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Intervalo Hídrico Ótimo em um Latossolo Vermelho 

cultivado sob sistema semeadura direta há 25 anos em campinas, SP 
 

 

RESUMO 
 

As práticas agrícolas alteram a estrutura do solo e, por conseguinte, suas propriedades físico-

hídricas.  Assim, a quantidade de água retida no solo varia e a água disponível às plantas se 

torna de difícil avaliação.  Para resolver essa questão, foi desenvolvido o Intervalo Hídrico 

Ótimo que é um método que avalia a qualidade estrutural do solo e corresponde à faixa de 

umidade do solo na qual as restrições de água, aeração e resistência mecânica à penetração 

das raízes são mínimas. Pesquisas mais detalhadas sobre o Intervalo Hídrico Ótimo são 

fundamentais para o entendimento das propriedades físico-hídricas do solo. Objetivou-se com 

este estudo determinar o Intervalo Hídrico Ótimo em um Latossolo Vermelho distroférrico 

sob sistema semeadura direta desde 1985 com culturas de grãos em sistema de rotação, no 

município de Campinas, Estado de São Paulo. Foram coletadas amostras deformadas e 

indeformadas de solo, nas profundidades de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, destinadas a 

obtenção dos parâmetros: densidade do solo; curva de resistência à penetração; curva de 

retenção de água e porosidade do solo. Os atributos do solo foram obtidos de uma grade 

regular de 30 x 30 m, totalizando 102 pontos. Para a determinação da densidade do solo, 

porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo foram coletados, em julho de 

2010, 102 anéis de 100 cm
3
, nas profundidades de 0,0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. A 

condutividade hidráulica do solo saturado foi avaliada nas três profundidades, e a resistência 

do solo à penetração, de 0,0 a 0,3 m de profundidade. Os dados de variabilidade espacial da 

densidade do solo foram analisados pelo programa GEOEST para a construção dos 

semivariogramas e para se verificar a dependência espacial. Em janeiro de 2011 foram 

coletados, em cada profundidade, 120 anéis para o cálculo do Intervalo Hídrico Ótimo. A 

densidade do solo crítica foi atingida no cruzamento do limite superior e inferior do Intervalo 

Hídrico Ótimo. Considerando-se a resistência à penetração de 2 MPa como limitante ao 

desenvolvimento das culturas, a densidade do solo crítica foi 1,42 Mg m
-3

 para a camada de 

0,0-0,1 m e 1,39 Mg m
-3

 para as camadas de 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. Quando se utilizou a 

resistência à penetração de 3 MPa como limitante, a densidade do solo crítica aumentou para 

1,48 Mg m
-3

, na camada de 0,0-0,1 m, e 1,51 Mg m
-3

, para as demais camadas. Conclui-se que 

o Intervalo Hídrico Ótimo variou em profundidade e apresentou os menores valores na 

camada de 0,2-0,3m e que o Intervalo Hídrico Ótimo foi limitado na parte superior pela 

umidade na capacidade de campo e na parte inferior pela resistência à penetração, em todas as 
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camadas estudadas, quando se utilizou a resistência à penetração de 2 MPa. A umidade na 

porosidade de aeração passou a limitar o Intervalo Hídrico Ótimo apenas quando a resistência 

à penetração foi de 3 MPa.  

 

Palavras-chave: Água no solo, plantio direto, qualidade física do solo. 
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Least Limiting Water Range in an Oxisol 

cultivated under no-tillage system for 25 years in campinas, SP. 
 
 

ABSTRACT 
 

Agricultural practices have changed the soil structure, and therefore, their physical and 

hydraulic properties. Thus, the amount of water retained in the soil varies and the water 

available to plants becomes difficult to interpret. To resolve this question, was developed the 

Least Limiting Water Range that is a method that evaluates the structural quality of the soil 

and it is the range of moisture in the soil in which the restrictions of: water, aeration and 

mechanical resistance to root penetration, are minimum. Further researches regarding the 

Least Limiting Water Range are fundamental to understanding the soil physical and hydraulic 

properties. This study was carried out to determine the Least Limiting Water Range in an 

Oxisol under consolidated no-tillage system since 1985 with grain crops in rotation, in 

Campinas, São Paulo State, Brazil. Disturbed and undisturbed samples were collected, at 

depths of 0.0-0.1 m, 0.1-0.2 m and 0.2-0.3 m, to obtain the following parameters: bulk 

density; penetration resistance curve; water retention curve and soil porosity. The soil 

attributes were sampled at regular grid of 30 x 30 m, totaling 102 sampling points. To 

determine the bulk density, total porosity, macroporosity and microporosity of the soil were 

collected, in July 2010, 102 rings of 100 cm
3
 at 0.0-0.1 m, 0.1-0.2 m and 0.2-0.3 m depths, 

totaling 306 samples. The saturated hydraulic conductivity of soil was evaluated, at the three 

deeps, and the soil resistance to root penetration was evaluated from 0.0 to 0.3 m depth. The 

spatial variability data of bulk density were analyzed using GEOEST program by the creation 

of the semivariograms to verify the spatial dependence. In January 2011 were collected, in 

each layer, 120 volumetric rings to calculate the Least Limiting Water Range. The critical 

bulk density was reached at the junction of the upper and bottom limit of the Least Limiting 

Water Range. Considering the resistance to penetration of 2 MPa as limited to plant 

development, the critical bulk density was 1.42 Mg m
-3

 for the layer of 0.0-0.1 m 

and 1.39 Mg m
-3

 for the layers of 0.1-0.2 m and 0.2-0.3 m. When used the resistance to 

penetration of 3 MPa as limiting, the critical bulk density increased to 1.48 Mg m
-3

 at the 

layer 0-0.1 m and 1.51 Mg m
-3

 for the other layers. It is concluded that the Least Limiting 

Water Range varied in depth and proved to be lowest at layer of 0.2-0.3 m and the Least 

Limiting Water Range was limited at the top by the moisture at the field capacity and it was 

limited at the bottom by the resistance to penetration in all sections studied, when using the 
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resistance to penetration of 2 MPa. The moisture at the aeration porosity limited the Least 

Limiting Water Range only when the resistance to penetration was 3 MPa. 

 

Keywords: Water in soil, no-tillage, soil physical quality. 



1 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

 

O conhecimento e a gestão dos recursos agroambientais é fundamental para o 

desenvolvimento de uma agricultura sustentável.  Assim, o estabelecimento de métodos para a 

avaliação da qualidade física do solo se torna cada vez mais necessária. Esses métodos devem 

integrar, num reduzido número de parâmetros, as diversas propriedades do solo que 

expressem o ambiente onde as culturas são desenvolvidas. 

O Intervalo Hídrico Ótimo (IHO), ou “Least Limiting Water Range” (LLWR), é um 

método utilizado para a avaliação da qualidade física do solo e corresponde ao intervalo entre 

os limites superior e inferior de disponibilidade de água no solo. O limite superior é a 

capacidade de campo (CC) ou a porosidade de aeração de 10 % (PA), enquanto o limite 

inferior é o ponto de murcha permanente (PMP) ou a umidade na qual a resistência do solo à 

penetração das raízes atinge valores limitantes ao desenvolvimento do sistema radicular. Com 

o conceito de intervalo hídrico ótimo, passou-se a considerar os efeitos da porosidade de 

aeração e da resistência do solo à penetração na disponibilidade de água para as culturas. 

Assim, o intervalo hídrico ótimo integra numa única medida os efeitos da disponibilidade de 

água, da resistência do solo à penetração e da porosidade de aeração sobre o crescimento das 

culturas.  

As práticas de manejo agrícola alteram a estrutura do solo e suas propriedades físico-

hídricas. O sistema semeadura direta (SSD) é uma prática de manejo conservacionista em que 

a movimentação do solo é a mínima possível e a manutenção dos restos culturais na superfície 

do terreno é responsável pela melhoria das propriedades físicas do solo, o que favorece a 

infiltração da água e contribui para a diminuição da erosão do solo. O sistema semeadura 

direta proporciona, na camada superficial, valores mais elevados de densidade e 

microporosidade, e menores valores de macroporosidade, quando comparado com o plantio 

convencional, e por isso, o conceito de água disponível para as culturas em sistema semeadura 

direta se torna de difícil interpretação. 

Dessa maneira, é necessário um maior conhecimento do intervalo hídrico ótimo no 

sistema semeadura direta, uma vez que nesse sistema de manejo espera-se um maior 

armazenamento de água, sobretudo nas camadas mais profundas. Contudo, o não-

revolvimento do solo, aliado ao tráfego de máquinas, proporciona um maior adensamento e 
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maior resistência do solo à penetração das raízes na camada superficial, modificando assim, a 

qualidade física do solo. 

O experimento foi desenvolvido em área sob o sistema semeadura direta há 25 anos. 

São poucos os estudos encontrados na literatura abordando as mudanças na estrutura e na 

qualidade física do solo em área cultivada sob sistema semeadura direta por período tão longo 

quanto ao do presente trabalho. Assim, os dados aqui apresentados são importantes para se 

viabilizar estudos que comparem o intervalo hídrico ótimo em área sob sistema semeadura 

direta recém-implantadas, com os resultados encontrados neste experimento. 

O presente trabalho parte da hipótese de que a resistência à penetração é o fator que 

mais afeta o limite inferior do intervalo hídrico ótimo em área sob sistema semeadura direta 

há 25 anos e que o intervalo hídrico ótimo varia em profundidade. Tem por objetivo 

caracterizar o intervalo hídrico ótimo de um Latossolo Vermelho distroférrico sob sistema 

semeadura direta cultivado com graníferas em sistema de rotação, desde 1985, no município 

de Campinas, Estado de São Paulo, Brasil. 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 O Sistema Semeadura Direta 

 

A pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas de uso do solo têm como objetivo 

identificar novos sistemas de manejo adaptados às condições edafoclimáticas, sociais e 

culturais de uma região. O sistema de manejo adotado deve contribuir para a manutenção e 

melhoria da qualidade do solo e do ambiente, bem como para a obtenção de produtividades 

adequadas das culturas em longo prazo (COSTA et al., 2003).  

O sistema semeadura direta (SSD) é uma prática de manejo conservacionista em que o 

movimento do solo é o mínimo possível, com conseqüente manutenção dos restos culturais na 

superfície do solo (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). O sistema semeadura direta é 

responsável pela melhoria das propriedades físicas do solo, o que favorece a infiltração da 

água, contribuindo assim, para a diminuição da erosão do solo (TORMENA et al., 1999; 

COSTA et al., 2003 e BERTOL et al., 2004). No sistema semeadura direta são encontrados 

mais espaços porosos para o movimento de água e gases (IMHOFF et al., 2000) e esse fato 

decorre principalmente do arranjamento natural do solo quando não revolvido. Por isso a 
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semeadura direta é uma técnica cada vez mais adotada por um número também cada vez 

maior de agricultores (TORMENA et al., 1999).  

A prática do sistema semeadura direta melhora as propriedades físicas, químicas e 

biológicas do solo, quando comparado ao sistema convencional. O sistema semeadura direta 

proporciona uma redução nas perdas de solo (DE MARIA et al., 1999). Em áreas sob 

semeadura direta consolidada, a ausência da movimentação do solo por longo prazo reduz o 

volume de macroporos e eleva a densidade do solo, porém esse fato não impede que ocorra 

uma boa infiltração e manutenção de água no solo, devido à continuidade dos bioporos 

formados com a implantação do sistema semeadura direta. 

Nas práticas de manejo onde o solo fica exposto, a energia cinética dos impactos das 

gotas de chuva quebra os agregados do solo e inicia-se o processo de erosão. As partículas de 

menor tamanho penetram e obstruem os poros do solo, diminuindo a permeabilidade e a 

infiltração da água no solo. Porém, nos solos com cobertura vegetal, como os encontrados no 

SSD, ocorre uma diminuição da força cinética das gotas da chuva, com uma conseqüente 

melhoria da agregação do solo (LEPSCH, 2002).  Conjuntamente à maior infiltração de água, 

ocorre a redução da velocidade da enxurrada, com conseqüente redução da degradação do 

solo e da capacidade de desagregação e transporte de partículas (MARCHÃO et al., 2007 e 

BERTONI & LOMBARDI NETO, 2008). Essa massa vegetal na superfície do solo influencia 

positivamente na formação dos bioporos, devido ao maior desenvolvimento do sistema 

radicular das plantas, e em vários processos no solo como as atividades biológicas, o regime 

de temperatura e o armazenamento de água (REICHARDT, 1987). 

O conteúdo de água e a taxa de infiltração de água no solo são geralmente maiores no 

SSD quando comparados ao preparo convencional devido à melhoria dos atributos físicos dos 

solos e à menor evaporação da água diretamente da superfície do solo (BERTONI & 

LOMBARDI NETO, 2008). A palhada na superfície proporciona diminuição das perdas por 

evaporação, maior quantidade de água infiltrada no solo e aumento da umidade, tanto na 

superfície como nas camadas mais profundas do solo (REICHARDT, 1987). Por isso, o SSD 

se mostra como uma prática de manejo adequado para a manutenção das qualidades físico-

hídricas do solo. 

A estrutura do solo favorável ao crescimento do sistema radicular é condição 

necessária para a obtenção e a manutenção de elevadas produtividades, já que o potencial 

produtivo é determinado por fatores relacionados ao clima, ao solo e à espécie envolvida. Um 

solo bem estruturado possui suficiente espaço poroso para o movimento de água, gases e 

baixa resistência à penetração das raízes (IMHOFF et al. 2000). A estrutura dos solos está 
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intimamente ligada à retenção de água pelos mesmos, resultando em maior ou menor 

disponibilidade de água às culturas. 

 

2.2 Intervalo Hídrico Ótimo 

 

O desenvolvimento de métodos para a avaliação da qualidade do solo deve integrar 

num reduzido número de parâmetros as diversas propriedades do solo que expressem o 

ambiente onde as culturas são desenvolvidas (IMHOFF et al., 2000; REYNOLDS et al., 2002; 

DEXTER, 2004; NEVES JUNIOR, 2005 e FIDALSKI et al., 2007). 

Com base nesse conceito, LETEY (1985) desenvolveu o ‘‘Non Limiting Water 

Range” (NLWR) ou Intervalo Hídrico Não Limitante como uma ferramenta para se avaliar, 

em um único parâmetro, as condições adequadas ao bom desenvolvimento das plantas 

(BEUTLER et al., 2004). LETEY (1985) porém, não delimitou os limites de desenvolvimento 

das culturas. Assim, SILVA et al. (1994) aprimoraram o conceito, transformando-o no atual 

“Least Limiting Water Range” (LLWR), introduzido no Brasil por TORMENA et al. (1999) 

como Intervalo Hídrico Ótimo (IHO). 

O intervalo hídrico ótimo é definido como a faixa de umidade do solo menos limitante 

ao desenvolvimento das culturas (SILVA et al., 1994) e é um método utilizado como 

indicador de qualidade física do solo (KLEIN & CAMARA, 2007). Integra, num único 

parâmetro, os fatores físicos do solo que estão diretamente relacionados com o 

desenvolvimento das plantas e pode ser utilizado para investigar os efeitos de sistemas de uso 

e manejo do solo nas modificações da qualidade física do mesmo (LEÃO et al, 2004; 

MARCHÃO et al., 2007).  

O limite superior do intervalo hídrico ótimo é o menor valor do teor de água entre a 

capacidade de campo (θCC) e a porosidade de aeração (θPA), enquanto o limite inferior é o 

maior valor do teor de água entre o ponto de murcha permanente (θPMP) e a umidade de 

resistência à penetração das raízes (θRP). Esses limites do intervalo hídrico ótimo são de 0,01 

MPa para a umidade na capacidade de campo (θCC) e 1,5 MPa para a umidade no ponto de 

murcha permanente (θPMP), porosidade de aeração (θPA) de 10% e umidade de resistência à 

penetração das raízes (θRP) a 2,0 MPa (SILVA et al., 1994 e TORMENA et al. 1999). 

Em solos com valores moderados de densidade do solo e bem estruturados, pode-se 

considerar a capacidade de campo (CC), como limite superior e o ponto de murcha 

permanente (PMP), como o limite inferior do intervalo hídrico ótimo (LEÃO et al., 2004). 

Porém, esses limites podem ser substituídos pela porosidade de aeração (PA) como limite 

superior e pela resistência à penetração (RP) como limite inferior. A resistência à penetração é 
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o fator que mais influencia negativamente o IHO, pois aumenta com a compactação do solo 

(IMHOFF et al., 2001). 

Os atributos físicos do solo relacionados diretamente com a produtividade das culturas 

agrícolas são a água, oxigênio, resistência do solo à penetração e temperatura. Esses atributos 

influenciam os processos fisiológicos das plantas, como a fotossíntese e o crescimento do 

sistema radicular. Entre os atributos relacionados indiretamente com a produtividade das 

plantas estão a textura, densidade do solo, agregação e porosidade do solo e esses atributos 

influenciam a retenção de água no solo (LETEY, 1985). Uma das dificuldades de se 

relacionar todos esses atributos do solo é o fato da variação da umidade do solo alterar o 

potencial matricial, a aeração e a resistência do solo à penetração das raízes, sendo esses, os 

fatores que modelam o intervalo hídrico ótimo. 

Com o aumento da densidade do solo, geralmente ocorre uma diminuição do valor do 

intervalo hídrico ótimo, podendo este atingir o valor zero quando os limites superiores e 

inferiores são numericamente iguais. Nessas condições, a densidade do solo (Ds) é 

denominada de densidade do solo crítica (Dsc) ao desenvolvimento das plantas (BEUTLER et 

al., 2004). A densidade do solo crítica é dependente da textura e de operações mecânicas de 

preparo do solo (KLEIN & CAMARA, 2007). Vários estudos têm observado uma correlação 

positiva entre a θRP e a densidade do solo (Ds) e uma correlação negativa entre a θRP e a 

umidade volumétrica do solo (LEÃO et al., 2004). 

O crescimento do sistema radicular e da parte aérea das plantas é influenciado por 

várias propriedades físicas do solo, com complexas interações que envolvem o potencial da 

água do solo, o teor de oxigênio e a resistência do solo à penetração das raízes, fatores que 

dificultam a obtenção dos valores críticos de Ds que afetam o desenvolvimento e 

produtividade das culturas. Assim, o intervalo hídrico ótimo é uma variável útil para se 

avaliar a qualidade estrutural do solo e o impacto das práticas de manejo sobre a 

produtividade sustentável do solo, com a vantagem de relacionar as limitações do solo 

diretamente com os fatores de resposta das culturas (FREDDI et al., 2008). 

Com o conceito de intervalo hídrico ótimo se passou a considerar o crescimento 

radicular das plantas fora de seus limites, mesmo que nem todas as raízes pudessem ser 

capazes de se desenvolver nessa condição. Assim, o intervalo hídrico considera a resistência à 

penetração, a porosidade de aeração, a água disponível e o potencial matricial do solo como 

parâmetros essenciais ao bom desenvolvimento radicular das plantas (BEUTLER et al., 

2004).  
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Juntamente com os trabalhos sobre o intervalo hídrico ótimo são desenvolvidas 

funções de pedotransferência, utilizadas para modelar as curvas de retenção de água e de 

resistência do solo à penetração das raízes, cujo cálculo é aplicado na determinação dos 

valores limitantes para a capacidade de campo (CC), o ponto de murcha permanente (PMP), a 

porosidade de aeração de 10 % (PA) e a resistência à penetração (RP). 

 

2.3 Variabilidade espacial dos atributos do solo 

  

A variabilidade espacial dos atributos físico-hídricos do solo está relacionada com as 

técnicas de manejo e aos processos de formação dos solos. O estudo dessa variabilidade pode 

ser realizado com o uso da estatística, que se baseia na hipótese de que as variações de um 

local para outro são aleatórias e se utiliza da média, moda, mediana, desvio padrão da média 

(DP), coeficiente de variação (CV), variância, assimetria e curtose para estimativa dos dados. 

A média é uma medida de posição enquanto o desvio padrão e o coeficiente de variação são 

medidas de dispersão dos dados. O CV pode ser utilizado para classificar a variabilidade de 

um atributo como alta, com CV maior que 52 %, média, com CV entre 12 e 52 % e baixa, 

com CV menor que 12 % (WARRICK & NIELSEN,1980). 

A geoestatística é utilizada para se analisar um fenômeno que tem distribuição 

contínua sobre uma superfície geográfica. Nos estudos com geoestatística, as grades de 

amostragem são pré-estabelecidas com as respectivas coordenadas geográficas e deve ser 

considerada a influência da distância entre os pontos amostrais (VIEIRA, 2000). A 

geoestatística é baseada na teoria de que observações realizadas a curtas distâncias devem ser 

mais semelhantes entre si do que aquelas realizadas a distâncias maiores (VIEIRA et al., 

2002).  

Quando uma variável é coletada no campo, o valor encontrado está relacionado com 

os valores obtidos nos demais pontos da grade amostral. Em distâncias muito pequenas, as 

amostras apresentam variância mínima e covariância máxima, e existe uma distância em que a 

variância e covariância apresentam valores próximos. Aumentando-se a distância entre as 

amostras a covariância diminui enquanto a variância aumenta e as amostras passam a não 

possuir correlação espacial e a relação entre elas torna-se aleatória (VIEIRA, 2000).  

O semivariograma (Figura 1) é representado pelo gráfico da semivariância pela 

distância e pode ser utilizado para se calcular a dependência espacial entre as amostras 

(VIEIRA et al., 1983). Quando o semivariograma não se altera para as diferentes direções ele 

é considerado como isotrópico, porém, quando o semivariograma se altera para as diferentes 

direções ele é considerado anisotrópico.  
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A autocorrelação espacial entre locais vizinhos é calculada através da semivariância, 

(h), estimada pela equação: 

              

                                       

]h)+xZ(-)x[Z(
) N(h 2

1
 = h)

2

ii

N(h)

=1i

(

                       (1) 

 

Em que: 

N(h) é o número de pares dos valores medidos Z(xi), Z(xi+h), separados por um vetor h, que é 

a distância determinada a partir das coordenadas de Z(xi) e de Z(xi+h). 

 

 

 

 

Figura 1 - Ilustração característica de um Semivariograma. a - alcance da dependência 

espacial; C0 - efeito pepita e C1 - variância estrutural. 

 

 

Modelos matemáticos são ajustados aos semivariogramas, os quais permitem 

visualizar a natureza da variação espacial dos atributos físico-hídricos do solo. Com o ajuste 

de um modelo matemático aos dados, são definidos os parâmetros do semivariograma:  

a) efeito pepita (C0), que é o valor de (h) quando h=0;  

b) alcance da dependência espacial (a), que é a distância em que (h) permanece 

aproximadamente constante e atinge o patamar.  

c) patamar (C0+C1) que é o valor de (h) a partir do alcance e que se aproxima da 

variância dos dados, se ela existe e a variância estrutural (C1); 



8 

 

d) variância estrutural (C1) representa o valor da semivariância entre o efeito pepita e o 

patamar. 

Quanto maior o grau de dependência espacial menor o efeito pepita (C0) e maior o 

valor da variância estrutural (C1). O alcance da dependência espacial é um parâmetro 

importante para a interpretação dos semivariogramas, pois indica a distância máxima até onde 

os pontos amostrais estão correlacionados entre si, ou seja, quanto maior o alcance, maior a 

homogeneidade entre as amostras (VIEIRA et al., 2010). O aumento da (h) com a distância h 

até um valor máximo no qual se estabiliza em um patamar corresponde à distância limite de 

dependência espacial, que é o alcance. Medições localizadas a distâncias maiores que o 

alcance têm distribuição aleatória e por isso são independentes entre si, quando então a 

estatística clássica pode ser aplicada. 

De acordo com o comportamento do semivariograma podem ser selecionados 

diferentes modelos de ajustes do semivariograma (Figura 2), sendo eles: linear, esférico, 

exponencial e gaussiano. No eixo das abscissas tem-se a distância, em metros, e no eixo das 

ordenadas tem-se a semivariância. 

 

 

 
 

Figura 2 - Modelos de semivariograma. 
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a) Modelo linear: 

 

                                        

a>h               C + C = (h)

 

 

 a<h<0          h 
a

C
 + C = (h)

10

1
0





                                         (2) 

 

b) Modelo esférico: 

 

                      

a>h     C + C = (h)

 

 

a<h<0]      )
a

h
(

2

1
-)

a

h
(

2

3
[C+C = (h)

10

3

10





                       (3) 

 

c) Modelo exponencial: 

 

                     (h) =  C +C [1- (-3 
h

a
)]        0 < h < d0 1 exp                      (4) 

 

d) Modelo gaussiano: 

 

                      (h) =  C +C [1- (-3 (
h

a
) )]     0 < h < d0 1
2

exp                        (5) 

  

 

O efeito pepita puro ocorre quando o semivariograma não é crescente e dependente da 

distância e sim constante e igual ao patamar para todas as distâncias. Nessa situação ocorre a 

ausência total de dependência espacial entre as amostras caracterizando uma distribuição 

espacial aleatória. 

O razão de dependência espacial (RD), que é a proporção do efeito pepita em relação 

ao patamar, e que de acordo com CAMBARDELLA et al. (1994), apresenta a seguinte 

proporção: a) alta para C0 < 25 % do (C0 + C1); b) média para C0 = 25-75 % do (C0 + C1); e c) 

baixa para C0 > 75 % do (C0 + C1). 
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Os mapas de variabilidade espacial são construídos pela interpolação por krigagem, 

que garante que suas contrições sejam as melhores possíveis, pois as estimativas são feitas 

sem tendência e com variância mínima. A krigagem é um procedimento de inferência espacial 

utilizada para a interpolação dos valores amostrais coletados no campo e com a krigagem os 

resultados de superfícies interpoladas são mais suaves (VIEIRA et al., 2002). 

A técnica de krigagem permite representar a variação espacial de um fenômeno 

através da estimativa de valores para locais não amostrados. Assim, com o estudo da 

geoestatística, é possível avaliar os dados coletados no campo e obter informações não 

reveladas pela estatística. 

 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Descrição da área experimental 

 

O experimento foi desenvolvido no Centro Experimental Central (CEC) do Instituto 

Agronômico (IAC), no município de Campinas, Estado de São Paulo, em uma área de 3,6 

hectares (180 m x 200 m), altitude relativa de 600 metros, declividade média de 6,5 % e 

relevo suave ondulado (Figuras 3 e 4). As coordenadas geográficas da área de estudo são 22º 

53’ de latitude S e 47º 04’ de longitude W.  

O solo da área de estudo é um Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006), 

textura muito argilosa, A chernozênico, mesodistrófico, caulinítico-oxídico, de litologia 

diabásico, com formação geológica de rochas intrusivas básicas associadas ao grupo São 

Bento, com 576 g kg
-1

 de argila e 30,5 g kg
-1

 de matéria orgânica (COELHO, 2005). 

O clima, de acordo com a classificação climática de Köppen, é do tipo Cwa 

(subtropical quente com inverno seco) com temperatura média do mês mais quente superior a 

22 ºC e a do mês mais frio inferior a 18 ºC. A precipitação média anual é de 1.385 mm.  A 

estação quente e úmida ocorre entre outubro e março, com temperatura média entre 22 ºC e 24 

ºC e precipitação de 1.060 mm. A estação seca ocorre de abril a setembro, com temperatura 

média entre 18 ºC e 22 ºC e precipitação de 325 mm (SETZER, 1966).  
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De 1975 a 1985 a área permaneceu em pousio e, antes de se implantar o experimento, 

foram feitas amostragens para a caracterização física do solo. A seguir a área foi subsolada, 

arada e gradeada e teve a acidez corrigida com a aplicação de calcário. Em novembro de 

1985, foi semeada a soja e, desde então, a área tem sido cultivada em sistema semeadura 

direta com sucessão de culturas. Há 25 anos tem sido realizadas amostragens quanto aos 

atributos de planta e atributos físicos e químicos do solo. 

 

 

 

 

Figura 3 - Cultura do triticale na área experimental (Centro Experimental Central/ Instituto 

Agronômico), Campinas/ SP, julho de 2010. Fonte: arquivo pessoal (2010). 

 

 

 

 

Figura 4 - Vista aérea da área experimental (Centro Experimental Central/ Instituto 

Agronômico), Campinas/ SP. Fonte: Google (2011). 
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3.2 Amostragens na área experimental 

 

As avaliações foram realizadas em grade de 30 x 30 m (Figura 5) e as coletas foram 

feitas entre julho de 2010 e junho de 2011. 

Em julho de 2010 coletaram-se, em cada um dos 102 pontos, amostras indeformadas 

de solo nas profundidades de 0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m para a determinação dos 

seguintes atributos: densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e microporosidade 

do solo. As amostras indeformadas foram coletadas com o auxílio de cilindros de aço 

inoxidável de 100 cm
3
 de volume (5 cm de diâmetro e 5 cm de altura).  Essas determinações 

foram realizadas pelo Laboratório de Física do Solo do Centro de Pesquisa e 

Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais do Instituto Agronômico - IAC/ APTA/ 

SAA. 

Em agosto de 2010 determinou-se, nos 102 pontos amostrais e nas três profundidades, 

a permeabilidade do solo à água, com o permeâmetro modelo IAC, para a obtenção da 

condutividade hidráulica do solo saturado. Nesse mesmo mês, também foram determinadas a 

resistência do solo à penetração com o penetrômetro de impacto modelo, IAA/Planalsucar – 

Stolf, até à profundidade de 0,3 m. 

Em fevereiro de 2011, para a determinação do intervalo hídrico ótimo, foram 

coletados em cada um dos 102 pontos, amostras indeformadas de solo nas profundidades de 

0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. Adicionalmente, coletaram-se mais 18 amostras por camada, 

totalizando-se assim, 120 amostras por profundidade. Essas amostras foram coletadas com o 

auxílio de cilindros de aço inoxidável de 100 cm
3
 de volume (5 cm de diâmetro e 5 cm de 

altura). As determinações foram realizadas no Laboratório de Física do Solo da Escola 

Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ - USP), em Piracicaba, SP. 

Em junho de 2011 foram coletadas amostras deformadas de solo nas profundidades de 

0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. Essas amostras foram passadas por peneira de malha 2 mm 

(TFSA - terra fina seca ao ar) e submetidas ao teste Proctor normal para a obtenção das curvas 

de compactação do solo (massa específica aparente em função da umidade). Essas 

determinações foram levadas a efeito no Laboratório de Materiais e Estruturas da Faculdade 

de Engenharia Agrícola da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), em Campinas, 

Estado de São Paulo. 
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Figura 5 - Grade amostral no Centro Experimental Central/ Instituto Agronômico, Campinas/ 

SP, com 102 pontos espaçados de 30 x 30 m. 

 

 

3.3 Porosidade do solo 

 

A porosidade total do solo foi determinada nas amostras indeformadas, de acordo com 

os procedimentos relatados em CAMARGO et al. (1986). Para a realização dos cálculos da 

porosidade do solo foi utilizada a seguinte equação: 

 

                                                    100)./1( DpDsP                                           (7) 

 

Em que: 

P: porosidade do solo (%); 

Ds: densidade do solo (Mg m
-3

); 

Dp: densidade de partículas (Mg m
-3

). 
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A microporosidade foi estabelecida como o percentual de poros do solo capazes de 

reter água quando este foi submetido à tensão de 0,6 m de coluna de água, conforme a 

expressão: 

                                                    100.
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Em que: 

MI: microporosidade (%); 

Pa: peso da amostra (Mg) submetido à tensão de 0,6 m de coluna de água; 

Ps: peso da amostra seca (Mg) a 105 ºC; 

Dag: densidade da água (1 Mg m
-3

); 

vs: volume do anel (m³). 

 

Para o cálculo da macroporosidade utilizou-se a diferença dos valores de porosidade 

total e microporosidade do solo. 

 

                                                   MIPMA                                                  (9) 

 

Em que:  

MA: macroporosidade (%); 

P: porosidade do solo (%); 

MI: microporosidade (%). 

 

3.4 Condutividade hidráulica do solo saturado 
 

As medições da condutividade hidráulica do solo saturado foram realizadas com o 

permeâmetro modelo IAC (Figura 6), de acordo com o método estabelecido por VIEIRA 

(1998). Abriu-se um orifício no solo com trado tipo caneca, nas profundidades de 0-0,1 m, 

0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, nos 102 pontos amostrais. Realizou-se uma leitura a cada minuto e, 

após cinco leituras de igual valor, finalizou-se a coleta de dados do ponto amostral. Com as 

medições no campo obtiveram-se as taxas constantes de infiltração em mm min
-1

, 

correspondentes à carga hidráulica de 0,05 m. 
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Figura 6 - Permeâmetro modelo IAC, utilizado para a medição da condutividade hidráulica 

do solo saturado. 

 

 

Para o cálculo da condutividade hidráulica saturada (K0) e do potencial matricial de 

fluxo (ϕm) foi usada a seguinte equação: 
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Em que:  

H: carga constante (cm); 

C: fator relacionado com a textura do solo; 

Q: taxa de fluxo constante (m dia
-1

); 

a:  raio do orifício (cm). 

 

O valor de C é calculado pela equação abaixo: 
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Em que: 

a e b: parâmetros de ajuste. 

Para o cálculo da taxa de fluxo (Q) foi usada a seguinte relação: 

 

                                                             
m

K


 0                                                             (12) 

 

3.5 Resistência do solo à penetração 

 

A resistência do solo à penetração foi avaliada, em campo, com o penetrômetro de 

impacto modelo IAA/Planalsucar - Stolf (Figura 7). A massa total do aparelho é de 7 kg, 

sendo 4 kg da massa que provocam o impacto e 3 kg a massa dos demais componentes. A 

área da base do cone é de 1,29 cm
2
 e a altura da queda da massa que provoca o impacto é de 

40 cm. Foram coletadas amostras de solo para se determinar a umidade em base gravimétrica.  

As medições da resistência à penetração foram realizadas com o solo na umidade de 28 %. 

Foi efetuada uma leitura por impacto, até atingir 0,3 m de profundidade. Com as informações, 

foram calculados os valores da resistência do solo à penetração média a cada 0,05 m, da 

superfície (zero) até 0,3 m de profundidade. 

 

 

 

 

Figura 7 - Determinação da resistência do solo à penetração com o penetrômetro modelo 

IAA/Planalsucar – Stolf. (STOLF, 1991). 
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Para o cálculo da resistência do solo à penetração foi utilizado o método proposto por 

STOLF (1991) e apresentada a seguir: 

 

                                                                            
A

F
RP                                                              (13)  

 

Em que:  

RP: resistência (kgf cm
-2

); 

F: força da resistência (kgf); 

A: área da base do cone (cm
2
). 

 

                                 gxmMmMMghFx )()(                                  (14) 

 

Em que: 

M: massa que provoca o impacto (kg); 

m: massa dos demais componentes (kg); 

g: aceleração da gravidade (9,81 m s
2
); 

h: altura de queda (cm); 

x: penetração por impacto (cm). 

 

3.6 Curva de compactação do solo 

 

O teste de Proctor normal é realizado para a obtenção das curvas de compactação do 

solo (massa específica aparente em função da umidade). O cilindro do Proctor apresenta 

10 cm de diâmetro, 12,7 cm de altura e um volume de 1000 cm
3
. O soquete de 2,5 kg 

apresenta um diâmetro da base de 5 cm e haste de 30 cm de comprimento (Figura 8a). Para a 

realização do teste de Proctor normal as amostras de 3 kg de TFSA foram umedecidas o 

homogeneizadas com diferentes teores de água (Figura 8b), pré-estabelecidos, e submetidas à 

compactação pelo uso do soquete por 26 vezes (Figura 8c).  
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Figura 8 - Cilindro e soquete do teste Proctor normal (a); Homogeneização das amostras para 

o teste Proctor normal (b) e Compactação do solo utilizando o soquete (c). 

 

 

O volume do cilindro foi completado aos poucos e o excesso de solo retirado, 

nivelando-se o volume do solo ao volume do cilindro. As amostras foram pesadas, para a 

obtenção da massa úmida (Psu) e em seguida, seca em estufa a 105 
°
C, por um período de 

24 h, para a obtenção da massa de solo seco (Pss). Foram construídas as curvas de 

compactação do solo, plotando-se os valores da umidade do solo no eixo das abscissas e os 

valores da densidade do solo no eixo das ordenadas. Com a curva de compactação do solo 

tem-se o valor da umidade ótima de compactação máxima do solo. 

Para cada série de operação de compactação do solo foi obtida a massa específica 

aparente seca do solo mediante a equação: 

 

                                              
)1( w

d





                                                          (15) 

 

Em que: 

γd: massa específica aparente seca (Mg m
-3

); 

γ: massa específica úmida (Mg m
-3

); 

w: umidade do solo (%). 

 

 



19 

 

3.7 Modelagem do Intervalo Hídrico Ótimo 

 

Para a determinação das curvas da resistência do solo à penetração e de retenção de 

água no solo foram coletadas 120 amostras indeformadas, em cada uma das três 

profundidades, totalizando 360 anéis volumétricos.  

As amostras foram saturadas pela elevação gradual de uma lâmina de água numa 

bandeja, pelo período de 48 horas, até atingir 2/3 da altura do anel. Dividiram-se as amostras 

em dez grupos de trinta e seis repetições, sendo doze repetições por profundidade, e cada 

grupo de amostras foi submetido a uma das seguintes tensões: 0, 2, 4, 6 e 10 kPa, em mesas 

de tensão (Figura 9), e 30, 50, 100, 500 e 1500 kPa, em câmaras de Richards (Figura 10).  

 

 

 

 

Figura 9 - Mesa de tensão.  Laboratório de Física do Solo/IAC. 

 

 

 

 

Figura 10 - Câmaras de Richards. Laboratório de Física do Solo/IAC. 
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Após de alcançado o equilíbrio em cada tensão, as amostras formam pesadas, para a 

obtenção da umidade do solo. Em seguida, foi determinada a resistência do solo à penetração 

(RP), em cada amostra, com a utilização do penetrômetro eletrônico (Figura 11). 

 

 

 

 

Figura 11 - Penetrômetro estático eletrônico. Laboratório de Física do Solo da ESALQ/USP. 

 

O penetrômetro eletrônico apresenta um atuador linear com motor de passo e pode-se 

determinar a velocidade de penetração e o deslocamento vertical. Na extremidade do atuador 

tem-se uma célula de carga, com capacidade nominal de 20 kg, e uma haste metálica com 

4,0 mm de diâmetro, que penetra a amostra a uma velocidade de 0,166 mm s
-1 

(Figura 12).  

 

 

 

 

Figura 12 - Haste metálica do penetrômetro estático eletrônico. Laboratório de Física do Solo 

da ESALQ/USP. 
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A resistência do solo à penetração foi registrada por um sistema automático de 

aquisição de dados. Em cada amostra, foram descartadas as primeiras e as últimas leituras, 

ficando apenas com as informações dos três centímetros centrais de cada amostra. Para a 

realização dos cálculos, foi utilizada a média dos valores da resistência à penetração de cada 

amostra. O sistema fornece os resultados em kgf cm
-2

, os quais foram convertidos para MPa. 

Após a obtenção da RP, as amostras foram secas em estufa a 105 ºC, por 24 h, para 

determinação do conteúdo de água em base gravimétrica (θg) e da densidade do solo (Ds). 

Com os dados obtidos foi calculada, para cada amostra, a umidade volumétrica (θv), 

multiplicando-se a Ds por θg. 

A resistência do solo à penetração varia com a Ds e com o conteúdo de água no 

mesmo. Para a determinação do IHO, a curva de resistência do solo à penetração foi ajustada 

com base no modelo proposto por BUSSCHER (1990) e descrita pela equação:  

 

                                                          
cbDsaRP                                                 (16) 

 

Em que: 

RP: resistência do solo à penetração (MPa); 

θv: conteúdo volumétrico de água (m
3 

m
-3

); 

Ds: densidade do solo (Mg m
-3

); 

a, b e c: parâmetros de ajuste do modelo. 

 

Com o ajuste da curva de resistência do solo à penetração pode-se determinar o 

conteúdo de água no solo em que a resistência do solo à penetração atinge o valor crítico para 

o desenvolvimento das plantas de 2 MPa ou 3 MPa (θRP). Assim, pode-se determinar a 

umidade do solo em função da densidade do mesmo, pela equação: 

 

                                                       
bc

RP aDsRPcrítica /1))/((                                (17) 

 

Em que: 

θRP: conteúdo de água no solo em que a RP atinge o valor crítico; 

RP crítica: resistência à penetração crítica; 

Ds: densidade do solo (Mg m
-3

); 

a, b e c: parâmetros de ajuste do modelo. 
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A curva de retenção de água, foi ajustada por meio do modelo não-linear empregado 

por SILVA et al. (1994), descrito na equação:   

 

                                                
feDsdv  )exp(                                             (18) 

 

Em que: 

θv: conteúdo volumétrico de água (m
3
 m

-3
); 

Ds: densidade do solo (Mg m
-3

); 

ϕ: potencial mátrico aplicado (kPa); 

d, e, f: parâmetros de ajuste do modelo. 

 

A porosidade de aeração (PA) foi calculada pela equação a seguir, considerando os 

valores da densidade do solo (Ds) e da densidade de partículas (Dp).  

 

                                                            1,0)/1(  DpDsPA                                       (19) 

 

Em que: 

θPA: conteúdo de água em que a porosidade de aeração é de 10% (m
3
 m

-3
); 

Dp: densidade de partículas (Mg m
-3

); 

Ds: densidade do solo (Mg m
-3

). 

 

Considerou-se a capacidade de campo (CC) como o conteúdo volumétrico de água 

retido no solo, depois de submetido à pressão de 0,01 MPa e o ponto de murcha permanente 

(PMP) à uma pressão de 1,5 MPa. Foram calculados os valores críticos do conteúdo de água 

na CC e no PMP pelas seguintes equações: 

 

                                          
f

CC CCeDsd  )(exp(                                     (20) 

 

                                        
f

PMP PMPeDsd  )(exp(                                   (21) 
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Em que: 

θCC: umidade na capacidade de campo (%); 

θPMP: umidade no ponto de murcha permanente (%); 

Ds: densidade do solo (Mg m
-3

); 

ϕ CC: potencial mátrico aplicado na capacidade de campo (kPa); 

ϕ PMP: potencial mátrico aplicado no ponto de murcha permanente (kPa); 

d, e, f: parâmetros de ajuste do modelo. 

 

O IHO é o intervalo entre o limite superior e inferior de umidade. O limite superior é o 

menor valor de umidade encontrado na CC ou na PA de 10 % e o limite inferior é o maior 

valor de umidade encontrado no PMP ou quando a resistência do solo à penetração atinge os 

valores limites ao desenvolvimento das plantas. Para o cálculo do IHO e comparação dos 

resultados, foram utilizadas os valores de resistências à penetração de 2 MPa e 3 MPa, como 

limitantes. 

De acordo com esses intervalos, existem quatro possibilidades para o cálculo do IHO: 

 

1) Se (θPA ≥θCC) e (θRP ≤ θPMP)  

 

                                                      PMPCCIHO                                             (22) 

 

2) Se (θPA ≥ θCC) e (θRP ≥ θPMP)  

 

                 RPCCIHO                                                (23) 

 

3) Se (θPA ≤ θCC) e (θRP ≥ θPMP) 

 

   RPPAIHO                                                  (24) 

 

4) Se (θPA ≤  θCC) e (θRP ≤ θPMP) 

 

  PMPPAIHO                                                (25) 
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3.8 Densidade do solo 

 

A densidade do solo (Ds) foi determinada, em julho de 2010, em cada uma das 102 

amostras indeformadas coletadas nas profundidades de 0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, 

totalizando-se assim 306 amostras. A amostragem foi realizada com o auxílio de cilindros de 

aço inoxidável de 100 cm
3
 de volume (5 cm de diâmetro e 5 cm de altura) (Figura 13). 

Em fevereiro de 2011, para a determinação do Intervalo Hídrico Ótimo, coletaram-se 

em cada um dos 102 pontos, amostras indeformadas de solo nas profundidades de 0-0,1 m, 

0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. Adicionalmente, foram coletadas mais 18 amostras por camada, 

totalizando-se 120 amostras por profundidade. A amostragem também foi realizada com o 

auxílio de cilindros de aço inoxidável de 100 cm
3
 de volume (5 cm de diâmetro e 5 cm de 

altura). As determinações da densidade do solo foram realizadas no Laboratório de Física do 

Solo da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ - USP), em Piracicaba, SP. 

 

                                                                        
vs

ms
Ds                                                    (26) 

 

Em que: 

Ds: densidade do solo (Mg m
-3

); 

ms: massa do solo seco (Mg) após 24 horas em estufa a 105 ºC; 

vs: volume do anel volumétrico (m
3
). 

 

 

 

 

Figura 13 - Coleta de amostra indeformada pelo método do anel volumétrico.  
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3.9 Densidade de partículas 

 

A densidade de partículas (Dp) foi determinada no Laboratório de Física do Solo da 

ESALQ/USP utilizando-se o picnômetro (Figura 14). As amostras coletadas de terra fina seca 

ao ar (TFSA), em cada profundidade estudada, foram compostas de 15 amostras simples. 

 

 

 
 

Figura 14 - Picnômetro a gás Hélio do Laboratório de Física do Solo da ESALQ/USP. 

 

 

3.10 Análise dos dados 

 

Inicialmente, os dados dos atributos do solo foram analisados pelos momentos 

estatísticos clássicos (média, coeficiente de variação, assimetria, curtose e valores mínimos e 

máximos) utilizando o programa STAT apresentado por VIEIRA et al. (2002). Esses dados 

também foram analisados por métodos geoestatísticos (krigagem e construção de mapas de 

variabilidade espacial). 

A variabilidade espacial dos atributos do solo estudados foi analisada através de 

métodos geoestatísticos de análise de semivariogramas (VIEIRA, 2000) e a autocorrelação 

espacial entre locais vizinhos foi calculada através da semivariância. Utilizou-se o programa 

GEOSTAT (VIEIRA et al., 1983) para encontrar os melhores ajustes dos modelos do 

semivariograma. 

Os mapas de variabilidade espacial foram construídos interpolando os dados originais 

por krigagem (VIEIRA et al., 2002), método estatístico com o qual as estimativas são feitas 

sem tendência e com variância mínima. O programa SURFER
®
 versão 9.0 (Golden Software) 

para a manipulação e a visualização da distribuição espacial, através da construção de mapas. 
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Para os cálculos do IHO foi utilizado o programa estatístico R (2.14.0). Os gráficos do 

IHO e a densidade do solo crítica, à qual o IHO equivale a zero, foram gerados pelo referido 

programa computacional. 

 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Porosidade do solo 

 

Os valores estatísticos da porosidade total, macroporosidade e microporosidade do 

solo estão representados na Tabela 1. Os histogramas dos atributos avaliados neste trabalho 

estão apresentados nos Anexos I, II e III. Observaram-se diferenças significativas entre as 

médias da porosidade total, macroporosidade e microporosidade, nas três profundidades 

avaliadas, visto que os valores do intervalo de confiança (t < 0,05) não incluem o valor zero 

(Anexo IV). 

Pode-se observar uma diminuição da macroporosidade em profundidade e isto pode 

ter ocorrido, provavelmente, devido à maior presença de raízes na camada de 0-0,1 m, 

acarretando assim, um maior acúmulo de matéria orgânica e formação de macroporos. 

PEREIRA et al. (2011) também observaram,  em área com sistema semeadura direta, que a 

macroporosidade diminuiu de 0,18 m
3 

m
-3

 na camada de 0-0,05 m para 0,11 m
3 

m
-3

 na camada 

de 0,15-0,20 m. Os autores encontraram que na área com sistema convencional de manejo, a 

macroporosidade diminuiu de 0,15 m
3 

m
-3

 na camada de 0-0,05 m para 0,09 m
3 

m
-3

 na camada 

de 0,15-0,20 m.  

Em estudos para se avaliar os atributos físicos de um Argissolo, sob sistema 

semeadura direta de longa duração, LANZANOVA et al. (2010) encontraram que a 

macroporosidade do solo diminuiu em profundidade. No tratamento com milho e feijão de 

porco os autores verificaram que a macroporosidade do solo variou de 0,26 m
3 

m
-3

 na 

camada  de 0-0,05 m para 0,15 m
3 

m
-3

 na camada 0,15-0,20 m. No tratamento com milho e 

mucuna a macroporosidade variou de 0,22 m
3 

m
-3

 na camada 0-0,05 m para 0,14 m
3 

m
-3

 na 

camada de 0,15-0,20 m. Os valores encontrados por LANZANOVA et al. (2010) são 

próximos aos encontrados no presente trabalho, provavelmente, pois ambos os experimentos 

são com sistema semeadura direta de longa duração. 
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Tabela 1 - Resumo estatístico da porosidade do solo no ano de 2010. 

 

DP - desvio padrão; CV - coeficiente de variação; Ds - densidade do solo (Mg m
-3

); Mín - 

valor mínimo; Máx - valor máximo; PT - porosidade total (m
3 

m
-3

); Macro - macroporosidade 

(m
3 

m
-3

) e Micro - microporosidade (m
3 

m
-3

). 

 

 

No presente estudo pode-se observar um aumento da microporosidade com a 

diminuição da macroporosidade do solo em profundidade (Tabela 1). FREDDI et al. (2006) 

também verificaram que a microporosidade aumentou com a diminuição da macroporosidade 

e que houve um incremento da resistência à penetração com o aumento da densidade do solo. 

FREDDI et al. (2008) observaram que a macroporosidade do solo diminuiu com o aumento 

de sua densidade, em área com Latossolo Vermelho eutroférrico e para esses autores, com a 

compactação do solo, ocorre uma transformação da macroporosidade em microporosidade. 

STONE & SILVEIRA (1999) encontraram uma relação inversa entre a densidade do solo e a 

porosidade do mesmo, principalmente nos valores de macroporosidade.  

PEREIRA et al. (2011), observaram em área sob Latossolo Vermelho textura média, 

sob sistema semeadura direta há 10 anos, que a porosidade total diminuiu em profundidade, 

variando de 0,44 m
3 

m
-3

 na camada de 0-0,05 m para 0,38 m
3 

m
-3

 na camada de 0,15-0,20 m. 

CORTES et al. (2011), também observaram em área de Argissolo Amarelo, que a porosidade 

total diminuiu em profundidade, passando de 0,45 m
3 

m
-3

 na camada de 0-0,1 m para 

0,43 m
3 

m
-3

 na camada de 0,2-0,3 m. Os valores de porosidade total, no presente estudo, 

foram maiores que os encontrados por PEREIRA et al. (2011) e CORTES et al. (2011), 

provavelmente, devido ao longo período de implantação do sistema semeadura direta, que 

Variável Média DP CV (%) Mín. Máx. 

PT 0-0,1 m (2010) 0,56 0,032 5,66 0,48 0,64 

PT 0,1-0,2 m (2010) 0,53 0,022 4,24 0,48 0,60 

PT 0,2-0,3 m (2010) 0,54 0,021 3,95 0,45 0,61 

Macro 0-0,1 m (2010) 0,21 0,060 28,41 0,083 0,35 

Macro 0,1-0,2 m (2010) 0,18 0,035 19,69 0,105 0,28 

Macro 0,2-0,3 m (2010) 0,17 0,027 15,66 0,104 0,26 

Micro 0-0,1 m (2010) 0,35 0,04047 11,42 0,21 0,50 

Micro 0,1-0,2 m (2010) 0,35 0,02274 6,48 0,29 0,40 

Micro 0,2-0,3 m (2010) 0,37 0,02093 5,65 0,30 0,41 
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promove um acréscimo de matéria orgânica do solo, na camada superficial do mesmo, com 

consequente aumentos da agregação do solo e da porosidade total. 

O desvio padrão (DP) e o coeficiente de variação (CV) são medidas de dispersão dos 

dados. O DP é definido tomando-se a raiz quadrada da variância (FURTADO, 2005) e quando 

o DP é próximo de zero, existe uma grande concentração dos dados em torno da média. Pode-

se observar que neste estudo a porosidade total, macroporosidade e microporosidade 

apresentam valores concentrados em torno da média. 

O coeficiente de variação (CV) é a expressão do DP como porcentagem da média do 

conjunto de dados (FURTADO, 2005) e quanto menor o CV mais uniforme é a distribuição 

dos dados. Os valores da porosidade total apresentam CV baixos, o que pode evidenciar uma 

distribuição uniforme dos dados. 

No presente estudo a porosidade total foi o atributo que apresentou os menores valores 

do coeficiente de variação (Tabela 1). Esse menor CV revela uma menor variação dos dados 

medidos em relação à média. O CV da macroporosidade do solo variou de 28,4 % a 15,7 %. 

Considerando a microporosidade, o CV variou de 5,7 % a 11,4 % nas três profundidades 

avaliadas (Tabela 1). Pode-se avaliar que o CV diminuiu com o aumento da profundidade 

quando se analisou a macroporosidade, microporosidade e porosidade total, o que mostra que 

a variação dos dados em relação à média é menor com o aumento da profundidade. Isso pode 

ser explicado, provavelmente, pois na camada de 0,2-0,3 m, há uma menor influência do 

trânsito de máquinas no solo. 

 

4.2 Condutividade hidráulica do solo saturado 

 

Os valores estatísticos da condutividade hidráulica do solo saturado (K0) estão 

representados na Tabela 2. Foram observadas diferenças significativas entre as médias da 

condutividade hidráulica do solo saturado, avaliadas nas profundidades de 0-0,10m, 0,1-0,2 m 

e 0,2-0,3 m, pois os valores do intervalo de confiança (t < 0,05) não incluem o valor zero 

(Anexo IV). 

Os valores da condutividade hidráulica do solo saturado aumentaram em profundidade 

o que corrobora com os resultados encontrados por GUEDES FILHO (2009). Segundo 

TAVARES-FILHO & TESSIER, (1998) e TAVRES FILHO et al. (2006) esta situação tem 

sido observada em solos sob plantio direto consolidado, devido à presença de uma camada 

superficial compactada (primeiros 0,15 m) resultante do não revolvimento do solo e ao 

tráfego de máquinas. Essa compactação superficial pode influenciar o desenvolvimento das 
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culturas (SILVA & KATO, 1997), diminuir a infiltração da água no solo e reduzir o fluxo de 

água nas camadas superficiais do solo, fazendo com que nestas os valores da condutividade 

hidráulica do solo saturado apresentem-se menores (MESQUITA & MORAES, 2004).  

 

 

Tabela 2 - Resumo estatístico dos valores da condutividade hidráulica do solo saturado, em 

Campinas, SP. 

 

K0 - condutividade hidráulica saturada do solo (m dia
-1

); DP - desvio padrão; CV - coeficiente 

de variação; Mín - valor mínimo; Máx - valor máximo. 

 

 

ALVARENGA et al. (2011), trabalhando com a continuidade espacial da 

condutividade espacial da condutividade hidráulica do solo saturado em áreas com 

Cambissolo e Latossolo, encontraram valores médios da condutividade hidráulica do solo 

saturado de 0,783 m dia
-1

. No presente trabalho foram encontrados valores da condutividade 

hidráulica do solo saturado superiores aos relatados por ALVARENGA et al. (2011). De 

acordo com o U.S. Bureau of Plant Industry and Agricultural Engineering, citado por 

BRANDT (2009), os valores médios de K0 do presente estudo se enquadram na classe de 

rápida condutividade hidráulica do solo saturado. 

Os parâmetros estatísticos da condutividade hidráulica do solo saturado estão 

apresentados na Tabela 2. Dentre as variáveis estudadas, a condutividade hidráulica do solo 

saturado (K0) foi a que apresentou os maiores coeficientes de variação (CV). Na profundidade 

de 0-0,1 m o CV foi de 36,34 %, enquanto nas profundidades 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m o CV foi 

igual a 50,02 % e 45,36 %, respectivamente. COSTA et al. (2003), trabalhando em área com 

sistema semeadura direta, encontraram valores de CV para a condutividade hidráulica do solo 

saturado variando de 75 % a 152 %. Esses dados mostram que a condutividade hidráulica 

saturada do solo apresenta grande variação na área experimental, o que provavelmente se 

deve aos poros formados no sistema semeadura direta de longa duração, sobretudo aos 

macroporos. Isto porque a variabilidade encontrada nas medidas da macroporosidade, 

Variável Média DP CV (%) Mín. Máx. 

K0 0-0,1m  1,33 0,48 36,34 0,54 2,70 

K0 0,1-0,2 m  1,45 0,72 50,02 0,32 3,90 

K0 0,2-0,3 m 1,54 0,70 45,36 0,54 3,35 
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evidenciada principalmente pelo coeficiente de variação, geralmente variando de 15 a 20 % 

(Tabela 1), condiciona uma alta variabilidade da condutividade hidráulica do solo saturado, o 

que também pode ser confirmado pelo coeficiente de variação elevado, sendo este em muitos 

casos superior a 70 % (MESQUITA, 2001 e MESQUITA & MORAES, 2004). 

Adicionalmente, segundo WARRICK & NIELSEN (1980), citado por NAGUNO (2009), a 

condutividade hidráulica saturada do solo pode apresentar grande variação em uma mesma 

área, apresentando valores de até 420 % de coeficiente de variação em condições de campo. 

GUEDES FILHO (2009), trabalhando em área de plantio direto de longa duração, obteve 

coeficiente de variação da condutividade hidráulica do solo saturado variando de 51 a 79 %. 

As grandes variações da condutividade hidráulica ocorrem principalmente nas 

camadas mais superficiais do solo, devido à maior variabilidade espacial da compactação 

destas camadas gerada pelo tráfego de máquinas e também devido à maior exposição destas 

aos eventos de umedecimento e secagem. Os valores da condutividade hidráulica do solo 

saturado nas camadas mais profundas variam menos, quando comparados com as camadas 

mais superficiais, pois estão menos expostas às causas de compactação do solo, visto que a 

área é manejada sob sistema semeadura direta. Além disto, o processo de umidecimento e 

secagem do solo e a ação biológica, nas camadas mais profundas é menos intenso, o que 

corrobora a uma estrutura do solo menos desenvolvida. Essa variabilidade espacial da 

condutividade hidráulica do solo saturado ocorre, principalmente, em solos com alto teor de 

argila e matéria orgânica (BARRETO et al., 2001), como o encontrado no presente estudo. 

 

4.3 Resistência do solo à penetração  

  

Os valores estatísticos da resistência do solo à penetração (RP) estão representados na 

Tabela 3. Observaram-se diferenças significativas entre as médias da resistência do solo à 

penetração, avaliadas nas profundidades de 0-0,10m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, visto que os 

valores do intervalo de confiança (t < 0,05) não incluem o valor zero (Anexo IV).  

Os menores valores da resistência do solo à penetração (0,78 MPa) foram encontrados 

na camada superior (0-0,05 m) e os maiores valores de RP foram encontrados na camada de 

0,25-0,3 m, chegando a 2,5 MPa (Tabela 3). Com os valores da RP, pode-se verificar um 

aumento da RP em profundidade (Figura 15). Os valores encontrados para a RP apresentaram 

um elevado CV (Tabela 3) devido às características pontuais das medições com o 

penetrômetro de impacto Modelo IAA/Planalsucar - Stolf, o que faz com que a distribuição 

dos dados em relação à média seja menos uniforme. 
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RALISCH et al. (2008) observaram, em trabalho com Latossolo Vermelho, que os 

menores valores da RP ocorreram na camada de 0,05 m, no sistema semeadura direta. No 

tratamento com dois anos de cultivo em SSD, o valor da RP foi de 3,21 MPa e no tratamento 

com oito anos de cultivo em SSD o valore da RP foi de 2,80 MPa. Esses resultados 

corroboram os encontrados no presente trabalho, onde os menores valores de resistência à 

penetração ocorreram nas camadas mais superficiais do solo. 

 

 

Tabela 3 - Parâmetros da estatística descritiva para a resistência mecânica do solo à 

penetração (MPa). 

 

RP - resistência à penetração (MPa); DP - desvio padrão; CV - coeficiente de variação; Mín - 

valor mínimo; Máx - valor máximo. 

 

 

 

 

Figura 15 - Perfil da resistência do solo à penetração (MPa).  

Atributo Média DP CV (%) Mín Máx 

RP 0 – 0,05 m 0,78 0,34 44,55 0,56 1,94 

RP 0,05 – 0,1 m 1,76 0,54 30,90 0,56 2,86 

RP 0,1 – 0,15 m 2,25 0,72 32,36 0,92 7,75 

RP 0,15 – 0,2 m 2,36 0,65 27,62 0,92 7,00 

RP 0,2 – 0,25 m 2,35 0,65 27,84 0,92 6,25 

RP 0,25 – 0,3 m 2,50 0,84 33,30 1,05 7,75 
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 ABREU et al. (2003), verificaram que a resistência do solo à penetração aumentou até 

à profundidade de 0,17 m, atingindo o valor de 2,53 MPa e depois diminuiu para 2,32 MPa na 

profundidade de 0,3 m. Essa característica de compactação do solo em sistema semeadura 

direta pode ser explicada devido ao não revolvimento do solo e ao tráfego de máquinas. Em 

um trabalho com Latossolo, MARCHÃO et al. (2007) verificaram que a RP aumentou em 

profundidade, passando de 0,72 MPa na camada de 0-0,05 m para 1,53 MPa na camada de 

0,20-0,25 m. No presente trabalho não foram encontradas grandes variações da resistência do 

solo à penetração da camada 0,10-0,15 m para a camada 0,25-0,30 m, como verificado por 

ABREU et al. (2003).  

 

4.4 Curva de compactação do solo 

 

Uma forma de se avaliar a compactação do solo é através do ensaio de Proctor normal. 

Com esse ensaio, se obtém a curva de compactação do solo e é determinada a umidade ótima 

de compactação máxima do solo (MENTIGES et al., 2007 e REICHERDT et al., 2007). A 

curva de compactação do solo depende da energia de compactação aplicada, da textura e da 

quantidade de matéria orgânica do solo (DIAS JÚNIOR, 2000). Os resultados do teste de 

Proctor normal estão representados nas Figuras 16, 17 e 18. 

 

 

 

 

Figura 16 - Curvas de compactação do solo na profundidade de 0-0,1 m.  
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Figura 17 - Curvas de compactação do solo na profundidade de 0,1-0,2 m. 

 

 

 

 

Figura 18 - Curvas de compactação do solo na profundidade de 0,2-0,3 m. 

 

 

No presente estudo, observou-se que o conteúdo de água onde houve a máxima 

compactação do solo, para a profundidade de 0-0,1 m, foi de 0,25 g g
-1

, com valores da 

densidade do solo máxima (Dsmax) em torno de 1,56 Mg m
-3 

(Figura 16). Para a 

profundidade de 0,1-0,2 m, os valores da Dsmax foram de 1,55 Mg m
-3

 e a umidade ótima 

para compactação máxima foi de 0,27 g g
-1

 (Figura 17). Na camada de 0,2-0,3 m, o valor da 

densidade do solo máxima encontrada foi de 1,53 Mg m
-3

 com umidade ótima de 

compactação de 0,25 g g
-1 

(Figura 18). Para DIAS JÚNIOR & ESTANISLAU (1999), após 

atingida a umidade ótima de compactação do solo, os valores da Dsmax diminuem, devido a 

baixa compressibilidade da água. 
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FIGUEIREDO et al. (2000), trabalhando em Latossolo Vermelho, em sistema 

semeadura direta, encontraram valores de Dsmax próximos aos encontrados no presente 

estudo. Os autores encontraram para a camada de 0-0,07 m a Dsmax de 1,51 Mg m
-3 

e para a 

camada de 0,25-0,32 m a Dsmax foi de 1,53 Mg cm
-3

.
 
A quantidade de matéria orgânica do 

Latossolo Vermelho estudado pelos autores é próxima à quantidade encontrada no Latossolo 

Vermelho do presente estudo.  No trabalho de DIAS JÚNIOR (2000) foi avaliado o efeito da 

matéria orgânica na compactação do solo. Constatou-se que o Latossolo Vermelho distrófico, 

em sistema semeadura direta, apresentou a menor densidade do solo máxima, quando 

comparado com os valores encontrados para o Argissolo Vermelho-Amarelo arênico e 

Nitossolo Vermelho distrófico, mostrando o importante efeito da matéria orgânica em dissipar 

parte da energia aplicada na compactação. Com o aumento do teor de carbono orgânico, a 

curva de compactação do solo se desloca para a direita e para baixo indicando uma redução da 

densidade do solo máxima obtida e um aumento da umidade necessária para atingí-la. 

A densidade relativa do solo é calculada dividindo-se a densidade do solo pela 

densidade do solo máxima, encontrada no teste de Proctor normal. Para BEUTLER et al. 

(2004), valores de densidade relativa do solo acima de 0,86 são considerados elevados e 

prejudiciais ao desenvolvimento das culturas. No presente estudo, os valores encontrados para 

a densidade relativa do solo foram de 0,83, 0,86 e 0,85, nas camadas 0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-

0,3 m respectivamente. Com esses resultados pode-se verificar que a área do presente estudo 

ainda está com valores de densidade relativa do solo abaixo da considerada crítica ao bom 

desenvolvimento das culturas. 

Não foi encontrado, no presente trabalho, em nenhum dos pontos amostrados, valores 

de densidade do solo equivalentes aos da Dsmax, calculada pelo teste de Proctor normal. Isso 

mostra que mesmo a área sendo manejado em sistema semeadura direto desde 1985, o solo 

não está na sua máxima compactação. Porém, os valores encontrados para a densidade do solo 

crítica, em que o IHO é zero, são inferiores aos valores da Dsmax. Assim, pode-se verificar 

que, mesmo antes do solo atingir a Dsmax, as culturas já apresentariam restrições ao seu 

desenvolvimento, devido ao impedimento mecânico para o crescimento do sistema radicular. 

 

4.5 Intervalo Hídrico Ótimo 

 

 Nas Tabelas 4 e 5 estão apresentados os valores para o ajuste das curvas de resistência 

à penetração e curvas de retenção de água no solo respectivamente. Foi calculado o intervalo 

hídrico ótimo para cada profundidade avaliada visto que se observaram diferenças 
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significativas entre os atributos utilizados para sua determinação, pois os valores do intervalo 

de confiança (t < 0,05) não incluem o valor zero (Anexos V e VI). 

 

 

Tabela 4 - Coeficientes do ajuste dos dados da curva de resistência à penetração nas três 

profundidades. RP = aϴ
b
Ds

c
. 

 

Profundidade 0-0,1 m (R
2
 = 0,74) 

Coeficiente Valor Estimado Erro Padrão 

a 0,0188 0,0066 

b -2,8696 0,2588 

c 5,6705 0,4561 

Profundidade 0,1-0,2 m (R
2
 = 0,79) 

Coeficiente Valor Estimado Erro Padrão 

a 0,0253 0,0078 

b -3,114 0,1994 

c 3,7351 0,5134 

Profundidade 0,2-0,3 m (R
2
 = 0,78) 

Coeficiente Valor Estimado Erro Padrão 

a 0,0122 0,0049 

b -3,6907 0,3232 

c 4,38 0,595 

a, b, c: coeficientes de ajuste do modelo. 

 

 

Tabela 5 - Coeficientes do ajuste das curvas de retenção de água no solo em três 

profundidades. ϴv = exp (d + eDs)ϕ
f
. 

 

Profundidade 0-0,1 m (R
2
 = 0,81) 

Coeficiente Valor Estimado Erro Padrão 

d -1,4794 0,1132 

e 0,5849 0,0851 

f -0,0589 0,0036 

Profundidade 0,1-0,2 m (R
2
 = 0,85) 

Coeficiente Valor Estimado Erro Padrão 

d -1,1346 0,1369 

e 0,3244 0,1009 

f -0,07 0,0036 

Profundidade 0,2-0,3 m (R
2
 = 0,84) 

Coeficiente Valor Estimado Erro Padrão 

d -1,39 0,1361 

e 0,505 0,1043 

f -0,0661 0,0033 

d, e, f: coeficientes de ajuste do modelo. 
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Os sinais dos coeficientes de ajuste da curva de resistência à penetração indicam que 

existe uma relação negativa da RP com a umidade do solo e uma relação positiva entre a RP 

com a densidade do solo. Esses resultados corroboram com os encontrados por CAVALIERI 

et al. (2011); IMHOFF et al. (2000); PENTEAN at al. (2010) e TORMENA et al. (1999). 

Segundo SOJKA et al. (2001), citado por SILVA (2009), o aumento da RP com o aumento da 

densidade do solo está relacionado, provavelmente, à maior coesão e fricção entre as 

partículas do mesmo. Com isto ocorre um aumento na resistência do solo à penetração devido 

à menor mobilidade das partículas do solo, o que aumenta a força requerida para deslocá-las à 

medida que as raízes das plantas crescem e se desenvolvem. Assim como verificado neste 

trabalho, BEUTLER et al. (2004) encontraram, com o ajuste do modelo da curva de 

resistência à penetração, relação direta da densidade do solo com a resistência à penetração. 

Os sinais dos coeficientes da curva de retenção de água indicam que a umidade 

volumétrica do solo variou positivamente com o aumento da densidade do mesmo e que a 

umidade do solo variou de forma negativa com a tensão aplicada. Esses resultados 

corroboram com os encontrados por PENTEAN at al. (2010). CAVALIERI et al. (2006) 

estudando o efeito do sistema de preparo do solo nas propriedades físicas de um Latossolo 

Vermelho distrófico também verificaram o aumento da água disponível no solo com o 

aumento da densidade do solo. Isso pode ser explicado porque em baixas tensões, como por 

exemplo, à 2 kPa a retenção de água no solo também é influenciada pela quantidade de 

macroporos que diminuem com o aumento da densidade do solo (TORMENA et al., 1999). 

Na medida em que o solo é submetido à tensões mais elevadas, a influência dos macroporos 

na retenção de água diminuiu. Com isto, a retenção de água dentro da faixa da água 

disponível é fortemente controlada pelo volume de microporos, já que nesta situação há um 

predomínio das forças de capilaridade, coesão e adesão. 

Nos trabalhos de SILVA (2007) as estimativas dos coeficientes de regressão para a 

resistência do solo à penetração explicaram 85 % da variabilidade da resistência do solo à 

penetração na profundidade de 0-0,20 m e 83 % para a profundidade de 0,20-0,40 m. SILVA 

(2009) encontraram que os coeficientes da curva de resistência do solo à penetração 

explicaram 83 % da variabilidade dos dados para a profundidade de 0-0,1 m. No presente 

estudo as estimativas dos coeficientes para a curva de resistência do solo à penetração 

explicaram 74, 79 e 78 % para as camadas de 0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m respectivamente. 

Na tabela 6 são apresentados os resultados da estatística descritiva para a resistência à 

penetração, umidade volumétrica do solo e densidade do solo, utilizados para o ajuste do 

modelo da curva de retenção de água e de resistência à penetração do solo. 
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Os valores do coeficiente de variação para a resistência à penetração foram elevados 

no presente trabalho. O coeficiente de variação foi de 48,91 % para a camada de 0-0,1 m e 

56,77 e 72,66 % para as camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m respectivamente (Tabela 6). Esses 

resultados corroboram com os encontrados por SILVA (2009) e SILVA (2007), em trabalhos 

com IHO em Latossolo Vermelho e Argissolo Amarelo respectivamente. Para SILVA (2009) 

os valores do CV foram de 67,9 % para a profundidade de 0,1 m e de 84,2 % para a 

profundidade de 0,3 m. Nos trabalhos de SILVA (2007) os valores do coeficiente de variação 

foram de 51,93 e 58,78 % para as camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m respectivamente. 

 

 

Tabela 6 - Resumo estatístico dos atributos do solo utilizados para o ajuste dos modelos da 

curva de retenção de água no solo e da curva de resistência do solo à penetração. 

 

DP - desvio padrão; CV - coeficiente de variação; Ds - densidade do solo (Mg m
-3

); Mín - 

valor mínimo; Máx - valor máximo; RP - resistência à penetração (MPa), θ - umidade 

volumétrica (m
3 

m
-3

). 

 

 

Dentre os atributos que integram o IHO, a resistência à penetração é o fator que mais 

reduz o seu valor (TORMENA et al., 1999). A resistência à penetração pode variar muito em 

um mesmo local. SILVA et al. (2002) encontraram para um Latossolo Vermelho, valores de 

resistência à penetração de 0,112 MPa a 9,48 MPa e para um Argissolo os valores foram de 

1,45 MPa a 3,85 MPa. No presente trabalho, os valores médios da resistência à penetração 

foram inferiores aos encontrados por SILVA et al. (2000). Para a camada de 0-0,1 m, a 

Variável Média DP CV(%) Mín. Máx. 

RP 0-0,1 m 1,82 0,888 48,91 0,38 4,39 

RP 0,1-0,2 m 2,45 1,393 56,77 0,52 5,69 

RP 0,2-0,3 m 2,85 2,071 72,66 0,68 9,65 

Ds 0-0,1 m 1,30 0,077 5,90 1,14 1,46 

Ds 0,1-0,2 m
 

1,34 0,064 4,83 1,16 1,52 

Ds 0,2-0,3 m
 

1,32 0,067 5,07 1,16 1,49 

θ 0-0,1 m 0,35 0,046 13,19 0,27 0,44 

θ 0,1-0,2 m 0,34 0,049 14,57 0,24 0,44 

θ 0,2-0,3 m 0,33 0,048 14,62 0,26 0,45 
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resistência à penetração foi de 1,82 MPa, e para as camadas de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m a 

resistência à penetração foram de 2,45 e 2,85 MPa, respectivamente. MARCHÃO et al. 

(2007), encontraram que a resistência à penetração foi influenciada pelo sistema de manejo e 

pela profundidade amostrada e variou de 0,47 MPa na camada de 0-0,05 m a 1,77 MPa na 

camada de 0,20-0,25 m. FREDDI et al. (2008) estudando a compactação do solo e o IHO 

encontraram que a resistência à penetração variou de 1,12 MPa para o solo sem entrada de 

máquinas até 1,40 MPa para o solo manejado com 4 passadas de trator de 11 Mg. Neste 

presente estudo, os valores da resistência à penetração foram superiores os valores 

encontrados por FREDDI et al. (2008), provavelmente, devido ao longo período de 

implantação do sistema semeadura direta da área de estudo. Pode-se verificar um incremento 

da RP em profundidade.  

Os valores médios da densidade do solo no presente estudo foram de 1,30, 1,34 e 

1,32 Mg m
-3

 para as camadas de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m respectivamente. TORMENA et al. 

(1999), em estudos com Latossolo Vermelho, sob SSD, encontraram valores médios da 

densidade do solo de 1,15 Mg m
-3

, na camada de 0,025-0,075 m. Trabalhando com Latossolo 

Vermelho no sistema de rotação de Brachiaria Brizanta cv Marandu com lavoura de soja no 

cerrado, MARCHÃO et al. (2007), observaram que a Ds variou de 0,87 g cm
-3

,
 
na camada de 

0-0,05 m, a 1,24 g cm
-3

, na camada de 0,10-0,15 m. 

Os coeficientes de variação da umidade volumétrica do solo foram de 13,19, 14,57 e 

14,62 % nas 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m respectivamente. Esses resultados são próximos aos 

encontrados por SILVA (2009) onde o coeficiente de variação foi de 15,83 % na 

profundidade de 0,1 m e de 17,0 % na profundidade de 0,3 m. SILVA (2007) encontraram 

valores de CV para a umidade volumétrica do solo mais elevada que os encontrados neste 

trabalho.  

Os valores da umidade volumétrica foram de 0,35, 0,34 e 0,33 m
3 

m
-3

 para as camadas 

de 0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m respectivamente. Em trabalhos com o IHO em Latossolo 

Vermelho (MARCHÃO et al. 2007) verificaram que a umidade volumétrica do solo variou de 

0,43 m
-3 

m
-3

, na camada de 0-0,05 m, até 0,25 m
-3 

m
-3

 na camada de 0,20-0,25 m. 

Com o aumento da umidade do solo pode-se tolerar um maior valor da resistência do 

solo à penetração (BEUTLER et al., 2004). Diferentes autores têm utilizados o valor de 

2 MPa (KLEIN & LIBARDI, 2000; KLEIN & CAMARA, 2007 e LEÃO et al., 2004) como 

limitantes ao desenvolvimento das plantas. FREDDI et al. (2008) relataram que existem 

trabalhos onde valores de RP de 1,1 MPa a 4,7 MPa são considerados como limitantes ao 

desenvolvimento das plantas. Segundo BEUTLER et al. (2004), a utilização de 2 MPa como 
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limitante ao desenvolvimento das culturas tem sido questionado e por isso, são necessários 

mais estudos que relacionem o IHO com a produção das culturas agrícolas. No presente 

estudo, a média dos valores de RP nas profundidades de 0,1-0,20m e 0,20-0,30m foram de 

2,45 MPa e 2,85 MPa, respectivamente. Estes valores estão acima do valor de 2MPa, 

considerado como limitante ao desenvolvimento do sistema radicular das culturas. 

De acordo com CALONEGO et al. (2011), no sistema semeadura direta, devido ao 

canais deixados com a morte das raízes, os quais orientam o crescimento e desenvolvimento 

radicular em profundidade, a RP limitante ao crescimento das culturas pode ser superior ao 

limite em sistemas convencionais de manejo, em que a mobilização do solo causaria a 

interrupção da continuidade dos macroporos e dos canais do solo. Assim, no presente estudo 

foram utilizadas as resistências à penetração de 2 MPa e 3 MPa para o cálculo do IHO e 

comparação dos resultados. 

 Com o valor de 2 MPa, o limite superior do IHO foi a umidade do solo na capacidade 

de campo (θcc) e o limite inferior foi a θRP, nas três camadas avaliadas (Figura 19). Na área 

estudada, sob sistema semeadura direta, a maior quantidade de matéria orgânica na camada 

superficial do solo pode ter influenciado os elevados valores encontrados para a θPA, os quais 

não foram limitantes em toda a faixa de variação da densidade do solo. A facilidade de 

drenagem, característica dos Latossolos, também pode ter influenciado os valores da θPA 

encontrados. Isso mostra que na área do experimento, para 2 MPa como valor crítico, a θPA 

não é fator limitante para o desenvolvimento das culturas. No limite inferior do IHO, a θPMP 

não foi limitante e a θRP foi a que influenciou o IHO em toda a faixa de variação da densidade 

do solo. Isso pode estar relacionado, provavelmente ao não-revolvimento do solo no SSD de 

longa duração.  

 Considerando 3 MPa como valor crítico, a θCC foi o limite superior do IHO na maior  

faixa de variação de densidade do solo (Figura 20), sendo substituído apenas quando os 

valores de Ds foram superiores à 1,4 Mg m
-3

. Esse resultado corrobora os valores encontrados 

nos estudos de TORMENA et al. (1999) e IMHOFF (2001). Valores de θPA como limite 

superior do IHO também foram encontrados por BLEUTER et al. (2004), estudando 

Latossolo Vermelho distroférrico textura média e Latossolo Vermelho eutroférrico textura 

argilosa. 
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Figura 19 - Variação do conteúdo volumétrico de água (θ) em função da densidade do solo 

(Ds) para os limites críticos de capacidade de campo (θCC), ponto de murcha permanente 

(θPMP), porosidade de aeração de 10 % (θPA) e resistência do solo à penetração de 2,0 MPa 

(RP). A área hachurada representa o Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) de um Latossolo 

Vermelho distroférrico textura muito argilosa nas profundidades (a) 0-0,1 m, (b) 0,1-0,2 m e 

(c) 0,2-0,3 m. Dsc = Densidade do solo crítica e Dsmax = Densidade do solo máxima. 
 

 



41 

 

 

Figura 20 - Variação do conteúdo volumétrico de água (θ) em função da densidade do solo 

(Ds) para os limites críticos de capacidade de campo (θCC), ponto de murcha permanente 

(θPMP), porosidade de aeração de 10 % (θPA) e resistência do solo à penetração de 3,0 MPa 

(RP). A área hachurada representa o Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) de um Latossolo 

Vermelho distroférrico de textura muito argilosa nas profundidades (a) 0-0,1 m, (b) 0,1-0,2 m 

e (c) 0,2-0,3 m. Dsc = Densidade do solo crítica e Dsmax = Densidade do solo máxima. 
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KLEIN & CAMARA (2007) compararam os valores do IHO no sistema semeadura 

direta e escarificado, em Latossolo Vermelho. Os autores utilizaram os valores de 2 MPa e 

3 MPa como críticos ao desenvolvimento da cultura da soja. Quando a RP foi de 3 MPa, o 

conteúdo de água medido ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura, tanto no SSD 

quanto no escarificado, não ficou fora do IHO. Porém, quando se utilizou 2 MPa como 

limitante, o conteúdo de água do solo no SSD foi inferior ao encontrado no sistema 

escarificado.  Como não foi verificada diferença significativa na produção de grãos no SSD e 

sistema escarificado, com a RP de 2 MPa como limitante, os autores deduziram que 2 MPa 

não é limitante para o desenvolvimento da cultura da soja. Para KLEIN & CAMARA (2007), 

o valor de 3 MPa é mais apropriado para ser utilizado como limitante ao desenvolvimento da 

cultura da soja. 

 Para SILVA & KAY (1994), o valor de densidade do solo onde a umidade na 

porosidade de aeração substitui a umidade na capacidade de campo deve ser levado em 

consideração na avaliação do IHO. No presente estudo, quando se considerou o valor de 

3 MPa como limite crítico ao desenvolvimento do sistema radicular, ocorreu uma variação 

nos limites superior e inferior do IHO, enquanto, quando se utilizou 2 MPa como limite, não 

ocorreram inversões entre os limites superiores e inferiores do IHO. Quando se utilizou 

3 MPa como limitante, na camada de 0-0,1 m, a θPA substituiu a θCC na densidade do solo de 

1,41 Mg m
-3 

(Figura 20). Até a Ds de 1,26 Mg m
-3

, o IHO foi igual à quantidade de água 

disponível (AD) e após essa densidade, a θRP é o fator limitante e substitui a θPMP. Na camada 

de 0,1-0,2 m, a umidade na porosidade de aeração foi fator limitante na parte superior à partir 

da densidade do solo de 1,47 Mg m
-3 

(Figura 20). Na profundidade de 0,2-0,3 m, a θPA 

substituiu a θCC na Ds de 1,45 Mg m
-3

. 

KLEIN & CAMARA (2007), estudando um Latossolo Vermelho, encontraram que os 

valores de resistência à penetração aumentaram com o incremento da densidade do solo e com 

a redução da umidade e a RP foi o limite inferior do IHO, em todas as profundidades. No 

presente trabalho, considerando 2 MPa como limitante, também foi encontrado que a RP foi o 

limite inferior do IHO em todas as profundidades avaliadas. Isso indica que antes do solo 

atingir a umidade no ponto de murcha permanente, a cultura já apresentaria restrições ao seu 

desenvolvimento devido à menor absorção de água pelas raízes e ao impedimento mecânico 

ao crescimento do seu sistema radicular. Os autores verificaram que a θCC foi definida como o 

limite superior do IHO até a densidade de 1,30 Mg m
-3

, no sistema plantio direto e de 

1,26 Mg m
-3

 no plantio escarificado. Após esses valores a θPA passou a ser limitante ao 

desenvolvimento das culturas. 
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CAVALIERI et al. (2011) verificaram que nas camadas de 0-0,2 e 0,2-0,4 m a θRP 

definiu o limite inferior do IHO em densidades acima de 1,24 Mg m
-3

, enquanto que em 

valores de Ds inferiores 1,24 Mg m
-3

 o IHO foi equivalente à água disponível (AD). PETEAN 

et al. (2006) observaram para um Latossolo Vermelho distroférrico uma redução do IHO com 

o aumento da densidade até 1,39 Mg m
-3

. No presente trabalho, considerando-se 3 MPa como 

limitante, a θRP passou a ser limitante em densidades acima de 1,26 Mg m
-3

, valor próximo ao 

encontrado por CAVALIERI et al. (2011). 

Em pesquisas com um Latossolo Vermelho, KLEIN & LIBARDI (2000), observaram 

que em área cultivada com culturas anuais, em sequeiro, o IHO foi afetado no limite inferior 

pela θRP quando a densidade do solo passou de 1,11 Mg m
-3

 e no limite superior, o IHO não 

foi afetado pela θPA. Em área irrigada com pivô central, observaram-se maiores impactos na 

quantidade de água disponível. Nesse sistema ocorreram limitações tanto no limite superior 

quanto no inferior do IHO. A RP foi limitante a partir da densidade de 1,06 Mg m
-3

 e a 

porosidade de aeração foi limitante na densidade de 1,27 Mg m
-3

. Neste estudo foram 

encontrados valores semelhantes para o limite superior do IHO na camada de 0-0,1 m, 

considerando 3 MPa como o valor da RP crítica. 

SILVA et al. (2002), trabalhando com diferentes solos, encontraram que para o 

Argissolo, o limite superior do IHO foi definido pela θPA quando a densidade do solo foi de 

1,5 Mg m
-3

. No Latossolo Vermelho distrófico, a θPA se torna limitante apenas em valores de 

densidade acima de 1,4 Mg m
-3

. Para densidades acima de 1,25 Mg m
-3

, a θPMP foi o fator 

limitante ao desenvolvimento das culturas. No trabalho de LEÃO et al. (2004), com sistema 

de pastejo contínuo e rotacionado, foram encontrados que o IHO aumentou até a Ds de 

1,16 Mg m
-3

, momento em que a θRP substituiu a θPMP. A θPA afetou o IHO apenas após a 

densidade do solo de 1,44 Mg m
-3

. Neste experimento, a θPA afetou negativamento o IHO em 

valores próximos aos encontrados por LEÃO et al. (2004) e SILVA et al. (2002). 

Trabalhando com um Latossolo Vermelho KAISER et al. (2009), encontraram que o 

limite superior do IHO foi a θPA em densidades do solo acima de 1,32 Mg m
-3

 e a θPMP foi o 

fator limitante do IHO em densidades do solo abaixo de 1,05 Mg m
-3

, considerando-se 2 MPa 

como limite. Quando se utilizou 2,5 MPa como limtante, a θPMP foi considerado limitante em 

densidades do solo de 1,17 Mg m
-3

.  A θPMP foi limitante em densidades de 1,28 Mg m
-3

, 

quando o limite de RP adotado foi 3,0 MPa. Os autores consideraram tais valores de Ds como 

baixos, quando comparados aos encontrados para o Latossolo cultivado em sistema plantio 

direto. KAISER et al. (2009) encontraram valores de densidade do solo crítica (IHO=0) de 

1,36 Mg m
-3

; 1,40 Mg m
-3

; 1,45 Mg m
-3

; e 1,49 Mg m
-3

, quando os níveis críticos de 
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resistência à penetração foram de 1,5 MPa; 2,0 MPa; 2,5MPa; e 3,0 MPa, respectivamente. 

No presente estudo quando se considerou 2,0 MPa e 3,0 MPa como valores críticos de 

resistência à penetração, a Dcs apresentou valores próximos aos encontrados por KAISER et 

al. (2009).  

LIMA et al. (2006) relataram que ainda não existem valores restritivos específicos 

para a Dsc. SILVA (2002), verificaram que a Dsc passou de 1,8 Mg m
-3

 para o Argissolo 

Vermelho-Amarelo distrófico para 1,40 Mg m
-3

 para o Latossolo Vermelho distroférrico. 

Neste trabalho, utilizando-se o valor de 2 MPa como limite da RP, a Dsc foi de 1,42 Mg m
-3

 

para a camada de 0-0,1 m (Figura 19). Nas profundidades de 0,1-0,2 e 0,2-0,3  m foram 

encontrados valores de Dsc de 1,39 Mg m
-3

. Com esses valores pode-se verificar para as 

camadas mais profundas que com o aumento da densidade do solo, ocorre uma menor faixa 

de tolerância de densidade do solo na qual as culturas podem se desenvolver sem ter 

prejudicado o crescimento do sistema radicular. 

KLEIN & CAMARA (2007) observaram também que, quando se considera o valor de 

2 MPa como limitante ao desenvolvimento do sistema radicular, a densidade crítica do solo 

(Dsc) foi de 1,34 Mg m
-3

, no sistema semeadura direta, e 1,33 Mg m
-3 

para o sistema plantio 

direto escarificado. Quando se considerou 3 MPa como limitante ao desenvolvimento das 

plantas, os valores da Dsc variaram de 1,42 Mg m
-3

, para o SSD, e 1,41 Mg m
-3

 para o plantio 

direto escarificado. Esses valores de Dsc próximos entre si, independente da resistência 

limitante adotada, mostram que a Dsc é fator inerente do solo, independente do sistema de 

manejo adotado. 

KLEIN & CAMARA (2007) encontraram que durante todo o ciclo de 

desenvolvimento da cultura da soja, no SSD, não ocorreram limitações considerando o limite 

superior do IHO como a θCC ou a θPA. Considerando o limite inferior do IHO, no SSD 

ocorreram restrições ao desenvolvimento da cultura principalmente na profundidade de 0,1 m. 

Quando se assumiu o valor de 3 MPa como limitante ao desenvolvimento das plantas, no 

SSD, o IHO foi ampliado, quando comparado aos valores encontrados com 2 MPa, e a 

umidade do solo permaneceu sempre dentro do intervalo de umidade ótima para o IHO. 

Foram encontrados no presente estudo, valores de Dsc superiores aos descritos por 

KLEIN & CAMARA (2007), para o sistema semeadura direta, tanto para os valores de 2 MPa 

quanto para os valores de 3 MPa como limitantes ao desenvolvimento do sistema radicular 

das culturas. BEUTLER et al. (2004), verificaram que a densidade do solo crítica foi de 

1,55 Mg m
-3

 e 1,63 Mg m
-3 

quando se utilizou 1,66 e 2,22 MPa como valores críticos da RP. 

CAVALIERI et al. (2011), encontraram que para o Latossolo Vermelho textura média, a Dsc 



45 

 

foi de 1,76 Mg m
-3

 para a profundidade de 0-0,2 m e de 1,77 Mg m
-3

 para a profundidade de 

0,2-0,4 m. Os mesmos autores não encontraram, com o ajuste do modelo, os valores da Dsc 

para o Latossolo Vermelho argiloso e Argissolo Vermelho arenoso. 

 Utilizando 2 MPa a amplitude do IHO foi de 0,085 m
3
 m

-3 
para a camada de 0-0,1 m, e 

de 0,049 m
3 

m
-3

 e 0,033 m
3 

m
-3

 para as camadas de 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, respectivamente 

(Figura 21). Esse valor do IHO para a camada de 0,0-0,1 m foi maior do que o encontrado por 

KLEIN & CAMARA (2007), em Latossolo Vermelho, sob SSD. Considerando 3 MPa como 

limite a amplitude do IHO foi de 0,085 m
3 

m
-3

, 0,085 m
3 

m
-3

 e 0,064 m
3 

m
-3

, para as camadas 

0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, respectivamente (Figura 22). 

Estudando três diferentes solos, CAVALIERI et al. (2011) verificaram que a 

amplitude do IHO foi de 0,04 m
3
 m

-3
 no Latossolo Vermelho argiloso, 0,082 m

3
 m

-3
 no 

Argissolo e de 0,094 m
3
 m

-3
 no Latossolo Vermelho textura média. O limite superior do IHO, 

no Latossolo Vermelho argiloso, foi definido pela θCC em toda a faixa de densidades. Esses 

resultados corroboram o encontrado no presente trabalho, quando se considera a resistência de 

2 MPa como limitante ao desenvolvimento das culturas (Figura 19). 

Pesquisas com um Latossolo Vermelho, no município de Guaíra, SP, KLEIN & 

LIBARDI (2000) observaram que em nenhum momento a RP ou a PA foram os fatores 

limitantes do IHO em solo de mata e a amplitude do IHO nessa área foi de 0,0654 m
3
 m

-3
. Na 

área cultivada com culturas anuais, no sistema de sequeiro, obteve-se uma amplitude do IHO 

de 0,0275 m
3
 m

-3
. No sistema irrigado a amplitude foi de 0,0954 m

3
 m

-3
. LEÃO et al. (2004), 

encontraram para um Latossolo Vermelho distroférrico, em sistema pastejo contínuo e 

rotacionado, uma amplitude do IHO de 0,01482 cm
3
 cm

-3
. No presente trabalho os valores da 

amplitude do IHO foram maiores aos encontrados por KLEIN e LIBARDI (2000), na área de 

sequeiro, e por LEÃO et al. (2004). 

As relações do IHO com a Ds, do presente trabalho, são apresentadas nas figuras 21 e 

22. Considerando 2 MPa como limitante, verifica-se uma queda brusca do IHO em função do 

aumento da densidade do solo, em todas as três camadas avaliadas. O mesmo efeito foi 

encontrado por SILVA et al. (2002), estudando o sistema semeadura direta em Argissolo 

Vermelho-Amarelo distrófico, Latossolo Vermelho distrófico típico e Latossolo Vermelho 

distroférrico. TORMENA et al. (2007), trabalhando com a  variação temporal do intervalo 

hídrico ótimo de um Latossolo Vermelho distroférrico, sob sistema semeadura direta, também 

verificaram uma queda brusca do IHO com o aumento da Ds. Porém, quando se considera 

3 MPa como limite, inicialmente ocorrem valores crescentes do IHO, na camada de 0-0,1 m, 

que depois decrescem com o aumento desta densidade do solo. 
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Verificou-se neste trabalho uma redução do IHO em profundidade, enquanto alguns 

atributos físicos como a RP e a condutividade hidráulica saturada do solo apresentaram 

maiores valores nas camadas mais profundas do solo. Isto provavelmente ocorreu, pois, em 

todas as camadas avaliadas o limite inferior do IHO foi determinado pela RP e não pela 

umidade mensurada no ponto de murcha permanente. Assim, devido à relação inversa entre o 

IHO e a RP, incrementos nos valores de RP acarretaram em uma redução do IHO.  

Por outro lado a condutividade hidráulica do solo saturado está relacionada com a sua 

porosidade, sobretudo a macroporosidade e a com a distribuição e arranjo do espaço poroso. 

Assim, é provável, que mesmo apresentando valores menores de macroporosidade as camadas 

mais profundas avaliadas (0,10 a 0,20m e 0,20 a 0,30m) apresentem maior comunicação entre 

os macroporos, facilitando o fluxo de água nestas camadas, fazendo com que estas, 

consequentemente, apresentem maiores valores da condutividade hidráulica do solo saturado. 

Isto pode ter ocorrido, já que, segundo ROSA JUNIOR et al. (2006) há, no sistema de 

semeadura direta, uma maior justaposição dos agregados do solo nas camadas superiores do 

mesmo (0,0 a 0,10m) provocada pelo não revolvimento do solo e pelo tráfego de máquinas. 

Assim, estes fatores podem promover um rearranjo na distribuição dos macroporos 

diminuindo os valores da condutividade hidráulica do solo saturado nas camadas mais 

superficiais (0,0 a 0,10m). Em contrapartida, é precipitado afirmar a existência de uma relação 

forte entre a condutividade hidráulica do solo saturado e o IHO na área estudada, visto que o 

limite superior do IHO foi delimitado pela umidade mensurada na capacidade de campo, em 

todas as camadas, quando a RP foi igual a 2 MPa. Adicionalmente, quando a RP assumiu o 

valor de 3 MPa a porosidade de areação (macroporos)  foi responsável pela limitação do IHO 

quando a Ds apresentou valores muito próximos à densidade do solo crítica.   
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Figura 21 - Variação do Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) do solo em função da densidade do 

solo, para a resistência do solo à penetração de 2,0 MPa, na profundidade (a) 0-0,1 m, (b) 0,1-

0,2 m e (c) 0,2-0,3 m. 
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Figura 22 - Variação do Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) do solo em função da densidade do 

solo, para a resistência do solo à penetração de 3,0 MPa, na profundidade (a) 0-0,1 m, (b) 0,1-

0,2 m e (c) 0,2-0,3 m. 
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4.6 Densidade do solo 

 

Os valores encontrados para a densidade do solo (Ds) são apresentados na Tabela 7. 

Foram observadas diferenças significativas entre as médias da densidade do solo avaliadas 

nas profundidades de 0-0,10m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, visto que os valores do intervalo de 

confiança (t < 0,05) não incluem o valor zero (Anexo IV). 

 

 

Tabela 7 - Resumo estatístico da densidade do solo. 

 

Ds – densidade do solo (Mg m
-3

); DP - desvio padrão; CV - coeficiente de variação; Mín - 

valor mínimo; Máx - valor máximo. 

 

 

 Os maiores valores da Ds observados na avaliação realizada no ano de 2011 em 

relação aos valores do mesmo atributo avaliado no ano de 2010, possivelmente se relacionam 

à época de coleta das amostras bem como aos tratos culturais realizados na área no período 

anterior à amostragem. Isto porque, a coleta de anéis para avaliação da Ds realizada em 2010 

ocorreu no mês de julho do mesmo ano, enquanto a coleta feita no ano de 2011 ocorreu no 

mês de fevereiro. Assim, no período anterior à amostragem realizada em 2010, a precipitação 

ocorrida em Campinas nos meses de junho e julho até o momento da coleta foi equivalente à 

25,0 mm e 63,2 mm resultando em uma precipitação acumulada para estes dois meses de 88,2 

mm. Adicionalmente, cabe destacar que a coleta realizada no ano de 2010 ocorreu durante o 

início do período vegetativo do triticale e que até o momento da amostragem o tráfego de 

máquinas na área ocorreu somente durante o plantio da gramínea (08/06/2010). 

Por outro lado, no ano de 2011, na segunda coleta de anéis volumétricos para a 

avaliação da densidade do solo, o volume de chuvas ocorrido nos meses de dezembro de 

2010, janeiro e fevereiro de 2011 foi respectivamente de 212,1 mm, 468,7 mm e 179,7 mm, 

Variável Média DP CV (%) Mín. Máx. Assimetria Curtose 

Ds 0-0,1 m (2010) 1,11 0,109 10,24 0,83 1,36 -0,050 -0,429 

Ds 0,1-0,2 m (2010) 1,22 0,075 6,72 1,02 1,36 -0,309 -0,289 

Ds 0,2-0,3 m (2010) 1,22 0,066 5,73 1,02 1,42 0,121 1,108 

Ds 0-0,1 m (2011) 1,30 0,077 5,90 1,14 1,46 0,293 -0,040 

Ds 0,1-0,2 m (2011) 1,34 0,064 4,83 1,16 1,52 -0,386 0,825 

Ds 0,2-0,3 m (2011) 1,32 0,067 5,07 1,16 1,49 0,044 0,283 
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resultando em um volume acumulado de chuvas, neste período, de 860,5 mm. 

Adicionalmente, deve-se destacar que foi realizado o tráfego de máquinas na área 

experimental nos meses de dezembro de 2010 e janeiro de 2011, sendo que em ambas as 

datas, os volumes de chuva ocorridos em dois dias anteriores à entrada das máquinas na área 

foi de 24,1 mm e 34,0 mm respectivamente. Dessa forma, considerando que tratores agrícolas 

exercem n solo pressões de 70 a 350 kPa (LIMA et al. 2006), é provável que o tráfego de 

máquinas no terreno, em condições de elevada umidade do solo, tenha proporcionado os 

incrementos verificados na Ds mensurada no ano de 2011.  

MORAES et al. (2011) verificaram, em um Latossolo Vermelho distroférrico sob SSD 

há 15 anos, que quatro passadas de uma colhedora de 10,28 Mg foram suficientes para fazer 

com que os valores da Ds, da camada de 0,055 a 0,105m, se mostrassem superiores aos 

valores da Dsc em 90 % das amostras avaliadas. 

De acordo com WARRICK & NIELSEN (1980), citado por NAGUNO (2009) 

classificaram a variabilidade de atributos dos solos conforme o coeficiente de variação (CV) 

em três níveis: baixa (CV<12%), média (12%<CV<52%) e alta (CV>52%). De acordo com 

essa classificação, a densidade do solo no ano de 2010 apresentaram coeficientes de variação 

baixa para as profundidades de 0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m e para o ano de 2011 o 

coeficiente de variação também foi classificado como baixo para as profundidade de 0-0,1 m, 

0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m (Tabela 7). 

Os valores da Ds apresentaram assimetria positiva para a profundidade de 0,2-0,3 m 

no ano de 2010 e para as profundidades de 0-0,1 m e 0,2-0,3 m para o ano de 2011. Os 

valores das demais Ds apresentaram assimetria negativa. Coeficientes de curtose com 

distribuição leptocúrticas foram encontrados nas Ds para a profundidade de 0,2-0,3 m no ano 

de 2010 e para as profundidades de 01-0,2 m e 0,2-0,3 m para o ano de 2011. 

 KLEIN & CAMARA (2007), estudando um Latossolo Vermelho distroférrico típico, 

encontraram valores de densidade do solo variando de 1,28 Mg m
-3

 a 1,34 Mg m
-3

 em sistema 

semeadura direta e valores de 1,17 Mg m
-3 

a 1,32 Mg m
-3

 em sistema plantio direto 

escarificado. Os valores de Ds encontrados pelos autores estão dentro da faixa de densidade 

do solo encontrado no presente trabalho (Tabela 7), para o mesmo sistema de manejo.  

CAVALIERI et al. (2011) encontraram, para a camada de 0-0,2 m, valores médios de 

densidade do solo 1,74 e 1,74 Mg m
-3

 para o Latossolo Vermelho textura média e Argissolo 

respectivamente. Para a camada de 0,2-0,4 m, foram encontrados valores de densidade de 

1,73 e 1,72 Mg m
-3

 para o Latossolo Vermelho textura média e Argissolo respectivamente. 

Esses valores estão muito acima dos encontrados no presente estudo. 
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Em estudos com Latossolo Vermelho distrófico ARAUJO et al. (2004) encontraram 

que o aumento da Ds influenciou negativamente a retenção de água no solo. Porém, também 

pode ser verificado que um aumento da Ds pode influenciar positivamente a quantidade de 

água disponível para as plantas, como encontrado nos trabalhos de CAVALIERI et al. (2006) 

e FREDDI et al. (2008). Isso pode estar relacionado pela redução da macroporosidade do solo 

e pela conseqüente redistribuição dos tamanhos dos poros. 

SILVA et al. (2002) encontraram valores de Ds de até 1,79 Mg m
-3 

para o Argissolo, 

1,68 Mg m
-3 

para o Latossolo Vermelho distrófico e valores de 1,58 Mg m
-3 

para o Latossolo 

Vermelho distroférrico típico. Os valores médios da densidade do solo no presente trabalho 

foram inferiores aos encontrados por SILVA et al. (2002) e também foram inferiores ao valor 

de 1,40 Mg m
-3

, considerado por REICHERT et al. (2003) como crítico para Latossolos. 

Os limites de densidade do solo aceitáveis para um bom desenvolvimento vegetal 

variam de 1,0 a 1,4 Mg m
-3

 (REICHARDT & TIMM, 2004). CINTRA & MIELNICZUK 

(1983), em trabalho com Latossolo argiloso, encontraram a densidade de 1,3 Mg m
-3 

como 

restritivo ao crescimento das raízes da soja. Esses dados mostram que na área do atual estudo 

podem existir áreas com limitações físicas ao desenvolvimento das raízes da soja, 

principalmente na camada de 0,1-0,2 m. Segundo ROSA JÚNIOR et al. (2006) em sistema 

semeadura direta, os valores de densidade do solo são mais elevados devido ao menor 

revolvimento do solo associado com o tráfego de máquinas o que implica numa maior 

justaposição dos agregados, tornando o solo mais denso. 

Para SILVA et al. (2006) a Ds da camada compactada capaz de limitar o crescimento 

das plantas varia conforme a classe de solo, umidade do solo e espécie vegetal plantada. 

BEUTLER et al. (2004) observaram que a produtividade da cultura da soja e do arroz foi 

reduzida a partir da densidade do solo de 1,27 Mg m
-3

. 

Os Parâmetros de ajustes do semivariograma da densidade do solo nas três 

profundidades de 0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m (Tabela 8). A densidade do solo apresentou 

dependência espacial. Após a análise dos semivariogramas (Figura 23) verificou-se que o 

modelo esférico ocorreu na Ds do solo na profundidade de 0-0,1 m, no ano de 2010 e na 

densidade do solo na camada de 0,2-0,3 m, no ano de 2011. O modelo exponencial ocorreu 

nas demais densidades do solo. 

Os valores encontrados para o alcance mostram até que ponto as amostras são 

correlacionadas entre si, representando assim, a distância máxima de dependência espacial 

entre amostras (VIEIRA, 2000). Para a densidade do solo nas profundidades de 0-0,1m, 0,1-

0,2m e 0,2-0,3m, para 2010, o alcance foi de 37,38 m, 48,80 m e 36,45 m, respectivamente. 
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No ano de 2011, o alcance foi de 37,24 m, 74,57 m e 86,28 m, para as camadas 0-0,1 m, 0,1-

0,2 m e 0,2-0,3 m, respectivamente. Nas figuras 32 e 33 são representados os mapas da 

densidade do solo nas três profundidades estudadas, nos anos de 2010 e 2011. 

 

 

Tabela 8 - Parâmetros de ajustes do semivariograma da densidade do solo nas três 

profundidades de 0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. 

 

Variável Modelo C0 C1 a RD 

Ds 0-0,1 m (2010) Esférico 0,0521 0,0505 37,38 Média 

Ds 0,1-0,2 m (2010) Exponencial 0 0,1253 48,80 Alta 

Ds 0,2-0,3 m (2010) Exponencial 0,0778 0,1184 36,45 Média 

Ds 0-0,1 m (2011) Exponencial 0,0051 0,0395 36,24 Alta 

Ds 0,1-0,2 m (2011) Exponencial 0,0370 0,0592 74,57 Média 

Ds 0,2-0,3 m (2011) Esférico 0,0686 0,0684 86,28 Média 

Ds - densidade do solo (Mg m
-3

); C0 - efeito pepita; C1 - variância estruturada; a - alcance em 

metros; RD – razão de dependência espacial. 

 

 

Analisando-se a razão de dependência espacial os valores da Ds apresentaram 

diferentes contribuições do efeito pepita na semivariância dos dados. No ano de 2010, foram 

encontrados valores de razão de dependência espacial alta para a camada de 0,1-0,2 m e razão 

de dependência espacial média para as camadas de para as camadas 0-0,1 m e 0,2-0,3 m. No 

ano de 2011, a razão de dependência espacial foi alta para a profundidade 0-0,1 m e razão de 

dependência espacial média para a profundidade de 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. 

Foram confeccionados mapas da densidade do solo (Figuras 24, 25 e 26). Na figura 26 

são visualizados os locais onde a densidade do solo é maior que a densidade do solo crítica, 

mostrando assim, as áreas onde pode ser encontrado valores de intervalo hídrico ótimo zero, 

com um ambiente menos favorável para o desenvolvimento das culturas (Figura 26). A 

densidade do solo foi maior que a densidade do solo crítica apenas quando se considerou a 

resistência de 2 MPa como limitante ao desenvolvimento das culturas. 
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Figura 23 - Semivariogramas da densidade do solo nas profundidades de 0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 

0,2-0,3 m, em 2010 e nas profundidades de 0-0,1 m, 0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m, em 2011. 
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Figura 24 - Mapas de variabilidade espacial da densidade de um Latossolo Vermelho textura 

muito argilosa (Mg m
- 3

), sob sistema semeadura direta, em 2010, nas profundidades de 0-0,1 

m (a), 0,1-0,2 m (b) e 0,2-0,3 m (c). 
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Figura 25 - Mapas de variabilidade espacial da densidade de um Latossolo Vermelho textura 

muito argilosa (Mg m
-3

), sob sistema semeadura direta, em 2011, nas profundidades de 0-0,1 

m (a), 0,1-0,2 m (b) e 0,2-0,3 m (c). 
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Figura 26 - Mapas de variabilidade espacial da densidade de um Latossolo Vermelho textura 

muito argilosa (Mg m
-3

), sob sistema semeadura direta, em 2011, nas profundidades de 0-0,1 

m (a) e 0,1-0,2 m (b), considerando-se 2 MPa como limitante. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

Diante dos resultados é possível concluir que, para o Latossolo Vermelho distroférrico 

cultivado há 25 anos com graníferas: 

 

(1) O intervalo hídrico ótimo variou em profundidade e apresentou os menores valores 

na camada de 0,2-0,3m. 

 

(2) O intervalo hídrico ótimo foi restringido no limite superior pela θCC e no inferior 

pela resistência à penetração, em todas as camadas estudadas, quando se utilizou a 

θRP de 2 MPa. 

 

(3) A θPA passou a limitar o intervalo hídrico ótimo apenas quando a θRP foi de 3 MPa. 
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7 ANEXOS 

 

 

 

 

7.1 Anexo I - Histogramas de distribuição de freqüência das densidades do solo. 

Campinas/SP.  
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7.2 Anexo II - Histogramas de distribuição de freqüência da porosidade total e 

macroporisidade do solo. Campinas/SP.  
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7.3 Anexo III - Histogramas de distribuição de freqüência da microporosidade e 

condutividade hidráulica do solo saturado. Campinas/SP.  
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7.4 Anexo IV - Intervalo de confiança para os valores da porosidade total, macroporosidade, 

microporosidade, condutividade hidráulica saturada do solo, resistência à penetração, 

densidade do solo e umidade do solo. 

 

Variável Valor Desvio padrão Intervalo de Confiança(95%) 

PT 0,5433 0,01527 0,50538 0,58127 

Macro 0,1866 0,02081 0,13495 0,23837 

Micro 0,3566 0,01154 0,32798 0,38535 

Ko 1,44 0,10535 1,17828 1,70172 

RP Stolf 2,00 0,64970 1,31817 2,68182 

Ds 2010 1,18 0,06350 1,02556 1,43109 

Ds 2011 1,32 0,02 1,27031 1,36968 

RP 2011 2,3733 0,51926 1,08341 3,66325 

ϴ 0,34 0,01 0,31515 0,36484 

PT - porosidade total (m
3 

m
-3

); Macro - macroporosidade (m
3 

m
-3

) e Micro - microporosidade 

(m
3
 m

-3
); K0 - condutividade hidráulica saturada do solo (m dia

-1
); RP Stolf - resistência à 

penetração avaliada pelo penetrômetro de impacto Stolf (Mpa); Ds - densidade do solo 

(Mg m
-3

); RP2011 – densidade do solo (Mg m
-3

) e ϴ - umidade volumétrica (m
3 

m
-3

). 
 

 

7.5 Anexo V – Intervalo de confiança para os valores estimados dos coeficientes da Curva de 

Resistência à Penetração. 

 

Coeficiente Valor estimado Desvio Padrão Intervalo de Confiança (95%) 

   Inferior Superior 

a 0,01877 0,00655 0,00250 0,3504 

b -3,22500 0,42200 -4,27200 -2,1770 

c 4,59500 0,98500 2,17400 7,0430 

a, b, c: coeficientes de ajuste do modelo. 
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7.6 Anexo VI – Intervalo de confiança para os valores estimados dos coeficientes da Curva de 

Retenção de Água no Solo. 

 

Coeficiente Valor estimado Desvio Padrão Intervalo de Confiança (95%) 

   Inferior Superior 

d -1,33500 0,17900 -1,77900 -0,89000 

e 0,47140 0,13350 0,13990 0,80300 

f -0,06500 0,00563 -0,07899 -0,05101 

d, e, f: coeficientes de ajuste do modelo. 


