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Resumo

Um dos principais parametros para se avaliar as condicoes fisicas do solo é o Intervalo Hidrico
Otimo (IHO), que tem como conceito a incorporacao de uma faixa de quantidade de agua, as limita-
coes ao desenvolvimento das plantas por aeracao, agua disponivel e resisténcia do solo a penetracao
das raizes. O objetivo neste trabalho foi avaliar o intervalo hidrico étimo de um Latossolo Amarelo dis-
trofico com diferentes usos e manejos no perimetro irrigado Piauf, municipio de Lagarto (SE). Foram
selecionados quatro tipos de usos do solo, esses tinham diferentes manejos agricolas no perimetro
irrigado Piaui e profundidades 0 - 0,15 m; 0,15 - 0,30 m e 0,30 - 0,45 m. Os usos distintos consis-
tiram em: a) area sob cultivo de pimenteira malagueta (Capsicum frutensens L.); b) area sob cultivo
de maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis sims); c) area sob cultivo de maracujazeiro em consoércio
com pimenteira malagueta; d) area sob pastagem (Brachiaria decumbens Stapf.). O intervalo hidrico
6timo foi determinado por meio da curva de resisténcia a penetracao e da curva de retencao da agua
no solo e mostrou-se importante indicador para avaliacdo da qualidade fisica do solo avaliado sob
diferentes usos no perimetro irrigado, em que o manejo empregado afetou sua qualidade fisica, uma
vez que em profundidades maiores todos os usos apresentam restricoes ao desenvolvimento do siste-
ma radicular, sendo que a pastagem e o consércio maracuja e pimenteira apresentam essa restricao
ja na profundidade superficial 0 - 0,15 m.

Palavras-chave: Fisica do solo. Resisténcia a penetracao. Manejo do solo.

Introducao

O solo desempenha importantes funcoes tanto nos ecossistemas naturais quanto nos antropiza-
dos, incluindo a sustentacdo e manutencao da qualidade ambiental. Os inUmeros processos e impor-
tantes ciclos de transformacdes que ocorrem no solo e em suas interfaces fazem desse componente
uma parte vital para os agroecossistemas. Contudo, o bom desempenho do solo nesses ambientes
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depende sobremaneira das condigdes de seus atributos fisicos, quimicos e biolégicos, os quais podem
ser conservados, melhorados ou degradados, de acordo com 0 uso e com 0s manejos adotados. Essa
compreensao é fundamental para o desenvolvimento de sistemas agricolas sustentaveis.

Os atributos fisicos do solo sao fortemente afetados pelas praticas intensivas de cultivo, princi-
palmente para solos naturalmente susceptiveis a degradacao em perimetros irrigados, a exemplo dos
Latossolos Amarelos encontrados no estado de Sergipe. Esses solos sao muito intemperizados e com
baixa fertilidade natural, caracteristica que favorece ainda mais os processos de degradacao.

Um dos principais parametros para se avaliar as condicoes fisicas do solo é chamado de IHO,
pois ele insere uma faixa de quantidade de agua, limitacoes ao desenvolvimento das plantas por ae-
racao, agua disponivel e resisténcia do solo a penetragao das raizes (TORMENA et al., 1998).

De acordo com Fontanela (2008), a principal vantagem da utilizacao do IHO na avaliagéao da
qualidade fisica do solo é que ele integra em um Unico parametro os efeitos do potencial matrico, da
porosidade de aeracao e da resisténcia a penetragao no crescimento das plantas.

Ainda em seu trabalho, Fontanela (2008) considera o IHO como um parametro adequado para
avaliacao da qualidade fisica do solo em culturas anuais de solos tropicais. A quantificagao do IHO e,
posteriormente, a determinacao do valor da densidade critica (Dsc) do solo é de grande importancia,
pois esse tem grande influéncia para o crescimento e desenvolvimento das plantas em diferentes
manejos de solo.

Segundo Cavalieri et al. (2006), o IHO melhora o conceito de agua disponivel entre capacidade
de campo (cc) e ponto de murcha permanente (pmp), pois considera as limitagcoes da aeracao e resis-
téncia a penetracao. Nos solos em que os sistemas de manejo ajudam na melhoria da sua qualidade
estrutural, o IHO é igual a agua disponivel (ad). Ja em situagoes de degradacao estrutural, o IHO tem
seu limite superior e inferior estabelecido pela umidade referente a porosidade de aeracao (Bpa) e
resisténcia do solo a penetracao (8rp), respectivamente, sendo a pior situagao possivel.

O perimetro irrigado Piaui foi inaugurado em 1987 sem intervencao fundiaria, € constituido
em sua maioria por pequenos lotes com menos de 5 hectares onde as principais culturas produzidas
sao: Batata Doce, Inhame, Mandioca, Repolho, Pimenta Malagueta e Jalapefo, Pimentao, Quiabo,
Tomate, Maracuja, Amendoim, Mamao, Laranja e Mudas Citricolas. A area do projeto esta totalmente
contida na bacia do Rio Piaui (SEPLANTEC, 2002).

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o Intervalo Hidrico Otimo de um
Latossolo Amarelo Distréfico com diferentes usos e manejos no perimetro irrigado Piaui, municipio
de Lagarto (SE).

Material e métodos

O estudo foi realizado no municipio de Lagarto, localizado no centro-sul do estado de Sergi-
pe. Segundo a classificacao climatica de Koppen, o clima da area do perimetro é do tipo As, com
precipitacao média de 1.020,6 mm ano! e as temperaturas médias do ar dos meses mais frios
ocorrem em julho e agosto, com valores em torno de 22,5 °C, e 0 més mais quente é janeiro, com
média de 26,2 °C. As temperaturas médias minimas mensais estao compreendidas entre 18 e 22
°C e as temperaturas médias maximas mensais estao entre 26 e 32 °C (SOUSA et. al., 2010). O
relevo é de superficie pediplanada e dissecada, com aprofundamento de drenagem muito fraca a
mediana. Os solos sao Planossolos, Litossolos eutréficos, Argissolos Vermelho Amarelo e Latossolos
Amarelos, cobertos por uma vegetacao de Campos Limpos, Campos Sujos, Capoeira e Caatinga
(SEPLANTEC, 2002).
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Foram selecionados quatro diferentes tipos de uso do solo, sendo cinco lotes de cada manejo e
trés profundidades: P1 0-0,15 m; P2 0,15-0,30 m e P3 0,30-0,45 m. Os usos do solo consistiram
em: Al - area sob cultivo de pimenteira malagueta (Capsicum frutensens L.); A2 - area sob cultivo de
maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis sims); A3 - area sob cultivo de maracujazeiro em consorcio
com pimenteira malagueta; A4 - area sob pastagem (Brachiaria decumbens Stapf.). O solo das areas
avaliadas foi classificado como Latossolo Amarelo Distrofico (EMBRAPA, 2006).

Amostras de solo indeformadas foram coletadas em cilindros (anéis) volumétricos, nas diferen-
tes profundidades e levadas ao laboratério de fisica do solo da Embrapa Tabuleiros Costeiros. Para
determinacéo da umidade do solo na capacidade de campo (8cc) foi considerada a aplicacao da
tensao em 10 kPa e para umidade do solo obtida no ponto de murcha permanente (Bpmp), a tensao
em 1500 kPa. A disponibilidade total de agua no solo (Bad) foi calculada pela diferenca entre Bcc e
Bpmp, a densidade do solo (Ds) foi determinada pela relagao entre a massa do solo seco a 105 °C e
o volume do anel (EMBRAPA,1997).

Para o calculo da porosidade de aeragao de 10 % foi determinado o volume total de poros (VTP
m3. m3) pelo método de percentagem de saturacao em volume conforme Embrapa (2007), e utiliza-
da a equacao, conforme Silva et al. (2001) e Pacheco (2010), 6pa = VTP -0,1m3.m3, em que: Bpa
= Porosidade de aeracao a 10%; VTP = Volume total de poros (m3. m?3).

Foram utilizadas a mesa de tenséo e o extrator de Richards para determinacdo das umidades
retidas em oito tensdes matriciais (1, 4, 6, 10, 33, 100, 500 e 1500 kPa). Essas amostras foram
submetidas ao ensaio de resisténcia a penetracao em laboratério (RPL), utilizando um penetrografo
de bancada da marca Marconi, equipado com célula de carga contendo haste com cone de 4 mm
de diametro e angulo de 45°. A velocidade de penetracao constante foi calibrada para 10 mm min-,
tendo cada ensaio uma duracao de 144 segundos. Para o célculo de resisténcia a penetragdo mé-
dia de cada ensaio, foram considerados apenas os registros de forca de penetracao entre 60 e 120
segundos, eliminando os dados de resisténcia nas extremidades das amostras, sendo que o equipa-
mento registra um dado de forca de penetracao (kgf) a cada segundo. A resisténcia a penetracao foi
calculada conforme equacgao apresentada a seguir (PACHECO, 2010):

Fp

RPL = | —————
( 0,1275

)x 98,0665, em que:

RPL = resisténcia a penetracdo em laboratério (kPa); Fp = forca de penetracao média (kgf);
0,1257 = area do cone (cm?); 98,0665 = transformacao de kgf cm? para kPa. Os valores de RPL
foram ajustados a modelos nao lineares, em funcao do contetdo volumétrico de agua (60), utilizando-
-se a descrita por Dias Junior (1994), RP = 10@*9 sendo RP a resisténcia a penetracao (kPa); a e
b os parametros de ajuste da equacao e 8 o contetido volumétrico de agua (cm3 cm-3).

Para determinacao da umidade volumétrica do solo, quando a resisténcia atinge 2000 kPa
(Brp), foi considerado a seguinte equacao:

(=

Orp= / b, em que:

In = Logaritmo neperiano; 2.000 = Valor da resisténcia do solo considerado como limite para
o desenvolvimento do sistema radicular; a e b os parametros de ajuste da equacao (FARIAS, 2013).
O Intervalo Hidrico Otimo foi determinado conforme metodologia descrita por Wu et al. (2003),
por meio da curva de resisténcia a penetracao e da curva de retencdo da agua no solo. A determi-
nacao do IHO segue as seguintes condicoes: (a) Se (Bpa = Bcc) e (Brp < Bpmp) => IHO = B¢cc -
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Opmp; (b) Se (Bpa = 6¢c) e (Brp = Bpmp) => IHO = Bce — Brp; (c) Se (Bpa < Bce) e (Brp < Bpmp)
=> |HO = Bpa — B8pmp; (d) Se (Bpa < Bcc) e (Brp = Bpmp) => |IHO = Bpa — OBrp.

Em que: IHO = Intervalo Hidrico Otimo; Opa = umidade volumétrica do solo em que a porosi-
dade de aeracao é < 0,1 m3. m3; 6cc = umidade volumétrica na capacidade de campo (agua retida
na tensao 10 kPa); 6pmp = umidade volumétrica no ponto de murcha permanente (4gua retida na
tensao de 1.500 kPa); 8rp = umidade volumétrica quando a resisténcia do solo a penetracao é igual
a 2.000 kPa.

Resultados e discussao

Os resultados do intervalo hidrico 6timo estao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Porosidade de aeracao (Bpa), capacidade de campo (Bcc), ponto de murcha permanente (Bpmp),

Agua Disponivel (Bad), resisténcia a penetracao em laboratério (Brp), intervalo hidrico 6timo (IHO) e densidade
do solo (Ds), em diferentes profundidades em um Latossolo Amarelo sob diferentes usos no Perimetro Irrigado
Piauf, municipio de Lagarto (SE).

Opa Occ Opmp fad Orp IHO Ds R?
USO DO SOLO (m3m3) (M3m3) (M3m3) (Mim3) (M.m3) (Mm3) (kg.dm?3)

Profundidade de O - 0,15 m

Maracujazeiro 0,306 0,200 0,025 0,175 0,018 0,175 1,47 0,85
Pastagem 0,305 0,257 0,055 0,202 0,058 0,199 1,54 0,57
Pimenteira 0,362 0,187 0,046 0,141 0,045 0,141 1,50 0,58
Consorcio 0,296 0,192 0,050 0,142 0,104 0,088 1,47 0,78
Profundidade de 0,15 - 0,30 m
Maracujazeiro 0,219 0,203 0,023 0,180 0,079 0,124 1,57 0,81
Pastagem 0,272 0,227 0,018 0,209 0,080 0,147 1,57 0,83
Pimenteira 0,252 0,169 0,027 0,142 0,085 0,084 1,55 0,89
Consorcio 0,279 0,199 0,071 0,128 0,117 0,082 1,55 0,74

Profundidade de 0,30 - 0,45 m
Maracujazeiro 0,232 0,188 0,029 0,159 0,087 0,101 1,59 0,82

Pastagem 0,286 0,229 0,021 0,208 0,089 0,140 1,59 0,92
Pimenteira 0,360 0,157 0,038 0,119 0,049 0,108 1,58 0,96
Consorcio 0,317 0,216 0,070 0,146 0,110 0,106 1,58 0,94

Fonte: Silva, T. L.

Observa-se na profundidade de O - 0,15m que o uso do solo com pastagem apresentou maiores
volumes de agua retidos entre usos estudados. Umidades na capacidade de campo e no ponto de
murcha permanente, além de maior Intervalo Hidrico Otimo e 4gua disponivel, confirmam a contri-
buicdo dessa cultura na estruturagao fisica do solo. Porém, o IHO de 0,199 m3.m nessa cultura en-
contra-se com volumes abaixo da agua disponivel, o que pode indicar restricdes ao desenvolvimento
radicular devido a resisténcia do solo a penetracao acima dos limites de bom desenvolvimento.

Pacheco (2010) encontrou em seu trabalho o Intervalo Hidrico Otimo menor que os deste es-
tudo, porém maior em areas plantadas com cana-de-acUcar, variando entre 0,056 e 0,066 m3.m
em comparagao com uma mata nativa que apresentou 0,031 m3.m=3. Segundo esse autor, o cultivo
dessa espécie favoreceu maior disponibilidade de agua no horizonte estudado.
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O uso do solo com a cultura do maracujazeiro e da pimenteira apresentam valores de agua
disponivel e IHO 0,175 e 0,175 m3.m=3e 0,141 e 0,141 m3.m3, respectivamente, menores que o
da pastagem, porém esses usos mostram-se em condicdes fisicas ideais nessa profundidade, pois a
agua disponivel é igual ao IHO.

Em condicOes de degradacao estrutural, ocorre a reducéo na porosidade total, o que nao ocor-
re nesses usos que apresentaram maiores valores de porosidade de aeracao (8pa), 0,306 e 0,362
m3.m3, respectivamente (CAVALIERI et al., 2006).

Apesar de o uso da pastagem na profundidade de O - 0,15 m apresentar maior Intervalo Hidrico
Otimo, observa-se que a umidade da resisténcia a penetracao em laboratério € maior que o ponto
de murcha permanente, neste caso o Intervalo Hidrico Otimo foi menor que a agua disponivel, isso
também ocorre no uso do consércio. Segundo Pacheco (2010), nas areas, mesmo havendo umidade
acima do ponto de murcha permanente para desenvolvimento de raizes, a resisténcia a penetracao
torna-se restritiva ao crescimento radicular, portanto, o IHO é menor do que a agua disponivel, ou
seja, € o volume de agua contido entre a Brp e Bcc. Nos usos da pimenteira e do maracujazeiro, o
Intervalo Hidrico Otimo foi igual & dgua disponivel, que é o ideal para um bom desenvolvimento do
sistema radicular por nao apresentar restricoes ao desenvolvimento do sistema radicular. A contribui-
cao do sistema radicular fasciculado das poaceas na estruturacao do solo, seja pela adicao de matéria
organica, seja pelo crescimento, pode ter influenciado um maior Intervalo Hidrico Otimo, principal-
mente nas primeiras profundidades avaliadas.

O uso da pastagem apresentou maiores médias de densidade do solo em comparacao com o0s
outros usos. Segundo Trimble e Mendel (1995), essa caracteristica de compactacao em pastos ocorre
devido a forga aplicada ao solo pelos cascos dos animais que durante o pastejo transfere a massa do
COrpo apenas para as patas, sendo essas de pequena area, o que aumenta pressao pontual contribuindo
para essa compactacao e pode estar ocorrendo no uso da pastagem no perimetro irrigado estudado.

0O armazenamento de agua no solo depende do tamanho e quantidade de poros, principalmente
dos microporos. Segundo Libardi (2000), quanto menor o tamanho dos poros mais intenso sera o
fendmeno de capilaridade e, portanto, maior sera a retencao de agua no solo.

Nas outras profundidades avaliadas 0,15-0,30m e 0,30-0,45m, os usos apresentam médias
dos Intervalos Hidricos Otimos menores que na profundidade de 0-0,15 m, porém observa-se que em
profundidade todos os usos apresentam o IHO menor que a agua disponivel, ou seja, a resisténcia a
penetracao torna-se restritiva ao crescimento radicular. Segundo Cavalieri et al. (2006), nos solos em
que os sistemas de manejo propiciam melhoria da sua qualidade estrutural, o IHO é numericamente
igual a dgua disponivel. Por outro lado, em situacoes de degradacao estrutural, existe uma diminuicao
da porosidade total influenciada pela alteracao na distribuicao do tamanho dos poros.

A Figura 1 mostra as curvas de resisténcia a penetracao em funcéo da umidade do solo na
profundidade de 0-0,15m. Observa-se que 0 uso do consércio apresentou maior resisténcia a pene-
tracao quando a umidade do solo esta no ponto de murcha permanente, ou seja, quando a umidade
aproxima-se do ponto de murcha, a resisténcia a penetracao oferece restricoes fisicas ao desenvol-
vimento da cultura. Os usos da pastagem e do consércio apresentaram, nesta umidade, resisténcia
acima de 2.000 kPa.
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Figura 1. Curvas de resisténcia a penetracao na profundidade 0-0,15 m em funcdo da umidade do solo, para
quatro usos em um Latossolo Amarelo distroéfico, no perimetro irrigado Piaui, municipio de Lagarto (SE). Fonte:
SILVA, T. L.

O valor de resisténcia a penetracéo igual a 2.000 kPa tem sido amplamente utilizado como
critico para o desenvolvimento das plantas, segundo Richart et al. (2005) e Reichert et al. (2007),
e principalmente para definir um limite inferior de agua no solo na quantificacao do Intervalo Hidri-
co Otimo (SILVA et al., 1994). Nessa profundidade os usos da pimenteira e do maracujazeiro ndo
apresentaram umidade de resisténcia a penetracao maior que a umidade de ponto de murcha, isso
propicia um desenvolvimento sem restricoes ao desenvolvimento radicular das culturas. Quando isso
ocorre, a faixa ideal de umidade é a 4gua disponivel, ou seja, os limites ideais estao entre a capaci-
dade de campo e o ponto de murcha permanente.

A Figura 2 apresenta as curvas de resisténcia a penetracao dos usos na profundidade de 0,15-
0,30m em funcao da umidade do solo. Observa-se que, em todos 0s usos, a resisténcia a penetracao
ultrapassa 2.000 kPa, ou seja, no intervalo da agua disponivel existem restricoes para o desenvol-
vimento do sistema radicular, e o Intervalo Hidrico Otimo é menor que a disponibilidade de agua,
sendo que na menor umidade do solo, 0 uso que apresenta menor resisténcia, que neste trabalho foi
o da pastagem, apresenta duas vezes mais resisténcia que o limite critico considerado de 2.000 kPa.
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Figura 2. Curvas de resisténcia a penetracao na profundidade 0,15-0,30 m em fungédo da umidade do solo,
para quatro usos em um Latossolo Amarelo Distréfico, no perimetro irrigado Piauf, municipio de Lagarto (SE).
Fonte: SILVA, T. L.

Aguiar Netto et al. (2006), estudando o processo de salino-sodificagcao no perimetro irrigado
Jabiberi (SE), observaram que camadas mais profundas de solo foram afetadas fisicamente por ma-
nejos empregados em camadas superficiais. A presenca de sais como o sddio trocavel pode propiciar
a dispersao do solo por meio do processo de lixiviacao do material desagregado e formar uma camada
mais densa nas maiores profundidades, o que pode oferecer uma maior resisténcia em determinada
umidade do solo.

A Figura 3 apresenta os resultados das curvas de resisténcia a penetracao dos usos na profun-
didade de 0,30-0,45 m. Observa-se que todos os usos apresentaram resisténcia acima de 2.000
kPa. O uso do solo com a cultura do maracujazeiro foi o que apresentou maior resisténcia e menor
IHO. Nesse tipo de situacao, mesmo existindo agua no solo préximo a umidade de ponto de mur-
cha permanente, o solo ja apresenta restricoes ao desenvolvimento da raiz, isso indica que, mesmo
apresentando densidades baixas, a resisténcia dele a penetracao restringe o crescimento radicular
afetando todo o desenvolvimento da planta (KAISER et al., 2009).
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Figura 3. Curvas de resisténcia a penetragdo na profundidade 0,30 - 0,45 m em funcao da umidade do solo,
para quatro usos em um Latossolo Amarelo distréfico, no perimetro irrigado Piaui, municipio de Lagarto (SE).
Fonte: SILVA, T. L.

E fundamental para o crescimento da planta que o solo apresente condicoes favoraveis ao cres-
cimento das raizes, o que permite explorar um maior volume de solo em profundidade, aumentando
0 acesso a agua e reduzindo os riscos de deficiéncia hidrica (KAISER et al., 2009).

Ainda segundo os autores, uma das principais causas fisicas do solo para a falta de desenvol-
vimento do sistema radicular é a resisténcia a penetracao (STRECK, 2003; COLLARES et al., 2006).
O efeito da resisténcia a penetragéo, principalmente em profundidade, depende da umidade do solo.

No solo com a cultura do maracujazeiro e do consércio, o preparo inicial foi conduzido em maior
profundidade que nos outros usos devido as condicoes de seu sistema radicular, isso pode ter influen-
ciado os resultados de resisténcia e IHO. Segundo Bengough et al. (2006), a movimentacao do solo
altera as condicoes fisicas como a densidade e porosidade causando restricoes ao desenvolvimento do
sistema radicular, isso pode ser percebido j& em poucas variacoes do contelido de dgua no solo.

A presenca de agua no solo é imprescindivel para o processo de crescimento do sistema ra-
dicular pois a capacidade de a planta vencer a resisténcia do solo, além da umidade, depende da
espessura da raiz e de susbstancias mucilaginosas liberadas por elas, que agem como lubrificantes,
facilitando seu desenvolvimento (BENGOUGH et al., 2006). Em todos os usos na profundidade de
0,15-0,30m e 0,30-0,45m, as umidades proximas a umidade no ponto murcha permanente, apre-
sentando resisténcia acima de 2.000 kPa, ou seja, acima dos limites criticos de desenvolvimento
das plantas. Pode-se inferir que a falta de manejo adequado durante o preparo do solo pode ser
responsavel por causar o aumento da resisténcia principalmente em profundidade nesses solos, isso
pode levar a utilizacdo de escarificadores e subsoladores nos lotes, para que as culturas tenham um
desenvolvimento das raizes (PACHECO, 2010).
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Conclusao

Em camadas subsuperficiais, o IHO é afetado pelo manejo empregado nas culturas do mara-
cujazeiro, pastagem, pimenteira e o consércio (maracujazeiro e pimenteira) de um Latossolo Amarelo
Distrofico no perimetro irrigado Piaui (SE).

Least limiting water range used as an indicator of
soil physical quality at irrigated perimeter

Abstract

One of the main parameters to evaluate the physical conditions of soil is the Least Limiting
Water Range (LLWR), which has as concept the incorporation of a range of water quantity, the
limitations to plant growth by aeration, available water and soil resistance to root penetration. Thus,
the objective of this study was to evaluate the LLWR of a Yellow Dystrophic Latosol with different uses
and management in the irrigated perimeter of Piaui, in Lagarto city, Sergipe State. It was selected four
distinct types of land uses with different agricultural management in the irrigated perimeter of Piaui
and three depths: from 0.0 to 0.15, 0.15 to 0.30 and 0.30 to 0.45 m. The different uses were: a)
area cropped with chilli pepper (Capsicum frutensens L.); b) area with passion fruit tillage (Passiflora
edulis Sims); c) area with passion fruit tillage consorted with chili pepper; d) area under pasture
(Brachiaria decumbens Stapf.). The LLWR range was determined by the soil curves of penetration
resistance and water retention. LLWR showed an important indicator to evaluate the physical quality
of soils under different land uses evaluated in the irrigated perimeter of Piaui, where the management
practices used affected the soil physical quality. Since at greater depths all uses have restrictions on
root development, the pasture and the passion fruit consortium and pepper have limitation in shallow
depth of 0.0 to 0.15m.

Keywords: Soil physics. Penetration resistance. Soil management.
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