte equacao (Embrapa,
1997):

PT=1-p/ps (3)

onde: PT = porosidade total (m* m®), p = densidade do solo (Mg m® e

ps = densidade de particulas (Mg m™).
e) Curva de retencao de agua

Para a determinacdo da curva de retencdo de agua, as amostras
indeformadas de cada area foram devidamente preparadas e divididas em grupos
de 15 amostras, cada grupo contendo 1 amostra de cada camada de 0,1 m (15
camadas da superficie até 1,5 m). No procedimento analitico, estas amostras
foram saturadas através da elevagdo gradual de uma lamina de agua numa
bandeja, atingindo-se cerca de 2/3 de sua altura. Ap6s a saturacdo, estas
amostras foram utilizadas para a determinacdo das umidades de equilibrio em
pontos de “baixa tensdo” (t = 1, 3, 6, 10 kPa), em funis de placa porosa, e em
pontos de “alta tensao” (t = 30, 100, 500 e 1500 kPa), em camaras de pressao de
Richards, segundo o procedimento descrito em Silva et al. (1994). Estes valores
de umidade (8, m® m™) foram obtidas pela equacéo:

8=V,/V (4)
onde: Va (m®) é o volume de &gua retido na amostra e V (m®) é o volume da
amostra, que corresponde ao volume do anel. O valor de V. foi obtido pela

equacgao 5:

Va=ma/pa (5)
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onde: m, (m®) é a massa de agua da amostra e pa (Mg m®) é a densidade da
agua, assumida como sendo 1 Mg m™.

Como o numero de conjuntos de 15 amostras de cada érea (6 para a area
1 e 7 para as areas 2 e 3) foi inferior ao numero de determinagdes de retencao de
agua, alguns desses conjuntos foram submetidos a 2 tensdes (1 ponto de baixa e
1 ponto de alta). Para as amostras submetidas as altas tensées (30, 100, 500 e
1500 kPa), nas trés areas e para as submetidas a 10 kPa, nas areas 2 e 3,
determinou-se ainda, no momento do equilibrio, a sua resisténcia a penetracao
(descrita em topico adiante). Somente apds terem sido submetidas a esses
procedimentos, as amostras foram secas em estufa a 105-110 °C para a
determinacao do conteldo de agua e da densidade do solo. A perda de dados
armazenados em computador referentes a alguns ensaios de resisténcia a
penetracdo levou a necessidade de se refazer alguns pontos da curva de
retencdo, de modo que a umidade a tensao de 1500 kPa, na area 1, as tensdes
de 10 e 100 kPa, na area 2, e as tensdes 10 e 1500 kPa, na area 3, passaram a
ter 2 repeticoes.

A curva de retencao foi estimada pelo modelo de Van Genuchten (1980),
que associa os valores de umidade (8) obtidos no equilibrio aos respectivos
potenciais matricos (0m). Lembramos que o valor do potencial matrico é igual ao
da tensdo com sinal trocado (om = -t). A umidade de saturacéo (6s, m® m®) que
consta no modelo foi tratada como variavel independente, sendo assumida, para

cada amostra, como correspondente a porosidade total.

6, -6,

{1+l o,

6=0,+ (6)

onde: = 6, (m* m®), a (kPa') e n e m (adimensionais) sdo os parametros
empiricos do modelo. O valor de 6, representa a umidade residual, enquanto m foi

considerado dependente de n, segundo aequagdom=1-1/n.
f) Microporosidade

A microporosidade foi estimada a partir da curva de retencdo de agua,

sendo considerada como correspondente ao valor da umidade ao ¢n de -6 kPa.
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Este ¢m corresponde a succao proporcionada por uma coluna de agua de 0,6 m
de altura nos funis de placa porosa, a qual retira a agua dos macroporos (poros
com diametros > 0,05 mm).

8

microporosidade =6 =0, + —— (7)

5]
(1 +|a. 6|")ﬂ

onde: B foi considerado como correspondente & média dos valores de

porosidade total (PT) de todas as amostras indeformadas de cada ajuste da
curva de retengéo.

g) Macroporosidade

A macroporosidade também foi obtida para cada conjunto de amostras
indeformadas utilizadas nos ajustes da curva de retencéo, pela diferenga entre a

porosidade total média (PT ) e a microporosidade:

Macroporosidade = PT — microporosidade (8)
h) Umidade na capacidade de campo

Da mesma maneira que a microporosidade, a umidade na capacidade de
campo (Bcc) foi estimada por meio da curva de retencao, sendo assumida como
correspondente ao ¢, de -10 kPa (succao de 1 m de coluna de agua nos funis de

placa porosa):
8s O

8cc =6r + (9)
(1+|a.10|”)

i) Porosidade de aeracao

Similarmente a macroporosidade, a porosidade de aeragao (PA) foi obtida

pela diferenga entre a porosidade total media (P_T) e a umidade na capacidade de
campo:
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PA = PT - 6cc (10)

j) Umidade no ponto de murcha permanente

Como a microporosidade e a 6¢cc, a umidade no ponto de murcha
permanente (Bpup) foi obtida da curva de retencéo, sendo considerada ao ¢m de -
1500 kPa (correspondente a 150 m de coluna de agua nas camaras de pressao
de Richards):

Bs ©Or

erPmP =6r + -
(1 +la. 1500|”)

k) Agua disponivel

A capacidade de agua disponivel as plantas, ou simplesmente, agua
disponivel (AD), foi calculada pela diferenga entre as umidades na capacidade de

campo e no ponto de murcha permanente:

(11)

AD = B¢ . Bpmp (12)

I) Resisténcia a penetracao

A determinacao da resisténcia do solo a penetracao (RP) foi realizada em
cada um dos grupos de amostras submetidas as altas tensdes (todas as areas) e
a tensédo de 10 kPa (areas 2 e 3), com o que se estabeleceu um gradiente de
umidade entre as amostras. Para tal finalidade, utilizou-se um aparelho universal
para ensaios de compressao (Instron 5582), no Laboratério de Materiais
Avancgados (LAMAV) do CCT/UENF, com coleta automética de dados, permitindo
ajuste para uma velocidade de penetracdo constante de 10 mm min"' até a
profundidade de 40 mm. Na base de uma célula de carga de capacidade de forga
de 1kN foi afixado um cone metalico com semi-angulo de 30° e base de 6,35 mm
de diametro e 31,8 mm? de 4rea. As resisténcias foram identificadas pelo conjunto

célula de carga-cone metdlico, cujos sinais foram armazenados no
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microcomputador com interface (uma leitura por segundo). A resisténcia a
penetracao foi obtida como uma forca (N) e transformada para pressao (MPa),
dividindo-se o valor da forga aplicada pela area da base do cone. Calculou-se a
média aritmética dos valores entre 10 e 40 mm, valor este considerado
representativo da RP da amostra na tensdo avaliada. ApOs este ensaio, as
amostras foram colocadas em estufa a 105-110 °C por um periodo de 48 horas
para a determinacdo da umidade volumétrica (8) e da densidade do solo (p),
conforme j& descrito anteriormente.

Para a construcdo da curva de resisténcia a penetracdo (RP) em fungéo
da umidade (6) foram utilizados os mesmos conjuntos de amostras dos ajustes da
curva de retengdo de agua, excetuando-se as amostras submetidas as baixas
tensbes que nao tiveram determinadas sua RP. Como a RP varia também em
funcdo da densidade da amostra (p), adotou-se 0 modelo proposto por Busscher
(1990):

RP=a 6°p° (13a)

onde: a, b e ¢ sdo constantes do ajuste.

Em alguns casos, porém, dada a falta de ajuste dos dados em relagéo a
densidade ou a umidade do solo, o modelo foi simplificado, de acordo com as
seguintes equacgoes:

RP=a 6" (13b)
RP=a p° (13c)
m) Intervalo hidrico 6timo
O intervalo hidrico étimo (IHO) é obtido pela diferenca entre dois valores
de umidade considerados criticos. Como limite superior desse intervalo, assume-
se 0 menor valor entre a umidade na capacidade de campo (8¢cc) € a umidade na

qual a porosidade de aeracgdo atinge um valor considerado restritivo a oxigenacao
do sistema radicular (8ar). Admitindo-se essa porosidade de aeracao critica como
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10% (Letey, 1985; Silva et al., 1994 e Tormena et al., 1998), ou seja, 0,10 m®* m?,

temos:

Bar= PT -0,1 = 65-0,1 (14)

Como limite inferior do IHO, considera-se o maior valor entre a umidade
no ponto de murcha permanente (Bpmp) € a umidade, na qual a resisténcia
mecanica a penetragdo assume um valor limitante ao desenvolvimento do sistema
radicular das plantas (6rp). Assumindo o valor de 3 MPa (Unger e Kaspar, 1994)

como resisténcia a penetragéo critica e rearranjando a equagao 13a, tem-se:

Bre = (3,0/(ap ))''® (15a)

Para os casos em que os dados de RP foram ajustados a equacao 13c
nao foi possivel a obtencdo de Ogp. Por outro lado, quando a equacao 13b foi

utilizada, a obtencao de Br, pbde ser feito pela equagéo:
Bre = (3,0/a)"® (15b)

Utilizando-se os valores médios de PT, 65 e p de cada camada/horizonte
nas equacbes 9, 11, 14 e 15 (a ou b) obteve-se, respectivamente, valores
inequivocos de B¢c, Bpvp, Oar € Brp. De posse desses valores, pdde-se calcular o

IHO pela seguinte equacao:
IHO = min (eco; OAR) — max (ePMP; ORP) (16)

onde: min (B¢cc; ©ar) € 0 menor valor entre B¢c € 6ar; € max (Bpmp; Brp) € 0 Maior
valor entre Bpyvp € Brp.
Se, ao invés dos valores médios, fossem utilizados nas equagdes 9, 11, 14
e 15 os valores de PT, 6s e p obtidos de cada uma das amostras, ter-se-ia nao
valores inequivocos de B¢c, Bpmp, Bar € Brp, Mas sim fungdes representativas de
cada camada/horizonte, pelas quais o IHO poderia ser determinado graficamente.

Como utilizou-se a densidade como variavel independente dessas funcgdes, e
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considerando que 6s=PT = 1- p / ps, as equacdes 9, 11, 14 e 15a foram

reescritas como:

cco - /o) 0]
1+|a.1o|”)
9PMP=9r+[(1 p/ps) or
(1+|0(.1500|”)rn
Bar=0,9-p/ps (19)
Bre = (3,0/(a p°)''® (20)

Ainda por meio destas funcdes € possivel obter o valor da densidade do
solo em que o IHO se reduz a zero, denominado nesse trabalho de densidade
critica (pc). Este valor é obtido quando os limites superior e inferior do IHO se
igualam, em um dos seguintes casos (0 que resultar no menor valor de
densidade): (i) 6cc = Bpup; (i) Oar = Opmp; (i) Bcc = Brp; OuU (iv) Bar = Oge.
Salientamos que o modelo da curva de retengdo adotado ndo admite o caso (i), e
que o caso (ii), na pratica, ndo foi considerado, pois jamais resultou em valores de
densidade menores que os dos casos (iii) e (iv). Salientamos ainda, que no
presente trabalho, a densidade critica foi obtida em planilha eletrénica pelo
método iterativo, buscando-se as igualdades das fungdes nos casos (i), (ii), (i) e
(iv), apresentados anteriormente. Fez-se essa opgdo dada a dificuldade da
obtencdo dessas igualdades de forma analitica pelas equacdes 17, 18, 19 e 20.
Também em planilha eletrénica pelo método iterativo estimou-se os valores de
densidade par, acima do qual 6ar substitui 6cc como limite superior do IHO, e prp,
acima do qual Bgp substitui 8pmp como limite inferior do IHO. Por meio da equacgao
3, valores de porosidade total PTc, PTar e PTgp (correspondentes,
respectivamente, a pc, par € pre) foram também estimados como porosidades
abaixo das quais o IHO passa a ser zero ou limitado por 6ar e Orp,

respectivamente.

(17)
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3.4 Apresentacao dos dados

Embora as amostras de solo tenham sido coletadas a cada camada de
0,1 m de espessura, os resultados foram apresentados de acordo com o0s
horizontes identificados na descricdo morfolégica dos perfis do solo.

Para cada atributo avaliado, o valor representativo de um determinado
horizonte foi obtido pela média das camadas que compunham o referido
horizonte. Como, na maioria dos casos, a profundidade limitrofe entre dois
horizontes subsequentes ndo coincide com os limites entre duas camadas de 0,1
m de espessura, as médias mencionadas acima foram ponderadas pela fragdo da
espessura da camada pertencente a um dado horizonte. No caso destas camadas
limitrofes os valores obtidos para as varidaveis estudadas foram utilizadas na
obtencao da média ponderada dos dois horizontes que a incluem.

Como exemplo, para a determinagéao da p do horizonte Ap da area 1, com
profundidade 0-16 cm, utilizou-se a equagao pap = (Po-10"1+p10-20°0,6)/1,6. Para o
horizonte A3, de 16-30 cm, utilizou-se pas = (P10-20"0,4+p20-30"1)/1,4.

Os ajustes dos modelos de retencao de agua (equacao 9) e de resisténcia
a penetracao (equacao 13), também foram feitos para cada horizonte identificado
na descricao morfolégica do perfil, de modo que foi adotado o mesmo
procedimento de ponderacdo acima descrito. Assim, para o ajuste do horizonte
Ap da area 1 (utilizado no exemplo anterior), os pares ou trios de dados utilizados
no ajuste entram com peso 1 se provenientes da camada de 0-10 cm e com peso
0,6 se proveniente da camada 10-20 cm. Para o horizonte A3, os pesos séo 0,4
para os dados da camada 10-20 cm e 1 para a 20-30 cm.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos morfoldgicos, quimicos e fisicos dos solos e sua
classificacao pelo Sistema Brasileiro (Embrapa, 1999).

Os Quadros 1, 2 e 3 apresentam a descricao geral da area, a descricao
morfolégica do perfil e a classificacdo do solo das trés areas estudadas de acordo
com os critérios do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Embrapa, 1999).

A Tabela 1 mostra os valores dos atributos quimicos e as Tabelas 2 e 3
mostram a composi¢ao granulométrica dos horizontes do solo das trés areas
estudadas, que juntamente com a descricdo morfoldgica foram utilizados para a
classificagéao do solo.

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, cada solo é de
uma classe textural distinta, sendo o solo da area 1 muito arenoso, o da area 2
com altos teores de argila e silte, e 0 solo da area 3 apresenta teores elevados de
argila e areia. Com relacao a estrutura, o solo da area 1, devido a alta quantidade
de areia na sua composi¢do, nao possui estrutura definida, formado por graos
simples. As excecoes sdo os horizontes Ap e A31, em que a presenca de matéria
organica confere a essas camadas maior agregacao. Ja o solo da area 2, devido
a maior presenca de silte na sua composi¢cao, possui estrutura compacta, visto
que o silte ndo é um agente cimentante e acaba preenchendo os macroporos
desse solo. O solo da area 3 apresenta a estrutura mais uniforme com relagao
aos outros solos estudados, porém com carater coeso, 0 que torna esse solo

friavel ou muito friavel quando umido e ligeiramente duro ou duro quando seco.
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Quadro 1- Descricao morfoldgica do perfil do solo da &rea 1.

Descricdo Geral

Data — 07/11/2001

Classificacdo — Neossolo Quartzarénico Ortico gleico.

Localizacdo — Fazenda Tai, estrada Barcelos-Paineiras, Sao Jodo da Barra/RJ.
Situacao e declividade — Trincheira na parte alta do cordao litoraneo.
Formacao geoldgica e litologia - Terciario. Quartzo inconsolidado.
Material originario — Areias marinhas.

Relevo local — Plano (corddes litoraneos).

Relevo regional - Plano.

Altitude — 3-5 metros.

Drenagem — Imperfeitamente drenado.

Pedregosidade — ausente.

Erosao — Nao perceptivel.

Vegetacao local — restinga com presenca de cajueiros.

Vegetacao regional — restinga com presenca de cajueiros.

Uso atual — Cultivo com coqueiro, com 3 a 4 anos de idade.

Descrito por — Claudio Roberto Marciano

Descricao Morfol6gica do Perfil

Ap 0 - 16 cm, bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, Umido) e bruno
acinzentado (10YR 5/2, seco); areia franca; graos simples; solta, solta, ndo
plastico, ndo pegajoso; transigcao clara e plana.

A31 16 - 30 cm, bruno muito escuro (10YR 2/2, umido) e bruno acinzentado escuro
(10YR 4/2, seco); areia franca; graos simples; solta, solta, nao plastico, nao
pegajoso; transicao clara e plana.

A32 30 -50cm, preto (10YR 2/1, umido) e bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2,
seco); areia; graos simples; solta, solta, ndo plastico, ndo pegajoso; transicdo
gradual e plana.

AC 50 - 66 cm, bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, Umido) e bruno
acinzentado (10YR 5/2, seco); areia; graos simples; solta, solta, ndo plastico, ndo
pegajoso; transi¢ao clara e plana.

C1 66 - 84 cm, bruno olivaceo claro (2,5Y 5/3, umido) e bruno amarelado claro (2,5Y
6/4, seco); areia; gréos simples; solta, solta, ndo plastico, ndo pegajoso; transicao
gradual e plana.

c2 84 - 104 cm, amarelo olivaceo (2,5Y 6/6, umido) e amarelo (2,5Y 7/6, seco); areia;
graos simples; solta, solta, ndo plastico, ndo pegajoso; transigao gradual e plana.

C3 104 - 150 cm, amarelo claro acinzentado (2,5Y 7/3, umido) e cinza claro (2,5Y 7/2,
seco); areia; graos simples; solta, solta, ndo plastico, ndo pegajoso.

Raizes - Ap abundantes (fasciculares horizontais), A31 e A32 comuns, AC poucas, C1 a
C3 raras.
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Quadro 2- Descricao morfoldgica do perfil do solo da &rea 2.

Descricdo Geral

Data — 12/06/2002
Classificacao — Cambissolo Haplico Tb Distréfico gleico.

Localizagdao — PESAGRO-Rio, area urbana de Campos dos Goytacazes/RJ.

Situacgao e declividade — Trincheira 200 m a margem esquerda do Rio Paraiba do Sul,

em relevo plano.

Formacao geolégica e litologia - Quaternario. Deposicao fluvial.

Material originario — Sedimentos aluviais inconsolidados.

Relevo local — Plano.

Relevo regional - Plano.
Altitude — 5-10 metros.
Drenagem — Moderadamente drenado.

Pedregosidade - ausente.

Erosao — Nao perceptivel.

Vegetacao local — Mata Ciliar.

Vegetacao regional — Mata Atlantica.

Uso atual — Cultivo com coqueiro, com 8 a 10 anos de idade.

Descrito por — Claudio Roberto Marciano

Descricao Morfoldgica do Perfil

Ap

A/Bi

B1i

B2ig

B3ig

[1ICx

0 - 10 cm, bruno (10YR 4/3, umido) e bruno (10YR 5/3, seco); argila; blocos
subangulares médio a grande forte; dura, firme, plastico, pegajoso; transi¢ao clara
e ondulada.

10 - 22 cm, bruno (10YR 5/3, imido) e bruno claro acinzentado (10YR 6/3, seco);
franco argilo siltosa; prismatica grande forte; dura, firme, plastico, pegajoso;
transicéo clara e plana.

22 - 70 cm, bruno amarelado escuro (10YR 4/4, iamido) e bruno amarelado
(10YR 5/4, seco); franco siltosa; prismatica grande forte; cerosidade comum e
moderada; dura, firme, nao plastico, ndo pegajoso; transi¢cdo gradual e plana.

70 - 114 cm, bruno amarelado escuro (10YR 4/4, umido) e bruno amarelado
(10YR 5/4, seco); argila siltosa; prismatica grande forte; dura, firme, muito
plastico, muito pegajoso; transigcdo abrupta e plana. Mosqueado comum médio
distinto bruno amarelado (9YR 5/7, umido; 10YR 5/7, seco).

114 - 125 cm, bruno acinzentado muito escuro (10YR 3/2, Umido) e bruno
acinzentado escuro (10YR 4/2, seco); franco argilosa; blocos subangulares médio
a grande forte; dura, firme, muito plastico, muito pegajoso; transicao gradual e
plana. Mosqueado comum médio distinto bruno forte (7,5YR 4/6, iumido; 7,5YR
5/6, seco).

125 - 150 cm™, bruno acinzentado escuro (10YR 4/2, imido) e bruno acinzentado
(10YR 5/2, seco); franco arenoso; maciga coesa; muito friavel, ligeiramente dura,
ligeiramente pléstico, ligeiramente pegajoso; transicao gradual e plana.

Raizes - Ap comuns (fasciculadas), A/Bi e B1i abundantes, B2ig poucas, B3ig a lICx

Obs.

raras.

Presenca de fendas desde a superficie até o horizonte B2ig, porém insuficiente

para caracterizar horizonte vértico.
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Quadro 3- Descricao morfoldgica do perfil do solo da area 3

Descricdo Geral

Data — 27/06/2003
Classificacao — Argissolo Amarelo Distréfico fragipanico latossélico.

Localizagdao — Modelo de Fazenda, Escola Agricola Antonio Sarlo, Campos dos
Goytacazes/RJ.

Situacao e declividade — Trincheira na encosta do tabuleiro que contacta a baixada.
Formacao geoldgica e litologia — Formacao Barreiras.

Material originario — Sedimentos inconsolidados do Quaternario.
Relevo local — Suave ondulado.

Relevo regional — Plano a suave ondulado.

Altitude — 10-15 metros.

Drenagem — bem drenado.

Pedregosidade — ausente.

Erosao — laminar, pouco perceptivel.

Vegetacao local — restinga com presenca de cajueiros.
Vegetacao regional — restinga com presencga de cajueiros.

Uso atual — Cultivo com coqueiro, com cerca de 9 anos de idade.
Descrito por — Claudio Roberto Marciano

Descricao Morfoldgica do Perfil

Ap 0 - 10 cm, bruno (7,5YR 4/4, imido) e bruno (10YR 5/3, seco); argila arenosa;
blocos sub-angulares, pequeno a muito pequeno, forte; duro, ligeiramente
plastica, pegajoso; transicao clara e gradual.

A31 10 - 20 cm, vermelho-amarelado (5YR 4/6, umido) e vermelho-amarelado (5YR
5/5, seco); argila arenosa; blocos sub-angulares, médio a pequeno, forte;
ligeiramente duro, muito friavel, plastica, pegajoso ; transicao clara e gradual.

A32 20 - 35 cm, bruno-avermelhado (SYR 4/4, Umido) e bruno (7,5YR 5/3, seco);
argila arenosa; blocos sub-angulares, médio a pequeno, forte; ligeiramente duro,
muito friavel, plastica, pegajosa ; transicao gradual e abrupta.

Bt1 35 - 80 cm, bruno forte (7,5YR 4/6, imido) e amarelo-avermelhado (7,5YR 6/6,
seco); argila; blocos sub-angulares, médio, forte; duro; muito friavel; plastica,
pegajosa; transicao gradual.

Bt2 80 - 120 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/6, umido) e vermelho-amarelado (5YR

5/6, seco); argila; blocos sub-angulares, grande, forte; ligeiramente duro , muito
friavel, plastica, pegajosa.

Bw 120 - 150 cm, vermelho-amarelado (5YR 5/6, umido) e vermelho-amarelado (5YR
5/6, seco); argila; blocos sub-angulares, médios, fracos / macica porosa.

Raizes - Ap muitas, A31 muitas, A32 muitas, Bt1 poucas/comuns, Bt2 raras, Bw ausentes




Tabela 1. Analises quimicas do solo para os trés perfis estudados.
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Hori-  Espes- P C N A" H“A™ Ca™ Mg? Na" K
zonte sura(cm) pH (mgdm®) (%) (@dm?®)  -eeeeeeeeeeeee T I I e —
area 1
Ap 0-16 475 266 1,09 -- 050 -- 0,14 0,06 0,006 0,003
A31 16-30 4,72 305 117 - 060 -- 0,14 0,05 0,006 0,003
A32 30-50 4,83 375 038 - 050 -- 0,94 0,05 0,005 0,002
AC 50-66 4,84 249 017 - 010 -- 0,26 0,08 0,008 0,003
C1 66-84 4,78 223 010 - 000 -- 0558 0,17 0,015 0,003
C2 84-104 49 161 008 - 000 -- 0,62 0,18 0,015 0,003
C3 104-150 488 121 005 -- 0,10 -- 0,11 0,03 0,003 0,003
area 2
Ap 0-10 585 500 1,30 1,1 040 040 1,20 1,00 0,180 0,620
ABi  10-22 475 284 090 09 070 580 230 1,90 0,180 0,280
B1i 22-70 513 288 050 0,6 060 630 250 250 0,210 0,060
B2ig 70-114 539 4,76 040 04 070 6,70 1,80 2,40 0,350 0,050
B3ig 114-125 535 4,33 050 0,7 1,10 8,710 1,50 2,80 0,350 0,030
ICx 125-150 529 2,83 020 03 060 6,10 0,60 2,20 0,180 0,040
area 3
Ap 0-10 532 4000 1,2 19 020 570 1,23 0,59 0,013 0,151
A31  10-20 4,86 14,75 091 12 0,70 6,30 0,85 0,29 0,026 0,046
A32 20-35 475 392 075 12 090 6,10 0,67 0,27 0,021 0,024
Bt1 35-80 4,73 525 047 13 09 540 0,63 0,32 0,023 0,008
Bt2 80-120 457 575 032 06 125 523 0,27 0,19 0,013 0,003
Bw 120-150 461 542 023 05 1,17 503 0,31 0,14 0,009 0,002

* andlise néo realizada para a area 1.

Tabela 2. Composigéo granulométrica dos horizontes do solo da area 1

Areia Areia
Muito Areia Areia Areia Muito
Horizonte Espessura Argila Silte  Areia Grossa Grossa Média Fina Fina Classe textural
(cm) (gkg™)

Ap 0-16 656 77,1 8573 2,2 81,2 453,7 280,9 39,5 Areiafranca
A31 16- 30 99,3 50,4 850,3 1,5 68,9 443,7 2945 41,6 Areiafranca
A32 30-50 70,7 29,6 899,8 3,3 80,9 4825 2896 43,7 Areia
AC 50-66 445 27,8 9279 25 821 477,3 320,2 459 Areia
C1 66-84 40,4 256 934,0 3,7 97,5 488,0 301,1 439 Areia
Cc2 84-104 44,0 21,4 934,6 2,5 76,8 467,1 3414 47,0 Areia
C3 104 -150 36,7 21,6 941,7 4.2 92,5 4546 344,0 46,6 Areia
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Tabela 3. Composi¢éo granulométrica dos horizontes do solo das areas 2 e 3.

Fragbes granulométricas

Horizonte Espessura Argila Silte Areia Classe textural
(+i11) I —— (g kg )
area 2
Ap 0-10 4711 435,8 93,0 Argila siltosa
A/Bi 10-22 472,0 4311 96,8 Argila siltosa
B1i 22-70 493,9 395,1 110,8 Argila
B2ig 70-114 554,9 403,2 41,1 Argila siltosa
B3ig 114 - 125 662,57 297,3 40,0  Muito argilosa
lICx 125-150 341, 89,1 569,7  Franco argilo
arenosa
area 3
Ap 0-10 402,4 93,0 504,5 Argila arenosa
A31 10-20 386,0 71,6 542,3  Argila arenosa
A32 20-35 462,2 76,6 461,1  Argila arenosa
Bt1 35-80 575,7 57,2 367,0 Argila
Bt2 80-120 573,8 65,5 360,6 Argila
Bw 120 - 150 503,4 132,1 364.,4 Argila

4.2 Densidade, porosidade total, curva de retencao de agua no solo e
atributos fisicos relacionados

A Tabela 4 apresenta os valores médios de densidade do solo, densidade
de particulas e porosidade total para os horizontes das trés areas estudadas. E
importante ressaltar que os dados obtidos para os perfis estudados sao oriundos
de horizontes de diferentes classes texturais e de amostras distintas num mesmo
horizonte, o que contribui para uma grande variacdo dos resultados apresentados.
Com relagdo a area 1, verifica-se que a densidade do solo e a porosidade total
sao uniformes em todo o perfil. Para as areas 2 e 3, observa-se que a densidade
do solo diminui em profundidade, variando de 1,41 a 1,09 Mg m™ na area 2 e de
1,564 a 1,33 Mg m™ na area 3. Esse comportamento & inverso ao da porosidade
total, que aumentou em profundidade, passando de 0,476 para 0,582 m®* m* na
area 2 e de 0,447 para 0,538 m®> m™ na area 3. A despeito dessa tendéncia de um
maior adensamento nas camadas superficiais dos solos das areas 2 e 3, é

importante destacar que nas trés areas os valores da porosidade total estiveram
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sempre préximos a 0,50 m® m™, valor considerado ideal por Kiehl (1979). A
excecao € a camada lICx da érea 2, onde uma descontinuidade litologica leva ao
aumento da densidade e diminuicdo da porosidade total em relagcdo a camada
imediatamente acima.

A densidade do solo é uma propriedade fisica que reflete o arranjamento
das particulas do solo, que por sua vez, define caracteristicas como a porosidade,
permeabilidade e capacidade de armazenamento de dgua pelo solo. A porosidade
representa a por¢cao do solo, em volume, ndo ocupada por sélidos, variando em
funcdo da textura e estrutura dos mesmos, sendo fundamental no estudo
envolvendo armazenamento e movimento de agua e gases no solo, no fluxo e
retencao de calor, resisténcia mecanica dos solos e desenvolvimento do sistema

radicular das plantas (Ferreira, 1993).

Tabela 4. Densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total, macro e
microporos dos horizontes das trés areas estudadas.

Densidade
Densidade Erro  Porosidade Erro de
Horizonte Espessura  do solo padrao Total g)adréo n*  particulas
(cm) = - (Mg m®)------  —ev (m® m®)----- --(Mg m™®)-
area 1
Ap 0-16 1,47 0,010 0,46 0,004 12 2,75
A31 16 - 30 1,38 0,010 0,49 0,004 12 2,75
A32 30 -50 1,42 0,007 0,48 0,003 12 2,74
AC 50 - 66 1,46 0,032 0,47 0,012 12 2,75
C1 66 - 84 1,45 0,016 0,46 0,006 18 2,73
c2 84 -104 1,43 0,009 0,48 0,003 18 2,77
C3 104 - 150 1,43 0,010 0,47 0,004 30 2,73
area 2
Ap 0-10 1,41 0,002 0,47 0,014 07 2,69
A/Bi 10 - 22 1,41 0,031 0,47 0,008 14 2,67
B1i 22-70 1,26 0,015 0,55 0,006 35 2,69
B2ig 70-114 1,14 0,022 0,58 0,006 35 2,68
B3ig 114-125 1,09 0,011 0,58 0,019 14 2,71
lICx  125-150 1,32 0,056 0,41 0,018 21 2,63
area 3
Ap 0-10 1,54 0,018 0,44 0,007 07 2,78
A31 10-20 1,50 0,012 0,46 0,004 07 2,81
C32 20-35 1,52 0,019 0,46 0,007 14 2,82
Bt1 35-80 1,43 0,030 0,49 0,011 35 2,83
Bt2 80-120 1,34 0,031 0,51 0,011 28 2,76
Bw 120 - 150 1,33 0,037 0,53 0,013 21 2,88

n = nimero de amostras utilizadas na determinagao da densidade e da porosidade total.
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Os pares de dados potencial matrico (¢m) € umidade (8), obtidos em funis

de placa porosa e camaras de pressao de Richards, foram ajustados juntamente

com a porosidade total calculada — que estima a umidade saturada (Bs) — ao

modelo de Van Genuchten (1980), apresentado na equacdo 6. Os coeficientes

resultantes desses ajustes sdo apresentados nas Tabelas 5,6 e 7.

A incorporagdo da porosidade total como variavel independente nas

estimativas da umidade, pelo modelo de Van Genuchten (1980), a despeito de

exigir um numero maior de amostras para a confecgédo da curva de retencao, traz

como aspecto positivo a possibilidade de se prever o comportamento dessa curva

quando o solo experimenta pequenas alteragdes em sua densidade-porosidade

total. Com relacdo a qualidade dos ajustes, pode-se verificar a ocorréncia de

Tabela 5. Resultados do ajuste da curva de retencédo de agua no solo da area 1.

Espessura .C.— 1%
Horizontes (cm) Coeficientes  Valor r n*  Erro padrdo Inferior Superior

o, 0,062 0,007 0,039 0,083

0,786 0,103 0,483 1,090

Ap 0-16 n 1,898 0,96 18 0,118 1,551 2,246
m 0,473

o, 0,074 0,007 0,050 0,096

o 0,950 0,134 0,554 1,346

A31 16 - 30 n 1,705 0,97 18 0,085 1,451 1,958
m 0,413

o 0,028 0,007 0,007 0,049

o 0,925 0,101 0,624 1,224

A32 30 - 50 n 1,999 0,97 18 0,118 1,650 2,349
m 0,500

6 0,016 0,008 -0,008 0,042

o 0,988 0,135 0,588 1,387

AC 50 - 66 n 1,999 0,95 18 0,147 1,565 2,434
m 0,500

o, 0,013 0,005 -0,001 0,028

o 1,028 0,086 0,785 1,270

C1 66 - 84 n 1,999 0,97 27 0,092 1,741 2,258
m 0,500

o, 0,015 0,005 0,001 0,029

o 1,153 0,093 0,891 1,414

Cc2 84 - 104 n 1,999 0,97 27 0,087 1,754 2,245
m 0,500

o 0,011 0,005 -0,003 0,025

o 1,043 0,086 0,810 1,275

C3 104 - 150 n 1,999 095 45 0,089 1,758 2,241
m 0,500

*n = nimero de conjuntos (¢, 8, Bs) utilizados para a obtencdo do ajuste da curva de retencao.
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valores elevados de r?, assim como a significancia da maioria dos coeficientes das
equacdes obtidas (teste t, com p > 0,01). Esta significancia ocorre quando o limite
inferior e superior do intervalo de confianga possuem o mesmo sinal e, portanto,
nao incluem o zero.

A partir dessas curvas de retencdo, foram obtidos a macroporosidade,
microporosidade, PA, O¢cc, 6pvp € AD, que sao apresentados na Tabela 8. Estes
parametros poderiam ter sido obtidos a partir dos valores medidos em amostras
individuais. No entanto, os valores obtidos na curva contemplam varias amostras,
reduzindo erros devido a peculiaridade das amostras individuais.

Com relagédo a macro e a microporosidade, € importante destacar que o
solo da area 1 apresenta grande quantidade de macroporos ao longo do perfil,
que em média ocupam 2/3 da porosidade total, em detrimento da quantidade de
microporos, que ocupam apenas 1/3. Para um solo tido como ideal, a proporcao
seria de 1/3 macroporos e 2/3 de microporos (Kiehl, 1979). Para o solo da area 2

verifica-se, em média no perfil, valor de macroporos da ordem de apenas 1/6 da

Tabela 6. Resultados do ajuste da curva de retengédo de agua no solo da area 2.

Espessura I.C.- 1%
Horizontes (cm) Coeficientes  Valor r° n*  Erro padrdo Inferior Superior
o, 0,341 0,104 0,291 0,391
Ap o 0,196 0,09 -0,120 0,511
0-10 n 1,935 0,84 10 0,495 0,201 3,669
m 0,483
o, 0,348 0,012 0,311 0,384
A/Bi o 0,210 0,071 0,003 0,417
10 - 22 n 1,469 0,92 20 0,162 0,999 1,939
m 0,319
6, 0,304 0,023 0,241 0,367
B1i o 0,318 0,077 0,110 0,526
22-70 n 1,343 0,92 50 0,09 1,099 1,587
m 0,255
6, 0,284 0,041 0,171 0,397
B2ig o 0,806 0,27 0,080 1,532
70 - 114 n 1,210 0,89 40 0,066 1,032 1,388
m 0,174
6, -2,318 9,38 -29,504 24,867
B3ig a 5,753 5,803 -11,066 22,572
114 - 125 n 1,012 0,82 20 0,040 0,886 1,138
m 0,012 ---- ---- S
6, -0,898 0,476 -2,218 0,420
[ICx o 45,800 31,068 -40,278 131,9
125 - 150 n 1,022 0,93 30 0,009 0,995 1,049
m 0,022 ---- ---- S
* n = nimero de conjuntos (¢m, 8, Bs) utilizados para a obtengéo do ajuste da curva de retencao.
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porosidade total, enquanto a microporosidade representa 5/6 desta. Esta
situacdo, embora oposta a que se verificou para o solo da area 1, também diverge
do solo tido pela literatura como ideal (1/3 de macroporos e 2/3 de microporos), e
a despeito de indicar possibilidade de retencao de volumes significativos de agua,
aponta para dificuldades na oxigenacdo do sistema radicular das plantas em
periodos mais chuvosos. De acordo com Libardi (1995), os macroporos (raio
maior que 0,05 mm) s&o responsaveis pela aeracdo do solo e drenagem do
excesso de agua, enquanto os microporos (raio < 0,05mm) respondem pela
retencao de agua.

Ainda em relagéo a area 1, merece destaque o fato da microporosidade
diminuir em profundidade, estando os valores mais elevados das camadas
superficiais associados aos maiores teores de carbono orgénico e a textura
ligeiramente mais grosseira que ai se verificam. A macroporosidade, por outro

lado, apresenta-se inversamente correlacionada ao teor de carbono orgénico,

Tabela 7. Resultados do ajuste da curva de retengédo de agua no solo da area 3.

Espessura I.C.— 1%
Horizonte (cm) Coeficientes  Valor r n*  Erro padrdo Inferior  Superior
6, 0,153 0,081 -0,130 0,437
Ap o 6,238 6,600 -16,86 29,34
0-10 n 1,157 0,84 10 0,102 0,800 1,514
m 0,136
6 0,18 0,039 0,040 0,32
A31 o 5,772 4,271 -9,178 20,723
10 - 20 n 1,202 0,92 10 0,084 0,908 1,496
m 0,168
6, 0,200 0,033 0,104 0,297
C32 o 4,686 3,760 -6,213 15,585
20 - 35 n 1,237 092 20 0,101 0,942 1,532
m 0,192
6 0,204 0,022 0,144 0,264
Bt1 o 4,346 1,836 -0,583 9,276
35-80 n 1,217 0,89 50 0,050 1,082 1,352
m 0,178
o 0,212 0,016 0,169 0,256
Bt2 o 1,225 0,415 0,096 2,354
80 - 120 n 1,408 0,82 40 0,093 1,153 1,663
m 0,290
6, 0,193 0,025 0,123 0,262
Bw o 1,835 0,779 -0,323 3,994
120 - 150 n 1,319 0,93 30 0,085 1,083 1,655
m 0,242

* n = nimero de conjuntos (¢m, B, Bs) utilizados para a obtencéo do ajuste da curva de retencao.
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aumentando em profundidade. Diferentemente do que se verificou para a area 1,
0s solos das areas 2 e 3 mostraram aumento em profundidade tanto da macro
quanto da microporosidade, 0 que neste caso, parece nao estar associado ao teor
de matéria orgénica, mas sim, ao préprio aumento da porosidade total em
profundidade.

A analise dos dados da Tabela 8 mostra que a porosidade de aeragéo
(PA) e a umidade na capacidade de campo (6cc) tém comportamento idéntico ao
da macro e microporosidade, respectivamente. Isso ja era esperado, uma vez que
os limites entre os dois primeiros e entre os dois Uultimos atributos s&o
determinados pela curva de retengdo de agua por valores de tensdo nao muito
afastados entre si. A tensdo limite para macro e microporos é aproximadamente
de 0,6 m de coluna d agua, correspondente a manutencdo da agua em poros de
raio menor que 0,05 mm, enquanto a da PA e B¢c é de 1,0 m de coluna d agua,
que esvazia poros de raio maior que 0,03 mm.

Tabela 8. Macroporosidade, microporosidade, porosidade de aeragdo (PA),
umidade na capacidade de campo (6¢cc), umidade no ponto de murcha
(Bpmp) € agua disponivel (AD) dos trés perfis estudados.

Horizonte Espessura Macro  Micro PA Occ BrmpP AD
(Cm) oo (m*m?®)
area 1
Ap 0-16 0,306 0,160 0,343 0,125 0,063 0,062
A31 16 - 30 0,303 0,196 0,343 0,160 0,077 0,084
A32 30 -50 0,372 0,109 0,339 0,077 0,028 0,048
AC 50 - 66 0,378 0,092 0,404 0,062 0,016 0,045
C1 66 - 84 0,384 0,084 0,408 0,057 0,013 0,044
c2 84 -104 0,401 0,083 0,413 0,056 0,015 0,040
C3 104-150 0,393 0,085 0,429 0,056 0,011 0,044
area 2
Ap 0-10 0,046 0,430 0,071 0,405 0,342 0,063
A/Bi 10 - 22 0,031 0,442 0,045 0,428 0,356 0,072
B1i 22-70 0,066 0,485 0,089 0,462 0,334 0,128
B2ig 70-114 0,089 0,492 0,106 0,473 0,351 0,122
B3ig 114-125 0,122 0,460 0,138 0,444 0,283 0,161
11Cx 125-150 0,152 0,261 0,165 0,248 0,128 0,120
area 3
Ap 0-10 0,128 0,319 0,140 0,306 0,223 0,083
A31 10 - 20 0,146 0,319 0,160 0,305 0,226 0,080
C32 20-35 0,143 0,318 0,156 0,305 0,232 0,073
Bt1 35-80 0,148 0,346 0,161 0,331 0,247 0,084
Bt2 80 - 120 0,170 0,343 0,194 0,319 0,226 0,093

Bw 120 - 150 0,183 0,355 0,209 0,329 0,221 0,083
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Corroborando com a discussdao anterior, relativas a macro e
microporosidade no solo da area 1, os baixos valores de B¢cc dessa area apontam
para dificuldades no armazenamento de agua. Isso implica num manejo de
irrigacao feito de maneira a aumentar a freqiéncia de fornecimento de agua para
as plantas, em detrimento da lamina aplicada.

J& para a area 2, os baixos valores de PA, principalmente nos horizontes
superficiais Ap, A/Bi e B1i apontam para problemas em relacdo a oxigenagéo do
sistema radicular das plantas, especialmente, em periodos mais chuvosos. Cabe
lembrar que, segundo Grable e Siemer (1968), dentre outros autores, uma
porosidade minima de 10% parece ser necessaria para que a difusdo de oxigénio
atenda a demanda do sistema radicular. Devido a essa baixa aeracédo do solo, a
irrigacao devera ser feita de forma cautelosa, para que a umidade do solo néo
atinja a capacidade de campo e tenha-se maior quantidade de poros livres de
agua, permitindo melhor aeracao deste solo. Segundo Brady (1989), a deficiéncia
de oxigénio no solo representa uma das maiores restricbes para o
desenvolvimento do sistema radicular, pois ocorre freqiientemente a reducédo na
absorcao de agua e nutrientes, e ha formacao de compostos inorganicos téxicos
ao crescimento vegetal que séo favorecidos pela aeracao deficiente.

Embora a umidade na capacidade de campo muitas vezes possa servir
para algumas inferéncias com relagéo a disponibilidade de agua as plantas, este
aspecto hidrico do solo somente é corretamente avaliado pela analise da agua
disponivel, entre a CC e o PMP. De acordo com a Tabela 8, os valores de
umidade na CC e PMP para os horizontes Ap e A31 da area 1, levam a valores de
agua disponivel consideravelmente maiores (cerca de 7,3% do volume do solo)
que os demais horizontes. Isso ocorre devido a contribuicdo da matéria organica
na retengao de agua, o que torna possivel o cultivo de fruteiras nesse solo. Ja
para o solo da area 2, embora os valores de umidade na capacidade de campo
revelem uma armazenagem de agua cerca de 4,8 vezes maior que a do solo da
area 1, os valores de agua disponivel sdo similares, pelo menos em superficie
(cerca de 6,7% do volume do solo). Apenas a partir da terceira camada (0,22 —
0,70 m), os valores de AD da area 2 superam os da area 1, ultrapassando 12% do
volume total do solo, contra os cerca de 4,5% que se verificam para area 1 nas
profundidades maiores que 0,30 m. Como conseqiéncia, dependendo da

profundidade efetiva do sistema radicular que for considerada, o manejo da
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irrigacao pode ser realizado utilizando-se uma quantidade de agua e um tempo
entre irrigagbes nao muito diferente entre as areas 1 e 2. Para a area 2, devido a
sua textura pesada e a grande quantidade de microporos que retém agua em
tensdes elevadas, acima do PMP, a elevada umidade na CC nao se constituem
de referéncia para avaliagdo da disponibilidade de agua.

Com relacdo ao solo da area 3, este ndo apresenta problemas de
porosidade de aeragédo (PA), visto que, em média, os valores sdo da ordem de
0,17 m® m?, relativamente uniformes em todo o perfil. Valores dessa ordem nao
sdo considerados um fator de impedimento para o0 crescimento e o
desenvolvimento das raizes das culturas, o qué, de acordo com muitos autores,
somente ocorreria em valores abaixo de 0,10 m® m™. Entretanto, a despeito desse
solo ser bastante argiloso e apresentar alto percentual de microporos (cerca de
2/3 da porosidade total), ele também disponibiliza uma quantidade nao muito
elevada de agua para as plantas (cerca de 8% do volume total do solo). A
retencao de agua em potenciais elevados, nos quais a planta ndo consegue ter
acesso, é um aspecto negativo deste solo.

Analisando conjuntamente as Tabelas 4 e 8, verifica-se que nos perfis de
solo das areas 2 e 3 ocorre um efeito negativo da densidade do solo sobre a
retencdo de agua, mais intenso na CC que no PMP. Silva e Kay (1997a)
verificaram efeito negativo da densidade para 6¢c € positivo para o 8pmp. Segundo
esses autores, em elevados potenciais (-10 kPa) a retencao de agua é fortemente
influenciada pela estrutura do solo, em fungéo porosidade total que diminui com o
aumento da densidade. J& Tormena (1998), em um latossolo roxo, e Ledo (2002),
em um latossolo vermelho distrofico, constataram que a umidade na CC
aumentou com a densidade do solo. Segundo esses autores, nos latossolos o
processo de compactacdo, geralmente, ndo afeta a porosidade presente no
interior dos microagregados, porém os macroporos localizados entre os
agregados tém seu diametro reduzido, passando a atuar na retencao de agua e,
deste modo, contribuindo para o aumento da quantidade de agua retidas nas
baixas tensdées. Em relacdo a AD, o efeito depressivo da densidade do solo foi
pronunciado na area 2, mas nao perceptivel na area 3, provavelmente porque
nesta Ultima area a 6¢¢ tenha tido redu¢dées menos acentuadas com o aumento da

densidade do que verificados para a area 2.
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4.3 Resisténcia a penetracao

As Tabelas 9, 10 e 11 mostram os valores de resisténcia a penetracao,
densidade e umidade para as amostras das areas 1, 2 e 3, respectivamente, de
acordo com os diferentes potenciais matricos aplicados. Conforme esses dados,

Tabela 9. Resisténcia a penetracdo, densidade do solo e umidade em funcédo dos
potenciais matricos aplicados nas amostras dos horizontes do solo da

area 1.
Potencial matrico (kPa)
Horizontes Espessura 30 100 500 1500
(cm) Resisténcia a penetracao (MPa)
Ap 0-16 1,26 1,79 2,43 2,26
A31 16 - 30 1,15 1,21 1,93 2,06
A32 30-50 0,53 0,62 0,61 0,85
AC 50 - 66 0,33 0,53 0,49 0,34
C1 66 - 84 0,28 0,37 0,33 0,33
Cc2 84 -104 0,28 0,28 0,24 0,24
C3 104 - 150 0,39 0,29 0,23 0,29
Horizontes Espessura Densidade do solo (Mg m™)
(cm)
Ap 0-16 1,45 1,50 1,46 1,45
A31 16 - 30 1,35 1,41 1,37 1,41
A32 30-50 1,44 1,43 1,42 1,42
AC 50 - 66 1,46 1,50 1,48 1,37
C1 66 - 84 1,45 1,45 1,43 1,50
c2 84 - 104 1,43 1,43 1,43 1,44
C3 104 - 150 1,43 1,45 1,42 1,42
Horizontes Espessura Umidade (m® m?)
(cm)
Ap 0-16 0,081 0,073 0,060 0,058
A31 16 - 30 0,110 0,105 0,078 0,067
A32 30-50 0,049 0,043 0,039 0,035
AC 50 - 66 0,036 0,021 0,036 0,023
C1 66 - 84 0,029 0,021 0,023 0,025
c2 84 -104 0,023 0,019 0,022 0,020

C3 104 - 150 0,023 0,020 0,022 0,015
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comparativamente aos das areas 2 e 3, o solo da area 1 apresenta valores baixos
de resisténcia a penetracao, considerados nao prejudiciais ao desenvolvimento do
sistema radicular, o que se justifica pela grande presenca de macroporos, pela
textura arenosa e pela auséncia de estrutura (graos simples). As excecdes sao 0s
horizontes Ap e A31, que apresentam maiores valores de resisténcia devido,
provavelmente, a maior presenga de matéria orgénica, conferindo-lhes melhor

agregacdo das particulas. Os dados das Tabelas 9, 10 e 11 foram ajustados as

Tabela 10. Resisténcia a penetracao, densidade do solo e umidade em fungao dos
potenciais matricos aplicados nas amostras dos horizontes do solo da

area 2.
Potencial matrico (kPa)
Horizontes Espessura 10 30 100 500 1500
(cm) Resisténcia a penetracao (MPa)
Ap 0-10 2,98 1,91 3,52 7.18 5,89
A/BI 22-70 1,93 1,97 3,67 5.3 6,89
B1i 22-70 1,92 1,89 2,43 4,71 4,05
B2g  70_114 1,39 1,30 213 298 4,16
B39  j14-125 077 0,90 1,62 1,95 3,38
NCx 4o5_150 117 1,88 5,42 11,83 13,59
Horizontes Espessura Densidade do solo (Mg m™)
(cm)
Ap 0-10 1,44 1,19 1,40 1,50 1,40
A/Bi 10 - 22 1,37 1,31 1,35 1,42 1,32
BAi 22-70 1,26 1,21 1,22 1,23 1,18
B2g  70-114 1,11 1,10 1,13 1,12 1,14
B39 114-125 1,02 1,03 1,13 1,07 1,11
NG o5_150 1,402 1,39 1,56 1,59 1,56
Horizontes Espessura Umidade (m® m?)
(cm)
Ap 0-10 0,407 0,366 0,378 0,358 0,303
A/BI 22-70 0,422 0,409 0,375 0,365 0,346
B1i 22.70 0,466 0,419 0,395 0,353 0,315
B2ig  70.114 0472 0,437 0,410 0,372 0,335
B39  414.125 0457 0,458 0,351 0,288 0,295
IICx

125 - 150 0,271 0,268 0,161 0,153 0,137
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equacbes 13a, 13b ou 13c, sendo os coeficientes de ajuste apresentados nas
Tabelas 12, 13 e 14. Para as areas 2 e 3, os dois horizontes superficiais foram
juntados para se fazer o ajuste ao referido modelo, visto que, além desses
horizontes terem caracteristicas semelhantes, um nimero maior de observacoes
implica em maior confiabilidade dos coeficientes obtidos.

Para as areas 2 e 3, os coeficientes apresentados nas Tabelas 13 e 14

demonstram que a resisténcia a penetragdo variou positivamente com a

Tabela 11. Resisténcia a penetracao, densidade do solo e umidade em fungao dos
potenciais matricos aplicados nas amostras dos horizontes do solo da

area 3.
Potencial matrico (kPa)
Horizontes Espessura 10 30 100 500 1500
(cm) Resisténcia a penetracao (MPa)
Ap 0-10 227 3,04 6,41 12,36 23,55
A31 10 - 20 1,67 4,28 4,28 12,03 15,79
C32 20 - 35 1,77 4,26 4,27 17,84 20,29
Bt1 35 - 80 1,58 276 4,47 15,23 14,43
Bt2 80-120 0,94 1,97 5,40 8,61 10,36
Bw  400-150 049 1,56 6,22 7,46 8,29
Horizontes Espessura Densidade do solo (Mg m™)
(cm)
Ap 0-10 1,54 1,49 1,51 1,46 1,56
A31 10 - 20 1,46 1,51 1,53 1,49 1,46
C32 20-35 1,46 1,51 1,47 1,52 1,54
Bt1 35 - 80 1,37 1,36 1,40 1,44 1,39
Bt2 80-120 1,34 1,26 1,26 1,29 1,27
Bw  yo9_150 123 1,21 1,8 1,07 1,23
Horizontes Espessura Umidade (m® m™®)
(cm)
Ap 0-10 0,320 0,281 0,261 0,225 0,232
A3 10-20 0,309 0,273 0,245 0,233 0,225
C32 20-35 0,311 0,281 0,252 0,240 0,231
Bt1 35-80 0,334 0,311 0,272 0,249 0,237
Bt2 80-120 0,344 0,254 0,239 0,230 0,217
Bw

120 - 150 0,364 0,257 0,248 0,225 0,213
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densidade e negativamente com umidade do solo, concordando com os
resultados obtidos por diversos autores (Silva et al., 1994, Tormena et al., 1998;
Imhoff et al., 2000b; Ledo, 2002). Para o solo da area 1, no entanto, a Tabela 12
mostra um comportamento peculiar. Para os horizontes Ap e A31, enquanto a
relagdo entre umidade e resisténcia a penetragdo apresenta comportamento
similar ao descrito para as areas 2 e 3 (ou seja, RP inversamente relacionada a
umidade do solo), a relacdo entre densidade e RP nao se verifica, de modo que
os dados foram ajustados ndo a equagao 13a, mas sim a equacao 13b. Esta falta
de ajuste pode ter ocorrido devido a pequena variagdo entre amostras com
relagéo a densidade do solo. Para o horizonte A32, a partir do qual se restabelece
a relacao positiva entre densidade e resisténcia a penetracdo, deixa de ser
verificada a relagdo negativa entre umidade e RP, levando a que os dados desse
horizonte fossem ajustados a equacédo 13c, ao invés de 13a. Com relacdo aos

demais horizontes (AC, C1, C2, C3), a peculiaridade é a inversdao do

Tabela 12. Coeficientes resultantes do ajuste nao linear da curva de resisténcia do

solo a penetracao da area 1.

Espessura I.C. - 1%

Horizontes (cm) Coeficientes Valor n_ Erro padrdo Inferior  Superior
a 0,234 0,192 -0,237 0,707

Ap 0-16 b -0,803 0,60 8 0,302 -1,546 -0,060
a 0,201 0,073 0,020 0,381

A31 16 - 30 b -0,936 0,89 8 0,144 -1,291 -0,581
a 60,725 17,292  -35,733 82,249

A32 30 - 50 c -19,207 0,50 8 8,028  -38,934 0.518
a 0,022 0,030 -0,100 0,146

AC 50 - 66 b 0,084 0,90 8 0,264 -0,981 1,150
c 8,313 1,781  -15,495 -1,131

a 0,099 0,207 -0,573 0,773

CH 66 - 84 b 0,447 0,57 12 0,410 -0,887 1,782
c 7,452 2,430  -15,353 0,447

a 2,358 2,234 -4,903 9,621

c2 84 - 104 b 0,610 0,70 12 0,131 0,181 1,038
c 0,320 2,070 -7,049 6,408

a 0,833 0,696 -1,183 2,851

C3 104 - 150 b 0,656 0,81 20 0,085 0,407 0,904
c 4,127 1,796 -9,330 1,080

n

= numero de conjuntos (RP, 8, p), ou pares (RP, 8) ou (RP, p), utilizados para o ajuste das

equacoes 13a, 13b ou 13c, respectivamente.
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comportamento da relacdao entre umidade e RP, passando a ocorrer efeito
positivo da umidade sobre a RP. Esta inversdao nao restringiu a utilizacdo da
equacgao 13a, mas diferentemente das areas 2 e 3 levou a obtengédo de valores
positivos para o coeficiente “b”. Uma explicagdo admissivel para esse caso € que
esses horizontes mais profundos apresentarem agregacao tao fragil que, quando
se tornam Umidos, a agua promove a adesao das particulas do solo, provendo
uma pequena agregacao, € a medida que o teor de agua do solo diminui, esta
deixa de ser um fator de agregacéao e as particulas tendem a se soltarem.

Com relagéo aos solos das areas 2 e 3 nota-se, através das Tabelas 10 e
11, que a resisténcia a penetracdo diminui em profundidade, o que esta
relacionado com a redugao dos valores de densidade ao longo do perfil, com
excecao do horizonte 1ICx da area 2. Observa-se também que, tanto na area 2
quanto na 3, embora a resisténcia a penetracdo aumente com a redugdo do
potencial e da umidade, altas resisténcias ocorrem mesmo em potenciais matricos
elevados, proximos a CC, o que ira restringir ou mesmo zerar o IHO. Segundo
Giarola et al. (2001), a densidade do solo tem um efeito direto e positivo na
resisténcia do solo a penetragdo. Para um solo de textura uniforme, a umidade e
a densidade do solo sao as principais fontes de variacao da resisténcia do solo a
penetracdo. Exceto para o caso dos horizontes profundos da area 1, ja

apresentados, no presente trabalho a umidade foi inversamente relacionada com

Tabela 13. Coeficientes resultantes do ajuste nao linear da curva de resisténcia do
solo a penetracao da area 2.

Espessura I.C. - 1%
Horizontes (cm) Coeficientes Valor n Erro padrdao Inferior Superior
Ap a 0,037 0,021 -0,027 0,102
e 0-22 b -2,461 0,90 15 0,395 -3,669 -1,253
A/Bi c 6,593 1,088 -9,917 -3,268
a 0,101 0,040 -0,012 0,216
B1i 22 -70 b -2,635 0,77 25 0,341 -3,599 -1,671
c 3,928 0,520 -5,396 -2,459
a 0,104 0,041 -0,014 0,223
B2ig 70 - 114 b 2,942 0,83 25 0,357  -3,978 -1,905
c 3,490 1,019 -6,446 -0,535
a 0,301 0,224 -0,485 1,088
B3ig 114 - 125 b -1,547 0,64 10 0,718 -4,063 0,967
c 1,004 2,282 -8,992 6,983
a 0,037 0,104 -0,282 0,356
[ICx 125 - 150 b -1,380 0,68 15 0,703 -3,529 0,767
c 5,530 4,386  -18,927 7,866

n = nimero de conjuntos (RP, 8, p) utilizados para o ajuste das equacdes 13a.
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Tabela 14. Coeficientes resultantes do ajuste nao linear da curva de resisténcia do
solo a penetracéo da area 3.

Espessura I.C.— 1%
Horizontes (cm) Coeficientes Valor r? n Erro padrdo  Inferior  Superior
Ap a 0,024 0,021 -0,340 0,388
e 0-20 b -3,938 0,63 10 2,367 -11,033 3,157
A31 c 1,310 6,823 -23,130 20,508
a 0,010 0,036 -0,118 0,139
C32 20- 35 b -2,934 0,65 10 1,420 -7,906 2,037
c 7,381 6,159 -28,938 14,174
a 0,011 0,016 -0,034 0,056
Bt1 35-80 b -3,923 0,77 25 0,814 -6,220 -1,627
c 4,289 1,553 -8,668 0,090
a 0,008 0,014 -0,035 0,051
Bt2 80 - 120 b -3,324 0,75 20 1,080 -6,625 -0,024
c 7,599 2,020 -13,771 -1,427
a 0,020 0,034 -0,084 0,125
Bw 120 - 150 b -3,041 0,80 15 0,831 -5,580 -0,502
c 5,584 2,971 -14,662 3,493

n = nimero de conjuntos (RP, 8, p) utilizados para o ajuste das equagdes 13a.

a resisténcia a penetracdo, de modo que, para uma mesma densidade, a
resisténcia do solo aumenta com o secamento. Essa relacdo é devida a
diminuicdo da mobilidade das particulas do solo, que aumenta a forga requerida
para deslocar as particulas do solo a medida que o cone metalico penetra, ou,
similarmente, as raizes crescem. Em solos com umidade mais baixa, a agua
encontra-se sob maior tensao nos poros do solo. A essa tensdo, somam-se as
forcas ja existentes entre os soélidos do solo, fazendo com que, em solos com
menor umidade, a resisténcia a deformacdo seja maior. Esse efeito ainda é
amplificado porque, geralmente, a diminuicdo da umidade causa a aproximacao
maior das particulas de argila, resultando numa agregacao mais forte dessas
particulas. Como a umidade do solo varia espacial e temporalmente, para se
avaliar qualquer efeito de praticas de manejo do solo na resisténcia a penetracao

é necessario considerar o efeito da umidade do solo.

4.4 Intervalo hidrico 6timo (IHO)

Substituindo-se os coeficientes apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7 nas
equacgdes 17 e 18 obteve-se os valores B¢cc € Opup, respectivamente, para cada
amostra indeformada utilizada. Com relagéo a 6ar, seu valor para cada amostra

foi obtido pela equagéo 19. Da mesma maneira, os coeficientes apresentados nas
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Tabelas 13 e 14, referentes as areas 2 e 3, foram substituidos na equacao 20
para obter a umidade em que a RP do solo atinge 3 Mpa. Para a area a
substituicdo dos coeficientes na equacgao 20 foi inviabilizada pelo fato de que o
valor de RP pretendido (3 MPa) ndo esta incluido na faixa de RP para o qual
estes coeficientes foram determinados. Portanto, a equacao obtida ndo seria
vélida para este valor de RP, de modo que a substituicdo seria inadequada e
resultaria em valores irreais de umidade do solo para que fosse atingida 3 MPa de
RP. A ndo obtencéo de valores criticos ndo se traduz num problema, uma vez que
os valores de RP obtidos demonstram que o solo da area 1 ndo apresenta
limitagdes de resisténcia a penetracao ao crescimento de raizes.

Os valores de 6¢cc, Bpmp, Bar € Brp Obtidos para cada uma das amostras
indeformadas coletadas em cada horizonte foram plotadas em fungdo da
densidade do solo, obtendo-se, para a area 1, as Figuras 1 a 4, para a area 2, as
Figuras 5 a 7, e para a area 3, as Figuras 8 a 10. Essas figuras representam a
variacao da umidade do solo nos limites criticos definidos por 8¢, Bpmp, Brp, € BaR
em fungdo da densidade do solo. O IHO corresponde a area hachurada do
gréfico, tendo sido definido em seu limite superior pela 8¢cc ou Bar, € em seu limite
inferior pela 8pmp OU Bgp.

De acordo com as Figuras 1 a 4, para a area 1 em nenhum dos
horizontes e~ valores de densidade do solo, a resisténcia a penetragcdo ou a
porosidade de aeragao foram limitantes, de modo que o IHO é igual ao valor de
agua disponivel (AD), ou seja, € o intervalo entre a umidade na CC e no PMP.
Além disso, para esse solo, as umidades na CC e no PMP sao pouco afetadas
por variagées na densidade e, consequentemente, por variagbes na porosidade
total, sendo as linhas plotadas praticamente horizontais, paralelas ao eixo da
abscissa. Neste caso, alteracbes na densidade que levem a um afastamento
desse valor médio p, indicado nos graficos, pouco interferem na qualidade do solo
no que diz respeito a amplitude da AD e do IHO. O principal fator que interfere na
qualidade desse solo €, certamente, o teor de matéria organica, cujos maiores
valores verificados nos horizontes superficiais Ap e A31 se associam a valores
também mais amplos de AD e, portanto, de IHO.

Para as faixas de densidade obtidas nas areas 2 e 3, verifica-se, em cada
horizonte, um efeito negativo da densidade sobre a retencdo de agua na CC e no

PMP, mais pronunciado na primeira e mais sutil na ultima (exceto horizontes B3ig
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e lICx). Esses resultados, ao mesmo tempo que corroboram com os discutidos no
item 4.2, realizada com base nos valores médios de densidade de todo o perfil,
sao contrarios ao obtidos por Tormena et al.(1998), Klein e Libardi (2000) e Leao
(2002). Esses autores, a despeito de registrarem que para os solos estudados as
umidades na CC e no PMP foram pouco afetadas por variagées na densidade,
observaram que a densidade do solo teve um efeito positivo na umidade na CC e
PMP. Ja Silva e Kay (1997a) constataram um efeito negativo da densidade na
retencdo de agua na CC e positivo no PMP. Nota-se, dos trabalhos citados,

—a— P A
08 . (a) Ap
—a—-_CC
—
'?E Bt - —a— PMP
"E 0.3 .
z P
S 0.2 A
=
£ 0.1 |
™=
ﬂ'o T T T ]
135 1,40 1,45 1,50 155
Densidade do solo (Mgm )
_._Pﬁ
05 . (b) A
s CC
'?E 0.4 - & PMP
”
E 03 _
@ P
™ 0.2
o s
E 9 ]
=6
0.0 - : ,
1.30 1.35 1.40 1.45 1.50

D ensidade do solo (Mg m ™)

Figura 1. Umidade volumétrica em funcdo da densidade do solo para os niveis
criticos PA - porosidade de aeragdao de 10%, CC - capacidade de
campo e PMP - ponto de murcha permanente, na area 1, para: (a)
horizonte Ap; e (b) horizonte A31. A area hachurada representa o IHO
(ou, neste caso, a AD), e p é a densidade média do horizonte.
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que ha bastante divergéncias nos resultados apresentados na literatura. Isso
ocorre, porque a retencdo de agua no solo é uma caracteristica que varia de
acordo com a textura, a estrutura e a natureza dos componentes de cada solo.
Portanto, € de se esperar essa variacao nos resultados, pois cada solo apresenta

caracteristicas distintas que lhe confere certas particularidades.
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Figura 2. Umidade volumétrica em fungdo da densidade do solo para os niveis
criticos PA - porosidade de aeragdo de 10%, CC - capacidade de
campo e PMP - ponto de murcha permanente, na area 1, para: (a)
horizonte A32; e (b) horizonte AC. A &rea hachurada representa o IHO
(ou, neste caso, a AD), e p é a densidade média do horizonte.
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Para os horizontes do solo da area 2 e 3, a diminui¢cdo da porosidade total
com o aumento da densidade é acompanhada da reducao tanto da micro quanto
da macroporosidade, o qué justifica a menores retencdes de agua na CC e PMP
nas maiores densidades. Para Silva e Kay (1997a), em baixas tensdes a retencao
€ fortemente influenciada pela porosidade total, que diminui com o aumento da
densidade, e que sob altas tensdes é controlada pelo volume de microporos.
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Figura 3. Umidade volumétrica em fungdo da densidade do solo para os niveis
criticos PA - porosidade de aeragdo de 10%, CC - capacidade de
campo e PMP - ponto de murcha permanente, na area 1, para: (a)
horizonte C1; e (b) horizonte C2. A area hachurada representa o IHO
(ou, neste caso, a AD), e p é a densidade média do horizonte.
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Figura 4. Umidade volumétrica em funcdo da densidade do solo para os niveis
criticos PA - porosidade de aeragdo de 10%, CC - capacidade de
campo e PMP - ponto de murcha permanente, na area 1, para o
horizonte C3. A area hachurada representa o IHO (ou, neste caso, a
AD), e p é a densidade média do horizonte.

Com o aumento da densidade do solo, nas areas 2 e 3 (Figuras de 5 a
10), ocorreu, simultaneamente, aumento na 6rp e decréscimo na ©ar Os
horizontes Ap, A/Bi e B1i da area 2 sempre apresentaram, para o valor médio de
densidade do solo, porosidade de aeragdo < 10% (Tabela 8), de modo que a Bar
sempre foi o limite superior de umidade do IHO. Ja para os horizontes B2ig, B3ig
e lICx da area 2, assim como para todos os horizontes da area 3, a porosidade de
aeragao correspondente a p em nenhum caso foi inferior a 10% (Tabela 8), pelo

que sempre B¢c foi o limite superior do IHO. Também considerando o valor médio
da densidade do solo, a Brp foi maior que o Bpmp em todos os horizontes, exceto
para o B3ig na area 2, sendo portanto, considerada sempre como o limite inferior
de umidade do IHO.

Lembramos que o valor do IHO correspondente a densidade média ou a
porosidade total média de cada horizonte é calculado pela equacao 16a, 16b, 16¢
ou 16d a partir dos valores de B¢c, 6pmp, Bar € Brp Obtidos, respectivamente, pelas
equagdes 9, 11, 14 e 15a (ou 15b). Graficamente, o IHO pode ainda ser
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observado nas Figuras de 1 a 10 pela medida da faixa hachurada na posi¢gdo em
que se apresenta a linha vertical que representa p .

Para a area 1, o IHO corresponde a agua disponivel, cujos valores ja
foram apresentados na Tabela 8; para as areas 2 e 3, no entanto, os valores do

IHO sdo menores que o da AD, sendo apresentados na Tabela 15. Considerando
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Figura 5. Umidade volumétrica em funcdo da densidade do solo para os niveis
criticos PA - porosidade de aeragdo de 10%, CC - capacidade de
campo, PMP - ponto de murcha permanente e RP — resisténcia a
penetracao de 3MPa na area 2, para: (a) horizonte Ap; e (b) horizonte
A/Bi. A area hachurada representa o IHO, p € a densidade média do

horizonte, e pc é a densidade em que o IHO = 0.
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a situacdo média da densidade e porosidade total de cada horizonte, a situacao
mais problematica se verifica na area 3, onde o IHO foi zero para todos os
horizontes. Para a area 2 os problemas se concentram nos horizontes superficiais
Ap e A/Bi, onde o IHO também é zero.

Os valores da densidade e porosidade total criticas (pc e PTcg),

correspondentes aos valores limitrofes nos quais o IHO é igual a zero, da
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Figura 6. Umidade volumétrica em fungdo da densidade do solo para os niveis
criticos PA - porosidade de aeragdo de 10%, CC - capacidade de
campo, PMP - ponto de murcha permanente e RP — resisténcia a
penetracao de 3MPa na area 2, para: (a) horizonte B1i; e (b) horizonte
B2ig. A area hachurada representa o IHO, p é a densidade média do

horizonte, e pc é a densidade em que o IHO = 0.



58

densidade e porosidade total nos quais Bar substitui 6cc como limite superior do
IHO (par € PTar), e da densidade e porosidade total nos quais Brp substitui Gpmp
como limite inferior do IHO (prp € PTrp) também séo apresentados na Tabela 15.

Conforme descrito no item “m” do topico 3.3.2, estes valores de densidade e
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Figura 7. Umidade volumétrica em fungdo da densidade do solo para os niveis
criticos PA - porosidade de aeragdo de 10%, CC - capacidade de
campo, PMP - ponto de murcha permanente e RP — resisténcia a
penetracao de 3MPa na area 2, para: (a) horizonte B3ig; e (b) horizonte
[ICx. A area hachurada representa o IHO, p é a densidade média do

horizonte, e pc é a densidade em que o IHO = 0.



59

porosidade total sdo obtidos nas intersecées das equagdes que determinam os
limites superior e inferior de umidade do IHO.

Considerando nao o valor médio de densidade ou porosidade total, mas
sim toda a sua faixa de variacdo apresentada nas Figuras de 5 a 10,

depreende-se que a situagcdo mais problematica € a dos horizontes superficiais
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Figura 8. Umidade volumétrica em funcdo da densidade do solo para os niveis
criticos PA - porosidade de aeragdao de 10%, CC - capacidade de
campo, PMP - ponto de murcha permanente e RP — resisténcia a
penetracao de 3MPa na area 3, para: (a) horizonte Ap e (b) horizonte
A31. A é&rea hachurada representa o IHO, p € a densidade média do
horizonte.
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Ap, A31 e A32 da area 3, em que o IHO é zero mesmo para o menor valor de

densidade encontrado. Para os demais horizontes das areas 2 e 3, onde o IHO foi

zero na condicdo média da densidade, encontra-se amostras com densidade do

solo inferior a pc, mostrando que apesar da situacdo média ser critica, ha regides

do solo onde podera haver o desenvolvimento preferencial do sistema radicular.
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Figura 9. Umidade volumétrica em fungdo da densidade do solo para os niveis
criticos PA - porosidade de aeragdo de 10%, CC - capacidade de
campo, PMP - ponto de murcha permanente e RP — resisténcia a
penetracao de 3MPa na area 3, para: (a) horizonte A32; e (b) horizonte
Bt1. A &rea hachurada representa o IHO, p € a densidade média do

horizonte, e pc é a densidade em que o IHO = 0.



61

No horizonte Ap, da area 2 (Figura 5a), 6 das 7 amostras apresentaram
porosidade de aeracdo <10%, e a 6rp foi considerada o limite inferior do IHO
também em 6 amostras. Neste horizonte, somente para a amostra de menor
densidade (1,19 Mg m™®) ndo ocorreu os valores criticos de Brp € Bar cOmo

limitantes ao IHO. Para o horizonte A/Bi (figura 5b) todas as amostras
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Figura 10. Umidade volumétrica em funcdo da densidade do solo para os niveis
criticos PA - porosidade de aeragdao de 10%, CC - capacidade de
campo, PMP - ponto de murcha permanente e RP — resisténcia a
penetracao de 3MPa na area 3, para: (a) horizonte Bt2; e (b) horizonte
Bw. A é&rea hachurada representa o IHO, p é a densidade média do

horizonte, e pc é a densidade em que o IHO = 0.
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apresentaram problemas de aeracdo e, em cerca de 60% delas a 6grp foi
considerada o limite inferior do IHO. A Bgrp substitui a 8pmp nos valores de
densidade >1,33 Mg m™ (Tabela 15). Para o horizonte B1i (figura 6a), 84% das
amostras apresentaram deficiéncia na aeracao e 80% RP critica ao crescimento
de raiz. De acordo com a Tabela 15, a ©ar substitui a 6¢c no limite superior de
umidade do IHO para densidades do solo maiores que 1,19 Mg m™®, enquanto a
Brp substitui a Bpyp no limite inferior do IHO para densidades >1,15 Mg m™. No
horizonte B2ig, a amplitude total do IHO foi de 0,030 até 0,143 m® m™, sendo que
11% das amostras apresentaram porosidade de aeracdo <10% e 66% a Orp
substitui a Bpmp. O horizonte B3ig € o que apresenta maior amplitude do IHO,
variando de 0,164 m® m™ para o menor valor de densidade (0,966 Mg m?®) até
0,141 m®> m® na densidade de 1,23 Mg m™. J& para o horizonte IICx a Brp

substitui a Bpvp Nos valores de densidade acima de 1,42 Mg m™.

Tabela 15. Valores criticos de densidade do solo e porosidade total para os
horizontes dos solos das areas 2 e 3.

Horizonte Profundidade  Valores criticos de p Valores criticos de PT

(cm) PAR PRP Pc PTAR PTRP PTC IHO
area 2
Ap 0-10 1,26 131 137 0532 0513 0,491 0,000
A/BI 10-22 098 133 1,36 0626 0493 0481 0,001
B1i 2270 119 1,15 132 0561 0576 0,513 0,077
B9 70.114 117 108 128 0565 0598 0,524 0,011
B39 q14-125 - 120 152 - 0549 0429 0,016
NCx " yo5_ 150 - 142 156 - 0464 0411 0,062
area 3
Ap 0-10 1,78 - 141 0359 - 0492 0,000
A31 10-20 1,80 - 137 0359 - 0512 0,000
C32  20-35 1,78 - 138 0369 -~ 0512 0,000
Bt1 35-80 1,74 1,10 138 0385 0611 0512 0,000

Bt2 80-120 1,75 1,15 1,33 0,365 0,587 0,518 0,000
Bw 120-150 1,85 1,11 1,33 0,357 0,534 0,538 0,000

par = valor de densidade onde 8ar substitui 8cc no IHO; pre = valor de densidade onde 8rp substitui
Bpvp NO IHO; pc = valor de densidade onde o IHO se iguala a zero; PTar = valor de porosidade total
onde Bag substitui 8cc no IHO; PTre = valor de porosidade total onde 8gp substitui 8pyp no IHO; PTc =
valor de porosidade total onde o IHO se iguala a zero.
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Para os horizontes Bt1, Bt2 e Bw (Figuras 9b, 10a e 10b), a 6rp foi
considerada o limite inferior do IHO em todas as amostras, sendo que, de acordo
com a Tabela 15, a partir das densidades de 1,10, 1,15 e 1,11 Mg m™ a 6gp
substitui a Bpmp NO limite inferior do IHO, e a partir 1,74, 1,75 e 1,85 Mg m™ a 6ar
substitui a 6cc no limite superior de umidade do IHO, respectivamente, para os
horizontes em discussdo. Como o solo da area 3 estd localizado nas areas de
tabuleiro costeiro e em seu processo de pedogénese apresenta a formagao de
horizontes coesos, que sdo duros ou muito duros quando secos e normalmente
friaveis quando umidos, € fato comprovado a dificuldade deste solo ser mantido
sempre em condi¢des fisicas em que ndo haja impedimentos ao desenvolvimento
das raizes das culturas.

Considerando—se que para as culturas perenes a profundidade efetiva do
sistema radicular é de 60 cm de profundidade (Arruda 1987), e que Moreira
(1993) observou que o fator de disponibilidade de agua para as frutiferas em geral
é de 50% da AD (ou seja, toda vez que houver o consumo de metade da agua
disponivel deve-se fazer uma nova irrigacdo) uma outra discussao pode ser
realizada. Assim, adotando como limite inferior do IHO n&o Bpmp, mas sim 6 na
qual 50% da AD é consumida, o IHO tende a ser menor, diminuindo a freqiéncia
com este intervalo é restringido pela resisténcia a penetragédo do solo.

Para essa avaliagdo foram feitos ajustes das curvas de retencao de agua
(equacao 6) e resisténcia a penetragdo (equagédo 13a), considerando-se camada
unica de 0- 0,60 m (profundidade efetiva do sistema radicular). Os parametros
obtidos nesses ajustes foram: (i)area1 — 6,=0,052, a=0,825 n=1,999 e
m = 0,499, para a equagao 6, e a= 0,959, b = 0,541 e c = 4,870, para a equacao
13a; (i) area 2 — 6, = 0,331, o = 0,289, n = 1,441 e m = 0,306, para a equacao 6, €
a=0,118, b=-2,484 e c = 3,422, para a equagao 13a; (iii) area3 — 6, = 0,196,
o=5525 n=1,213 e m=0,176, para a equacado 6, e a=0,016, b=-3,509 e
c=4,103, para a equacdo 13a. Substituindo-os nas respectivas equacodes,
obteveram-se valores de umidade na CC e PMP, de AD, potencial matrico,
umidade e resisténcia a penetracdo correspondentes ao consumo de 50% da
agua disponivel.

De acordo com a Tabela 16, para os solos das areas 1 e 2, na umidade
correspondente a 50% da agua disponivel, ndo se verifica restricbes ao

crescimento da raiz das culturas em geral, devidas as resisténcias a penetracao
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de 1,36 e 2,84 MPa respectivamente, estarem abaixo do limite critico de 3 MPa.
Ja para o solo da area 3, quando este solo atinge a umidade correspondente a
50% da AD, a resisténcia a penetracéo € alta (7,12 MPa), o que nao satisfaz as
condicbes consideradas ideais ao crescimento radicular.

Os resultados obtidos demonstram que o IHO foi mais sensivel que a
variagdo da agua disponivel (AD) para quantificar os efeitos das variagées das
propriedades fisicas que promovem limitagbes ao desenvolvimento do sistema
radicular. A resisténcia a penetracdo foi o atributo que mais contribuiu para esse
comportamento, sendo que 65% das amostras na area 2, e 100% das amostras
da &rea 3 apresentaram problemas de resisténcia (RP>3 MPa). Com relagéo a
porosidade de aeracao, em 45,5% das amostras da area 2 esta foi menor que
10%, enquanto para a area 3 nao houve problemas de aeracdo em nenhuma das
amostras.

De um modo geral, para a melhor interpretacdo do IHO, deve-se realizar
estudos com a finalidade de identificar os valores de resisténcia a penetragao, de
aeracao, umidade e potenciais matricos criticos as para culturas, visto que os
solos tropicais apresentam ampla variagao de mineralogia, textura e condigdes de
manejo. Além disso, a adogcdo de valores criticos empiricos para os atributos
obtidos pode levar a falsa identificacdo da ocorréncia de restricbes ao
crescimento vegetal.

Uma caracterizagcédo fisica detalhada dos solos, tal qual feita nesse
trabalho, é de grande importancia pratica, pois permite fazer o acompanhamento
temporal da porosidade de aeracdo, da resisténcia a penetracdo e da
disponibilidade de agua, monitorando-se apenas a umidade do solo ou o potencial

Tabela 16. Valores de umidade (B), potencial matrico (¢) e resisténcia a
penetracao (RP) correspondente a umidade na qual 50% da agua
disponivel é consumida.

Area Bcc Bpmp AD B509% AD Oms50% AD RPs0% AD
(M® m™®) (kPa) (MPa)
1 0,104 0,052 0,051 0,078 19,8 1,36
2 0,443 0,344 0,099 0,393 42,7 2,84

3 0,313 0,236 0,077 0,275 63,0 7,12
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matrico. Assim, durante o manejo de irrigacdo e de posse da curva de retengao
de agua e de resisténcia a penetracao do solo, podemos inferir quais os valores
desses atributos estdo ocorrendo em um dado momento.

O monitoramento concomitante da umidade do solo, de aspectos
fisioldgicos das plantas e de aspectos do clima permitira a identificacdo dos
valores das propriedades fisicas do solo que realmente sejam criticos ao
desenvolvimento das plantas.



5 RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado a partir de amostras de trés perfis de solo da
Regido Norte Fluminense: um Neossolo Quartzarénico Ortico gleico, um
Cambissolo Haplico Tb Distrofico gleico e um Argissolo Amarelo Distréfico
fragipanico latossélico. As amostras deformadas e indeformadas foram retiradas
em camadas de 0,10 m, da superficie até a profundidade de 1,50 m.

Os resultados demonstraram que o solo da area 1, devido a sua textura
arenosa, apresentou baixa capacidade de armazenamento de agua, enquanto os
solos das areas 2 e 3, em fungao da sua textura mais pesada, apresentaram altas
taxas de retencdo e armazenamento de agua. Os solos das éareas 1, 2 e 3
apresentam baixa quantidade de agua disponivel. Para o solo da area 1 o IHO foi
igual a agua disponivel (AD), ou seja, correspondeu ao intervalo da umidade entre
CC e o PMP, ja que esse solo ndo apresenta problemas de porosidade de
aeracado e resisténcia a penetracdo. Para os solos das areas 2 e 3 o IHO
correlacionou-se negativamente com a densidade do solo, mostrando o efeito da
estrutura nas propriedades fisicas do solo. Através dos resultados obtidos
concluimos que:

e O solo da area 1 nao apresenta problemas de elevada RP e baixa PA, mas
possui baixa capacidade de retencdo de agua na CC e baixa capacidade de
agua disponivel para as plantas.

e Apesar da elevada capacidade de retencao de agua na CC, os solos das areas

2 e 3 apresentam baixa quantidade de agua disponivel para as plantas.
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No solo da area 2, 65% das amostras apresentaram problemas de elevada RP
mesmo em valores de umidade acima do PMP, enquanto 45,5% das amostras
tiveram PA menor que 10% na umidade correspondente a CC.

No solo da &rea 3, nenhuma amostra apresentou problemas de aera¢do, mas
todas apresentaram valores de RP maiores que 3 MPa em umidades acima do
PMP (ou seja, Brp sempre substituiu 8pmp como limite inferior de umidade do
IHO).

A PA e a RP foram os atributos que mais variaram em fung¢ao da textura e da
densidade do solo.

A CC foi o fator que mais limitou o limite superior do IHO, sendo substituida
pela PA apenas nos horizontes/amostras mais adensadas do solo da area 2.

O limite inferior do IHO foi determinado pelo PMP nos horizontes/amostras de
baixa densidade e pela PR nos de alta densidade.

O IHO mostrou-se mais sensivel que a AD para avaliar as variagées das
propriedades fisicas que afetam diretamente o crescimento das plantas, sendo
que para os solos das areas 2 e 3 correlacionou-se negativamente com a
densidade do solo.

A metodologia aplicada é interessante, mas novas pesquisas sao necessarias,
pois os limites criticos aqui utilizados parecem nao serem adequados devido a

falta de estudos sobre 0 mesmo.
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