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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a acuracia das regressdes que definem os limites do intervalo
hidrico 6timo e a validade do uso deste indicador ao se considerar a variabilidade espacial de lavouras
sob sistema plantio direto. Foram coletadas 100 amostras de solo com estrutura preservada, em areas com
dimensdes de 10x10 m, em Latossolo Vermelho distréfico, Nitossolo Vermelho distroférrico e Latossolo
Vermelho aluminoférrico, manejados sob sistema plantio direto. Determinaram-se porosidade de aeragdo
(0,10 m3® m?), capacidade de campo (potencial de -0,006 MPa), ponto de murcha permanente (potencial de
-1,5 MPa) e resisténcia mecanica do solo a penetragdo critica (2 MPa). As regressdes que descreveram a
capacidade de campo tiveram os menores coeficientes de determinacdo, enquanto as que descreveram
a porosidade de aeracdo, o ponto de murcha permanente e a resisténcia mecéanica do solo a penetragdo
apresentaram os maiores valores. As regressdes que definem o limite da capacidade de campo ndo sdo
acuradas em descrever a variagdo na umidade volumétrica do solo por meio da densidade do solo, e os solos
avaliados apresentam elevada variabilidade espacial para o intervalo hidrico 6timo.

Termos para indexagdo: capacidade de campo, ponto de murcha permanente, porosidade de acracdo, resisténcia
mecanica do solo a penetragdo.

Spatial variability of the least limiting water range
of soils under a no-tillage system

Abstract — The objective of this work was to evaluate the regressions that define the least limiting water range
limits and the validity of using this indicator considering the spatial variability of crops under a no-tillage
system. One hundred undisturbed soil samples were collected in areas with dimensions of 10x10 m, in two
different Oxisols and an Ultisol managed under no-tillage. Air-filled porosity (0.10 m* m?), field capacity
(potential of -0.006 MPa), permanent wilting point (potential of -1.5 MPa), and soil mechanical resistance
(2 MPa) were determined. The regressions that described field capacity had the lowest coefficients of
determination, whereas those that described air-filled porosity, permanent wilting point, and soil mechanical
resistance to penetration showed the highest values. Regression adjustments that define field capacity limits are
not accurate in explaining variation on volumetric soil water content through bulk density, and the evaluated
soils show high spatial variability regarding the least limiting water range.

Index terms: field capacity, permanent wilting point, air-filled porosity, soil mechanical resistance to penetration.

Introducao

O intervalo hidrico 6timo (IHO), amplamente
utilizado como indicador da qualidade fisica e
estrutural do solo (Silva et al., 1994; Lapen et al., 2004;
Ledo etal., 2006; Silva et al., 2006), é definido por uma
faixa de conteudo de 4gua do solo, na qual sdo minimas
ou ausentes as limitacdes ao crescimento das plantas,
ocasionadas por indisponibilidade de 4gua, deficiéncia
de aeracdo e resisténcia do solo a penetragdo (Silva
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et al.,1994; Kaiser et al., 2009; Safadoust et al., 2014).
O IHO permite quantificar os mecanismos € 0s
processos de perda e recuperacdo da qualidade fisica
do solo, em fun¢do do seu uso e manejo (Guimaraes
et al., 2013), e geralmente ¢ adotado para relacionar
propriedades do solo e praticas de manejo (Safadoust
et al., 2014).

H4 diversos relatos da utilidade do IHO como
indicador da qualidade fisica de diferentes tipos de
solos, culturas e manejos (Silva et al., 1994, 2004;
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Betz et al., 1998; Tormena et al., 1999; Wu et al., 2003;
Lapen et al., 2004; Ledo et al., 2006; Neményi et al.,
2006). Beutler et al. (2007), por exemplo, avaliaram a
compactagdo, um dos processos de perda da qualidade
do solo que afeta a produtividade de plantas, e
verificaram que o IHO foi eficiente no monitoramento
desse fator em cultivo de soja de sequeiro e irrigado.
Ja Betioli Junior et al. (2012), ao analisar solo apos
30 anos de plantio direto, constataram diminui¢ao
do THO em func¢do do aumento da densidade do solo,
independentemente do limite critico de resisténcia a
penetragdo (2 MPa), embora, acima deste limite, o
IHO tenha sido condizente com a qualidade fisica do
solo.

Contudo, apesar de bastante utilizado, o ITHO
ainda ndo foi consolidado no meio cientifico como
bom indicador da qualidade do solo, e, portanto, sua
validade tem sido colocada a prova (Gubiani et al.,
2013b; Jong van Lier & Gubiani, 2015; Cecagno
et al.,, 2016). Jong van Lier & Gubiani (2015) néo
recomendaram seu uso como indicador da qualidade
fisica do solo, pois ndo abrangeu condigdes de contorno
fenologicas e pedoldgicas comuns, e atribuiram sua
frequéncia de uso a sua facilidade de obtencdo. Esses
mesmos autores ainda ressaltaram que os limites do
IHO sdao estabelecidos em parametros e relagdes
empiricas, ndo baseados em modelos fisico-quimicos
dos processos de transferéncia de massa e energia no
sistema solo-planta-atmosfera. Cecagno et al. (2016)
também concluiram que o IHO ndo ¢ um indicador
adequado da qualidade fisica do solo em sistemas
de integracdo lavoura-pecuaria, uma vez que ndo
apresentou nenhuma relagdo direta com o rendimento
de graos de soja. Segundo estes autores, indicadores
fisiologicos podem representar de forma mais eficiente
a interagdo entre o sistema solo-planta-atmosfera e o
trafego de maquinas e animais.

Embora o IHO seja afetado pela variabilidade
espacial do solo, ainda sdo poucas as pesquisas sobre
o assunto (Cavalcante et al., 2011). Em areas agricolas,
além da variabilidade natural, sdo acrescentadas
fontes adicionais de heterogeneidade no solo devido ao
manejo (Camargo et al., 2010). O IHO obtido, entdo, ¢
bastante diferenciado dentro de uma mesma classe de
solo, com mesmo manejo. Além disso, muitas vezes,
os ajustes das funcgdes que definem o IHO sdo baixos
ou ndo sdo apresentados.

Nesse sentido, faz-se necessario o estudo do
comportamento das propriedades fisicas do solo, bem
como de modelos matematicos que as descrevam
em fun¢do da variabilidade espacial, para que mais
evidéncias suportem ou ndo a utilizagdo e/ou a
eficiéncia do IHO.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a acuracia
das regressdes que definem os limites do intervalo
hidrico 6timo e a validade do uso deste indicador ao
se considerar a variabilidade espacial de lavouras sob
sistema plantio direto.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no Rio Grande do Sul
em: Latossolo Vermelho distrofico (L,gy), no Municipio
de Passo Fundo; em Nitossolo Vermelho distroférrico
(Nsz), no Municipio de Pontdo; e em Latossolo
Vermelho aluminoférrico (L), no Municipio
de Tapejara (Streck et al, 2008). A composi¢do
granulométrica dos solos estd descrita na Tabela 1.
Todos os solos foram manejados sob sistema plantio
direto por mais de dez anos, sem revolvimento, com
dois cultivos anuais: milho (Zea mays L. ou soja
[Glycine max (L.) Merr.] no verdo; e trigo (Triticum
aestivum L.) ou aveia (Avena sativa L.) no inverno.

Em cada sitio amostral, foram coletadas
100 amostras de solo, com estrutura preservada, por
meio de cilindros volumétricos de 100 cm?® acoplados
a um trado coletor, na camada de 2,5 a 7,5 cm.
As amostras foram coletadas em 2014, em area com
dimensdes de 10x10 m, espagadas entre si em 1 m nos
sentidos transversal e paralelo.

A densidade do solo (DS) foi obtida por meio da
relacdo entre a massa de solo seco da amostra e o seu
volume ocupado no cilindro (Blake & Hartge, 1986).
A umidade volumétrica do solo (0) para porosidade de
aeracdo foi determinada ao se subtrair 0,10 m m* da
porosidade total. J4 a porosidade total foi calculada
pela subtragdo do volume total do cilindro do volume
ocupado pelos solidos do solo, o qual foi obtido a partir
da relagdo entre a DS e a densidade de particulas,
determinada pelo método do baldo volumétrico
(Claessen, 1997).

A umidade na condi¢do de capacidade de campo
(CC) foi assumida no potencial (y) de -0,006 MPa
e obtida em funis de placa porosa (Klein, 2014).
A umidade gravimétrica no ponto de murcha
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permanente (PMP) foi determinada no v de -1,5 MPa,
em psicrometro modelo WP4-T (Decagon Devices,
Pullman, WA, EUA), seguido-se as instrucdes do
fabricante, ¢ convertida em 6 com base na DS.

A resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RP)
foi determinada em laboratério, por penetrografo
computadorizado, obtendo-se a leitura da forca
aplicada em intervalos de 1 s, na velocidade constante
de penetragdo de 0,17 mm s, com cone de 4 mm
de didmetro da base (area da base = 12,56 mm?) e
semiangulo de 30°. As amostras foram ensaiadas, uma
unica vez, em diferentes umidades, determinadas ao
se secar a amostra em estufa a 105°C. A média dos 200
valores centrais do cilindro constituiu a RP medida da
amostra. A RP foi ajustada em fungdo da DS e da 0,
por meio da seguinte equagdo (Busscher, 1990): RP =
ax DS x 6°

Esta equagdo foi rearranjada para obter a 0 na
qual ¢ atingida a RP limitante de 2 MPa, tendo-se
utilizado o algoritmo sugerido por Ledo et al. (2005):

O = (Z/a xDS" )%

Nas equagdes, RP ¢ a resisténcia mecanica do
solo a penetracdo (MPa); 0 ¢ a umidade volumétrica
(m?® m3); DS ¢ a densidade do solo (Mg m™); 0zp é a
umidade na qual a RP torna-se critica (2 MPa); e a, b, e
¢ sdo os parametros empiricos de ajuste, determinados
iterativamente no ajuste dos dados ao modelo.

Os residuos de todas as regressoes utilizadas foram
transformados em escores padronizados (z-score), € as
amostras cujo valor foi superior ou inferior a trés foram
consideradas discrepantes (outliers) e eliminadas da
analise (Hair Junior et al., 2009). Os dados obtidos de
porosidade de aeragdo, CC e PMP foram linearizados
em fung¢do da DS. Ja a Ogp foi descrita em funcao da DS
por meio da equacgdo rearranjada. Para a determinagdo
dos coeficientes da primeira equagdo, utilizou-se o

Tabela 1. Composicdo granulométrica dos solos avaliados.

Classe de solo Abrevia- Argila Silte  Areia
tura . (g kg!)-------
Latossolo Vermelho distrofico Lo 480 160 360
Nitossolo Vermelho distroférrico Nszo 520 130 350
Latossolo Vermelho aluminoférrico Ly 640 300 60
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método dos minimos quadrados e o algoritmo de
Levenberg-Marquardt.

Resultados e Discussao

Os coeficientes obtidos para a fun¢do de Busscher
(1990) estao representados na Tabela 2, ¢ o ajuste da
funcdo, pelo teste F, foi significativo para os trés solos
avaliados (p<0,001). Os coeficientes de determinacao
foram de 0,68, 0,80 ¢ 0,70 para L,gy, Nsy € Lo,
respectivamente (Figura 1). Assim, grande parte da
variagdo na RP foi explicada em fun¢do da DS e da
0. Apesar disso, quando se analisam os valores de
RP medidos e estimados pelo ajuste da funcdo de
Busscher (1990), nota-se um desvio consideravel da
linha de referéncia 1:1 (Figura 2). A regressao linear
que define os dados estimados em funcao dos obtidos,
tem como coeficiente angular os valores de 0,5705,
0,7844 ¢ 0,6875 para Lygo, Nsyo € Leao, respectivamente,
sendo o valor desejavel 1. O coeficiente linear da
regressao ¢ igual a 0,8805, 0,6727 e 0,7672 para Lg,
Niszo € Leso, respectivamente, sendo o valor desejavel 0.
Como consequéncia, a primeira equagao superestimou
os menores valores de RP e subestimou os maiores.
Entretanto, apesar dessa distor¢ao, quando avaliado o
valor de interesse, ou seja, RP = 2 MPa, os valores
obtidos e estimados ficaram proximos entre si.

Normalmente, nos trabalhos em que se determinam
o THO, assume-se o valor da densidade de particulas
de 2,65 g cm? (Leao et al., 2005; Guedes Filho et al.,
2013; Safadoust et al., 2014), e, desse modo, a variagdo
na porosidade de aeracdo depende exclusivamente da
variac¢do na DS. Contudo, ndo ha embasamento tedrico
que justifique a utilizagdo dos valores utilizados
recorrentemente apenas com base em outros trabalhos
em que foram adotados (Jong van Lier & Gubiani,
2015). No presente trabalho, a densidade de particulas

Tabela 2. Estimadores dos pardmetros da regressdo para
resisténcia mecanica a penetracdo (RP), em fungdo da
umidade volumétrica do solo (0) e da densidade do solo
(DS)®,

Solo a b c Valorde F  Valor de p
Lio  0,0056 5,2581 -3,4878 100,83 <0,001
Nsao 0,0093 5,2722 -2,6047 191,77 <0,001
Leso 0,0105 4,5746 -4,5593 114,60 <0,001

(RP =a x DS x ¢, nos trés solos (n=98 para Lz, Nsz € Le4o). Lago, Latos-
solo Vermelho distréfico; Ns,y, Nitossolo Vermelho distroférrico; e Lgs,
Latossolo Vermelho aluminoférrico.
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Figura 1. Resisténcia mecanica do solo a penetragdo (RP) em fun¢do da umidade do solo (8) e da densidade do solo
(DS). A fung¢@o de Busscher (1990) foi ajustada aos dados com n = 98 para Lyg, N5y € Leso, apOs extragdo de outliers. Lyg,
Latossolo Vermelho distrofico; Ns,o, Nitossolo Vermelho distroférrico; € Lo, Latossolo Vermelho aluminoférrico.
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Figura 2. Ajuste da resisténcia mecanica a penetragdo (RP) estimada em fun¢do da RP medida para os trés solos avaliados.
L.g0, Latossolo Vermelho distréfico; Ns,g, Nitossolo Vermelho distroférrico; e Lgy, Latossolo Vermelho aluminoférrico.
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do solo foi obtida, tendo-se obtido valores reais,
para, entfo, determinar a porosidade de aeragdo,
0 que gerou variabilidade no ajuste desse limite.
A densidade de particulas média foi de 2,50, 2,51 e
2,77 para Lug, Nsy € Lggg, respectivamente, tendo
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Figura 3. Ajuste da umidade volumétrica do solo (0) para os limites do intervalo hidrico 6timo, em fungdo da densidade
do solo (DS). A, capacidade de campo (y = -0,006 MPa), com n = 99 para Ly € Nsy, € n = 100 para Lgs; B, porosidade
de aeragdo (0,10 m* m?), com n = 99 para Lygy, N5y € Leso; € C, ponto de murcha permanente (y = -1,5 MPa), com n = 99
para Lygo, Nsyo € Lego. * € **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente. "Nao significativo pelo teste F, a 5%
de probabilidade. L,g, Latossolo Vermelho distrofico; Ny, Nitossolo Vermelho distroférrico; e Lgyg, Latossolo Vermelho
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A variagdo na DS determinou em 62, 55 ¢ 60% a
variacdo na umidade no PMP, para L,g, Nsy € Ly,
respectivamente (Figura 3 C). Apesar de serem
coeficientes de determinagdo altos, boa parte da
variacdo na umidade no PMP ndo pode ser atribuida
exclusivamente a DS, o que mostrou que esse limite do
IHO ¢ afetado por outros fatores.

O limite inferior do IHO foi a RP para os trés
solos avaliados (Figura 4 A). O valor de RP = 2 MPa
geralmente ¢ utilizado na literatura como limitante ao
desenvolvimento das plantas (Silva et al., 1994; Leao
et al., 2005; Safadoust et al., 2014; Cecagno et al.,
2016); porém, pode ndo representar limitagcdes para
culturas como a de soja, em solo mantido sob sistema
plantio direto (Klein & Camara, 2007). Dessa forma,
o limite inferior do IHO depende muito do valor da RP

1895

critica a ser assumida, assim como a RP ou o PMP ser
o limite para a maior ou a menor parte das DS obtidas.
O valor de RP a ser considerado como limitante ainda
ndo foi definitivamente estabelecido e, portanto, pode
tornar o IHO mais ou menos amplo.

A densidade do solo critica (DSc), definida como
a DS na qual o [HO ¢ igual a zero (Leao et al., 2005),
foi de 1,442, 1,514 ¢ 1,246 Mg m™ para Lagy, N5y €
L0, respectivamente. A CC foi o limite superior até
a DS de 1,302 Mg m?, para Ly, ¢ de 1,332 Mg m?
para Nsy (Figura 4 A). Em densidades superiores a
essas, até a densidade do solo critica (DSc), nestes
dois solos, a porosidade de aeragdo substituiu a
CC e foi o limite superior; porém, para Les, a CC
continuou sendo o limite superior. Ao se considerar o
numero de amostras com DS inferior a DSc, a CC foi

A
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Figura 4. Umidade volumétrica do solo (0) para porosidade de aeragdo (PA), capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PMP) e resisténcia mecanica do solo a penetracao (RP) critica de 2 Mpa (A), bem como intervalo hidrico 6timo
(IHO) estimado e medido em fun¢do da densidade do solo (DS) (B). L,s, Latossolo Vermelho distréfico; Ns,o, Nitossolo
Vermelho distroférrico; e Lo, Latossolo Vermelho aluminoférrico.
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o limite superior em 28,1, 39,8 ¢ 100% das amostras,
respectivamente, para Lgg, Nsy € Leso. Todos os
valores foram calculados a partir das fun¢des dos
limites do THO. A CC representou um percentual
consideravel de amostras no limite superior,
apesar dos baixos coeficientes de determinagdo
(Figura 3 A).

O IHO foi obtido como a diferenga entre o menor
valor de 0, para as fungdes que delimitam o limite
superior, ¢ o maior valor de 0, para as fungdes
que delimitam o limite inferior (Figura 4 B). Para
essa determinagdo, foram considerados os valores
estimados das regressdes e os valores obtidos, a
exce¢do da RP. Observaram-se discrepancias entre
os IHOs delimitados pelos valores estimados pelas
regressoes ¢ os IHOs delimitados pelos valores reais
obtidos; essas diferencas podem ser atribuidas aos
desvios entre dados medidos e estimados.

Quanto maior o IHO, maior ¢ a frequéncia e a
probabilidade de que a umidade de um determinado
solo esteja em uma condicdo ndo limitante (Keller
et al., 2015). Entretanto, as regressdoes que definem
os limites do IHO foram pouco explicativas a partir
da variavel independente DS. Os coeficientes de
determinagdo para as regressdes que definem a CC
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apresentaram valores baixos e, no caso dos solos Niy
e Le4o, nd0 significativos, mesmo com numero elevado
de amostras (n=99 ¢ n=100, respectivamente), o que
prejudicou a confiabilidade das predigdes para o IHO
(Figura 3 A). Outro fator a ser considerado € a variacdo
nos valores de y utilizados para representar a 8 na CC,
ou seja, -0,006 MPa (Klein & Camara, 2007; Blainski
et al., 2009), -0,01 MPa (Silva et al., 1994; Leao et al.,
2005) ou -0,033 MPa (Safadoust et al., 2014; Miola
et al., 2015). A depender do v a ser considerado, o THO
assume amplitude e DSc diferentes, o que dificulta sua
utilizacdo a partir destes critérios.

O IHO de solos agricolas ¢ utilizado para
determinar a DSc, para que possam ser adotadas
medidas para evitar que o solo atinja essa DS ou para
fornecer embasamento tedrico na tomada de decisdo
quando o solo se encontrar em densidades superiores.
No entanto, quando ocorrem, ao mesmo tempo, IHOs
iguais a zero e amplos em uma area aparentemente
uniforme, com dimensdes reduzidas, como as de
10x10 m, no caso dos trés solos avaliados (Figura 5),
a fungdo e a viabilidade de uso desse indicador fica
comprometida. Especialmente no solo Nsy,, houve
grande variagdo no IHO no espago amostral, em um
limiar de 0 a2 0,20 m® m>.

NSZO

N/
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IHO (m’ m"”) HO (m’ m™) IHO (m’ m”)
=0,00 == 0,06 =0,00 — (), ]2 ==0,00 e (),03
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Figura 5. Mapa de contorno para o intervalo hidrico 6timo (IHO), em funcdo do espago amostral para os trés solos
avaliados (n = 100): Lz, Latossolo Vermelho distréfico; Ns,g, Nitossolo Vermelho distroférrico; e Lo, Latossolo Vermelho

aluminoférrico.
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Diversos trabalhos apontam para niveis de
produtividade ndo condizentes com o IHO (Klein &
Camara, 2007; Gubiani et al., 2013a; Cecagno et al.,
2016). Diante disso, a ndo ocorréncia de correlagio entre a
produtividade de culturas e o IHO pode estar relacionada
ao fato de as areas apresentarem extremos de IHO, em
razao da variabilidade espacial do solo (Figura 5).

Conclusoes

1. As regressoes que definem o limite da capacidade
de campo do intervalo hidrico 6timo (IHO) nao
sdo acuradas em descrever a variagdo na umidade
volumétrica do solo por meio da densidade do solo.

2. Os solos mantidos sob sistema plantio direto
apresentam elevada variabilidade espacial para o IHO.
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