
INTERVALO HÍDRICO ÓTIMO NO PERFIL EXPLORADO PELAS RAÍZES DE FEIJOEIRO...               845

R. Bras. Ci. Solo, 33:845-855, 2009

INTERVALO HÍDRICO ÓTIMO NO PERFIL EXPLORADO

PELAS RAÍZES DE FEIJOEIRO EM UM LATOSSOLO SOB

DIFERENTES NÍVEIS DE COMPACTAÇÃO(1)

Douglas Rodrigo Kaiser(2), Dalvan José Reinert(3), José Miguel Reichert(3),

Gilberto Loguércio Collares(4) & Marcelo Kunz(5)

RESUMO

O intervalo hídrico ótimo (IHO) é integrador dos fatores de crescimento das

plantas, e a densidade crítica obtida é um indicativo da qualidade estrutural do

solo.  O objetivo deste trabalho foi determinar o IHO em um Latossolo argiloso.

Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas num experimento

com três níveis de compactação: PD - plantio direto continuado por seis anos, PDc

- plantio direto com compactação adicional e Esc – escarificação.  Para a curva de

resistência, coletaram-se 107 amostras na camada de 0 a 0,20 m em diferentes

condições de umidade.  Para a curva de retenção de água, coletaram-se amostras

nas camadas de 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15; 0,20 a 0,25; e 0,30 a 0,35 m.  O modelo

de resistência à penetração ajustado, com base na densidade e umidade, explicou

33 % da variação obtida na resistência do solo à penetração, sendo todos os

parâmetros de ajuste significativos.  A densidade crítica do IHO é dependente do

valor de resistência à penetração considerado limitante, sendo de 1,36; 1,40; 1,45; e

1,49 Mg m-3 para valores de RP de 1,5; 2,0; 2,5; e 3,0 MPa, respectivamente.  A aeração

do solo passa a ser limitante com densidades acima de 1,32 Mg m-3.  A compactação

do solo reduziu o seu IHO na camada próxima a 0,10 m de profundidade.  Quando

se adotou a resistência crítica de 2 MPa, o IHO foi nulo nas camadas de 0,05 a

0,12 m no PD, de 0,05 a 0,17 m no Esc e de 0,03 a 0,22 m no PDc.  Com a utilização de

3 MPa como resistência crítica, ocorreu ampliação, em que o IHO tem valor positivo,
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no perfil do solo; o IHO foi nulo apenas na camada de 0,05 a 0,15 m do PDc.  As raízes

do feijoeiro não cresceram na camada de solo onde o IHO foi nulo com resistência

crítica de 3 MPa.

Termos de indexação: plantio direto, densidade crítica, resistência à penetração,

aeração.

SUMMARY:  LEAST LIMITING WATER RANGE IN AN OXISOL PROFILE

PENETRATED BY COMMON BEAN ROOTS UNDER

DIFFERENT COMPACTION LEVELS

The least limiting water range (LLWR) integrates the plant growth factors and the critical

bulk density is an indicator of the soil structural quality.  The objective of this study was to

determine the LLWR of a clayey Oxisol.  Soil samples with preserved structure were collected in

an experiment with three levels of soil compaction: NT – continuous no-tillage for six years,

NTc – no-tillage with additional compaction and Chi – chisel plowing on previous no-till soil.

To determine soil penetration resistance 107 samples were collected in the 0–0.20 m layer, at

different soil moisture levels, whereas for the soil water retention curve samples were collected

in the layers 0–0.05, 0.05–0.10, 0.10–0.15, 0.20–0.25 and 0.30–0.35 m.  The adjusted soil

penetration resistance model, based on bulk density and soil moisture, explained 33 % of the

variation observed in soil penetration resistance and all parameters were significant in this

adjustment.  The critical bulk density of the LLWR depends on the value of limiting soil

penetration resistance, which was 1.36, 1.40, 1.45, and 1.49 Mg m-3 for the RP values of 1.5,

2.0, 2.5, and 3.0 MPa, respectively.  Soil aeration became limiting when densities exceeded

1.32 Mg m-3.  Soil compaction reduced LLWR in the layers around 0.10 m.  At a critical

resistance of 2 MPa, LLWR was zero in the layer 0.05–0.12 m for NT, in 0.05–0.17 m for Chi,

and between 0.03 and 0.22 m for NTc.  The use of 3 MPa as critical resistance resulted in

positive LLWR value in deeper soil layers, and was zero only in the 0.05–0.15 m layer of the

NTc.  Common bean roots did not grow in the soil layer where the LLWR was zero with a

critical resistance of 3 MPa.

Index terms: no-tillage, critical density, penetration resistance, aeration.

INTRODUÇÃO

As propriedades físicas do solo são variáveis no
tempo e no espaço, sendo alteradas pelas condições de
manejo do solo e pelas variações climáticas ocorridas
no período.  O revolvimento ou a compactação do solo
são as principais formas de alterar a sua estrutura,
refletindo-se em modificações na sua densidade (Silva
et al., 2004; Streck et al., 2004; Veiga et al., 2007) e
na quantidade, continuidade e tamanho dos poros do
solo (Klein & Libardi, 2002).  Devido a essas alterações,
o solo apresentará comportamento diferenciado na
resistência ao crescimento das raízes, nas trocas
gasosas e na retenção e disponibilidade de água.

Para expressarem seu potencial produtivo, as
plantas necessitam de suprimento adequado de água
e oxigênio durante o seu ciclo de desenvolvimento.  Para
uma determinada condição estrutural, a umidade do
solo é o principal fator que estabelecerá o momento
em que a resistência do solo ou as trocas gasosas se
tornam limitantes às plantas, sendo isso dependente
das condições climáticas ocorridas no período.  Em

razão disso, uma determinada condição pode se tornar
limitante ao crescimento das plantas, dependendo do
conteúdo de água no solo e do período fenológico em
que a planta se encontra.  Em condições de alta
umidade do solo, a aeração pode ser deficiente e
prejudicar as trocas gasosas e a respiração das raízes
das plantas (Drew, 1983; Morard & Silvestre, 1996).
Em condições de solo seco, o crescimento radicular
pode ser restringido a determinadas camadas
(Montagu et al., 2001) ou em fissuras ou bioporos do
solo, devido à alta resistência oferecida pelas camadas
compactadas.  Por outro lado, a bioporosidade pode
ser aumentada com o uso de plantas de cobertura
(Abreu et al., 2004) com sistema radicular capaz de
romper camadas compactadas e formar poros novos,
contínuos e estáveis.

Vários atributos podem ser utilizados para
caracterizar e qualificar a estrutura do solo, mas a
resposta das plantas dependerá da interação entre eles
(Reichert et al., 2003).  Dessa forma, torna-se difícil
estabelecer de forma isolada o efeito desses atributos
sobre o crescimento das plantas.  Com o objetivo de
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integrar as principais propriedades físicas do solo
determinantes do crescimento das plantas, Silva et
al. (1994) propuseram o intervalo hídrico ótimo (IHO)
do solo, baseado nos pressupostos de Letey (1985), como
um índice para avaliar a qualidade física do solo.

Esse índice pode ser considerado um “semáforo”
da qualidade estrutural do solo.  As condições de
umidade ideais, para o desenvolvimento e crescimento
das plantas, ocorrem entre os limites superior e
inferior do IHO.  As condições são limitantes quando
ficam acima ou abaixo dos limites do IHO, e críticas
ao crescimento das plantas quando a densidade do solo
estiver acima da densidade onde o IHO é nulo (Silva
& Kay, 1996, 1997; Collares et al., 2006).  A densidade
crítica (IHO é nulo) obtida por meio do IHO auxilia
na tomada de decisões diante das condições de manejo
adotadas ou a serem adotadas em determinado solo.

A densidade crítica é variável em função do nível
de compactação e da textura do solo (Wu et al. 2003;
Reichert et al., 2007, 2009); solos com alta densidade
atingem altos níveis de resistência à penetração com
menor variação de umidade, reduzindo o crescimento
radicular das plantas (Goodman & Ennos, 1999).
Além disso, as plantas, quando encontram condições
adequadas de crescimento no início do seu ciclo
vegetativo, tendem a manter o sistema radicular
superficialmente.  No entanto, a partir do momento
que ocorrem períodos de estiagem, o acesso à água é
limitado, pois o solo seco e compactado oferece alta
resistência à penetração das raízes (Clark et al., 2003),
não permitindo o aproveitamento adequado da água
armazenada nas camadas mais profundas do solo ou
abaixo da camada de maior resistência.  Quando a
umidade do solo fica fora dos limites do IHO durante
o seu ciclo vegetativo, ocorre menor crescimento
radicular e da parte aérea (Silva & Kay, 1996; Collares
et al., 2006), com possível redução na produtividade
das culturas.

Por sua vez, solos bem estruturados, com densidade
abaixo da crítica e com macroporosidade acima de
10 %, apresentam menor efeito sobre o crescimento
radicular, mesmo que a resistência do solo à
penetração esteja acima de 2 MPa (Collares et al.,
2006), pois os poros representam os caminhos
preferenciais ao crescimento das raízes (Stirzaker et
al., 1996; Rasse & Smucker, 1998), permitindo que
as camadas mais profundas do solo sejam ocupadas
na busca de água e nutrientes.  Dessa forma, nem
sempre se observa resposta das plantas quando o solo
mantém resistência de 2 MPa por determinado período
(Silva, 2003).

O efeito da alta resistência vai depender também
da fase em que a cultura se encontra.  O crescimento
radicular normalmente cessa a partir do florescimento
das plantas e, nesse caso, a deficiência de água e de
oxigênio poderá ser o principal fator limitante à
produção das culturas, visto que as plantas já possuem
o seu desenvolvimento alterado quando a água atinge
potenciais menores que -1,5 MPa (Taiz & Zieger, 2004).

Este estudo teve como objetivo determinar o
intervalo hídrico ótimo, considerando diferentes
valores de resistência crítica, para um Latossolo
Vermelho sob diferentes níveis de compactação.

MATERIAL E MÉTODOS

Para a realização deste estudo, amostras de solo
com estrutura preservada foram coletadas em
experimento instalado na área do Campo Experimental
da Agronomia da UNICRUZ, no município de Cruz
Alta, no Rio Grande do Sul.  O solo foi um Latossolo
Vermelho (Embrapa, 1999) com 607 g kg-1 de argila,
176 g kg-1 de silte e 217 g kg-1 de areia na profundidade
de 0,5 m.

A coleta das amostras foi feita nas parcelas de um
experimento conduzido sob o delineamento experimental
de blocos ao acaso com três repetições, em que os
tratamentos foram diferenciados em níveis de
compactação: PD - plantio direto continuado, que
reflete o histórico das pressões aplicadas por seis anos
de manejo sob plantio direto; PDc - plantio direto com
compactação adicional, que visou aumentar o estado
de compactação da área; e Esc - escarificação efetuada
após seis anos sob PD, para reduzir a compactação
atual do solo.  A compactação adicional das parcelas
(PDc) foi realizada no dia 14 de janeiro de 2003, por
meio de quatro passadas paralelas e sobrepostas de
uma pá carregadeira articulada Caterpilar 966, com
rodado de pneus, com massa total de 16,6 Mg.  A
escarificação foi realizada com um escarificador de sete
hastes até a profundidade de 0,25 m; posteriormente,
efetuou-se o nivelamento superficial do terreno, com
uma grade de 36 discos.  No experimento, foi
implantada a cultura do feijoeiro em janeiro de 2003
e, em sucessão, a cultura do trigo.  As amostras de
solo foram coletadas no dia 24 de fevereiro de 2003 (40
dias após a semeadura do feijoeiro) e, no florescimento
do feijoeiro, avaliou-se a distribuição do sistema
radicular, usando o método do perfil (Collares et al.,
2008).

Para determinar a curva de resistência do solo à
penetração, 107 amostras de solo com estrutura
preservada foram coletadas com anéis de Uhland de
0,075 m de diâmetro e altura, nas camadas de 0 a
0,10 e 0,10 a 0,20 m, nos diferentes tratamentos,
obtendo-se uma variação da densidade das amostras.
Para obter variação de umidade, as amostras foram
coletadas em diferentes épocas, conforme a ocorrência
de ciclos de umedecimento e secagem do solo.  No
laboratório, essas amostras foram preparadas e
submetidas à avaliação quanto à resistência à
penetração, utilizando-se um penetrômetro com taxa
constante de penetração e com área basal de 129 mm2,
diâmetro da base de 12 mm e ângulo de 30o (Reinert
et al., 2007).

Os dados de resistência do solo à penetração foram
ajustados em função da densidade do solo e da umidade
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volumétrica, utilizando-se o modelo não linear proposto
por Busscher (1990) e seguindo-se os procedimentos
descritos em Silva et al. (1994).  O coeficiente de
determinação (R2) do modelo não linear foi calculado
pela equação 1.

(1)

Para definir o intervalo hídrico ótimo, utilizaram-
se os valores de 1,5; 2,0; 2,5; e 3,0 MPa como limitantes
da resistência à penetração, obtendo-se, dessa forma,
uma densidade crítica para cada curva de resistência
obtida.  Em condições estruturais naturais, o solo
apresenta como limite superior a umidade na
capacidade de campo (θCC) e, como limite inferior, a
umidade no ponto de murcha permanente (θPMP)
(Letey, 1985).  A densidade crítica corresponde ao
valor de densidade no qual o IHO é nulo, sendo definida
pela interseção das equações que determinam os
limites superiores e inferiores do IHO.  A definição
desses limites permite obter diferentes valores de
densidade crítica, que podem se tornar referência
conforme a suscetibilidade das diferentes espécies
agrícolas às restrições ao crescimento radicular.
Normalmente, o valor de 2 MPa é definido como crítico;
no entanto, muitas vezes não se observa resposta das
culturas agrícolas quando o solo atinge esses valores
(Collares et al., 2006; Reichert et al., 2007).

Para determinar a curva de retenção de água e
definir a umidade na capacidade de campo e no ponto
de murcha permanente, as amostras de solo com
estrutura preservada foram coletadas nas camadas
de 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15; 0,20 a 0,25; e
0,30 a 0,35 m, com anéis de 0,054 m de diâmetro e
0,03 m de altura.  Foram utilizadas três técnicas para
obtenção dos pontos da curva de retenção de água: a
mesa de tensão, para os potenciais de -0,001, -0,006 e
-0,01 MPa (Reinert & Reichert, 2006); a câmara de
pressão de Richards (panelas de pressão), para os
potenciais de -0,033 e -0,1 MPa (Klute, 1986); e o WP4
(Dewpoint PotentiaMeter), para os potenciais de -0,5
e -1,5 MPa (Klein et al., 2006).  A partir da curva de
retenção de água, obteve-se a umidade do solo na
capacidade de campo (-0,01 MPa) e no ponto de murcha

permanente (-1,5 MPa).  No entanto, como a umidade
no potencial de -1,5 MPa foi obtida a partir de
amostras deformadas e em base gravimétrica,
multiplicou-se o seu valor pela densidade do solo para
se obter a umidade volumétrica.  A umidade do solo
na capacidade de campo e no ponto de murcha
permanente foi ajustada em função da densidade do
solo por meio de regressões, utilizando-se o pacote
estatístico SAS (SAS, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os atributos físicos do solo, avaliados para
determinação do intervalo hídrico ótimo (IHO),
indicam que a maior variação (CV) ocorreu na
resistência à penetração, devido à variação da
densidade e da umidade do solo (Quadro 1).  O
coeficiente de variação encontrado é menor que os
observados em trabalhos onde o gradiente de umidade
é condicionado em laboratório (Tormena et al., 1998).
Parte disso deve-se também à área de contato do cone
do penetrômetro utilizado, pois penetrômetros com
maior área de contato, mesmo mantendo o mesmo
ângulo, possuem menor influência dos poros do solo
na resistência mecânica à penetração (Lowery &
Morrison, 2002).

O modelo de resistência à penetração ajustado
(Equação 2), na sua forma linearizada, explicou 33 %
da variação obtida na resistência do solo à penetração,
sendo todos os parâmetros de ajuste altamente
significativos (Quadro 2).  No entanto, ao se utilizar a
equação na sua forma não linear, observou-se que o
coeficiente de determinação estimado pela equação 1,
a partir da análise da variância indicada para modelos
não lineares (Schneider et al., 2009), passou a explicar
94 % da variação da resistência à penetração
(Quadro 3).  Dessa forma, é importante indicar a forma
de estimar a precisão dos modelos obtidos na
determinação do IHO, pois modelos não lineares
normalmente apresentam maior coeficiente de
determinação (Tormena et al., 1998).

RP = 0,07912 Ds4,0123 x θ-1,9328 (2)

Quadro 1. Estimadores dos parâmetros para as variáveis físicas do solo determinadas nas amostras com

estrutura preservada

(1) RP: resistência do solo à penetração (MPa); θ: umidade volumétrica do solo (m3 m-3); Ds: densidade do solo (Mg m-3); CV:
coeficiente de variação (%); n: 107.
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A umidade do solo a partir da qual a resistência à
penetração atingiu valores de 1,5; 2,0; 2,5; e 3,0 MPa
foi calculada pela equação 3, a qual representa um
rearranjo da equação 2.

(3)

Os coeficientes dos modelos de retenção de água
encontram-se nos quadros 4 e 5.  Para a umidade na
capacidade de campo (-0,01 MPa), o modelo linear
gerado explicou 15 % da variabilidade (Quadro 4),
enquanto o modelo linear obtido para estimar a
umidade no ponto de murcha permanente  (-1,5 MPa)
explicou 50 % da variabilidade (Quadro 5).

Quadro 3. Quadro da análise da variância do modelo

não linear

GL: graus de liberdade; SQ: somatório ao quadrado; QM: qua-
drado médio.

Quadro 4. Estimadores dos parâmetros da regressão

linear, para a umidade na capacidade de campo

(θθθθθ) no potencial de -0,01 Mpa, em função da

densidade do solo (Ds): θθθθθcc = 0,2494 + 0,1222 Ds

(1) Significância para os valores estimados dos parâmetros. Sxy
= 0,03; CV = 7,19 %.

Quadro 2. Estimadores dos parâmetros da regressão

linearizada, para a resistência à penetração (RP),

em função da umidade volumétrica do solo (θθθθθ) e

da densidade do solo (Ds): log
10

RP = log
10 

a + b

log
10

θθθθθ + c log
10

Ds

(1) Probabilidade de significância para os valores estimados dos
parâmetros.

O IHO para o Latossolo em estudo, representado
pela área hachurada, indica a amplitude de umidade
do solo em que são mínimas as limitações ao
desenvolvimento das plantas (Figura 1).  Os limites
superiores do IHO foram a umidade na capacidade de
campo (θCC) e o espaço aéreo do solo (θ10 %).  A porosidade
de aeração passou a ser limitante com densidades
acima de 1,32 Mg m-3 (Figura 1).  Os limites inferiores
do IHO foram a umidade no ponto de murcha
permanente (θPMP) e a resistência do solo à penetração
(θRP).  A θPMP só passa a ser limitante para densidades
abaixo de 1,05, 1,17 e 1,28 Mg m-3, quando o limite de
RP adotado é 2,0, 2,5 e 3,0 MPa, respectivamente,
sendo esses valores de densidade baixos em relação
aos de Latossolos utilizados para produção agrícola
em plantio direto (Secco et al., 2004) e pouco frequentes
em Latossolos sob floresta nativa (Fontanela, 2008).
A densidade em que o IHO passou a ser nulo variou
com o valor de resistência considerado restritivo.  Os
valores de densidade crítica foram de 1,36; 1,40; 1,45;
e 1,49 Mg m-3, quando os níveis críticos de resistência
à penetração adotados foram de 1,5; 2,0; 2,5; e
3,0 MPa, respectivamente.

Para cada condição de densidade do solo, a resistência
do solo à penetração passará a ser controlada pelos
ciclos de umedecimento e secagem do solo.  Para cada
valor de densidade crítica estabelecida no IHO
(Figura 1), a resistência do solo tem aumento
acentuado à medida que a umidade do solo fica abaixo
da capacidade de campo (Figura 2).  Isso indica que,
mesmo o solo apresentando densidades baixas, a
resistência dele à penetração pode restringir o
crescimento radicular das plantas quando a umidade
do solo ficar próxima ao ponto de murcha permanente.
Dessa forma, a duração dos ciclos de umedecimento e
secagem do solo altera diretamente a resistência, a
aeração e a temperatura do solo, que são fatores de
crescimento das plantas (Letey, 1985); o efeito de cada
fator dependerá da fase de desenvolvimento em que a
planta se encontra.  Além disso, à medida que o solo
vai secando, a disponibilidade de água reduz e, nessas
condições, a planta encontra maior dificuldade para o
crescimento aéreo e radicular, pois a turgescência
celular é reduzida nos meristemas de crescimento

Quadro 5. Estimadores dos parâmetros da regressão

linear, para a umidade no ponto de murcha

permanente (θθθθθ) no potencial de -1,5 Mpa, em

função da densidade do solo (Ds): qθθθθθ
PMP

 = -

0,04513 + 0,19819 Ds

(1) Significância para os valores estimados dos parâmetros. Sxy
= 0,02; CV = 8,75 %.
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(Davies & Zhang, 1991).  É fundamental para o
crescimento da planta que o solo apresente condições
favoráveis ao crescimento das raízes, o que permite
explorar um maior volume de solo em profundidade,
aumentando o acesso à água e reduzindo os riscos de
deficiência hídrica.

A resistência do solo à penetração tem sido apontada
como a principal restrição física ao crescimento
radicular das plantas (Streck, 2003; Collares et al.,
2006), porém o seu efeito sobre o sistema radicular só
tem sido verificado quando os períodos de alta
resistência do solo ocorrem antes do florescimento das
plantas (Riquelme, 2004), que corresponde à fase de
maior crescimento das raízes.  As raízes das plantas
exercem uma pressão de crescimento de 0,2 a 1,2 MPa
(Bengough & Mullins, 1990; Clark et al., 1999, 2003).
A força motora do crescimento radicular é a pressão
de turgescência celular na zona de elongação celular
da raiz, sendo fundamental a disponibilidade de água
para a ocorrência desse processo (Bengough et al.,
2006).  Portanto, a capacidade de uma planta vencer
a resistência do solo depende da espessura da raiz e
da sua habilidade em sintetizar substâncias
mucilaginosas na coifa, que atuarão como lubrificantes,
facilitando o crescimento (Bengough et al., 2006); dessa
forma, o valor de 2 Mpa, corriqueiramente adotado como
restritivo (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998;
Collares et al., 2006), pode não representar restrições
às plantas (Silva, 2003; Klein & Camara, 2007), desde
que haja disponibilidade de água às plantas.  Durante o
ciclo do feijoeiro, não ocorreu deficiência hídrica (Collares
et al., 2008) e o crescimento radicular não foi restringido
(Figura 7) com densidades abaixo de 1,4 Mg m-3, quando
se adotou 2 MPa como resistência crítica (Figura 5).

Os valores de densidade crítica de 1,4 Mg m-3 estão
próximo daqueles determinados em Latossolos
argilosos por outros autores.  Nesse sentido, Leão et

Figura 2. Variação da resistência do solo à

penetração em função da umidade volumétrica,

considerando a densidade crítica do solo obtida

no intervalo hídrico ótimo. CC: umidade na

capacidade de campo; PMP: umidade no ponto

de murcha permanente.

Figura 1. Variação do intervalo hídrico ótimo (IHO) em função da resistência do solo à penetração considerada

crítica.
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al. (2004) encontraram densidade crítica de 1,43 Mg m-3

num Latossolo com 40 % de argila, na região de Campo
Grande - MS, enquanto Klein & Camara (2007)
encontraram o valor de 1,34 Mg m-3 de densidade
crítica para um Latossolo com 61 % de argila, na
região de Passo Fundo - RS, independentemente do
manejo adotado.  Esses autores observaram também
que a RP foi o limite inferior, e a θCC e a aeração, os
limites superiores do IHO.  As variações nos valores
de densidade crítica ocorrem devido às diferenças no
teor de argila entre os Latossolos, concordando com
Reichert et al. (2007, 2009), que constataram uma
relação direta entre o teor de argila e a densidade
crítica obtida pelo IHO.

A variação do IHO com a densidade tem redução
mais acentuada quando a RP crítica é de 1,5 MPa
(Figura 3).  O valor máximo do IHO foi de 0,173 m3 m-3

quando a RP crítica foi assumida como 2 MPa.  A

umidade do solo onde a sua resistência é considerada
restritiva é o fator que mais reduz a amplitude do
IHO em condições de solos agrícolas (Imhoff et al.,
2001), por apresentar maior variação com a alteração
da densidade do solo.  À medida que aumenta a
densidade do solo, o IHO reduz, pois ocorre aumento
acentuado da resistência à penetração com a menor
variação da umidade do solo.  Em Latossolo sob mata
nativa, Fontanela (2008) observou que a θPMP foi o
limite inferior do IHO e, em áreas agrícolas, a RP.
Dessa forma, o revolvimento e o tráfego de máquinas
alteram a estrutura do solo, aumentando a densidade
e reduzindo a macroporosidade do solo; nessas
condições, as limitações físicas ao crescimento de
plantas podem ser atingidas com menores variações
no conteúdo de água do solo, e a resposta da planta
vai depender da magnitude e da duração da resistência
oferecida pelo solo (Bengough et al., 2006).

No Latossolo em estudo, para densidades acima
de 1,32 Mg m-3, o espaço aéreo passa a ser o limite
superior do IHO, indicando que, a partir desse valor,
a porosidade do solo começa a ser alterada pela
compactação, principalmente os macroporos, os quais
são os principais condutores de ar no solo (Kaiser et
al., 2008), podendo limitar as trocas gasosas e
prejudicar as plantas pela deficiência de oxigênio ou
excesso de CO2.  Em períodos de maior umidade, os
solos compactados, por possuírem menor quantidade
e continuidade de poros, podem apresentar deficiência
de oxigênio para as raízes das plantas (Lapen et al.,
2004).  Além da falta de oxigênio (Drew, 1983), o
aumento na concentração de CO2 no ambiente
radicular afeta as plantas (Boru et al., 2003; Greenway
et al., 2006).

Apesar de o IHO indicar que, com densidades acima
de 1,32 Mg m-3, a aeração passa a ser limitante em
condições de campo, observa-se que em todos os níveis
de compactação a quantidade de macroporos é
semelhante no perfil (Figura 4), existindo uma redução
na camada próxima aos 0,10 m, onde ocorre aumento

Figura 3. Variação do intervalo hídrico ótimo (IHO)

em função da resistência do solo à penetração

considerada crítica.

Figura 4. Caracterização da estrutura e da distribuição de poros no perfil do Latossolo nos três níveis de

compactação: (a) plantio direto contínuo; (b) escarificação; e (c) plantio direto com compactação

adicional. MAC: macroporos; MIC: microporos; SOL: fração sólida.
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do grau de compactação.  Em solos sob plantio direto,
a resistência à penetração tem sido o limite inferior
do IHO e a aeração o limite superior (Betz et al., 1998),
pois, nessas condições, observa-se aumento da
densidade do solo e redução da macroporosidade.

Quando se transferiram o conceito e os limites do
IHO para o perfil do solo no campo, observou-se que,
quando a RP crítica adotada foi de 2 MPa, em todas
as condições de manejo do solo ocorreu uma camada
onde o IHO é nulo (Figura 5), diferenciando-se apenas
o início e a espessura dessa camada e a variação do
IHO.  O PD apresentou a menor camada limitante e
maior variação entre os limites do IHO, ao passo que,
com a compactação do solo (PDc), observa-se
antecipação e aumento na profundidade da camada
limitante, o que se deve ao aumento da densidade do
solo devido ao tráfego de máquinas (Collares et al.,

2008).  Essa camada limitante, ocasionada pela
compactação, também apareceu na área escarificada,
o que pode ser atribuído à dificuldade de coleta de
amostras com estrutura preservada em condições de
solo mobilizado; isso normalmente induz a coleta nas
zonas menos alteradas, as quais não sofreram
desestruturação pela haste do escarificador devido à
sua alta resistência ou compactação e, dessa forma,
isso se reflete em maior densidade.

Ao se adotar o valor de 3 MPa como resistência
limitante, observou-se que, apenas com a compactação
do solo (PDc), o IHO foi nulo na camada de 0,05 a
0,15 m de profundidade (Figura 6), indicando a
degradação da estrutura pela ação das pressões dos
pneus com o tráfego de máquinas agrícolas.  No
entanto, em todos os manejos, ocorreu a amplificação
do IHO ao se mudar a RP crítica, semelhantemente

Figura 6. Variação do intervalo hídrico ótimo (IHO)

no perfil do solo, considerando 3 MPa como a

resistência limitante.

Figura 5. Variação do intervalo hídrico ótimo (IHO)

no perfil do solo, considerando 2 MPa como a

resistência limitante.
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ao observado por Klein & Camara (2007) em solo sob
plantio direto e escarificação.

Mesmo que o solo apresentasse seus limites fora
do IHO nas camadas de 0,05 a 0,15 m no PD e ESC,
houve crescimento de raízes abaixo dessas camadas
(Figura 7).  Isso indica que o valor de 2 MPa pode não
restringir o crescimento radicular quando o solo
apresenta macroporos contínuos, que são o caminho
preferencial para o crescimento de raízes (Stirzaker
et al., 1996; Rasse & Smucker, 1998) e para o fluxo de
água e gases no solo.

Apenas no PDc houve restrição do crescimento
radicular até a camada em que o IHO é nulo (Collares
et al., 2008).  As camadas compactadas e com baixa
porosidade definem o limite do crescimento radicular
das plantas (Montagu et al., 2001).  Em sistema de
plantio direto, essas camadas foram denominadas por
Reichert et al. (2009) como “pé-de-plantio direto”, à
semelhança do conceito de “pé-de-arado” em solos
preparados convencionalmente.  Solos bem estruturados,

por terem maior quantidade de poros grandes e
contínuos, podem apresentar menor quantidade de
água retida na capacidade de campo (-0,01 MPa);
nessas condições, o intervalo do IHO poderá ser
reduzido nas amostras, mas poderá não representar
restrições no campo.

CONCLUSÕES

1. A compactação do solo reduz o IHO no perfil do
solo explorado pelas raízes, e a amplitude de variação
e a densidade crítica obtida são dependentes do valor
de resistência à penetração considerada limitante.

2. A resistência do solo à penetração e à aeração do
solo são os principais fatores limitantes para esse
Latossolo sob altos níveis de compactação.

3. As raízes do feijoeiro não cresceram na camada
em que o IHO foi nulo com resistência crítica de 3 MPa.
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