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RESUMO

Quando um solo sofre qualquer tipo de manejo, sua
estrutura é afetada, acarretando, normalmente, aumento na sua
densidade com conseqüente diminuição da sua porosidade e
alteração na distribuição do diâmetro dos seus poros. Este tra-
balho foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito da densida-
de do solo sobre a disponibilidade de água às plantas. As ativi-
dades de campo foram realizadas em uma área localizada no
município de Guaíra - SP em um Latossolo roxo ácrico de textura
argilosa. Para avaliação, três áreas adjacentes com os seguintes
usos e manejos foram selecionadas: mata, plantio direto sequeiro
e plantio direto irrigado. Coletaram-se amostras de 0,1 em 0,1m
até 1,0m de profundidade. Essas amostras foram submetidas a
diferentes tensões para determinação da retenção de água e,
posteriormente, submetidas à avaliação da resistência à penetra-
ção. Para o cálculo da água disponível, utilizou-se o conceito de
faixa de umidade menos limitante ao crescimento vegetal
(FUML) em cuja quantificação se consideram, além da capaci-
dade de campo e do ponto de murchamento permanente, também
as umidades correspondentes aos valores limitantes da resistên-
cia à penetração e da porosidade de aeração do solo. Os resulta-
dos indicaram que o aumento na densidade do Latossolo Roxo
até 1,11Mg m-3 aumenta a armazenagem de água no solo, bem
como a sua disponibilidade às culturas; para valores superiores
de densidade diminuem a disponibilidade de água.

Palavras-chave: densidade do solo, água disponível, resistência
à penetração.

SUMMARY

When a soil is managed, its structure is affected,
usually increasing the bulk density, decreasing the porosity and
modifying the distribution of porous diameter distribution. This
investigation was carried out with the objective of evaluating the
effect of soil bulk density on water availability to the plants. The
experiment was conducted in Guaira (SP), Brazil in an Oxisol
(typic Acrorthox). Three adjacent areas under different

management systems were selected: no-tillage-non-irrigated, no-
tillage-irrigated and natural forest. Undisturbed soil samples
were collected at soil depth increments of 0.1m up to 1.0m depth.
These samples were submitted to different tensions to determine
the water retention and, subsequently the penetration resistance.
The least limiting water range concept was used, to calculate the
available water, which is based not only on field capacity and
permanent wilting point, but also on  the limiting resistance to
penetration and the limiting aeration porosity. Results indicated
that the increase of the soil bulk density up to 1.11Mg m-3,
increases the soil water storage and also the available water to
the crops; higher values of bulk density decrease the soil water
availability.

Key words: soil density, available water, penetration resistance.

INTRODUÇÃO

O solo, reservatório de água para as plan-
tas, é afetado pelo seu manejo e por práticas cultu-
rais com conseqüente alteração da dinâmica e reten-
ção de água nos poros. Os fatores que afetam a dis-
ponibilidade de água às culturas são: a estrutura do
solo, por determinar o arranjo das partículas e, por
conseqüência, a distribuição do diâmetro dos poros;
a textura, o tipo e quantidade de argila e o teor de
matéria orgânica. A interação entre esses fatores é
bastante complexa e muito difícil de ser prevista.
Nesse contexto, o estudo da distribuição do diâmetro
dos poros do solo é muito importante.

Os Latossolos são, normalmente, argilo-
sos, mas muitos deles possuem fortes microagrega-
dos que lhes conferem um comportamento distinto.
Nesse sentido, KERTZMANN (1996) afirma ainda
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que a água retida dentro dos microagregados pode
ser extraída do solo apenas com tensões muito ele-
vadas, devido ao diminuto diâmetro dos poros, o que
a torna praticamente indisponível para as plantas; no
entanto, trata-se de um teor de água sempre presente
no solo, conferindo-lhe uma umidade permanente,
mesmo que reduzida. Essa umidade tem papel im-
portante na condutividade hidráulica e térmica do
solo.

A compactação do solo afeta,
principalmente, os poros interagregados. Estudos
demonstram que essa compactação pode afetar a
água disponível para as plantas, pois, em função da
diminuição da macroporosidade e aumento da
microporosidade ocorre um aumento da tensão com
que essa água está retida nos poros (BAUMER &
BAKERMANS, 1973). TOGNON (1991) e
KERTZMANN (1996) relatam que, na região de
Guaira-SP, com a intensificação do cultivo,
principalmente em áreas irrigadas, o volume de
macroporos foi diminuído, ficando o espaço poroso
reduzido e os poros mais irregulares.

O conceito de água disponível para as
plantas, como aquela contida no solo entre a capaci-
dade de campo (quando excesso de água tenha dre-
nado) e o ponto de murcha permanente (1,5MPa),
embora controvertido (VEIHMEYER &
HENDRICKSON, 1949; SYKES, 1969 e
REICHARDT, 1988), mas se usado com bom senso,
é de grande utilidade no entendimento da dinâmica
da água e sua disponibilidade às culturas. Por outro
lado, outros fatores físicos do solo podem afetar o
desenvolvimento das plantas, na faixa de umidade
entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente, como a falta de aeração do sistema
radicular (SOJKA, 1992) e o excesso de resistência
mecânica à penetração das raízes (WEAICH et al.,
1992), fatores esses que impedem o crescimento
normal das raízes afetando o desenvolvimento das
plantas.

O conceito de faixa de umidade do solo
menos limitante ao crescimento vegetal (FUML),
proposta por LETEY(1985), sugere que para o cál-
culo da água disponível às culturas se utilizem, além
dos valores da capacidade de campo e do ponto de
murchamento permanente, os valores limitantes da
resistência do solo à penetração e da porosidade de
aeração. ERICKSON (1982) afirma que a porosida-
de de aeração mínima necessária para o desenvolvi-
mento normal da maioria das culturas é em torno de
0,1m3 m-3 e a resistência à penetração limitante,
embora variando de acordo com o tipo de solo e
espécies cultivadas, segundo TAYLOR &
GARDNER (1963); TAYLOR et al. (1966) e
NESMITH(1987) este valor se situa em torno de
2MPa.

Trabalhando com este conceito, de faixa
de umidade ótima para o crescimento das plantas,
DA SILVA & KAY (1997) observaram que a

FUML era negativamente afetada pelo aumento da
densidade e teor de argila dos solos. TORMENA et
al. (1998), trabalhando em Latossolo Roxo, observa-
ram que a FUML foi positivamente afetada pelo
aumento da densidade até uma densidade crítica de
1,1Mg m-3, diminuindo após. DA SILVA & KAY
(1996) observaram correlação negativa entre o ren-
dimento de milho e a freqüência de dias em que o
conteúdo de água no solo ficou fora da FUML.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o
efeito dos diferentes sistemas de uso e manejo na
estrutura do solo e sobre a disponibilidade de água
às plantas, a partir de dados de um perfil de solo
homogêneo de 1m de profundidade.

MATERIAL E MÉTODOS

As atividades de campo foram realizadas
em área localizada no Município de Guaira, na regi-
ão norte de São Paulo (20o27’ S, 48o18’ W, 518m).
O clima da região, segundo Koeppen, é classificado
como subtropical com inverno seco (Cwa). Essa
região apresenta uma expressiva área irrigada por
aspersão, possuindo aproximadamente 200 sistemas
pivôs centrais. As culturas predominantes na região
são o milho, o feijão e a soja, as quais alcançam
elevado rendimento de grãos devido à disponibilida-
de de água às plantas, bem como à elevada quanti-
dade de insumos utilizados. A principal característi-
ca na área irrigada é a elevada intensidade de cultivo
(5 safras em 2 anos).

O solo da área estudada é um latossolo
roxo ácrico (Typic Acrorthox), textura argilosa,
profundo, argiloso e bem drenado (TOGNON, 1991;
IPT, 1995).

Três sistemas de uso e manejo do solo,
situados em áreas adjacentes, foram selecionados
para o estudo. Mata: representado pela mata secun-
dária. O solo não sofreu qualquer tipo de manejo. As
propriedades físico-hídricas desse solo foram consi-
deradas como referência para comparação com os
outros dois sistemas. Sequeiro: Área desmatada em
1959 e desde então usualmente cultivada com duas
culturas anuais, uma no período chuvoso (novembro
até fevereiro) e outra na de safrinha (março até ju-
lho). No período 1959 até 1991, o solo da área foi
manejado no sistema convencional de preparo do
solo e, após esse período, foi utilizado o sistema de
manejo conservacionista, intercalando plantio direto
e preparo reduzido. Irrigado: Área desmatada em
1981 para instalação de sistema de irrigação por
pivô central e cultivada com culturas anuais em
sistema de manejo conservacionista, com plantio
direto intercalado com aração profunda, quando da
instalação da cultura do tomate (aração profunda em
1990 e 1992).

Para cada sistema de manejo, foram
abertas três trincheiras com 1m de profundidade, no
período de maio a junho, sendo que no sequeiro



Faixa de umidade menos limitante ao crescimento vegetal e sua relação com a densidade do solo ao longo do perfil de um latossolo roxo.

Ciência Rural, v. 30, n. 6, 2000.

961

estava implantada a cultura do milho e no irrigado,
feijão. A densidade do solo e da resistência
mecânica do solo à penetração foram determinadas
em amostras coletadas nas seguintes profundidades,
sempre considerando o centro do anel: 0,036; 0,1:
0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 e 1m, utilizando
amostrador do tipo Uhland, com anéis de alumínio
de dimensões de 7,3cm de diâmetro e 7,2cm de
altura (301cm3). Para a determinação da retenção de
água no solo, utilizaram-se conjuntos de três anéis,
com altura de 2,39 cm cada, no mesmo tipo de
amostrador, coletados nas mesmas profundidades. A
amostragem foi feita de tal maneira que o plano
horizontal que divide o anel central em duas partes
iguais ficasse na profundidade de coleta. Somente o
anel central foi usado, os extremos foram
descartados.

Utilizaram-se funis de placa porosa para
determinação da retenção de água nas amostras do
solo nas tensões de 0,5; 1; 2; 3; 5; 8; 10 e 15kPa e
câmaras de pressão de Richards para as tensões 30;
50; 100; 300; 500 e 1500kPa. Cada ponto da curva
de retenção foi feito utilizando-se amostras diferen-
tes, para diminuir o efeito da variabilidade espacial.

A resistência do solo à penetração foi de-
terminada em laboratório, utilizando um penetrôme-
tro eletrônico desenvolvido no Laboratório de Física
de Solos do Departamento de Ciência do Solo da
ESALQ/USP, com base no descrito por
BRADFORD (1986). É equipado com atuador line-
ar-Electrak 2000 e célula de carga (981 N) acoplada,
por meio de uma interface, a um microcomputador
que utiliza software AQDXy (Lynx). Obtém-se uma
velocidade constante de penetração
de 0,167mm s-1 , num cone com
4mm de diâmetro da base
(12,56mm2) e ângulo sólido de 60º,
armazenando um dado a cada se-
gundo. A resistência à penetração
foi obtida pelo quociente da força
aplicada ao cone, medida pela cé-
lula de carga, pela área da base do
cone (N m-2 = Pa).

Para o cálculo da FUML,
inseriram-se linhas de tendência,
minimizando a soma dos quadrados
dos desvios, dos valores de umida-
de volumétrica em função da den-
sidade do solo, para cada limite
definido. Para a resistência à pene-
tração, um modelo não linear foi
ajustado (KLEIN et al. 1998) em
função da variação da umidade e
densidade do solo. A capacidade de
campo e a umidade correspondente
à porosidade de aeração foram
definidas como limitantes na parte
úmida do intervalo, enquanto que o
ponto de murchamento permanente

e a umidade correspondente à resistência à penetra-
ção limitante, na parte seca. O menor intervalo entre
esses valores limitantes foi definido como a FUML.

Neste trabalho, utilizou-se para capacida-
de de campo a umidade correspondente a 8kPa (≅48
horas drenagem); para ponto de murchamento per-
manente, a umidade correspondente a 1500kPa; para
resistência à penetração limitante, o valor de 2MPa
(TAYLOR et al., 1966 e NESMITH, 1987) e para
porosidade  de  aeração  limitante,  o valor de
0,10m3 m-3 (SOJKA, 1992).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados da densidade do solo da
mata apresentaram diferenças significativas somente
para a camada 0,00 - 0,03m (Tabela 1), demonstran-
do a homogeneidade desse solo em profundidade,
sem camadas de impedimento ou de acúmulo de
argila. A área de sequeiro e de irrigado, em função
dos manejos adotados, tiveram a sua estrutura modi-
ficada, com alterações significativas na densidade
até a profundidade de 0,4m, sendo que, abaixo desta
profundidade não se detectaram alterações nesses
manejos em relação à mata. Esses resultados con-
cordam com os relatados por TOGNON (1991) e
KERTZMANN (1996) em trabalhos realizados no
mesmo tipo de solo e região de Guaira- SP.

Para o solo da mata (Figura 1a), observa-
se que em nenhum momento a resistência à penetra-
ção ou a porosidade de aeração foram limitantes e a
FUML variou, positivamente, de 0,0467 a 0,1121m3

m-3 com o aumento da densidade do solo de 0,92 a

Tabela 1 - Densidade do solo, em profundidade, para mata, sequeiro e irrigado.

Prof(m) Mata Sequeiro Irrigado

Mg m-3

0,036 B 0,924   b AB 1,068     cd A 1,213    bc
0,10 B 0,986 ab A 1,212 a A 1,299 A
0,20 C 1,025 a B 1,076 ab A 1,255 Ab
0,30 C 1,014 a B 1,185   b A 1,228 Abc
0,40 C 1,016 a B 1,146     c A 1,161      cd
0,50 A 1,027 a A 1,077     c A 1,104        de
0,60 A 1,023 a A 1,039     cde A 1,051          ef
0,70 B 1,002 a B 1,014       de A 1,058          ef
0,80 A 1,007 a A 1,018     cde A 1,022          ef
0,90 A 1,027 a A 0,983         e A 1,019            f
1,00 A 0,996 a A 1,006         e A 0,999            f

Média C 1,004 B 1,078 A 1,128

CV(%) tratamentos
CV(%)geral

3,92
3,67

2,90 3,99

Médias seguidas pelas mesmas letras minúsculas, nas colunas, e antecedidas pelas mesmas
letras maiúsculas, nas linhas, não diferem significativamente entre si, em nível de 5%, pelo
teste de Duncan.
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1,03Mg m-3. No solo de sequeiro (Figura 1b), a
FUML foi afetada no seu limite inferior pela resis-
tência à penetração a partir da densidade de 1,11Mg
m-3, enquanto que a porosidade de aeração em ne-
nhum momento foi limitante. A FUML variou de
0,1172 a 0,0897m3 m-3 e a densidade de 0,98 a
1,21Mg m3.

Na área irrigada (Figura 1c), houve
limitação tanto da resistência à penetração como da
porosidade de aeração sobre a FUML. A resistência
à penetração passou a ser limitante na densidade do
solo de 1,06Mg m-3, enquanto que a porosidade de

aeração a partir de 1,27Mg m-3. A
FUML variou de 0,123 a 0,0276m3m-3

enquanto a densidade variou de 1,00 a
1,30Mg m-3, isto indica que valores de
densidade acima de determinado valor
diminuem drasticamente o volume de
água disponível as plantas.

Analisando os três manejos
em conjunto, observa-se que no irri-
gado se obteve a maior variação nos
valores de FUML (variação de
0,0954m3 m3), enquanto no sequeiro a
menor variação (variação de
0,0275m3 m-3). Na área de mata (va-
riação de 0,0654m3 m-3), o valor má-
ximo de FUML foi menor do que no
sequeiro e irrigado.

Para a área de sequeiro sob
plantio direto, o valor da densidade na
qual a resistência do solo à penetração
se tornou limitante, 1,11Mg m-3, foi
praticamente igual a encontrada por
TORMENA et al. (1998), trabalhando
no mesmo tipo de solo, também sob
plantio direto na região de Guaira,
mas apenas com amostras da camada
superficial do solo. Esses resultados
comprovam a influência do manejo e
a repetibilidade dos resultados, afir-
mando essa metodologia, como bom
indicador para determinação das con-
dições físico-hídricas do solo.

O solo da mata apresenta
valores de densidade do solo menores
na superfície (Tabela 1), o que, de
acordo com a figura 1a, é prejudicial
para a armazenagem da água bem
como para a FUML, pois em função
da elevada macroporosidade retém
pouca água.

Com o aumento da densi-
dade, até um limite de 1,1Mg m-3,
aumenta-se a FUML de um latossolo
roxo, como é o caso do solo de se-
queiro, que apresenta uma densidade
intermediária entre a mata e o irriga-

do, apresentando, conseqüentemente, um maior
FUML e menor variação.

Plotando-se a FUML em função da densi-
dade do solo (Figura 2), definiu-se um valor ou uma
faixa de densidade como ideal, em função da maior
disponibilidade de água às plantas, concordando
com SWAN et al. (1987) os quais afirmam que um
nível de compactação intermediária é benéfico para
a produção das culturas, por aumentar a disponibili-
dade de água às plantas. Neste sentido, para o solo
estudado, pode-se afirmar que uma densidade entre
1 a 1,1Mg m-3 seria o ideal, pois nessa condição a

Figura 1 - Variação da umidade volumétrica do solo em função da densidade do solo
para os níveis críticos da porosidade de aeração de 10% (PAR), capacidade
de campo (CC) umidade correspondente a 8KPa, ponto de murchamento
permanente (PMP) umidade correspondente a 1500Kpa e resistência à pe-
netração de 2MPa (RP), para mata (A), sequeiro (B) e irrigado (C). Altura da
área hachurada para cada densidade = FUML.
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FUML seria o máximo, em torno de 0,12m3 m-3,
condição em que a água disponível às plantas é 20%
superior àquela apresentada por VAN WAMBEKE
(1974) o qual afirma que para oxissóis existe uma
razão de 1mm de lâmina de água disponível por
10mm de profundidade.

SIDIRAS & VIEIRA (1984) também ob-
servaram que uma certa compactação do solo, oca-
sionada pelo tráfego de um trator, proporcionou
incrementos na retenção de água no solo, no cresci-
mento e rendimento das culturas de trigo, soja e
nabo forrageiro.

Analisando o comportamento da FUML
em profundidade (Figura 3), na qual se apresenta os
limites inferior (ponto de murcha permanente ou
resistência à penetração) e superior (capacidade de
campo ou porosidade de aeração), observam-se as

diferenças que existem na amplitude da faixa de
água disponível entre os manejos em profundidade.
Constata-se que, principalmente no sistema irrigado,
ocorre uma diminuição dessa faixa, principalmente
na profundidade de 0,1m, profundidade com maior
densidade do solo. Essa constatação é muito impor-
tante pois é nessa profundidade que, segundo
MERTEN & MIELNICZUK (1991), 70% do siste-
ma radicular de culturas anuais está concentrado.

CONCLUSÕES

1. O valor máximo da faixa de umidade
menos limitante ao crescimento vegetal (FUML) de
um latossolo roxo é obtido quando sua densidade se
encontra em torno de 1,10Mg m-3.

2. Em solos texturalmente homogêneos
ao longo do perfil, como o estudado, a metodologia
utilizada para a estimativa da FUML mostrou-se
eficiente em situações em que diferentes manejos
conferem alterações diferenciadas da densidade do
solo ao longo do perfil.

3. A porosidade de aeração e a resistên-
cia à penetração são as propriedades que mais varia-
ram com as mudanças na densidade do solo.

4.  A capacidade de campo é o fator
mais limitante no limite superior de umidade. No
limite inferior, o ponto de murcha permamente foi
limitante em valores baixos de densidade, enquanto
que a resistência à penetração foi em altas densida-
des do solo.
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