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ALMEIDA, I. M S. Intervalo Hídrico Ótimo de um Planossolo sob diferentes usos e 

manejos no Agreste Pernambucano, região semiárida do Brasil. 2022. 50 p. Dissertação 

(Mestrado em Engenharia Agrícola) – Universidade Federal Rural de Pernambuco – UFRPE. 

 

RESUMO 

A influência do sistema de uso e manejo na qualidade física do solo tem sido evidenciado em 

razão de seus impactos ambientais e agronômicos. O Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) é um 

indicador da qualidade física solo que, por considerar diversas variáveis, pode apresentar os 

processos de perda ou de recuperação desta qualidade. Diante disso, objetivou-se com esta 

pesquisa avaliar a qualidade física de um Planossolo sob diferentes sistemas de uso e manejo 

na região agreste, bacia leiteira do estado de Pernambuco. Foram selecionadas três áreas para a 

amostragem, de acordo com o histórico de uso e manejo: área cultivada com palma miúda 

Nopalea cochenillifera há 3 anos, sem pastejo e com mecanização apenas para preparo do solo 

no início de cultivo (A); área de pastejo intensivo há 8 anos, coberta por forrageira do gênero 

Brachiaria, que recebe tanto bovinos quanto caprinos por sucessão (B); área de Integração 

Lavoura-Pecuária (ILP) há 8 anos, sob preparo convencional do solo com aração e gradagem e 

ocupação de bovinos por sucessão (C). Foram coletadas 24 amostras indeformadas, em cada 

área, nas camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m de profundidade, as quais foram 

submetidas aos potenciais matriciais de -10, -30, -60, -100, -330, -1000, -5000 e -15000 hPa, 

em que foram determinadas a curva de retenção de água (CRA), a curva de resistência do solo 

à penetração (CRS), a densidade do solo (Ds) e o IHO. Após as análises, constatou-se que o 

solo da área C apresentou o maior valor de Ds na camada 0-0,10 m quando comparada com as 

demais áreas, o que pode estar atrelado ao pisoteio de animais, que reduz os efeitos da 

mobilização do solo na camada superficial. Além disso, foi observado que, apesar da ausência 

de diferenças estatisticamente significativas, há tendência dos solos das áreas B e C 

apresentarem maiores valores de Ds em relação à área de cultivo de Palma forrageira. Conforme 

cresce a Ds, há o aumento do IHO, até o ponto em que o conteúdo de água na resistência à 

penetração (θRP) substitui o conteúdo de água no ponto de murcha permanente θPMP, como 

observado nos solos das áreas A e B, ou até o conteúdo de água na porosidade de aeração (θPA) 

substituir o conteúdo de água na capacidade de campo (θCC), como ocorre no solo da área C. 

Nos solos das áreas A e B, a porosidade de aeração crítica (≤ 10%) não ocorreu, todavia, no 

solo da área C, observou-se que a partir da Ds = 1,50 Mg m-3 houve redução na difusão do 

oxigênio no solo, o que acarreta na limitação do desenvolvimento vegetal. A densidade crítica 

(Dsc) foi definida pela interseção da θCC e θPMP para os solos das áreas A e B, e pela interseção 

da θPA e θRP no solo da área C. Identificou-se que o IHO está positivamente relacionado com a 

densidade do solo até valores de Ds = 1,48 Mg m-3, Ds = 1,47 Mg m-3 e Ds = 1,51 Mg m-3 para 

os solos das áreas A, B e C, respectivamente, com RP crítica de 2,00 Mpa, passando a ser 

negativamente relacionado quando os valores são superiores aos mencionados. 

 

Palavras-chave: densidade do solo, indicador de qualidade física do solo, produção de 

volumoso, resistência do solo à penetração.  
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ALMEIDA, I. M S. Least Limiting Water Range of a Planosol under different uses and 

managements in the Agreste region of Pernambuco, semiarid region of Brazil. 2022. 50 p. 

Dissertation (Master’s degree in Agricutural Engineering) – Federal Rural University of 

Pernambuco – UFRPE. 

 

ABSTRACT 

The influence of the use and management system on the soil physical quality has been 

evidenced due to its environmental and agronomic impacts. Least Limiting Water Range 

(LLWR) is an indicator of the soil physical quality, considering several variables, it can present 

the processes of loss or recovery of this quality. Therefore, the objective of this research was to 

evaluate the physical quality of a Planosol under different systems of use and management in 

the Agreste region, dairy basin in the state of Pernambuco. Three areas were selected for 

sampling, according to the history of use and management: area cultivated with Nopalea 

cochenillifera for 3 years, without grazing and with mechanization only for the beginning of 

cultivation (A); area of intensive grazing for 8 years, covered by forage of the genus Brachiaria, 

which receives both cattle and goats by succession (B); crop-Livestock Integration Area (ILP) 

for 8 years, under conventional tillage with plowing and harrowing and cattle occupation by 

succession (C). Twenty-four undisturbed samples were collected in each area, in the 0.00-0.10, 

0.10-0.20 and 0.20-0.30 m depth layers, which were subjected to matrix potentials of -10, -30, 

-60, -100 , -330, -1000, -5000 and -15000 hPa, where the water retention curve (WRC), the soil 

penetration resistance curve (PRC), soil bulk density (BD) and the LLWR. After the analyses, 

it was found that area C had the highest soil density value in the 0.00-0.10 m layer when 

compared to the other areas, which may be linked to animal traffic, which reduces the effects 

of soil mobilization in the layer superficial. Furthermore, it was observed that, despite the 

absence of statistically significant differences, there is a tendency for areas B and C to present 

higher values of soil bulk density in relation to the area of palm cultivation. As soil bulk density 

grows, there is an increase in the LLWR, up to the point where soil penetration resistance (θSRP) 

replaces permanent wilting point (θWP), as observed in soils A and B, or until the critical levels 

of air-filled porosity (θAFP) replaces the field capacity (θFC), as in area C. In areas A and B, the 

air-filled porosity (≤ 10%) did not occur, however, in area C, it was observed that from Ds = 

1.50 Mg m-3 there was a reduction in the diffusion of oxygen in the soil, which leads to the 

limitation of development vegetable. The critical soil bulk density was defined by the 

intersection of θFC and θWP for areas A and B, and by the intersection of θAFP and θSRP in area 

C. It was identified that the LLWR is positively related to the soil bulk density up to values of 

1.48 Mg m-3, 1.47 Mg m-3 and 1.51 Mg m-3 for areas A, B and C, respectively, with a critical 

SRP of 2.00 MPa, passing to be negatively related when the values are higher than those 

mentioned. 

 

Key words: forage production, soil bulk density, soil penetration resistance, soil physical 

quality indicator. 



 

 

4 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 Segundo dados da Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura 

(FAO, 2019), o Brasil é o terceiro maior produtor mundial de leite. Fato que está associado às 

características do semiárido brasileiro, que dispõe de condições naturais propícias à produção 

de volumosos, alimentos com alto teor de fibra bruta e baixo valor energético, considerados o 

principal alimento dos ruminantes (REIS FILHO, 2013), o que confere à região grande 

potencial para o desenvolvimento de atividades pecuárias, especialmente a bovinocultura de 

leite.  

A produção de ruminantes no Brasil ocorre predominantemente sob o regime de 

pastagens, entretanto, os índices produtivos obtidos na maioria das produções à pasto 

encontram-se abaixo do potencial existente (CARVALHO, 2021), o que estimula a exploração 

de novas áreas de pastejo em detrimento à adoção de tecnologias efetivas nas áreas já 

estabelecidas para o aumento da produtividade (SANTOS et al., 2019). 

Quando a pastagem é oriunda do cultivo de forrageiras, a produção estacional surge 

também como outro fator limitante e comprometedor do desempenho animal nas épocas 

desfavoráveis à produção de volumosos (SANTOS et al., 2020). 

Em Pernambuco, a produção leiteira está concentrada na região Agreste, com a nutrição 

dos ruminantes baseada em forrageiras cultivadas e vegetação nativa, principalmente a 

caatinga, o que atribui características estacionais aos sistemas produtivos. Nesse contexto, o 

extenso período de seca que ocorre no semiárido (PEREIRA et al., 2017) promove a redução 

na quantidade de volumosos disponíveis para alimentação dos rebanhos, sejam estes 

provenientes de pasto e campineiras desenvolvidos durante o período chuvoso ou do cultivo de 

palma forrageira, vulnerabilizando os sistemas agropecuários.  

Diante disso, um dos desafios da pesquisa no setor agropecuário é caracterizar manejos 

adequados que reduzam ou cessem a degradação das áreas de pastagem, uma vez que o emprego 

de práticas agrícolas desencadeia alterações nos atributos físicos do solo (FREITAS et al., 2017) 

e que os fatores inerentes ao seu uso e manejo podem interferir nas propriedades físicas que 

definem a qualidade e a sustentabilidade dos sistemas produtivos. A avaliação destas alterações 

permite a compreensão das potencialidades e das limitações de uso do solo (SILVA et al., 

2020a). Assim, entender as necessidades dos ambientes produtivos para amenizar o processo 

de degradação e, consequentemente, reduzir a demanda por novas áreas para a produção animal, 

é indispensável para o atendimento das necessidades locais sem comprometimento dos recursos 

naturais.  
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O IHO derivou da proposta de Letey (1985), que criou o conceito de “amplitude hídrica 

não limitante”, que integra as relações entre atributos do solo e disponibilidade de água para as 

plantas, definido posteriormente por Tormena et al. (1998) como a faixa de teor de água no solo 

onde as limitações para o crescimento vegetal em função do potencial matricial, aeração e 

resistência do solo são nulas. Silva et al. (1994) aprimoraram este conceito ao reunir modelos 

matemáticos para estimar o teor de água do solo quanto à capacidade de campo (CC), ponto de 

murcha permanente (PMP), porosidade da aeração (PA) e resistência do solo à penetração (RP), 

propondo um indicador da qualidade estrutural do solo para o crescimento vegetal denominado 

Intervalo Hídrico Ótimo (IHO), que integra propriedades essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento vegetal às limitações dos fatores de resposta das culturas, permitindo a 

quantificação de mecanismos, processos de perda e recuperação da qualidade física do solo em 

função da densidade aparente (TORMENA et al., 1998; GUIMARÃES et al., 2013; 

TORMENA et al. 2017; MOURA et al. 2021). 

 Tal mecanismo de avaliação e monitoramento da condição física do solo é uma forma 

de compreender o solo do semiárido brasileiro para que seja alcançado o equilíbrio produtivo e 

ambiental, conforme os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável no Brasil (ODS), através 

da implementação de práticas agrícolas resilientes que aumentem a produtividade e a produção, 

que ajudem a manter os ecossistemas, que fortaleçam a capacidade de adaptação às mudanças 

climáticas e que melhorem progressivamente a qualidade da terra e do solo. 

Diante disso, esta pesquisa propõe a utilização do Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) como 

indicador de qualidade física do solo, identificando os limites de água disponível do solo (AD) 

através da densidade do solo de alerta (Dsa) e densidade do solo crítica (Dsc), valores de 

densidade do solo (Ds) definidos pelo excesso de resistência do solo à penetração ou pela 

redução na porosidade de aeração. 

 

 

2. HIPÓTESES 

• Os diferentes sistemas de uso e manejo do Planossolo na região agreste de Pernambuco, 

ocasionam variação nos valores do Intervalo Hídrico Ótimo (IHO), o que revelará o 

grau de degradação física de áreas cultivadas com palma miúda, pastejo intensivo e 

integração lavoura-pecuária.. 

• A área de Integração Lavoura-pecuária apresenta o menor Intervalo Hídrico Ótimo, 

considerando o uso de maquinário e a presença de animais por sucessão neste ambiente. 
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• A área de Pastejo Intensivo apresenta o segundo menor IHO, uma vez que a área nunca 

recebeu cultivo ou revolvimento do solo e está propensa à compactação devido a 

presença dos animais. 

 

3. OBJETIVOS 

3.1. Geral 

Avaliar a qualidade física de um Planossolo sob diferentes sistemas de uso e manejo na 

região agreste, bacia leiteira do estado de Pernambuco, empregando o Intervalo Hídrico Ótimo 

(IHO) como indicador. 

 

3.2. Específicos 

▪ Determinar o Intervalo Hídrico Ótimo para o Planossolo sob diferentes sistemas de uso; 

▪ Quantificar a influência dos sistemas de uso e manejo do solo sobre qualidade física do 

solo; 

▪ Estabelecer os valores de densidade do solo de alerta (Dsa) e densidade do solo crítica 

(Dsc) para avaliação e monitoramento da condição física do solo. 

 

4. REFERENCIAL TEÓRICO 

4.1. Panorama de uso e ocupação do solo no Agreste pernambucano 

Os efeitos de mudanças no uso e na cobertura do solo estão associados a alterações 

climáticas locais ou globais, hidrológicas, perda de biodiversidade e de qualidade do solo 

(LOVELAND et al., 1999; ACIOLLY et al., 2017), respondendo, majoritariamente, pelos 

efeitos maléficos e benéficos das ações antrópicas.  

Nas regiões semiáridas, o principal impacto ambiental de alterações no uso e na 

cobertura do solo é a desertificação. Em Pernambuco, a derrubada da caatinga para a 

implantação de culturas e pastagens associada ao manejo inadequado do solo e dos rebanhos, 

podem ser apontados como os principais fatores responsáveis pela desertificação no estado 

(ACCIOLY, 2000). 

Nos estudos realizados por Aciolly et al. (2017) foi identificado que o Agreste 

pernambucano (Figura 1) apresenta aproximadamente 42% da sua área ocupada com algum 

tipo de vegetação nativa, sendo predominante as áreas de caatinga aberta, justificada pelo relevo 

movimentado nesta mesorregião. 
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Figura 1. Localização da região semiárida de Pernambuco e da mesorregião Agreste que a compõe. 

 

No que tange às áreas antropizadas, os autores destacaram as áreas classificadas como 

agricultura e pastagem que, quando somadas, respondem por aproximadamente 54% da área do 

Agreste, sendo que as pastagens ocupam cerca de 33% desta área. Além disso, também foi 

observado que as áreas de pastagem se concentram nos municípios de Garanhuns, Caruaru e 

Venturosa, que compõem a maior parte da bacia leiteira do estado, todos com áreas superiores 

a 100.000 ha ocupados com sistemas produtivos. 

A cadeia produtiva do leite e laticínios tem participação significativa na economia rural 

de Pernambuco, e mais de 60 municípios do Agreste pernambucano vêm contribuindo para 

colocar o estado como o segundo maior produtor do Nordeste (SILVA et al., 2018). De acordo 

com Carvalho (2021), na maioria das áreas da bacia leiteira, há predomínio da utilização de 

gramíneas em monocultivo, com identificação de aumentos crescentes da degradação desses 

pastos, o que enfatiza o estudo de sistemas de produção com maior potencial sustentável como 

uma lacuna para a pecuária da região. 

 

4.2. Caracterização dos Planossolos no Agreste pernambucano 

Por definição, os Planossolos são constituídos por material mineral com horizontes 

superficiais A ou E, seguido do horizonte subsuperficial B com transição textural comumente 

abrupta (NEVES, 2018). O horizonte superficial possui textura arenosa e permeável e o 

subsuperficial, argilosa e quase impermeável, devido a presença de argila de alta atividade que 

o confere uma drenagem inadequada e susceptibilidade à compactação. 
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Os Planossolos são bastante comuns na região nordeste do Brasil. Em Pernambuco, 

abrangem uma extensão de aproximadamente 15.830 km2, que corresponde a 16% da superfície 

do estado (ARAÚJO FILHO et al., 2017; NEVES, 2018) e ocorrem com maior frequência no 

Agreste e no Sertão – regiões semiáridas. Nestas regiões os Planossolos assumem grande 

importância econômica tanto pela magnitude de ocupação ao compreender aproximadamente 

5.743,2 km2; correspondentes à 5,78% do total da área do estado, quanto pela utilização 

intensiva em atividades agropecuárias (PARAHYBA et al., 2010). Também são bastante 

utilizados na agricultura familiar sem uso de irrigação nos cultivos de palma forrageira, milho, 

sorgo, feijão e pastagens (BRASIL, 1973; TEIXEIRA et al. 2017), sobretudo pelas condições 

ambientais e do próprio solo favorecerem vigência periódica de excesso de água, mesmo que 

de curta duração (SOUZA et al. 2013; NEVES, 2018). 

Segundo Parahyba et al. (2009), apesar de habitualmente possuir condições de 

fertilidade natural de razoáveis a boas, os Planossolos presentes no Agreste de Pernambuco 

apresentam fortes limitações ao uso agrícola, especialmente no que diz respeito às condições 

físicas e à suscetibilidade à erosão. Para os autores, as principais limitações ao uso agrícola 

destes solos derivam justamente do adensamento do horizonte B, que são agravadas quando 

este se encontra muito próximo à superfície do solo. Essa característica tem relevância 

ambiental e agronômica porque, além de limitar a drenagem interna de água, prejudica o 

desenvolvimento radicular das plantas e resulta na diminuição da cobertura vegetal (NEVES, 

2018). 

 

4.3. Qualidade física do solo 

O solo é um dos componentes básicos para manutenção da vida animal e vegetal, onde 

atua como um armazém de água e outros suplementos essenciais e, de acordo com Bai et al. 

(2018), é reconhecido como um recurso não renovável pois, uma vez degradado, sua 

regeneração é lenta.  

 De acordo com Teixeira et al. (2017), para o uso adequado do solo, é necessária a 

avaliação prévia das suas potencialidades e limitações, que inclui a identificação dos horizontes 

e as descrições morfológicas, físicas e químicas, com vistas ao impedimento da deterioração 

dos atributos físicos e econômicos, especialmente, estrutura e agregação. 

Segundo Tormena et al. (2017) e Tavanti et al. (2019), um solo com boa qualidade física 

dispõe de aeração, água e resistência mecânica não impeditiva à proliferação de raízes, fatores 

que se relacionam estreitamente com o uso e manejo do solo, que são alterados na presença de 

processos degradantes como erosão, desertificação e compactação (HUBERT et al., 2007; 
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TORMENA et al., 2017). Assim, a mensuração dos impactos causados pelo uso e manejo na 

qualidade física do solo deve envolver atributos determinantes dos processos físicos que 

interferem nos aspectos fisiológicos ligados ao crescimento e desenvolvimento vegetal 

(GUIMARÃES et al., 2013). 

Qualidade física do solo refere-se, em uma perspectiva agrícola, à capacidade que o solo 

apresenta em sustentar o desenvolvimento das culturas sem que se degrade (ACTON; 

GREGORICH, 1995; TORMENA et al., 1998; FUENTES-LLANILLO et al., 2013; SILVA et 

al., 2020a). Doran e Parkin (1994) aprofundaram a definição e defenderam que a qualidade 

física se refere à capacidade de atuação do solo nos limites de ecossistema e utilização para 

sustentar a produtividade biológica, manter a qualidade ambiental e promover a saúde vegetal 

e animal. Assim, é possível avaliar a qualidade do solo tanto para agroecossistemas, onde o 

principal objetivo, embora não exclusivo, é a produtividade, quanto para ecossistemas naturais 

onde os enfoques são a manutenção da qualidade ambiental e a preservação da biodiversidade 

(BÜNEMANN et al., 2018). 

Segundo Tormena et al. (1998) a quantificação e a compreensão do impacto das práticas 

agrícolas sobre a qualidade física do solo são fundamentais no desenvolvimento de sistemas 

sustentáveis, devido às alterações nos atributos físicos ocasionadas pelo uso e manejo 

empregados. Essas alterações contribuem para o processo de degradação do solo e demandam 

o monitoramento da qualidade física para o planejamento e a implementação de práticas 

conservacionistas de manejo (NORTCLIFF, 2002; LIMA et al., 2013; BÜNEMANN et al., 

2018; BURGREVER et al., 2019), vista a influência que a degradação do solo possui sobre a 

produtividade das culturas. 

A degradação física compõe o processo de deterioração do solo e geralmente está 

associada à perda de matéria orgânica e de integridade estrutural, redução da porosidade total e 

da infiltração de água no solo, o que implica em alterações nas propriedades que controlam 

processos fundamentais relacionados às dinâmicas de água, ar, calor (FEDDEMA, 1998; 

LOURENTE et al., 2011; GUIMARÃES et al., 2013; SILVA et al., 2020a) e crescimento de 

raízes. 

Geralmente, os solos reagem lentamente às mudanças causadas pelo uso e manejo 

empregados, o que dificulta a detecção de mudanças na qualidade física do solo antes da 

ocorrência de danos irreversíveis (NORTCLIFF, 2002; GUIMARÃES et al. 2013; 

BÜNEMANN et al., 2018). Assim, a mensuração dos impactos sobre a qualidade física do solo 

deve considerar atributos integrantes dos processos físicos que interferem nos aspectos 

fisiológicos ligados ao crescimento e ao desenvolvimento vegetal. De acordo com Islam e Weil 
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(2000) na avaliação da qualidade física do solo, é importante considerar propriedades não tão 

estáveis a ponto de serem insensíveis às práticas de manejo, nem tão sensíveis a ponto de não 

indicar alterações na estrutura do solo à longo prazo. A avaliação dessa qualidade pode ser feita 

por meio da determinação da densidade do solo, da porosidade de aeração e da resistência 

mecânica do solo à penetração (TORMENA et al., 2017).  

De acordo com Souza et al. (2013) as variações nas características e composições dos 

solos – morfológicas, físicas, químicas e biológicas – os atribuem diferentes potenciais de uso 

e devem ser utilizados adequadamente para a obtenção de um arranjo produtivo equilibrado, 

visto que o uso e manejo indiscriminados do solo o suscetibiliza à degradação e à redução da 

biodiversidade e da produtividade. 

A compactação é uma das principais causas da degradação do solo e consequente 

redução de sua qualidade física. Segundo Burgrever et al. (2019) a formação de camadas 

compactadas proporciona maior resistência física à expansão radicular e alterações na 

distribuição e tamanho dos poros. Outros exemplos de ofensores à qualidade física do solo são 

as queimadas, o preparo inadequado, o emprego da monocultura por longos períodos, a 

utilização de fertilizantes sem análise prévia e a ausência de práticas de manejo e conservação 

do solo e da água.  

O conceito de qualidade do solo inclui a avaliação de propriedades e processos do solo 

por se relacionarem com sua capacidade de funcionar efetivamente como componente de um 

ecossistema saudável (BÜNEMANN et al., 2018). De acordo com a Teixeira et al. (2017) para 

o uso adequado do solo é necessária a avaliação prévia das suas potencialidades e limitações, 

que inclui a identificação dos horizontes e as descrições morfológicas, físicas e químicas, com 

vistas no impedimento da deterioração dos atributos físicos e econômicos, especialmente, 

estrutura e agregação.  

 

4.4. Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) como indicador de qualidade física do solo 

A avaliação da qualidade do solo por meio de indicadores é um instrumento valioso e 

eficaz na definição da capacidade de manutenção do sistema produtivo. Segundo Silva et al. 

(2020b), os indicadores de qualidade do solo são atributos mensuráveis, qualitativos ou 

quantitativos, capazes de medir ou refletir o status ambiental ou a condição de sustentabilidade 

do solo, sendo amplamente utilizados para caracterizar a condição ambiental de áreas 

perturbadas. A análise desses indicadores possibilita a caracterização das áreas degradadas e o 

acompanhamento das alterações ocorridas no solo em função do manejo empregado (BAI et 

al., 2018). 
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A perda da qualidade física do solo é um processo gradual que se inicia com a 

deterioração da estrutura do solo associada a modificações nos arranjos dos agregados e dos 

poros (OMUTO, 2008; GUIMARÃES et al., 2013; TORMENA et al., 2017; MOURA et al., 

2021). Essas mudanças interferem nas características da superfície do solo e resulta em 

compactação (LANZANOVA et al., 2007; STUMPF et al., 2016); mudanças na distribuição e 

no tamanho dos poros, redução da água disponível (DEXTER, 2004; STUMPF et al., 2016); 

diminuição da taxa de infiltração de água (ALVES SOBRINHO et al., 2003; PANACHUKI et 

al., 2011; NERY et al., 2020); perda de matéria orgânica (ÁLVARO-FUENTES et al., 2008); 

redução da diversidade e atividade de microrganismos (SIX et al., 2004); e aumento da 

suscetibilidade à erosão do solo (RICHARD et al., 2001; FU et al., 2019). Portanto, um 

componente importante da avaliação da qualidade do solo é a identificação de um conjunto de 

atributos que reflitam a capacidade de funcionamento do solo e possam ser usados como 

indicadores da qualidade (BÜNEMANN et al., 2018). 

As propriedades físicas, frequentemente empregadas para caracterizar a condição física 

do solo, são a densidade do solo (Ds) e distribuição de poros (REYNOLDS et al., 2008; 

STUMPF et al., 2016); a retenção e disponibilidade de água (TORMENA et al., 2004); a 

resistência tênsil de agregados, que indica a capacidade das raízes em penetrar no solo 

(BLAINSKI et al., 2008; GUIMARÃES et al., 2009; STUMPF et al., 2016), a resistência à 

penetração (OLIVEIRA FILHO et al, 2014) e o Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) (BLAINSKI et 

al., 2009). 

No entanto, ao considerar que alguns destes atributos requerem um determinado período 

para serem restaurados, a previsão do grau de perturbação causado pelas atividades agrícolas 

torna-se essencial. Apesar de não haver uma única medida indicadora da qualidade física do 

solo, a integração de determinados indicadores pode auxiliar na identificação (DEXTER, 2004; 

GUIMARÃES et al., 2013; TAVANTI et al., 2019). Nesse contexto, o IHO atua como uma 

ferramenta para avaliação dos efeitos do manejo do solo sobre sua produtividade potencial ao 

incorporar informações ligadas às mudanças na sua estrutura física devido às práticas agrícolas. 

O Intervalo Hídrico Ótimo corresponde à amplitude de umidade em que as limitações 

de crescimento e desenvolvimento da planta oriundas de restrições físicas são mínimas, isso 

inclui as limitações devido à resistência à penetração e porosidade de aeração, além dos efeitos 

do potencial matricial e da densidade do solo. Essa amplitude apresenta os limites onde a 

condição estrutural do solo restringe o crescimento e o desenvolvimento das plantas. Valores 

baixos de IHO indicam condições físicas inadequadas para a cultura (SILVA et al. 1994). 
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De acordo com Rodrigues et al. (2017), num solo bem estruturado, com valores de 

densidade moderados, a faixa de umidade ideal para o crescimento das plantas é definida pelo 

teor de água na capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), ou seja, IHO 

corresponde à água disponível. Porém, com a degradação estrutural do solo, caracterizada 

principalmente pela compactação, ocorre a redução da porosidade total, o que torna a aeração 

deficiente, seja por excesso de água ou mesmo em umidades iguais ou menores do que a 

correspondente à CC. 

Por outro lado, a resistência do solo à penetração não está relacionada apenas à umidade 

do solo, mas também à densidade, podendo haver valores de resistência à penetração que 

limitem o crescimento das plantas em umidades do solo superiores ao ponto de murcha 

permanente com compactação. Nesse caso, o IHO seria definido pela porosidade da aeração no 

limite superior e pela resistência do solo à penetração da raiz no limite inferior (LETEY 1985; 

SILVA et al. 1994). 

Por ser um parâmetro físico do solo que incorpora limitações de crescimento da planta 

por aeração, água disponível e resistência mecânica do solo à penetração de raízes em uma faixa 

de umidade do solo, o IHO pode ser uma boa alternativa para o manejo da irrigação, 

promovendo uma produção ideal (TORMENA et al., 1998; GUIMARÃES et al., 2013; 

TORMENA et al. 2017; MOURA et al. 2021). 

O IHO é definido como uma faixa de presença de água no solo onde as limitações de 

crescimento vegetal associadas ao potencial hídrico, aeração e resistência mecânica à 

penetração das raízes são pequenas (LIMA et al., 2020). O IHO agrega três fatores associados 

ao crescimento de plantas em função da Ds e, deste modo, se estabelece como indicador de 

qualidade estrutural do solo para produção vegetal, visto que o IHO é reduzido acentuadamente 

com o aumento da Ds (SILVA et al., 1994; ZOU et al., 2000). Para Collares et al. (2008) uma 

densidade do solo maior que a densidade do solo crítica (Ds > Dsc) indica uma degradação 

física severa capaz de restringir o desenvolvimento vegetal, já a densidade do solo de alerta 

(Dsa) indica a fase inicial do processo e permite a antecipação de medidas de controle para 

evitar condições restritivas às plantas quando a Ds>Dsc. Não é obrigatória a nulidade do IHO 

para sinalizar a degradação física do solo, ao passo que com a redução do IHO, as variações 

temporal e espacial do teor de água do solo (θ) podem implicar em estresse físico às plantas, 

seja por restrição de aeração, quando θ é elevado, ou pela excessiva resistência do solo à 

penetração, em razão do secamento do solo (BLAINSKI et al., 2012; TORMENA et al., 2017). 

Segundo Guimarães et al. (2013), a partir do conhecimento da Dsa e Dsc, o monitoramento da 

qualidade física do solo pode ser executado de maneira simples e com custo reduzido através 
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de medições de Ds, visto que esta é uma propriedade física de fácil obtenção devido ao aparato 

instrumental simples, barato e de fácil operação. 

 

5. MATERIAL E MÉTODOS 

5.1. Localização da Área de Estudo 

O estudo foi realizado na Fazenda Experimental (Figura 2) pertencente à Universidade 

Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), localizada no município de Garanhuns, mesorregião 

do Agreste Meridional de Pernambuco. O local situa-se na latitude de 8º 53’ 30” S, longitude 

de 36º 30’ 00” W e altitude de 842 m.  

 

 

Figura 2. Localização espacial da área de estudo: Brasil (A); Pernambuco (B); Garanhuns (C); Fazenda 

Experimental da UFRPE (D) 

 

O clima é semiárido, no entanto, há exceções pontuais que dependem de vários fatores, 

como altitude, proximidade do litoral e morfologia da área considerada (TEIXEIRA et al. 

2017). Segundo a classificação de Köeppen, predomina, no Agreste pernambucano, o clima 

tropical chuvoso com verão seco e com estação chuvosa no outono (As’), e no Município de 

Garanhuns ocorre o clima mesotérmico com verão seco e quente continental (Cs’a) (ALVARES 

et al., 2013). A média anual das precipitações varia entre 650 e 900 mm, com distribuição 

pluviométrica irregular no tempo e no espaço e maior incidência de chuva nos meses de junho 

a agosto (JACOMINE et al., 1973; TEIXEIRA et al, 2017). O solo do local é classificado como 
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Planossolo de acordo com o Zoneamento Agroecológico de Pernambuco - ZAPE (EMBRAPA, 

2022). 

 

5.2. Características das Áreas Experimentais 

Foram selecionadas três áreas para a amostragem (Figura 3), de acordo com o histórico 

de uso e manejo do solo: área cultivada com Palma miúda Nopalea cochenillifera há 3 anos, 

sem pastejo e com mecanização apenas para início de cultivo (A); área de pastejo intensivo há 

8 anos, coberta por forrageira do gênero Brachiaria, que recebe tanto bovinos quanto caprinos 

por sucessão (B); área de Integração Lavoura-Pecuária (ILP) há 8 anos, sob preparo 

convencional do solo com aração e gradagem e ocupação de bovinos por sucessão (C).  

Foram realizadas análises estatísticas por comparação de médias dos tratamentos através 

do teste de Tukey, ao nível de 5% de significância. 

 

 

  

 

 

Figura 3. Áreas experimentais: cultivo de palma (A); pastejo intensivo (B) e integração lavoura-

pecuária (C) 

 

A B 

C 



 

 

15 

 

 

5.3. Determinação das características físicas e matéria orgânica do solo 

Foram selecionadas aleatoriamente 9 amostras deformadas de cada área estudada, nas 

camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m (Figura 4), para determinação da caracterização 

física do solo. 

 

Figura 4. Esquema de amostragem para caracterização física do solo: cultivo de palma (A); pastejo 

intensivo (B) e integração lavoura-pecuária (C) 

 

Foram realizadas as seguintes determinações: (i) Granulometria por meio da 

sedimentação das partículas com a aplicação do método do densímetro (DONAGEMMA et al., 

2017); (ii) Densidade do Solo determinada pelo método do cilindro volumétrico proposto por 

Almeida et al. (2017); (iii) Densidade de Partículas pelo método do balão volumétrico 

recomendado por Viana et al. (2017); (iv) Umidade na capacidade de campo (θCC) e Umidade 

no ponto de murcha permanente (θPMP) pelo método indicado por Silva et al. (1994). 

 

Tabela 1. Características físicas do Planossolo das três áreas estudadas. 

 

Tratamento 
Areia total Silte Argila Dp 

 g/kg  Mg m-3 

Cultivo de Palma (A) 544,33 72,33 383,33 2,38 

Pastejo Intensivo (B) 388,91 88,99 522,10 2,43 

Integração Lavoura-pecuária (C) 376,40 63,70 559,90 2,38 

Densidade de partículas (Dp) 

 

A determinação dos teores de carbono e matéria orgânica total das amostras foi realizada 

por meio da trituração em almofariz e na oxidação da matéria orgânica por via úmida, 

utilizando-se solução de dicromato de potássio (K2Cr2O7) em meio ácido e avaliado por 

titulometria (YEOMANS; BREMER, 1988). A percentagem de matéria orgânica foi calculada 

multiplicando-se o resultado do carbono orgânico por 1,724. Este fator é utilizado em virtude 

de se admitir que, na composição média do húmus, o carbono participa com 58% (TEIXEIRA 

et al., 2017; FONTANA; CAMPOS, 2017). 

Profundidade

A B C

0,00 - 0,10 m

0,10 - 0,20 m

0,20 - 0,30 m

Áreas
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5.4. Determinação da resistência à penetração 

O teste de resistência à penetração foi realizado para a identificação do grau de 

compactação da superfície do solo. Em cada área selecionada, foram coletadas aleatoriamente 

24 amostras indeformadas de solo, no centro das camadas de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 

m de profundidade (Figura 5), com o auxílio de anéis de aço inox de 0,05 m de altura e de 

diâmetro e de um amostrador do tipo Uhland (Figura 6). 

 

 

Figura 5. Esquema de amostragem das amostras indeformadas: cultivo de palma (A); pastejo intensivo 

(B) e integração lavoura-pecuária (C) 

 

 

  

Figura 6. Coleta de amostras indeformadas na área cultivada com Palma miúda (A) e (B)  

 

As amostras foram envolvidas por plástico filme e acondicionadas de modo a não 

perderem umidade nem estrutura. Em laboratório, o excesso de solo foi removido e uma tela 

composta por fibras de poliéster, viscose e resina foi assentada nas amostras com o suporte de 

elásticos a base de látex para viabilizar o fluxo ascendente de água sem perda de solo. Após 

preparadas, as amostras foram saturadas pela da manutenção gradual de uma lâmina de água 

máxima de 2/3 da altura dos anéis por 48 h (Figura 7). 

Profundidade

0,00 - 0,10 m

0,10 - 0,20 m

0,20 - 0,30 m

B C

Áreas

A

B A 
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Figura 7. Saturação das amostras pelo processo de ascensão capilar  

 

Após alcançar o equilíbrio, as amostras foram utilizadas na determinação da resistência 

à penetração (RP) com o auxílio de um Penetrômetro eletrônico de bancada (Figura 8) com 

ponteira cônica de 4 mm de diâmetro basal a uma taxa de 2,5 mm/s de deslocamento.  

  

  
 

Figura 8. Penetrômetro de bancada (A); amostra durante teste de resistência à penetração (B) 

 

Foram realizadas 4 penetrações em cada amostra e considerou-se os valores de 0,02 a 

0,04 m no centro de cada núcleo e calculou-se a média entre as 4 repetições e em seguida 

computou-se a média das profundidades. Em seguida, as amostras foram secas em estufa a 105 

ºC por 24 h determinação do conteúdo de água do solo (θ) por diferença de peso e da Ds, 

conforme Blake e Hartge (1986).  

A B 



 

 

18 

 

 

Nas amostras, foram determinadas a Curva de Retenção de Água no solo (CRA), a 

Curva de Resistência do Solo à penetração (CRS) e a Densidade do solo (Ds), que corresponde 

a tangente da curva característica de água no solo no ponto de inflexão (DEXTER, 2004). 

Para a determinação da CRA, foi adotado procedimento descrito em Silva et al. (1994). 

Foram considerados 8 grupos de potencial matricial (Ψ) distintos (-10 hPa, -30 hPa, -60 hPa, -

100 hPa, -330 hPa, -1000 hPa, -5000 hPa e -15000 hPa), cada um com 3 repetições por 

profundidade, ou seja, 24 amostras por sistema de manejo e 72 amostras no total do experimento 

(Figura 9). 

 

 

 
Figura 9. Esquema de distribuição das amostras nos potenciais matriciais: cultivo de palma (A); pastejo 

intensivo (B) e integração lavoura-pecuária (C) 

 

Para os potenciais matriciais baixos (até -100 hPa) foi utilizada a mesa de tensão, para 

a determinação dos potenciais matriciais superiores, utilizou-se as placas porosas no extrator 

de Richards (Figura 10) conforme Dane e Hopmans (2002), onde extração de água ocorre por 

diferença de potencial entre a placa porosa e a amostra de solo e o fluxo de água reduz 

exponencialmente ao passo que o potencial matricial se torna mais negativo (RICHARDS, 

1965). 

 

Profundidade

0,00 - 0,10 m

0,10 - 0,20 m

0,20 - 0,30 m

0,00 - 0,10 m

0,10 - 0,20 m

0,20 - 0,30 m

0,00 - 0,10 m

0,10 - 0,20 m

0,20 - 0,30 m

-10 hPa  -30 hPa  -60 hPa  -100 hPa  -330 hPa  -1000 hPa  -5000 hPa -15000 hPa

Potenciais matriciais

A

B

C

Áreas
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Figura 10. Utilização das placas porosas no extrator de Richards (A) e extrator de Richards em 

funcionamento (B) 

 

5.5. Determinação do Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) 

Para a determinação do IHO, a CRA e CRS foram descritas matematicamente para cada 

sistema de uso e manejo. A CRA, expressa pela relação entre Ψ e θ, foi ajustada utilizando a 

equação proposta por Silva et al (1994) (Eq. 1): 

 

θ = exp (a + b . Ds) Ψ c                 (Eq. 1) 

 

em que:  

θ corresponde ao conteúdo de água do solo (m3 m-3);  

Ds é a densidade do solo (Mg m-3);  

Ψ é o potencial matricial (hPa);  

a, b, c são parâmetros de ajuste de equação.  

 

Os coeficientes do modelo foram determinados iterativamente no ajuste do modelo aos 

dados, utilizando-se a rotina no programa R (R CORE TEAM, 2020). 

A CRS, descrita pela relação funcional entre RP, Ds e θ, foi obtida pelo ajuste dos dados 

ao modelo não linear proposto por Busscher (1990), (Eq.2), individualmente para cada sistema 

de uso e manejo: 

 

RP = a . Dsb . θc                                   (Eq. 2) 

 

em que:  

B A 
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RP é a resistência do solo à penetração (MPa);  

θ, o conteúdo de água do solo (m3 m-3);  

Ds, a densidade do solo (Mg m-3); 

a, b e c são os coeficientes do modelo.  

 

A equação foi linearizada e o ajuste do modelo da CRS foi feito por meio de rotina 

empregando o programa R (R CORE TEAM, 2020). 

O Intervalo Hídrico Ótimo foi determinado conforme Tormena et al. (1998). Os valores 

críticos de θ em que o crescimento das culturas é influenciado pelo Ψ, RP e porosidade de 

aeração (PA) serão obtidos na capacidade de campo (θCC), ou θ no Ψ de -100 hPa 

(REICHARDT, 1988); no ponto de murcha permanente (θPMP), ou θ no Ψ de -15000 hPa 

(SAVAGE et al., 1996); na resistência à penetração (θRP) de 2,00 MPa (TAYLOR et al., 1966); 

e no θ em que a porosidade de aeração (θPA) é de 0,10 m3 m-3 (GRABLE; SIEMER, 1968). Os 

valores de θCC e θPMP serão obtidos nos potenciais de -10 e -15000 hPa, utilizando-se a CRA 

(Eq. 1) ajustada aos dados experimentais. Os valores de θ em que RP atinge 2,00 MPa foi obtido 

por meio da Eq. 2. Esse valor foi adotado em razão de diversos autores considerarem RP > 2,00 

MPa como condição restritiva ao crescimento dos sistemas radiculares para culturas anuais e 

pomares de citros (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998; ARAÚJO et al., 2004; 

BLAINSKI, et al., 2008). O valor de θ em que a porosidade de aeração é de 0,10 m3 m-3 foi 

obtido a partir da expressão: [(1 – Ds / Dp) - 0,1] (Eq. 3), em que Dp é a densidade das partículas 

(Mg m-3). 

O IHO foi calculado como a diferença entre os limites superior e inferior de θ, em que 

ocorrem os limites das propriedades físicas envolvidas. O limite superior é o menor valor de θ, 

considerando θCC ou θPA; e o inferior é o maior valor de θ entre θPMP e θRP. Assim, de acordo 

com Guimarães et al. (2013), a expressão do cálculo (Eq. 4, 5, 6 e 7) depende dos valores 

limites: 

IHO = θCC - θPMP, para θCC < θPA e θPMP > θRP;          (Eq. 4) 

IHO = θCC - θRP, para θCC < θPA e θPMP < θRP;           (Eq. 5) 

IHO = θPA - θPMP, para θCC > θPA e θPMP > θRP;           (Eq. 6) 

IHO = θPA - θRP, para θCC > θPA e θPMP < θRP.           (Eq. 7) 

 

em que:  

IHO é o Intervalo Hídrico Ótimo; 

θCC é o conteúdo de água na capacidade de campo; 
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θPMP é o conteúdo de água no ponto de murcha permanente; 

θPA é o conteúdo de água na porosidade de aeração; 

θRP é o conteúdo de água na resistência a penetração. 

A densidade do solo de alerta (Dsa) foi determinada, considerando-se o menor valor de 

Ds em que a água disponível passa a ser restringida pela RP e, ou, PA; a densidade do solo 

crítica (Dsc) corresponde ao valor em que IHO = 0. A comparação de médias da Ds foi feita, 

utilizando-se o intervalo de confiança, descrito por Gabriel (1978), usando o Programa R (R 

CORE TEAM, 2020). 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados da avaliação da Ds nas profundidades de 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 

m estão apresentados na Figura 8.  

 

Figura 11. Valores médios de densidade do solo (Mg m-3) nos diferentes sistemas de preparo para as 

profundidades 0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m 

 

Não foram constatadas diferenças estatisticamente significativas entre os sistemas de 

uso e manejo para a densidade do solo, resultado similar ao encontrado por Tian et al. (2022), 

que avaliaram 7 campos experimentais em 5 anos, percebendo que não houve diferença 

significativa entre os tratamentos a partir do segundo ano avaliado. 

Mesmo possuindo revolvimento do solo em seu manejo, a área de Integração Lavoura-

Pecuária (C) apresentou o maior valor de Ds na camada 0,00-0,10 m quando comparada com 

as demais áreas e camadas, o que pode ser explicado devido seu manejo conter pisoteio animal 

e tráfego de maquinário. Tian et al. (2022) observaram em sua pesquisa que na camada de 0,20–
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0,30 m, os valores de Ds não foram afetados pelo manejo do solo, afirmando que os efeitos do 

manejo sobre a qualidade física se concentram principalmente na camada de 0,00–0,20 m. 

Os parâmetros ajustados estão dispostos na Tabela 2. Identificou-se através dos modelos 

ajustados que, sob mesmas condições de umidade e densidade, a resistência do solo à 

penetração é maior na área de Integração Lavoura-Pecuária. 

 
Tabela 2.  Equações da curva de retenção de água no solo e resistência do solo à penetração 

 

Área Função Equação R2 

Palma (A) 
CRA θ = exp (-1,5020 + 0,3044 Ds) Ψ-0,0667 0,78 

CRS RP = 0,2550 θ-0,6453 Ds2,4512 0,81 

Pastejo intensivo (B) 
CRA θ = exp (-1,6019 + 0,3344 DS) Ψ-0,0698 0,87 

CRS RP = 0,0407 θ-0,8723 Ds6,0272 0,77 

Integração Lavoura-pecuária (C) 
CRA θ = exp (-1,5018 + 0,4192 Ds) Ψ-0,0489 0,82 

CRS RP = 0,0658 θ-1,3115 Ds3,4193 0,81 

 

Resistência do solo à penetração (RP) em MPa; Densidade do solo (Ds) em Mg m-3; Conteúdo de água no solo (θ) em m3 m-

3; Potencial matricial (Ψ) em hPa; Curva de Retenção de Água no solo (CRA); Curva de Resistência do Solo à penetração 

(CRS) 

 

As funções de CRA e CRS descritas na tabela 2 foram utilizadas para estimar os teores 

de água (θ) na capacidade de campo (θCC), no ponto de murcha permanente (θPMP) e na 

resistência crítica do solo à penetração (θRP), os quais, juntamente com θ, em que a porosidade 

com ar é de 10 % (θPA), são apresentados na Figura 12. 

O Intervalo Hídrico Ótimo dos três usos e manejos avaliados está representado pela área 

hachurada, em que conteúdos de água acima ou abaixo desta, representam condições limitantes 

ao desenvolvimento vegetal, ou seja, a água se encontra com disponibilidade restrita. Apesar 

de diferentes valores críticos de RP serem reportados na literatura, foi considerado o valor de 

RP = 2,00 MPa, por ser o mais frequentemente utilizado como crítico para o crescimento das 

plantas (SILVA et al., 1994; TORMENA et al., 1998; BERTIOLI JÚNIOR et al., 2012). 
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Figura 12. Conteúdo de água do solo em função da densidade nos níveis críticos da Capacidade de 

Campo ( = - 100 hPa), Ponto de Murcha Permanente ( = - 15000 hPa), Porosidade de Aeração crítica 

de 10% e Resistência à Penetração de 2,00 MPa, em função da densidade de um Planossolo nas áreas 

cultivadas com Palma (A); Pastejo intensivo (B); Integração lavoura-pecuária (C). 
 

Densidade do Solo (Ds); Capacidade de Campo (θCC); Ponto de Murcha Permanente (θPMP); Porosidade de Aeração (θPA); 

Resistência à Penetração (θRP). 

 

Observa-se que os solos ocupados por cultivo de Palma miúda (A) e por Pastejo 

intensivo (B) possuem variações similares. Ambos apresentaram aumento do conteúdo de água 

disponível entre θCC e θPMP de acordo com a Ds, o que é indicado pelo sinal positivo da Ds na 

função de retenção ajustada aos dados (Tabela 1). Além disso, nestes dois solos a θPA não 

assumiu valores críticos (≤ 10%) nem menores que θCC, sugerindo que a aeração não é a 

condição física limitante para o crescimento vegetal (TORMENA et al. 1999; BERTIOLI 

JÚNIOR et al. 2012). O mesmo movimento entre Ds, θRP e θPA foi identificado por Araújo et 

al. (2004), que avaliou os Intervalos Hídricos Ótimos de uma área de mata nativa e uma área 

de cultivo com preparo de solo. 
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O solo sob pastejo intensivo (B), que possui tendência à compactação das camadas mais 

superficiais devido o pisoteio animal (TIAN et al. 2022), apresentou valores de RP menores na 

camada 0,00-0,10 m quando comparados com as camadas seguintes da mesma área, que foram 

os maiores se comparados inclusive com as respectivas camadas das demais áreas. Esta variação 

pode ser explicada pela presença de forrageira do gênero Brachiaria no local e a típica 

propagação por meio de estolhos. De acordo com os dados obtidos por Anghinoni et al. (2019), 

a incorporação de forrageiras deste gênero pode aumentar a qualidade física do solo. Silva et 

al. (2015) também observaram um efeito positivo desta forrageira sobre a qualidade física do 

solo e relataram um maior IHO na camada superficial do solo. 

Como consequência da RP elevada nas demais camadas, o solo da área sob pastejo 

intensivo (B) apresentou uma baixa amplitude no IHO, o que, de acordo com Araújo et al. 

(2004) e Tormena et al. (2017), caracteriza a perda da qualidade física do solo e aumenta a 

probabilidade de exposição das culturas à condições restritas e de estresse físico.  

Por outro lado, o solo ocupado por Integração Lavoura-Pecuária (C) apresentou redução 

da difusão do oxigênio no solo partir da Ds = 1,50 Mg m-3 causada pela redução da θPA que 

atingiu valores críticos (≤ 10%). A redução da θPA devido ao aumento da Ds também foi 

observada por Bertioli Júnior et al. (2012) e Tormena et al. (2017), que verificaram que a θPA é 

frequentemente identificada como um fator limitante do IHO e, consequentemente do 

crescimento do sistema radicular. Além disso, os autores afirmam que áreas manejadas com 

maquinário tendem a apresentar uma menor bioporosidade efetiva, o que influencia diretamente 

na água armazenada no solo e, consequentemente, na qualidade física do solo. 

De maneira geral, para os solos das três áreas analisadas, a progressão da Ds promoveu 

simultaneamente a redução na θPA e o aumento na θRP, de forma que este último atuou como 

limite inferior de todos os valores de Ds, o que torna a resistência do solo à penetração a variável 

mais limitante e relevante para a qualidade física destes solos. 

Analogamente, conforme decresce a Ds, há o aumento do IHO até o ponto onde a RP 

substitui a PMP, nos solos das áreas A e B, e até a PA substituir a CC, no solo da área C. Estes 

comportamentos foram semelhantes obtidos por Betioli Júnior et al. (2012); Araújo et al. 

(2013); Pereira (2014); Pellin (2017); Suaréz (2018). 

Neste contexto, a densidade crítica do solo (Dsc) foi definida pela interseção da CC e 

PMP para os solos nas áreas A e B, e pela interseção da PA e RP no solo da área C, sendo estes 

os pontos limitantes do IHO nestes solos.  
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A relação funcional entre o Intervalo Hídrico Ótimo e a densidade do solo (Ds) é 

apresentada na figura 13 onde identificou-se que o indicador está positivamente relacionado 

com a densidade do solo até valores de Ds = 1,48 Mg m-3, Ds = 1,47 Mg m-3 e Ds = 1,51 Mg 

m-3 para os solos das áreas A, B e C, respectivamente, com RP crítica de 2,00 MPa, passando a 

ser negativamente relacionado quando os valores são superiores aos mencionados.  

 

 

Figura 13. Variação do Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) sob diferentes limites críticos de Densidade do 

Solo (Ds). 
 

 

Apesar de serem utilizados e manejados de maneiras distintas, os três solos 

apresentaram uma relação entre IHO e Ds semelhantes. O comportamento do solo ocupado pela 

Integração Lavoura-Pecuária (C) está similar ao encontrado por Tavanti et al. (2019) em sistema 

similar de integração, onde a densidade aparente variou de 1,45 a 1,51 Mg m−3 na camada 0,00-

0,10 m e 1,52 a 1,60 Mg m−3 na camada de 0,10-0,20 m. Além disso, Tormena et al. (2017) 

observaram que embora não haja estudos locais direcionados à ação do maquinário sobre o 

solo, é reconhecido que as operações mecanizadas impõem estresse adicional e força de 

compactação nos solos agrícolas, portanto, um plano de manejo criterioso e específico precisa 

ser estabelecido para evitar a degradação do solo e redução de sua qualidade física. 

Os valores encontrados nas áreas A, B e C de teores de carbono e matéria orgânica estão 

dispostos na Tabela 3. Observa-se que a matéria orgânica não foi afetada pelo uso e manejo 
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admitido nas áreas avaliadas. Os valores estão de acordo com os encontrados por Garcia e 

Rosolem (2010) e Bertioli Júnior et al. (2012), que identificaram cerca de 3% de matéria 

orgânica em seus experimentos. 

 

Tabela 3. Teor de carbono e matéria orgânica do Planossolo das 3 áreas experimentais, nas camadas 

0,00-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,30 m de profundidade  

 

Tratamento 
Camada (m) MO (%) MO (g . kg -¹) CO (g . kg -¹) 

    

Palma (A)  

0,00-0,10 2,81 28,13 16,35 

0,10-0,20 2,35 23,55 13,69 

0,20-0,30 2,50 25,06 14,57 

Pastejo intensivo (B) 

0,00-0,10 2,53 25,33 14,72 

0,10-0,20 2,64 26,41 15,35 

0,20-0,30 2,44 24,40 14,19 

Integração Lavoura-pecuária (C) 

0,00-0,10 3,40 34,00 19,77 

0,10-0,20 2,75 27,53 16,01 

0,20-0,30 2,69 26,91 15,65 

Percentual de matéria orgânica (MO %); Matéria orgânica (MO g . kg -¹); Carbono Orgânico (CO). 

 

Os valores de equilibrados Ds identificados nas três áreas, apesar do uso intensivo na 

área B e de maquinário na área C, pode ser justificado pelo teor de matéria orgânica nestes, uma 

vez que a quantidade de carbono orgânico (CO) tem influência nos fatores orgânicos de ligação, 

que por sua vez desempenham papel importante na agregação e estabilidade do solo 

(TISDALL; OADES, 1982; SILVA et al., 2020a; LYNCH et al., 2021). Além disso, segundo 

Garcia e Rosolem (2010), os compostos orgânicos apresentam densidade inferior aos 

constituintes minerais do solo, contribuindo para a diminuição da densidade do solo através do 

incremento de carbono orgânico no solo. 

 

CONCLUSÕES 

Os resultados demonstraram que o Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) é um índice efetivo 

de qualidade física do solo para quantificar os efeitos combinados de práticas de uso e manejo.  

Os solos avaliados não apresentaram diferenças estatisticamente significativas para os 

valores de densidade do solo (Ds), entretanto, esta variável influenciou na qualidade do solo e 

no comportamento do IHO na área de Integração Lavoura-Pecuária, uma vez que apenas o solo 

desta área apresentou uma camada com valor de 1.63 g/cm³ e apenas este solo teve sua 

densidade do solo crítica (DSc) limitada pela interseção na umidade na porosidade de aeração e 

na umidade de resistência a penetração. 
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A resistência do solo à penetração (RP) atuou como um fator limitante ao IHO em todas 

as áreas avaliadas, mesmo nos solos em que a Ds não se apresentou como fator prejudicial à 

RP demandando maiores cuidados quanto à compactação do solo. 

Apesar da intensividade no uso e manejo, a área sob pastejo intensivo foi favorecida 

pela presença de forrageira do gênero Brachiaria que são capazes de auxiliar na melhoria da 

Ds devido a propagação via estolhos e a atuação do sistema radicular da cultura. Ainda assim, 

este solo apresentou maior RP nas camadas mais profundas e a menor amplitude de IHO, 

requerendo maior atenção quanto à compactação do solo caso seu uso seja direcionado a algum 

cultivo futuramente. 

A área com cultivo de Palma apresentou um comportamento atípico e não evidenciado 

em outras pesquisas que tratam de IHO, uma vez que sua RP foi maior apenas na camada 

intermediária (0,10-0,20 m). Tal compactação pode ter surgido no início do cultivo, onde é 

necessária a aração do solo numa profundidade de 0,15 a 0,20 m para a imersão da raquete-

semente, com vistas a evitar o tombamento das plantas após o crescimento. Diante disso, 

sugere-se que essa ocorrência seja objeto de estudos futuros para uma maior compreensão do 

IHO no cultivo de forrageiras para alimentação animal, especialmente as cactáceas. 

 

 

RECOMENDAÇÕES 

 

• Verificar outros limites críticos de RP para caracterizar mais fielmente a perda da 

qualidade física do solo com o aumento da compactação. 

• Avaliar os potenciais impactos do uso de maquinário agrícola na qualidade física do 

solo em camadas mais profundas, especialmente porque cargas deste tipo geralmente 

aumentam e transferem as forças de compressão para camadas mais profundas que as 

apresentadas nesta pesquisa. 

• Sugere-se avaliar o IHO não apenas para entender qual o manejo mais adequado para o 

solo, mas considerar também a comparação do indicador em áreas com finalidades 

distintas, vista a incipiência de trabalhos na avaliação do Intervalo Hídrico Ótimo de 

áreas com diferentes usos. 
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