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Resumo — O objetivo destetrabalho foi determinar ointerval o hidrico étimo e suarelagdo com aprodutividade de
graos de arroz de sequeiro em um Latossolo Vermelho de textura média. Os tratamentosforam 0, 1,2, 4e6
passadas deum trator, lado alado, nasuperficie do solo, com quatro repeti¢cdes. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado. Foram col etadas amostrasindeformadas de sol o nas camadas de 0,02-0,05, 0,07-0,10
€0,15-0,18 m paradeterminacdo daresisténciado sol o apenetracdo, densidade do sol o, interval o hidrico 6timo,
densidade do solo critica e da curva de retencéo de &gua no solo. Em parcelas de 3,6 m? foi semeado arroz de
sequeiro (cv. Caiap0) easuaprodutividade foi avaliadaem parcelas Gteisde 1,80 m?. O interval o hidrico étimofoi
reduzido apartir dadensidade do solo de 1,30 Mg m™ pelaresisténcia do solo a penetracéo. A partir do valor de
1,82 MPaocorreu decréscimo daprodutividade de arroz. A densidade do solo criticaao desenvolvimento radicular
no interval o hidrico étimofoi de 1,63 Mgm?, equivalentea 1,62 Mgm? quefoi limitante naprodutividade de arroz.
O monitoramento da compactagdo do solo é necessario para prevenir perdas na produtividade de arroz de

sequeiro.
Termos paraindexagdo: Oryza sativa, resisténcia do solo a penetragéo, dgua no solo, qualidade fisicado solo.

Soil compaction and least limiting water range in dryland rice yield

Abstract — The objective of thiswork wasto determinetheleast limiting water range and itsrelation with dryland
riceyield inamedium texture Oxisol. Thetreatmentswere0, 1, 2, 4 and 6 passed of atractor, side by side, on soil
surface. The experimental design was acompletely randomized, with four repetitions. Indeformed soil samples
werecollected inthelayers0.02-0.05, 0.07-0.10 and 0.15-0.18 mfor determination of soil resistanceto penetration,
bulk density, least limiting water range, critical bulk density and soil water retention curve. In 3.6 m? plotsdryland
rice (cv. Caiapd) was sown anditsyield in useful parcelsof 1.80 m?wasevaluated. Theleast limiting water range
wasreduced from bulk density of 1.30 Mg m by soil resistanceto penetration. From 1.82 MPaon decrease of rice
yield occurred. Critical bulk density to root development in the least limiting water range was 1.63 Mg m®,
equivalent to 1.62 Mg 2 of bulk density, that is critical to rice yield. The monitoring of soil compaction is
necessary to prevent losses in dryland rice yield.

Index terms: Oryza sativa, resistance to penetration, soil water, soil physical quality.

Introducgéo

A culturade arroz de sequeiro (arroz de terras atas)
tem sido utilizada, principa mente naregido dos cerra-
dos, como aternativa narotagcdo de culturas em siste-
mas de plantio direto (SPD) (Moura Neto, 2001).
No entanto, no SPD ocorre impedimento mecanico ao
crescimento radicular, em razdo damai or compactacao
do solo nacamadade0,075-0,17 m (Silvaet al., 2000),
guando comparado aos sistemas de manejo convencio-
nal com revolvimento anual do solo. Em virtude dare-
cente utilizacdo dessa culturaneste sistemade manejo,
s80 escassos 0s estudos definindo niveis de atributos
fisicos indicadores da compactacéo do solo (Moura
Neto, 2001).

Além disso, verifica-se dificuldade de avaliar a
compactacdo do solo originada do excessivo tréfego de
méquinas em condi¢des de solo muito tmido. Ralisch &
Tavares Filho (2002) afirmam que a compactacao pro-
vocasignificativas redugdes na produtividade e acrésci-
mMos nos custos de producdo das culturas anuais.

Na compactacdo do solo, ha aumento de massa por
unidade de volume, acarretando maior densidade do solo
e resisténcia do solo a penetracéo, com reducdo linear
da porosidade total e da macroporosidade (Stone et al.,
2002). As consequiéncias da compactacdo se manifes-
tam no solo e na planta. No solo, ocorre a presenca de
zonas endurecidas, empocamento de agua, erosao hidrica,
poluicéo e assoreamento dos mananciais de agua.
Na planta, ocorre reducdo da penetracdo das raizes por
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excessiva resisténcia do solo a penetracdo, deficiéncia
de oxigénio, menor desenvolvimento vegetativo dapar-
te aérea e reducdo significativa da produtividade
(Hakansson & Voorhees, 1998).

O atributo fisico adotado como indicativo da
compactacdo do solo tem sido a resisténcia do solo a
penetracdo (Imhoff et a., 2000; Stone et al., 2002), por
apresentar rel agdes diretas com o crescimento das plan-
tas (Hoad et a., 2001) e por ser mais eficiente naiden-
tificacdo de estados de compactacdo comparadaadens-
dadedo solo (Silva, 2003). A resisténciado solo apenetra-
¢do € influenciada pelo contelido de &gua, textura e pela
condicdo estrutural do solo (Tardieu, 1994), fatores que
dificultam a obtencdo de val ores criticos as plantas.

Dessa forma, a resisténcia a penetracéo geralmente
€ determinada quando o conteido de &guano solo equi-
vale a capacidade de campo (Smith et a., 1997), para
gue seja possivel estabelecer valores limitantes e fazer
inferéncias em relagdo ao valor critico de 2,0 MPa ao
crescimento radicular das plantas (Silva et al., 1994,
Tormenaet al., 1998). Imhoff et al. (2000) adotaram o
valor de 2,5 MPa como limitante na pastagem com ca-
pim-elefante (Pennisetum purpureum) na determina
¢do da curva de resisténcia do solo a penetragcdo em
razéo do conteido de agua do solo, no controle da qua-
lidade fisicado solo. Mielniczuk et a. (1985), em casa
de vegetaco, verificaram redugdo na massa de maté-
ria seca da parte aéreade aveia e trigo apartir daresis-
téncia do solo a penetracéo de 2,3 MPa em Latossolo
Roxo. Merotto & Mundstock (1999) verificaram menor
produtividade de matéria secadetrigo apartir daresis-
téncia do solo a penetracdo de 2,0 MPa em Podzdlico
Vermelho-Escuro, em casa de vegetacéo.

Na determinacdo da resisténcia do solo a penetra
¢do, sdo utilizados diversos penetrdmetros, o que tem
dificultado ainterpretacdo dosresultados. Assim, Herrick
& Jones (2002) recomendam a utilizacdo de
penetrébmetros estéticos com velocidade constante de
penetracdo tanto por suamaior precisdo como também
para padronizar as determinacoes.

Além daresi sténciaapenetracdo, surgiu recentemen-
te o intervalo hidrico 6timo, introduzido no Brasil por
Tormena et a. (1998), no qual as limitacbes ao cresci-
mento das raizes por causa da disponibilidade de &gua,
aeracdo e resisténcia do solo a penetragdo sdo mini-
mas. O limite superior é o contelido de &gua na capaci-
dade de campo natensdo de 0,01 M Pa (Reichardt, 1988)
ou o contelido de &gua no qual a porosidade de aeracéo
é de 10%; e o limite inferior € o contetido de &gua no
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ponto de murcha permanente na tensdo de 1,5 MPaou
a resisténcia do solo a penetracéo de 2,0 MPa (Silva
etal., 1994).

Silva (2003), estudando o intervalo hidrico 6timo na
culturado feij&o, em L atossol o Vermel ho, verificou que,
no preparo reduzido do solo, a cultura permaneceu trés
dias a mais no intervalo hidrico 6timo ao desenvolvi-
mento da planta comparado ao preparo convencional e
plantio direto, contudo n&o houve diferencana produti-
vidade dacultura.

O objetivo deste trabalho foi determinar o intervalo
hidrico 6timo e suarelacdo com aprodutividade de gréos
dearroz de sequeiro em um Latossolo Vermelho de tex-
turamédia.

Material e M étodos

O estudo foi realizado na FCAV/Unesp, Jaboticabal,
SP (21° 15' 29" S, 48° 16' 53" W; 607 m de atitude).
O clima é do tipo Cwa, segundo a classificacdo de
K 6ppen. As precipitacdes pluviais diarias durante o ci-
clo daculturado arroz de sequeiro sdo apresentadas na
Figural.

Utilizou-se um Latossol o Vermel ho distrofico, tipico,
texturamédia, A moderado, caulinitico hipoférrico (LVd),
cujacomposi¢ao granulomeétrica, determinadapelo mé-
todo da pipeta (Embrapa, 1997) foi: argila, 271 g kg;
silte, 42 g kg! e areia, 687 g kg, na camada de
0,0-0,20m.

A é&rea experimental recebeu calcério e havia sido
cultivada com soja no ano anterior. Antes dainstal agéo
do experimento, foi realizadaumaescarificagao do solo
até 0,30 m de profundidade, seguida de umagradagem.
Doisdias apbsintensaprecipitacdo pluvial, o solo atin-
giu contetido de agua proximo a capacidade de campo
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Figura 1. Precipitacdo pluvial didriaduranteo ciclo dacultura
de arroz de sequeiro. No més de maio ocorreu a precipitacéo
de 66,7 mm, nosdias quatro e cinco.
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(0,01 MPa), quando foi realizada a sua compactacéo
por meio da passagem lado a lado de um trator de
11 Mg com os quatro pneus de mesmalargura (0,40 m)
e pressdo interna, perfazendo toda a superficie do solo.
Os tratamentos constituiram-se de 0, 1, 2, 4 e 6 passa-
das de trator, cobrindo toda a area.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com cinco tratamentos e quatro repeticdes,
com parcelasmedindo 1,60 m decomprimentoe 2,25 m
delargurae &rea Util de 1,8 m2.

No inicio de janeiro de 2003, foi semeado arroz
(cv. Caigpd) na profundidade de 0,05 m e espagcamento
de 0,45 mentrelinhas e o desbastefoi realizado 10 dias
aposagerminacdo, deixando 80 plantas por metro line-
ar. Emmaio foi avaliada a produtividade de gréos de
arroz.

A andisequimicado solofoi realizada conforme Raij
et al. (1987). Aplicaram-se 0,25 Mg ha? da férmula
4-20-20 para produtividade esperada de 2,50-4,00 Mg hal,
segundo Raij et al. (1996). Aplicou, em cobertura, 30
dias apds a semeadura, 0,14 Mg ha! de uréia

Na determinagéo do intervalo hidrico étimo (IHO),
foram coletadas duas repeticoes de seis amostras
indeformadas com cilindros de 53,16x10¢ m3, nas ca-
madasde 0,02-0,05, 0,07-0,10e0,15-0,18 m, totalizando
36 amostras por tratamento, as quais foram saturadas e
submetidas as pressdes de 0,006, 0,01, 0,033, 0,06, 0,1 e
0,3 MPa, com o aparel ho de placas porosas de Richards
(Embrapa, 1997). Ao atingir o equilibrio, foi realizadaa
pesagem das amostras e duas determinactes de resis-
téncia do solo a penetragdo (RP), por amostra, na ca-
madade 0,01-0,02 m, perfazendo 200 leituras, asquais
foram utilizadas na obtencdo da RP média.

A RPfoi determinadacom o penetrémetro eletronico
estatico com velocidade constante de penetracdo de
0,01 mmin! econecom &reade 3,14x10°6 m?, querea-
liza 100 leituras por centimetro. Este penetrdbmetro
equipado com atuador linear e célulade cargade 20 kg
acopladaaum microcomputador, conforme descrito por
Tormena et al. (1998). Os valores obtidos (kgf cm)
foram muiltiplicados pelo fator 0,098 para transforma-
¢do em MPa. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores
de RP e densidade do solo (Ds).

Nestas amostras foram determinados o contetido de
agua retida em cada tensdo (Embrapa, 1997) e a Ds
(Embrapa, 1997). As curvas de retengdo de agua no
solo foram ajustadas pelo modelo proposto por
Genuchten (1980), apartir do qual foi obtido o contelido
de &gua retida na capacidade de campo (tensdo de

0,01 MPa) e no ponto de murcha permanente (tensdo
de 1,5 MPa).

Os valores de RP foram gjustados em relagdo ao
contetido de agua volumétricae a Ds, utilizando o mo-
delo ndo-linear proposto por Busscher (1990), na sua
formalog-transformada, descrito aseguir:

INRP=Ina+ blnd + clnDs

em que RP é aresisténcia do solo a penetracdo (MPa),
0 é o contelido de &gua volumétrico (m® m3), Ds é a
densidade do solo (Mg m™3) e a, b, ¢ sdo coeficientes
obtidos por meio do ajuste do model o.

O IHO foi determinado para cada amostra conforme
Silvaet al. (1994), formando em conjunto o contetido de
agua 6timo em funcéo da densidade do solo.

Osresultadosforam submetidosaandlisedevariancia
e as médias de produtividade de gréos de arroz foram
comparadas pel o teste de Tukey a5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Com afinalidade de aumentar aprecisdo do intervalo
hidrico 6timo no monitoramento da qualidade do solo,
foi determinado o valor de RP a partir do qual a produ-
tividade do arroz decresce (Tabela 2). Como a regres-
s80 quadratica entre a RP e a produtividade de arroz
ndo foi significativa, realizou-se o teste de médias para
definir ovalor apartir do qual aprodutividadefoi reduzi-

Tabela 1. Resisténcia do solo a penetracéo e densidade do
s0lo nos diferentes tratamentos e camadas no L atossolo Ver-
melho distréfico texturameédia.

Camada(m) Tratamentos™
T, T, T, T, Te
Resisténcia do solo a penetragéo (MPa)®
0,02-0,05 0,21 1,00 1,92 3,58 4,57
0,07-0,10 0,32 2,38 2,63 4,40 4,10
0,15-0,18 0,65 2,07 3,65 3,64 4,07
0,25-0,28 -® - - - -
Média (0,0-0,20) 0,39 1,82 2,40 3,87 4,25
Densidade do solo (Mg m3)
0,02-0,05 1,19 1,54 1,70 1,74 1,80
0,07-0,10 1,31 1,68 1,76 1,82 1,81
0,15-0,18 1,46 1,64 1,74 1,77 1,78
0,25-0,28 1,51 1,53 1,61 1,66 1,66

Média(0,0-0,20) 1,32 162 173 178 1,80

T, Ty, Ty, T4, Tgcorrespondem a zero, uma, duas, quatro e seis
passadas do trator, lado a lado, na superficie do solo, respectivamente.
(@Resisténcia do solo & penetragdo determinada com contetido de dgua
retida em capacidade de campo (0,01 MPa). ®Dados ndo medidos.
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da, o que ocorreu naRP de 1,82 MPa, valor proximo ao
de 2,00 MPa, adotado como limitante ao crescimento
radicular (Tormenaet al., 1998) e da parte aérea de tri-
go (Merotto & Mundstock, 1999). Assim, utilizou-se o
valor de 2,00 MPano interval o hidrico 6timo.

Em casa de vegetacdo, Rosolem et a. (1999) verifi-
caram que a RP de 1,30 MPa, determinada com o
penetrometro de bolso, em Latossolo Vermelho e
L atossolo Roxo, reduziu o crescimento dasraizes semi-
nais adventicias do milho. Tavares Filho et al. (2001)
verificaram que a RP de 3,50 M Pa, determinada com o
penetrémetro de impacto, em Latossolo Roxo, no cam-
po, ndo restringiu o desenvol vimento radicular do milho.

Os diferentes valores criticos de RP entre arroz e
milho podem ser explicados, em parte, pelos
penetrometros utilizados nas determinagdes. Segundo
Beutler et al. (2002), 0 penetrémetro de impacto deter-
mina valores superiores ao penetrdmetro estatico e es-
sas diferencas aumentam com a compactagéo e o teor
de argila, evidenciando a necessidade de padronizacdo
de penetrometros, conforme mencionado por Herrick
& Jones (2002).

A Dsfoi criticaa produtividade de arroz a partir de
1,62 Mg m (Tabela 2), valor superior a 1,55 Mg m3,
considerado critico por Camargo & Alleoni (1997) para
solos franco-argilosos. Guimardes & Moreira (2001)
verificaram no campo redugdo na produtividade de
matéria secadaparte aéreade arroz (cv. Caiap6 e Cirad
L-141) a partir da Ds de 1,40 Mg m em Latossolo
Vermel ho-Escuro detexturamédia. Estaredugéo dapro-
dutividade de matéria seca da parte aérea da mesma
cultivar de arroz em niveis inferiores de Ds, em solo

Tabela 2. Produtividade relativa (%) de gréos de arroz de
sequeiro em fungdo da resisténcia do solo a penetragdo e
densidade do solo no Latossolo Vermelho distréfico.

Tratamentos®V Resisténcia Densidade  Produtividade
apenetragéo (Mg m3) relativa (%)
(MPa)
T, 0,39 1,32 100,0a
T, 1,82 1,62 97,8a
T, 2,73 1,73 34,0b
T, 3,87 1,78 7,1b
Ts 4,25 1,80 2,8b

MTy, Ty, Ty, T4, Tecorrespondem a zero, uma, duas, quatro e seis
passadas do trator, lado a lado, na superficie do solo, respectivamente.
(@Resisténcia do solo & penetragdo determinada com contelido de dgua
retida em capacidade de campo (0,01 MPa).
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com composi¢do granulométrica semelhante, pode ser
atribuida, em parte, segundo Johnson et al. (1990), ao
fato de que nem sempre a reduc@o do crescimento
vegetativo reflete menor produtividade dacultura

Em solos compactados, menor crescimento radicular
e menor produtividade das culturas ocorrem em razéo
do menor volumede sol o explorado pel asraizes por causa
da menor penetracdo, ramificacdo e espessamento
(Guimardes & Moreira, 2001), diminuindo sua eficién-
cia na absor¢do de agua e nutrientes (Hakansson &
Voorhees, 1998), além do fato deque adifusdo dePeK
diminui & medida que acompactacdo aumenta (Novais
& Smyth, 1999).

A partir da Ds de 1,3 Mg m3, o IHO é limitado na
parte inferior pela RP, ou seja, apenas na condi¢do de
solo solto, a RP ndo foi o atributo redutor do IHO, eo
limite superior foi o contelido de agua em capacidade
de campo (tensdo de 0,01 MPa) (Figura2). Tormena
et al. (1998) verificaram que em solos tropicais 0 IHO
foi limitado na parte superior pelo contelido de aguana
capacidade de campo e na parte inferior, pelaresistén-
cia do solo a penetragdo. Neste sentido, Imhoff et al.
(2000) propdem a utilizacado da curva de RP no
monitoramento da qualidade fisicado solo e orientacéo
de préticas de manejo do solo em pastagens.
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Figura 2. Variagdo do contelido de &guavolumétrico (6) com
adensidade do solo, paraoslimites criticos da porosidade de
aeracdo (Opa, A ), capacidade de campo (Occ, A), resisténcia
do solo a penetracdo de 2,0 MPa (Ozp, ®) € ponto de murcha
permanente (Opyp, ©) No Latossolo Vermelho distréfico. IHO:
interval o hidrico 6timo. Dsc: Densidade do solo critica. A RP
variou entre0,05e 18,90 MPa; aDsde1,11a1,85Mgm3; eo
contelido de &guavolumétricade 0,07 a0,37 m3m-3,
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O IHO variou negativamente com decréscimo linear
apartir daDsde 1,3 Mg m3 até o valor zero denomina-
do de densidade do solo critica (Dsc), valor de Ds a
partir do qual ascondigdes ao desenvolvimento radicular
sdo acentuadamente restritivas. Silvaet al. (1994) afir-
mam que a freqiiéncia de valores de conteldo de agua
fora do IHO depende da sua magnitude e da variabili-
dade do contelido de agua do solo em funcéo do clima.

A Dsc obtidano IHO foi de 1,63 Mgm3, valor de Ds
a partir do qual o crescimento radicular é restringido
pela excessiva RP do solo, quando o contelido de agua
do solo corresponder & capacidade de campo (Figura 2).
Se o contetido de &gua for inferior, arestricdo ao cres-
cimento radicular ocorre em valores inferiores de Ds,
segundo o modelo do interval o hidrico 6timo. Assim, em
condicdes de campo, a produtividade das culturas deve
ser reduzidaem valoresinferiores ou préximosaDs de
1,63 Mg m3, o quedefato ocorreu como arroz. O vaor
de Ds a partir do qual a produtividade de arroz foi
restringida foi de 1,62 Mg m3, porém o conteido de
aguano campo ndo € sempre o conteido de guaretida
em capacidade de campo.

Até 70 dias apds a semeadura o contelido de &gua no
solo permaneceu poucos dias abaixo da capacidade de
campo, normamente atingida dois a trés dias apds a
chuva (Reichardt, 1985). O crescimento radicular, po-
rém, ndo cessou aos 70 dias, e apbs este periodo ocor-
reram estiagens (Figura 1). Assim, possivelmente, o
crescimento de raizes foi restringido antes da Dsc de
1,63 Mg m3. Pabin et al. (1998) afirmam que muitas
vezes ocorrem mudangas e redugdo no comprimento
do sistema radicular, que mantém, satisfatoriamente, o
suprimento de agua e nutrientes para a parte aérea, nao
refletindo em menor produtividade, sendo aredugdo de
40% do crescimento radicular critica a produtividade
plantas. sso justificaareducdo da produtividade do ar-
roz a partir da densidade do solo critica.

O modelo do IHO indica que, em condigdes de con-
telido de &gua correspondente a capacidade de campo,
o0 crescimento radicular é restringido a partir da densi-
dade do solo critica. Assim, como o contetdo de agua
no solo foi inferior a capacidade de campo vérios dias
durante o desenvolvimento da cultura (Figura 1), are-
ducdo da produtividade do arroz de sequeiro naDs cor-
respondente a Dsc esta de acordo com a proposi¢éo do
modelo. Silva(2003), em Latossol o Vermel ho, verificou
gue a cultura do feijéo, em preparo reduzido do solo,
permaneceu trés dias a mais no IHO, comparado ao
preparo convencional e plantio direto, contudo néo pro-
porcionou incrementos na produtividade.

A compactacao do solo pelo trafego da méquinafoi
mai s pronunciada até a profundidade de 0,18 m (Tabe-
la1), conforme observado por Silva et a. (2000). As-
sim, foram cal culadas as correlagdes entre a produtivi-
dade do arroz e a RP, Ds, porosidade total,
macroporosidade e microporosidade, tendo-se encon-
trado osvaloresder iguaisa-0,94, -0,85, 0,79, -0,44 e
0,75, respectivamente. Apenas a RP apresentou corre-
lac8o significativa. Taylor & Gardner (1963) encontra-
ram correlac@o de -0,96 entre a RP e crescimento
radicular de algod&o, superior acorrelacéo de-0,59 com
adensidade do solo.

Duas passagens de uma méaquina de 11 Mg no mes-
mo local, um dia apds a chuva, foram suficientes para
compactar o0 solo e reduzir em 66% a produtividade de
arroz de sequeiro, em Latossolo Vermelho, destacando
a importancia e a necessidade de trafegar o solo mais
seco, a fim de reduzir os custos de producdo. Streck
(2003) relata reducéo de 20 e 40% na produtividade da
soja e do feijdo, respectivamente, com duas passagens
de uma méguina de 10 Mg no mesmo local em condi-
¢Oes de contetido de &guaacimado ponto defriabilidade
do Argisolo Vermelho-Amarelo de textura arenosa.

Conclusodes

1. A compactagdo do solo a partir de um valor de
resisténcia do solo a penetracéo de 1,82 MPae de den-
sidade do solo de 1,62 Mg m-3 reduz a produtividade do
arroz de sequeiro no Latossolo Vermelho de textura
média.

2. A determinac&o do intervalo hidrico 6timo é um
par@metro importante no monitoramento da
compactacdo do solo e ha prevencdo de perdas de pro-
dutividade do arroz de sequeiro.
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