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RESUMO 
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REGULARIDADE DE RESPOSTA DA CULTURA DO 
MILHO À COMPACTAÇÃO DO SOLO  

 
AUTOR: PAULO IVONIR GUBIANI 

ORIENTADOR: DALVAN JOSÉ REINERT 

Local e Data da Defesa: Santa Maria, 27 de agosto de 2012. 
 

A hipótese que a compactação do solo em plantio direto prejudica a produção das 
culturas vem sendo frequentemente testada, mas não há regularidade nas relações entre 
resposta das plantas e indicadores de compactação que possibilitam generalização de 
resultados das pesquisas. Investigar essas relações é o que constitui o objetivo deste trabalho. 
Para isso, um experimento foi conduzido num Latossolo Vermelho Distroférrico típico sob 
plantio direto (PD), que recebeu escarificação (PDE) e compactação adicional (PDC). Nesses 
tratamentos, foram medidos a altura de plantas (Ap), o índice de área foliar (IAF), a 
profundidade efetiva de raízes (Ze) e o rendimento de grãos (Rend), em oito cultivos de milho 
(Zea Mays L.) nas safras 2010/2011 e 2011/2012. A partir de propriedades físicas do solo e da 
execução de cálculos de balanço hídrico sequencial diário, índices físico-hídricos, consistindo 
de frequências e acumulados de resistência do solo à penetração (RP), tensão matricial (ψ) e 
fração de água disponível (FAD), foram calculados ao longo do ciclo do milho no PD, PDE e 
PDC. Também foram calculados índices obtidos pelas frequências que o conteúdo de água (θ) 
permaneceu fora do intervalo hídrico ótimo (IHO) e pela amplitude do IHO, adotando-se 
diferentes valores de RP e ψ para os limites inferiores do IHO. Análises de correlação e 
regressão foram utilizadas para verificar a relação entre as medidas da cultura do milho com 
índices de solo. Os índices de solo regularmente indicaram que o aumento da compactação 
diminuiu a Ap, o IAF e o Ze. O rendimento de grãos variou de 1980 kg ha-1 a 5738 kg ha-1 
nos oito cultivos, mas houve pouca comprovação estatística que essa variabilidade foi causada 
pela variação da compactação. As variáveis da cultura estiveram pouco correlacionadas com a 
ψ e a FAD. Sozinha, a RP foi mais eficiente que o IHO para relacionar resposta da cultura do 
milho com compactação do solo, e sua eficiência aumentou quando a RP foi condicionada ao 
decaimento com o decréscimo de θ. Contudo, o índice de RP de maior eficiência explicou 
somente 25%, 24%, e 6% da variação da Ap, do IAF e do Rend, respectivamente. Além disso, 
a suposição de que o IHO indica qualidade física do solo para produção das culturas foi 
refutada estatisticamente pelo Rend. As evidências a partir deste trabalho indicam que índices 
físicos do solo como intervalo hídrico ótimo, densidade crítica e resistência à penetração são 
pouco eficientes para se investigar a regularidade da resposta das plantas à compactação do 
solo. 
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REGULARITY OF THE CORN CROP RESPONSE TO 
SOIL COMPACTION 

 
AUTHOR: PAULO IVONIR GUBIANI 
ADVISOR: DALVAN JOSÉ REINERT 

Place and date of defense: Santa Maria, August 27, 2012. 
 

The hypothesis that soil compaction in no-tillage affects crop production has been 
tested often, however, there is no regularity in the relationship between plant response and 
soil compaction indexes that has allowed generalization of research results. Therefore the 
objective of this study is to investigate these relationships. An experiment was conducted on 
an Oxisol under eight corn crops grown (Zea Mays L.) during the 2010/2011 and 2011/2012 
growing seasons using no-tillage (NT), no-tillage + chiseling (CNT) and no-tillage + traffic 
(TNT) treatments. The aim of additional chiseling and traffic is to reduce and increase soil 
compaction, respectively. From the soil physical properties and daily sequential water 
balance, soil indexes were calculated over the entire corn cycle in NT, CNT and TNT, 
consisting of frequencies and accumulated resistance to penetration (RP), matric tension (ψ) 
and fraction of available water (FAW). Other soil indexes were calculated, including the 
frequency that the water content (θ) remained of the least limiting water range (LLWR) and 
the LLWR amplitude, using different values of ψ and RP in the lower limits of the LLWR. 
Agronomic parameters measured include: plant height (Ph), leaf area index (LAI), effective 
rooting depth (Rd) and grain yield. Correlation and regression analyzes were performed to 
assess the relationship between measures of corn and soil indexes. The soil indexes regularly 
indicated that the increase in compaction decreased Ph, LAI and Rd. Grain yield ranged from 
1980 to 5738 kg ha-1 in the eight corn crops, but there was little statistical evidence that this 
variability was caused by compaction. The corn variables were weakly correlated with ψ and 
FAW. Alone, RP was more efficient than the IHO to relate response of corn to soil 
compaction, and the RP efficiency increased when RP was subject to decay with decreasing in 
θ. However, the most efficient RP index explained only 25, 24 and 6% of the variation in Ph, 
LAI and grain yield, respectively. Furthermore, the assumption that the LLWR indicates soil 
physical quality for crop production was statistically refuted by grain yield. The evidence 
from this study indicate that soil physical indexes such as LLWR, critical density and 
penetration resistance are inefficient to investigate the regularity of plant response to soil 
compaction. 

 
 
Key words: soil physical index modeling, soil penetration resistance, water balance. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Um dos objetivos das pesquisas em física do solo é estabelecer a relação quantitativa 

entre produção das culturas e compactação solo. O conhecimento das propriedades físicas do 

solo mais afetadas pela compactação, como elas interagem entre si e como são alteradas pelo 

manejo são pontos com grande volume de pesquisa. Nos últimos anos, a densidade, a 

resistência do solo à penetração e o intervalo hídrico ótimo têm sido os indicadores de 

qualidade física do solo para a produção das culturas mais presentes nos artigos científicos, 

principalmente o intervalo hídrico ótimo (sobretudo no Brasil), por integrar fatores que 

diretamente afetam o crescimento das plantas. 

A maioria das pesquisas têm relacionado esses indicadores, quase que exclusivamente, 

com variáveis de crescimento como altura de plantas, área foliar, comprimento e densidade de 

raízes. Contudo, a maioria dos 26 milhões de hectares no Brasil sob plantio direto 

(FEBRAPDP, 2010) é utilizada para a produção de grãos. Portanto, a relação entre 

compactação do solo e produção de grãos é um assunto com quantidade pequena de 

publicações científicas, mesmo que já tenham transcorrido 40 anos de plantio direto. Além 

disso, as pesquisas executadas para investigar a resposta das plantas à compactação do solo 

em plantio direto têm um ou dois cultivos de duração e não possibilitam conhecer a 

regularidade dos efeitos da compactação sobre as diferentes variáveis de planta. 

Curiosamente também, já se passaram 18 anos desde a proposição do intervalo hídrico 

ótimo (SILVA et al., 1994), no mínimo 38 artigos foram publicados nos quais o termo 

intervalo hídrico ótimo aparece no título, mas em nenhum deles existe alguma função 

matemática que descreva a relação do intervalo hídrico ótimo com a resposta das plantas. 

Muitos desses artigos avaliaram o efeito da compactação sobre o intervalo hídrico ótimo e 

sobre a resposta das culturas e fornecem funções matemáticas relacionando variáveis de 

planta com resistência à penetração, densidade ou porosidade, mas nunca com o intervalo 

hídrico ótimo. 

Qualidade física do solo é o termo mais usado para justificar os estudos com 

indicadores físicos do solo, e sempre com ênfase na produção das culturas. Entretanto, a 

confirmação dessa qualidade física requer justificação com resposta de plantas, o que é pouco 

frequente. A hipótese de que os indicadores físicos traduzem qualidade física do solo para a 

produção das culturas é raramente submetida à falseabilidade. Na maioria dos casos, se 
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assume que ela pode ser verdadeira e não precisa testes de campo nem reformulação. Além 

disso, a tentativa de falsear relações estatísticas que possam existir entre indicadores físicos 

do solo e resposta de plantas, a fim de investigar a capacidade de a relação explicadora resistir 

a hipóteses contrárias, não tem sido uma prática incentivada nos estudos de compactação do 

solo. O uso de medidas de plantas e o conhecimento da participação das variáveis 

meteorológicas nessas medidas são aspectos necessários para julgar a confiabilidade dos 

indicadores físicos empíricos utilizados para estabelecer correspondência entre qualidade 

física do solo e produção das culturas, principalmente em escala de campo. 

Nesse contexto que engloba indicadores físicos, medidas de plantas e condições 

meteorológicas é que se pretende verificar se é possível conhecer a regularidade com que a 

compactação do solo prejudica a produção da cultura do milho, seja de órgãos vegetativos ou 

reprodutivos. Sob a premissa de que a regularidade dos fatos é exigência básica para 

manifestações serem aceitas como verdadeiras, pretende-se investigar a regularidade da 

correspondência entre resposta da cultura do milho e nível de compactação do solo. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

A relação entre compactação do solo e produção vegetal requer a intermediação de 

algum fator que represente propriedades ou processos sensíveis à mudança da organização das 

partículas e do espaço poroso do solo. Os fatores cujos efeitos se manifestam de forma mais 

direta nos processos biológicos têm chances de constituir relações mais regulares. Por isso, 

propriedades como resistência mecânica, conteúdo e potencial de água e concentração de 

oxigênio no solo têm ganhado importância nas pesquisas abordando a relação entre 

compactação do solo e produção vegetal. Contudo, a regularidade com que essa relação se 

manifesta pela intermediação de determinado fator ainda permanece um campo aberto para a 

pesquisa em física do solo. 

 

 

2.1 Fatores físicos do solo para crescimento de plantas 

 

 

A importância das propriedades físicas do solo para o crescimento de plantas é 

definida pela atribuição do conceito de fator físico direto (concentração de oxigênio, 

resistência mecânica, potencial da água e temperatura do solo) e indireto (textura, agregação e 

densidade), propostos por Letey (1985). Os fatores indiretos modificam os fatores que atuam 

diretamente sobre processos fisiológicos. Essa classificação não é perfeitamente análoga à de 

suprimento nutricional da bioquímica das plantas baseada no critério de essencialidade. Dos 

fatores diretos da física do solo, potencial da água, oxigênio e temperatura participam em 

processos bioquímicos da multiplicação celular, mas a resistência mecânica do solo não 

constitui elemento indispensável em processos fisiológicos das plantas. Entretanto, ela tem 

sido usada para avaliar compactação do solo por apresentar relação estatística com o 

crescimento de plantas (BEUTLER et al., 2006b, 2008; KAISER et al., 2009). 

Em escala de campo, é grande o desafio de quantificar o efeito “puro” dos fatores 

físicos do solo em mecanismos que alteram processos biológicos fundamentais como 

fotossíntese, respiração e nutrição, visto que há participação de outros efeitos (pragas, 

doenças, plantas invasoras, nutrientes, carbono e oxigênio atmosféricos, energia fotoquímica e 

térmica da radiação solar). Relações empíricas entre medidas biológicas e fatores físicos do 
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solo podem representar apenas parte ou muito pouco do mecanismo responsável pela 

modificação da resposta das plantas. Porém, o uso integrado dos fatores físicos diretos 

aumenta as chances de detectar a relação que pode haver entre crescimento das plantas e 

estado de compactação, embora não haja conhecimento seguro do mecanismo e do principal 

fator físico causador da mudança biológica. 

Na perspectiva de integrar os fatores físicos, Letey (1985) propôs o conceito de faixa 

de conteúdo de água não limitante (NLWR–“non limiting water range”), adicionando dois 

limites ao conceito de água disponível para as plantas (AD). Dependendo da densidade do 

solo, o conteúdo de água máximo para que não houvesse deficiência de aeração poderia 

substituir o conteúdo de água na capacidade de campo (CC), e o conteúdo mínimo de água 

para que a resistência mecânica não limitasse o crescimento de raízes poderia substituir o 

conteúdo de água no ponto de murcha permanente (PMP). Embora Letey (1985) tenha 

representado o conceito do NLWR por meio de um diagrama, ele não sugeriu valores para os 

limites de potencial matricial, concentração de oxigênio e resistência mecânica do solo. 

O conceito do NLWR foi interpretado por Silva et al. (1994) como faixa hídrica com 

existência de estresses menores ao crescimento das raízes. Assim, o NLWR foi substituído 

por intervalo de umidade menos limitante (LLWR–“least limiting water range”). Contudo, os 

fatores físicos diretos concentração de oxigênio e resistência mecânica enfrentada pelas 

raízes, usados para definir o NLWR, foram substituídos no LLWR pelos seus estimadores, 

respectivamente porosidade ocupada por ar (PA) e resistência que o solo oferece à penetração 

de uma haste metálica (RP). A necessidade de usar esses estimadores, devido à dificuldade de 

modelar a concentração de oxigênio (VAN LIER, 2010) e a resistência mecânica que o solo 

oferece contra a elongação radicular (BENGOUGH, 1997, 2006, 2011; CLARK et al., 2003), 

possibilitou a representação matemática do LLWR, porém introduziu relações empíricas no 

lugar de processos da interface solo-raiz. A partir do trabalho de Orellana et al. (1997), o 

LLWR passou a ser descrito como “intervalo hídrico ótimo” (IHO), mas seguindo a mesma 

abordagem conceitual de Silva et al. (1994). 

A grande maioria das pesquisas publicadas, nas quais se estudou o IHO, foi 

desenvolvida no Brasil (Figura 1). Até o momento, 38 títulos de artigos foram indexados na 

Base ISI Web of Knowledge contendo o termo least limiting water range, mas em nenhum 

deles uma relação estatística entre variável de planta e IHO foi apresentada, embora medições 

biológicas tenham sido feitas em 26% desses artigos. Porém, algumas outras pesquisas 

relataram relação estatística entre variável de planta e IHO (BENJAMIN et al., 2003; 

VERMA; SHARMA, 2008; GATHALA et al., 2011, CAVALIERI et al., 2012), mas que não 
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foi verificada em todos os casos investigados. Detalhes destas pesquisas serão tratados na 

discussão dos resultados desta tese. 

 

 

Título Revista Ano Uso de 
plantas 

Least limiting water range and degree of soil compaction of an oxisol 
after 30 years of no-tillage 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2012 Não 

Least limiting water range as indicator of structural quality 
improvement of a degraded latosol (oxisol) 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2012 Não 

Least limiting water range and soil compactation as related to 
intercropped maize and brachiaria 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2011 Não 

Integral energy of conventional available water, least limiting water 
range and integral water capacity for better characterization of water 
availability and soil physical quality 

Geoderma 2011 Não 

Soil physical attributes and least limiting water range of a distrofic 
red latossol under agricultural traffic control 

Ciência Rural 2011 Não 

Least limiting water range in soil under crop rotations and chiseling Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2011 Não 

Structural changes in latosols of the cerrado region: i - relationships 
between soil physical properties and least limiting water range 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2011 Não 

Compressibility, penetration resistance and least limiting water range 
of a yellow ultisol under sugarcane in the coastal tablelands of 
alagoas state 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2011 Não 

Least limiting water range and crop yields as affected by crop 
rotations and tillage 

Soil Use and 
Management 

2010 Sim 

Soil water availability for plants as quantified by conventional 
available water, least limiting water range and integral water 
capacity 

Plant and Soil 2010 Não 

Refining and unifying the upper limits of the least limiting water 
range using soil and plant properties 

Plant and Soil 2010 Não 

Least limiting water range of a dystroferric red latosol under no-
tillage in an integrated crop-livestock system 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2010 Não 

Least limiting water range and physical quality of soil under 
groundcover management systems in citrus 

Scientia Agricola 2010 Não 

Least limiting water range and porosity of cultivated soils in an 
environmental protection area in the south of Minas Gerais 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2009 Não 

Soil compaction and yield of corn hybrids in an oxisol. II - least 
limiting water range and root system 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2009 Sim 

Least limiting water range in an oxisol profile penetrated by common 
bean roots under different compaction levels 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2009 Sim 

Least limiting water range of an irrigated dystroferric red nitosol Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2009 Não 

Least limiting water range in a distroferric red latossol under 
different growing systems 

Engenharia Agrícola 2008 Não 

Soil compaction by machine traffic and least limiting water range 
related to soybean yield 

Pesquisa 
Agropecuária 
Brasileira 

2008 Sim 
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(continuação) 
Título Revista Ano Uso de 

plantas 
Preconsolidation pressure and least limiting water range as indicators 
of structural changes of a latosol and a cambisol under sugarcane 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2008 Não 

Least limiting water range to evaluate soil compaction and physical 
quality of an oxisol cultivated with soybean 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2007 Sim 

Soybean grain yield and least limiting water range in an oxisol under 
chiseled no-tillage 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2007 Sim 

Temporal variation of the least limiting water range of an oxisol 
under no-tillage systems 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2007 Nao 

Least limiting water range: a potential indicator of changes in near-
surface soil physical quality after the conversion of Brazilian 
savanna into pasture 

Soil & Tillage 
Research 

2006 Não 

Soil resistance to penetration and least limiting water range for 
soybean yield in a haplustox from Brazil 

Brazilian A. Biology 
and Technology 

2005 Sim 

An algorithm for calculating the least limiting water range of soils Agronomy Journal 2005 Não 
Linking process capability analysis and least limiting water range for 
assessing soil physical quality 

Soil & Tillage 
Research 

2004 Não 

A simplified excel® algorithm for estimating the least limiting water 
range of soils 

Scientia Agrícola 2004 Não 

Least limiting water range indicators of soil quality and corn 
production, eastern Ontario, Canada 

Soil & Tillage 
Research 

2004 Sim 

Soil compaction and least limiting water range in dryland rice yield Pesq. Agropecuária 
Brasileira 

2004 Não 

Least limiting water range in the evaluation of continuous and short-
duration grazing systems 

Revista Brasileira de 
Ciência do Solo 

2004 Não 

Least limiting water range: a potential indicator of physical quality 
of forest soils 

Australian Journal of 
Soil Research 

2000 Não 

Soil physical quality of a brazilian oxisol under two tillage systems 
using the least limiting water range approach 

Soil & Tillage 
Research 

1999 Não 

Least limiting water range: traffic and long-term tillage influences in 
a webster soil 

Soil Science Society 
of America Journal 

1998 Não 

Estimating the least limiting water range of soils from properties and 
management 

Soil Science Society 
of America Journal 

1997 Não 

Effect of soil water content variation on the least limiting water 
range 

Soil Science Society 
of America Journal 

1997 Não 

The sensitivity of shoot growth of corn to the least limiting water 
range of soils 

Plant and Soil 1996 Sim 

Characterization of the least limiting water range of soils Soil Science Society 
of America Journal 

1994 Não 

  
 
Figura 1 – Resultado de pesquisa na base ISI Web of Knowledge pelo termo least limiting 
water range (intervalo hídrico ótimo), em julho de 2012. 
Os títulos foram padronizados em letras minúsculas, exceto a primeira letra. 
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2.2 Limitações e melhorias no IHO 

 

 

O IHO foi fundamentado em processos físicos e fisiológicos, mas representado com 

base em valores críticos constantes de propriedades hídrico-mecânicas e de espaço poroso. A 

intensidade de mudança dos fatores físicos e o efeito dessas mudanças no sincronismo entre 

as taxas de fornecimento e demanda dos suprimentos que a planta requer ao longo do ciclo de 

crescimento não são descritos pelo IHO. Inúmeros estudos (LAPEN et al., 2004; SIEGEL-

ISSEM et al., 2005; COLLARES et al., 2006; KLEIN; CÂMARA, 2007; KAISER et al., 

2009) relatam a pequena associação entre IHO e resposta das plantas. 

As principais críticas ao conceito do IHO são baseadas no argumento que o IHO 

representa mudança abrupta dos estresses físicos sobre o crescimento das plantas em vez de 

contínua e gradual (ZOU et al., 2000) e que o IHO não inclui o efeito da condutividade 

hidráulica do solo na absorção de água pelas raízes (HÅKANSSON; LIPIEC, 2000). Assim, 

mesmo que haja relação estreita entre IHO e mudança estrutural, persiste a incerteza sobre 

como estabelecer uma relação confiável entre produção de plantas e IHO, a fim de que se 

possa utilizar o IHO para julgar a pertinência de alternativas de descompactação, como 

escarificação mecânica (CAMARA; KLEIN, 2005a), cultivo de plantas para formação de 

bioporos (ABREU et al., 2004; NICOLOSO et al., 2008) ou a combinação dessas 

(NICOLOSO et al., 2008) para aumentar a produção das culturas. 

A hipótese de que plantas cultivadas em solos com IHO pequeno são mais vulneráveis 

à seca e ao excesso de umidade do solo do que plantas cultivadas em solos com IHO maior 

seria refutada pela relação do rendimento das plantas com a densidade relativa (Figura 2b). A 

relação matemática entre rendimento relativo e densidade relativa, ou grau de compactação, é 

bem descrita por uma função polinomial quadrática (HÅKANSSON; LIPIEC, 2000; 

REICHERT et al., 2009), enquanto que o IHO, na maioria dos casos, decresce de um valor 

máximo até um valor igual a zero com o aumento da densidade (SILVA et al., 1994; 

COLLARES et al., 2006; TORMENA et al., 2007; KLEIN; CAMARA, 2007; KAISER et al., 

2009). Assim, o rendimento das plantas e o IHO não têm a mesma relação com a densidade. 

Resultados de pesquisas que possibilitem avaliar a relação entre produção de grãos e IHO, 

como o exemplo da Figura 2b, são escassos na literatura e as curvas rendimento da Figura 2b 

carecem de mais dados. Contudo, sabendo que uma função polinomial quadrática descreve 

bem a relação matemática entre rendimento relativo e densidade relativa, a Figura 2b indica 
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que um valor grande do IHO pode significar rendimento tão pequeno quanto o rendimento 

numa condição de IHO igual à zero. 

 

 

  

 
Figura 2 – Diagrama do intervalo hídrico ótimo de um Argissolo Vermelho distrófico 
(COLLARES et al., 2006) (a) e relação entre o conteúdo de água do intervalo hídrico ótimo 
(IHO) com o rendimento relativo1 da soja (STRECK, 2003; COLLARES et al., 2006) e feijão 
(STRECK, 2003; COLLARES et al., 2006; GUBIANI, 2008) no mesmo Argissolo (b). 
Os símbolos da legenda representam o conteúdo de água para uma porosidade de aeração de 10% (PA), 
resistência do solo à penetração de 2 MPa (RP), capacidade de campo a 10kPa (CC) e ponto de murcha 
permanente a 1500 kPa (PMP). O valor máximo das equações polinomiais quadráticas não coincide com 
rendimento relativo 100% por questões de ajuste aos dados experimentais (r²=0,65 e p<0,05 para feijão (círculos 
sem preenchimento) e r²=0,32 e p<0,05 para soja (círculos preenchidos)), cuja implicação será discutida na 
sequência. Os trechos tracejados representam o prolongamento das equações para valores de densidades menores 
que os valores verificados nos experimentos de campo. 
 

 

Nas pesquisas envolvendo o IHO e medidas de plantas, há evidências de reposta 

quadrática de medidas biológicas com a densidade, mas não de resposta linear com o IHO. O 

crescimento radicular e rendimento do feijoeiro (COLARES et al., 2006) e o rendimento da 

soja (KLEIN; CAMARA, 2007) não foram maiores em plantio direto escarificado (maior 

IHO) do que em plantio direto (menor IHO). Em duas safras de soja (2003/04 e 2004/05), 

Beutler et al. (2008) verificaram que em solo revolvido (maior IHO) e sem compactação 

adicional o rendimento da soja foi, em muitos casos, menor que o rendimento onde o solo foi 

trafegado (menor IHO). Esses resultados sugerem que, se o grau de compactação for 

                                        
1 Dados médios das publicações, exceto para Gubiani (2008). 
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intermediário, o rendimento das culturas pode ser maior em solo onde houve diminuição do 

IHO (compactação) do que em solo onde houve aumento do IHO (descompactação). 

A densidade crítica, definida quando o IHO é igual a zero (DscIHO), vem sendo 

empregada como indicadora de compactação crítica para o crescimento de plantas. A DscIHO 

parece ter boa associação com o teor de argila (REICHERT et al., 2009), cuja equação 

DscIHO = -0,00078*Argila + 1,83803 (r²=0,92) obtida pelos autores foi usada neste trabalho 

para estimar a DscIHO e avaliar a relação do rendimento relativo com a razão Ds/DscIHO 

(Figura 3). Valores de Ds/DscIHO menores, iguais ou maiores que 1 (um) indicam que a Ds era 

menor, igual ou maior que a DscIHO, respectivamente. A associação do rendimento relativo 

com o afastamento da Ds em relação à DscIHO foi fraca, pois a Ds/DscIHO variou de 0,6 a 1,15 

e em 110 casos (81% dos dados) o rendimento relativo se manteve acima de 80%. Portanto, 

embora o estado de compactação seja definido como crítico com base na densidade, não há 

garantia de que o rendimento seja prejudicado. 

 

 

 

 
Figura 3 – Relação do rendimento relativo com a razão Ds/DscIHO. 
Os dados foram compilados dos trabalhos de Beutler et al. (2004 a, b; 2005; 2007a); Secco et al. (2004); Camara 
& Klein (2005b); Collares et al. (2006); Lima et al. (2006); Marcolan e Anghinoni (2006); Freddi et al. (2007); 
Gubiani (2008); Klein et al. (2008); Nicoloso et al. (2008); Collares et al. (2008); Secco et al. (2009); Amado et 
al. (2009) e Kaiser (2010). Ao total são 141 dados de produção de grãos das culturas de arroz, trigo, soja, milho e 
feijão, densidade do solo e teor de argila. As informações da legenda representam subgrupos conforme 
indicadores de regime hídrico descrito pelos autores. O rendimento relativo foi calculado dentro de cada grupo 
de comparação previamente definido nos experimentos. Foi usada a Ds até a camada de 30 cm, onde se 
verificava maior diferença entre os manejos de solo. 
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Houve decréscimo evidente no rendimento relativo apenas quando a Ds/DscIHO foi 

maior que 1,05, independente da condição meteorológica (Figura 3). Disso decorre que a 

densidade crítica em plantio direto poderia ser maior que a DscIHO (REICHERT et al., 2009). 

O aumento da DscIHO seria justificado pela maior continuidade e estabilidade dos macroporos, 

sobretudo os bioporos verticais verificados em maior quantidade nos sistemas de cultivo com 

mínima mobilização do solo (ABREU et al., 2004; NICOLOSO et al., 2008). Entretanto, o 

aumento da DscIHO conduz ao aumento do número de lavouras em plantio direto cuja 

densidade seria menor que a crítica e a compactação dessas lavouras seria ainda tolerável. 

Estimando a DscIHO pela equação proposta por Reichert et al. (2009), as densidades 

para uma relação Ds/DscIHO igual a 1,05 (queda acentuada no rendimento, com base na Figura 

3) seriam 1,85; 1,60 e 1,36 g cm-3 para solos com 10, 40 e 70 % de argila, respectivamente. 

Mesmo em lavouras sob plantio direto, valores altos de densidade ocorrem nas áreas de 

manobra das máquinas onde o tráfego e a compactação são maiores (SILVA et al., 2004). 

Porém, na maior parte da lavoura (AMADO et al., 2008) e mesmo em solos com integração 

soja-bovinos de corte por 10 anos (CARVALHO et al., 2011) as densidades são menores que 

os valores calculados acima. Num conjunto de 1884 dados provenientes das camadas 0-7 cm e 

7-14 cm de diversos solos sob diferentes sistemas de cultivos, em 32 municípios do oeste do 

Rio Grande do Sul (FIORIN et al., 2007), 50 % das amostras estavam com densidades acima 

da DscIHO (Figura 4). Em outro conjunto de 648 dados2 provenientes das camadas 0-7,5 cm e 

7,5-15 cm de quatro Latossolos e um Argissolo com históricos de 3 a 20 anos de plantio 

direto (lavouras comerciais), sendo dois Latossolos utilizados no sistema integração lavoura-

pecuária, apenas em 25 amostras (4%) a densidade foi maior que a DscIHO (Figura 4). 

O aumento da densidade crítica aumentaria a segurança em prever a resposta das 

plantas e orientar ações de manejo em solos com estado de compactação cuja densidade é 

igual ou maior que a crítica. Entretanto, há grandes chances de que os novos valores críticos 

fiquem acima da maioria das densidades que ocorrem nas lavouras de plantio direto. 

Consequentemente, apenas algumas áreas seriam enquadradas num estado de compactação 

prejudicial ao crescimento das plantas. Além disso, o aumento da densidade crítica também 

aumenta a faixa de densidades precedentes á crítica, região onde a frequência de estresse 

hídrico e mecânico e de redução no rendimento das plantas contém a incerteza associada às 

variáveis meteorológicas. Assim, aumentaria a proporção de áreas compactadas para as quais 

os índices de compactação propostos até o momento não possibilitam fazer uma previsão do 

                                        
2 Dados cedidos pelo doutorando Marcelo Mentges, obtidos em no ano 2010 e ainda não publicados. 
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risco de redução da produção e não fornecem confiabilidade suficiente para orientar ações de 

descompactação. 

 

 

 

 
Figura 4 – Razão Ds/DscIHO [1884 dados de 32 municípios do oeste do Rio Grande do Sul 
publicados por Fiorin et al. (2007) e 648 dados cedidos pelo doutorando Marcelo Mentges]. 
A densidade crítica (DscIHO) foi calculada pela equação DscIHO = -0,00078*Argila + 1,83803 (Reichert et al., 
2009). 
 

 

Quando a relação Ds/DscIHO foi menor que 0,7 o rendimento relativo decresceu 

acentuadamente (Figura 3). Håkansson e Lipiec (2000) argumentam que o decréscimo no 

rendimento em solo com densidade baixa é ocasionado pela diminuição da condutividade 

hidráulica (K) e pelo menor contato solo-raiz. Na visão de Håkansson e Lipiec (2000), a 

relação entre IHO e rendimento das plantas (baseados no rendimento da cevada de 100 

experimentos a campo em solo com revolvimento anual) poderia ser melhorada com a 

inclusão da condutividade hidráulica como um quarto limite no IHO. Para isso, seria 

necessária uma função K=f(θ, Ds), em analogia à função RP=f(θ, Ds), e a definição de limites 

críticos de K. Valores gerais de K crítica podem ser obtidos de dados experimentais 

sumarizados por Draye et al. (2010), para diferentes espécies, tipos de raiz e condições de 

crescimento. Conforme relatado pelos autores, valores de potencial matricial a partir dos quais 

a K do solo é menor que a K na raiz e começa a diminuir o fluxo de absorção de água podem 

variar de -0,01 MPa para solos arenosos a -0,1 MPa para solos de textura média, enquanto que 

o solo sempre controla a absorção a -1,5 MPa, mesmo para os valores mais baixos de 

condutividade observados nas raízes. Isso indica que a adoção apenas do PMP a -1,5 MPa 
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como limite inferior hídrico do IHO não representa as diferenças na restrição ao suprimento 

de água devido às diferenças na K em solos com granulometria diferentes. Contudo, há 

primeiro o desafio de se obter uma função K=f(θ, Ds) para avaliação da importância da 

condutividade hidráulica no IHO. 

Nos limites críticos inferiores do IHO não há representação da diminuição gradual do 

estresse mecânico quando com a perda do turgor celular. O modelo simplificado, 

R	�	m�P	-	Wc	-	σ�, tem sido utilizado para se analisar o efeito do turgor celular na elongação 

celular (BENGOUGH et al., 1997). Nesse modelo, R é a taxa de elongação celular, m é o 

coeficiente de extensibilidade da parede celular, Wc é o limite de resistência da parede celular 

para a elongação, P é a pressão de turgor e σ é a resistência mecânica oferecida pelo solo. O 

modelo indica que a elongação só acontece quando a pressão promotora da expansão (P-Wc) 

for maior que a resistência oferecida pelo solo σ. 

Analisando algumas publicações, Bengough et al. (2011) relatam que a resistência 

mecânica do solo suficiente para interromper a elongação radicular de milho (σmax) decresceu 

com o aumento do módulo do potencial matricial (|ψm|) de acordo com a equação

σmax = 4 -2,33 |ψm|. Esta equação foi obtida para medidas de resistência mecânica no intervalo 

0 a 2,9 MPa e potenciais matriciais maiores que -0,63 MPa. Como a pressão exercida pelas 

raízes é de mesma magnitude que σmax, a equação informa (com a ressalva que valores 

estimados pela equação para potenciais menores que -0,63 MPa possam conter erro) que 

quando o |ψm| for igual a 1,72 MPa a raiz não exerce nenhuma força contra o solo (σmax = 0) e, 

por conseguinte, não há manifestação de resistência mecânica do solo contra a elongação 

radicular. Entretanto, a superfície da raiz pode deixar de exercer pressão contra as partículas 

de solo do seu entorno mesmo antes do |ψm| ser igual a 1,72 MPa, se P for menor que Wc. 

Portanto, à medida que decresce o conteúdo de água no solo (aumento de |ψm|), decresce 

também a σmax, que pode se anular antes do potencial matricial ter decrescido até -1,72 MPa 

ou até o limite inferior do IHO (-1,5 MPa). Assim, as medidas do estimador da resistência 

mecânica do solo (RP), que sempre aumentam com o aumento de |ψm|, podem estar em 

desacordo com a resistência mecânica que se manifesta na interface solo-raiz. 

O influxo de água em resposta ao gradiente de potencial osmótico entre o interior e o 

exterior celular pressiona o protoplasto contra a pressão confinante da parede celular rígida e 

gera a pressão de turgor P = π0-πi, em que π0 e πi são o potencial osmótico fora e dentro da 

célula, respectivamente (BENGOUGH et al., 1997). De acordo com Pritchard (1994), valores 

típicos de πi de células da zona de crescimento sem impedimento mecânico são em torno de
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-0,7 MPa, normalmente avaliado em solução. No solo, o potencial da água no exterior de uma 

raiz é comumente representado pelo potencial matricial (ψm). Usando o ψm para representar 

π0, e caso não houvesse osmoregulação celular (aumento da concentração de espécies iônicas 

e moleculares no vacúolo para promover a diminuição de πi e manter o influxo de água e o 

turgor), P seria igual a zero quando ψm fosse igual a πi. Assim, para ψm menores que -0,7 MPa 

(considerando π igual a -0,7 MPa), o mecanismo de ajuste osmótico deve operar com máxima 

eficiência para garantir que P seja, pelo menos, maior que Wc e possa promover expansão 

celular. 

Em experimento com estresse hídrico controlado, Whalley et al. (1998) verificaram 

que a pressão máxima de crescimento (σmax) de raízes de ervilha diminuiu linearmente com a 

diminuição do potencial osmótico da solução externa (π0), de acordo com a equação

σmax = 0,663 -0,707|π0|. Utilizando essa equação, σmax seria zero (interrupção da elongação 

radicular) quando π0 fosse igual a -0,94 MPa, valor bem próximo do valor de πi de -0,7 MPa 

de células da zona de crescimento sem impedimento mecânico (PRITCHARD, 1994). Quando 

o crescimento de raízes ocorre sob estresse mecânico, há pequena diminuição de πi e aumento 

de no máximo 0,2 MPa em P (CLARK et al., 2003). Além disso, o aumento de P depende do 

influxo de água para o interior da célula, mecanismo que pode ser comprometido pelo 

decréscimo da condutividade hidráulica na interface solo-raiz com o esgotamento de água do 

solo (DRAYE et al., 2010). Embora existam diferenças no valor de σmax, consequência das 

particularidades experimentais, as estimativas de σmax sugerem que a resistência mecânica 

pode ter participação decrescente como fator de estresse à medida que o potencial matricial 

diminui de valores em torno de -1 MPa. 

Há alguns relatos que a resistência mecânica, de maneira geral, afeta o crescimento 

radicular no intervalo de potenciais hídricos -0,01 a -0,1 MPa, e o estresse hídrico é o 

principal fator em potenciais menores que -0,35 MPa (SIEGEL-ISSEM et al., 2005). De 

acordo com o modelo de Feddes (FEDDES et al., 1980), potenciais menores que -0,8 MPa 

podem cessar o crescimento radicular para um grande número de plantas. A perda de turgor 

pode ser acompanhada de uma diminuição de até 50 % no diâmetro das raízes (HUCK et al., 

1970), efeito também verificado por Bois e Couchat (1983). Por meio de imageamento do 

sistema radicular de tremoço branco (Lupinus albus L.) com tomografia de raios-X, Carminati 

et al. (2009) verificaram que, após severo estresse hídrico (0,025 cm3 cm-3 de água num solo 

arenoso), espaços preenchidos com ar foram detectados na interface solo-raiz, no ápice da raiz 

principal e ao longo das raízes laterais. Restabelecido o turgor após irrigação (0,135 cm3 cm-3 

de água no solo), houve aumento de 20 a 50% do diâmetro das raízes. Assim, há evidências 
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morfológicas e fisiológicas de que a substituição do conteúdo de água a -1,5 MPa por outro 

limite hídrico maior que -1,5 MPa poderia melhorar a relação do IHO com a resposta das 

plantas. 

Nesse ponto, há poucos estudos tentando identificar as faixas de conteúdos de água 

nas quais predominam estresses mecânicos ou hídricos. Os valores de umidade indicadores de 

início do estresse hídrico, como uma fração de 0,3 a 0,5 da AD (inúmeras pesquisas 

sumarizadas por CARLESSO, 1995), 0,4 a 0,5 da AD (PEREIRA et al., 1997) e conteúdos de 

água com potenciais de -0,8 MPa (FEDDES et al., 1980), podem ser aproximações úteis de 

limites para se ponderar a participação dos fatores hídrico e mecânico. O uso de alguma 

restrição para a atuação do estresse mecânico parece ser razoável, pois a suposição de que a 

severidade do efeito da resistência mecânica aumenta com a diminuição do potencial matricial 

pode não ser verdadeira para toda a faixa de água disponível. 

Para os parâmetros do limite superior do IHO, praticamente não há críticas relatadas 

nos estudos brasileiros. A maioria das culturas agrícolas é cultivada em solos bem drenados, 

nos quais o monitoramento do conteúdo de água no solo ao longo do ciclo de crescimento tem 

mostrado que a frequência de períodos com excesso de água (deficiência de aeração) no solo é 

bem menor que a frequência de períodos de déficit hídrico (COLLARES et al., 2006; KLEIN; 

CAMARA, 2007, KAISER, 2010). Nessas condições de lavoura, reproduzidas nos 

experimentos, as pesquisas indicam relação do desempenho das plantas com a RP 

(BEUTLER et al., 2006b; GUBIANI 2008; KAISER et al., 2009) bem mais frequente do que 

com a PA (LAPEN et al. 2004). Isso pode ser inferido do IHO, pois se a curva da RP fosse 

retirada de inúmeros diagramas do IHO de áreas agrícolas (COLLARES et al., 2006; FREDDI 

et al., 2007; KLEIN; CAMARA, 2007; TORMENA et al., 2007), os limites passariam a ser a 

CC e o PMP. Entretanto, a melhoria da relação entre resistência mecânica e crescimento de 

plantas requer a delimitação da faixa de conteúdo de água em que predomina o efeito do 

estresse mecânico, pois fora dessa faixa o que estatisticamente se atribui a efeito mecânico 

pode ser predominantemente efeito hídrico. 

 

 

2.3 Proposições de novos índices 

 

 

A busca por índices que sumarizem os valores de um fator de estresse (ou seu 

estimador) no período de suscetibilidade da planta ao estresse possibilitam uma relação mais 
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completa com as consequentes respostas biológicas (produção de raízes, caules, folhas e 

frutos). A estratégia utilizada por Whalley et al. (2006) foi calcular os valores acumulados no 

tempo do potencial matricial (ψm), grau de saturação (S) e estresse efetivo (ψm*S). Para duas 

safras, a matéria seca das plantas de trigo (Triticum aestivum L.) na maturidade fisiológica 

diminuiu linearmente com o aumento do ψm e do ψm*S acumulados. O acumulado de valores 

de RP também pode ser um índice bem associado com a produção das culturas. Contudo, 

deve ser calculado apenas no período de crescimento de raízes e restrito à faixa de conteúdo 

de água no solo que mantém o turgor celular e, consequentemente, o predomínio do estresse 

mecânico sobre o estresse hídrico. 

Outra possibilidade seria avaliar qual o período de tempo em que a RP permanece 

abaixo de valores críticos, considerando a evapotranspiração real (ETr) típica para dada 

condição de cultivo (sistema solo-planta-atmosfera). Um índice com essa característica 

integraria a taxa de aumento da resistência mecânica na camada de solo que perde água por 

evapotranspiração e a variação da ETr, que por sua vez requer parâmetros de cultura como o 

Kc ou o índice de área foliar e parâmetros meteorológicos para o cálculo da evapotranspiração 

potencial (PEREIRA et al., 1997). Esses parâmetros reúnem efeitos de planta e atmosfera, 

agregando particularidades dos cultivos que não são representadas nas funções RP=f(θ). 

Sem aplicar técnicas de modelagem, Gubiani (2008) quantificou diariamente o 

conteúdo de água e a RP durante o período de crescimento do feijoeiro e verificou relação 

(r=0,78; p<0,05) entre o rendimento de grãos e o número de dias transcorridos para a RP 

atingir o valor de 2 MPa. Essa estratégia difere do cálculo do número de dias que o conteúdo 

de água permanece dentro do IHO (LAPEN et al., 2004; KLEIN; CAMARA, 2007), o qual é 

contabilizado e acumulado em todo o período de crescimento. O número de dias para a RP ser 

crítica indica qual a chance de haver estresse mecânico e retardo no crescimento radicular. Se 

modelado, pode informar a rapidez que a RP atinge um valor crítico em diferentes condições 

de solo, atmosféricas e estádios de crescimento de uma planta. 

Com o objetivo de avaliar a dinâmica da resistência mecânica do solo e sua relação 

com variáveis meteorológicas, Whitmore et al. (2010) simularam o conteúdo de água no solo 

no período de crescimento do trigo no sul da Inglaterra, com base na curva de retenção de 

água no solo, precipitação, temperatura, evaporação potencial e características da cultura. A 

RP modelada foi pouco sensível às mudanças da chuva (de 0,7 a 1,3 mm), temperatura e 

evaporação (0,95 a 1,10 mm). Porém, os autores acreditam que, em regiões tropicais com 

maiores temperaturas e evaporação, as variáveis meteorológicas podem ter contribuição 

importante na modelagem da RP, o que merece investigação. 
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A frequência de ocorrência ou permanência do estresse mecânico também poderia ser 

uma informação importante em escala de lavoura. Há indicações que o crescimento das raízes 

é retardado não somente no período em que a resistência mecânica está acima dos valores 

críticos, mas também durante alguns dias após ter havido alívio da resistência (BENGOUGH 

et al., 1997). Esses autores verificaram que a taxa de elongação radicular e o potencial 

osmótico do vacúolo das células de raízes de plântulas de ervilha foram restabelecidos 

somente 72 horas após a remoção da restrição mecânica. A análise da frequência com que as 

raízes enfrentam resistência que retarda seu crescimento pode ser feita com uma curva de 

permanência, largamente utilizada na hidrologia (TUCCI, 2002). A modelagem da frequência 

da RP acima de valores críticos pode fornecer um índice de risco de redução no crescimento 

com base na probabilidade de permanência de estresse mecânico. 

A eficiência de qualquer estratégia de estimativa do estresse mecânico depende da 

correspondência entre o estimador (RP) com a resistência mecânica que as raízes enfrentam. 

Os valores críticos de RP de uma condição particular de técnica de medida, solo e espécie 

vegetal podem não representar o valor crítico para outras situações. A RP pode variar 

dependendo do método de medida (BEUTLER et al., 2007b), e o valor crítico de RP pode 

variar dependendo das características da estrutura do solo (rachaduras, bioporos e regiões 

inter e intra-agregados com diferentes resistências que são percebidas pelas raízes, mas não 

discriminadas pela haste de penetração), das diferenças na habilidade anatômica do sistema 

radicular de espécies distintas para ajuste à geometria do espaço poroso do solo (CLARK et 

al., 2003; BENGOUGH et al., 2006) e da fase do ciclo de crescimento. Embora existam esses 

agravantes e sendo a modelagem mecanística do estresse mecânico complexa e dependente de 

avanços instrumentais e técnicas experimentais (BENGOUGH et al., 2011), há necessidade e 

possibilidade de avanços na elaboração e melhoria de modelos empíricos para relacionar 

produção das culturas com compactação do solo. 

A sumarização de um fator de estresse por sua permanência acima de determinados 

limites ou o somatório de todos os valores do fator no período de suscetibilidade da planta ao 

estresse exige medição do conteúdo de água ou a estimativa do armazenamento de água no 

solo via cálculo de balanço hídrico. Por exemplo, cálculos de frequência (conteúdo de água 

fora do IHO, RP e a tensão matricial acima de determinado limite, fração de água disponível 

menor que certo limite) e somatórios (RP e tensão matricial, RP relativizada por fatores 

hídricos) requerem medição contínua ou uma estimativa do conteúdo de água no solo. O 

balanço hídrico pode ser feito com uso de diferentes modelos disponíveis em softwares 

computacionais. Porém, para uma investigação preliminar, a fim de verificar se é útil 
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sumarizar os fatores de estresse hídrico e mecânico, o método proposto por Thornthwaite e 

Mather (1955), descrito em Pereira et al. (1997), pode ser suficiente. Comparado com 

procedimentos determinísticos de Darcy-Buckingham, este método tem se mostrado eficiente 

(SILVA et al., 2007). Além disso, existem propostas de melhorias no cálculo de Thornthwaite 

e Mather (1955) para considerar o aumento de espessura da camada de solo em função do 

crescimento de raízes (DOURADO NETO et al., 1999). 

Evidentemente, a opção de considerar variável a espessura da camada de solo requer a 

escolha de uma cultura para modelagem do crescimento de raízes. Pela existência de um 

procedimento matemático simples para modelagem do crescimento do sistema radicular 

(DOURADO NETO et al., 1999), adaptado para a cultura do milho (OLIVEIRA et al., 200), 

esta cultura foi escolhida para o estudo desta tese. Além disso, vários dos resultados 

sumarizados na Figura 3 provêm de pesquisas que investigaram o efeito da compactação na 

cultura do milho, o que possibilita discussão dos novos resultados à luz de conhecimentos 

anteriores. 

 

 

2.4 Hipóteses 

 

 

Com base nas evidências de pesquisas reunidas na revisão, podem ser enunciadas as 

seguintes hipóteses, nas quais a expressão “resposta da cultura do milho” abrange variáveis do 

crescimento de raízes, da parte aérea e a produção de grãos: (i) a resposta da cultura do milho 

é inversamente proporcional à frequência e aos acumulados da resistência do solo à 

penetração acima de níveis críticos; (ii) o condicionamento da resistência à penetração ao 

decaimento com o decréscimo do conteúdo de água no solo, para cômputo dos acumulados de 

resistência do solo à penetração, melhora a relação entre a resposta da cultura do milho e 

compactação do solo. 
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2.5 Objetivos 

 

 

 O objetivo principal deste trabalho é testar as duas hipóteses formuladas, porém não se 

resume a isso. Paralelamente, uma análise de desempenho destas hipóteses será feita 

confrontando-as com o desempenho do intervalo hídrico ótimo e outros índices (baseados na 

tensão matricial e fração de água disponível) que podem ser facilmente obtidos a partir do 

cálculo do balanço hídrico. Numa conjuntura geral, busca-se avaliar a regularidade e 

consistência da relação entre produção de grãos e compactação do solo, reunindo os dados 

desta tese com os dados já obtidos por pesquisadores brasileiros que investigaram a relação 

entre qualidade física do solo e produção das culturas. 
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3. METODOLOGIA 

 

 

A metodologia está estruturada em duas partes. A primeira trata da descrição do 

modelo utilizado para estimar o armazenamento de água no solo e como foram calculados os 

índices físico-hídricos. Neste trabalho, índices físico-hídricos são variáveis do solo sensíveis 

ao estado de compactação e/ou conteúdo de água e que serão utilizadas para relacionar 

compactação do solo com medições da cultura do milho (Zea Mays, L.). A segunda parte 

descreve como foram obtidos os parâmetros das equações do modelo e como foi conduzido o 

experimento com a cultura do milho em diferentes níveis de compactação. 

 

 

3.1 Descrição do modelo 

 

 

 A estruturação do modelo matemático levou em consideração a disponibilidade de 

dados, a facilidade de elaboração dos algoritmos e a aplicação do modelo. A principal 

aplicação do modelo foi estimar o conteúdo de água e os índices físico-hídricos na camada de 

solo ocupada por raízes, ao longo do ciclo do milho. As equações e a denominação das 

variáveis do modelo (Figura 5) serão descritas ao longo deste item. Nas equações, o índice “i” 

se refere ao i-ésimo dia e só não será explicitado quando se fizer referência de modo geral à 

variável, para um período de tempo não definido. 

Para o cálculo dos índices físico-hídricos, as três variáveis principais foram obtidas de 

acordo com as funções a seguir: 

 

),Ds(fRP θ=  (1) 

),Ds(f θ=ψ  (2) 

)L,ARMZ(f=θ  (3) 

 

Em que: RP é a resistência do solo à penetração (MPa), Ds é a densidade do solo (g cm-3), θ é 

o conteúdo volumétrico de água no solo (cm3 cm-3), ψ é a tensão matricial da água no solo 

(MPa), correspondente ao módulo do potencial matricial, ARMZ é o armazenamento de água 

no solo (mm) e L é a espessura da camada de solo ocupada por raízes (mm). 
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Tm = temperatura média (ºC)* 
Rg = radiação global incidente (MJ m-2 dia-1)* 
U2 = velocidade média do vento a 2 m de altura (m s-1)* 
UR = umidade relativa do ar (%)* 
P = Precipitação (mm)* 
I = Irrigação (mm)* 
Zeini = profundidade inicial do sistema radicular (mm) 
Zemax = profundidade máxima do sistema radicular (mm) 
STsubp = soma térmica acumulada em cada subperíodo do 
milho (oC.dia) 
DSem = data da semeadura do milho (dd-mm-aa) 
Ds = densidade do solo (g cm-3) 
CNII = valor da curva número (adimensional)* 
CC = capacidade de campo (cm3 cm-3) 
PMP = ponto de murcha permanente (cm3 cm-3) 
ST = soma térmica acumulada (oC.dia)* 
Kc = coeficiente de cultura (adimensional)* 
ETo = evapotranspiração de referência (mm)* 
ETm = evapotranspiração da cultura (mm)* 
ESs = escoamento superficial (mm)* 
Ze = profundidade efetiva de raízes (mm)* 
CAD = capacidade de água disponível (mm)* 
ARMZ = armazenamento de água no solo (mm)* 
ETR = evapotranspiração real (mm)* 
EXD = excedente hídrico (mm)* 
DEF = deficiência hídrica (mm)* 
IFH = índices físico-hídricos do solo* 

 
Figura 5 – Diagrama do modelo utilizado para estimar os índices físico-hídricos, ilustrando as 
variáveis de entrada (meteorológicas e solo-planta), o fluxo dos principais cálculos e as 
variáveis de saída. * valores diários. 

 

 

3.1.1 Estimadores de resistência mecânica e tensão matricial 

 

 

A função (1) foi representada pelo modelo de Busscher (1990), que tem sido 

amplamente utilizado por se ajustar bem a dados experimentais: 

 

cbaDsRP θ= , sendo a, b e c coeficientes de ajuste. (4) 

 

A função (2) foi representada pelo rearranjo de dois modelos de curva de retenção de 

água no solo, depois de ajustados aos dados experimentais: 
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(a) modelo IHO usual: caψ=θ , sendo a e c coeficientes de ajuste. Este modelo foi 

adaptado por Silva et al. (1994) para incluir o efeito da densidade e tem sido usado no 

IHO na forma: 

 

( ) cbDsaEXP ψ+=θ  (5) 

 

(b) modelo de van Genuchten (1980): um dos modelos mais utilizado para representar 

a curva de retenção de água: 

 

( )
( )( )mn

rs
r

1 αψ+

θ−θ+θ=θ  (6) 

 

Nesse modelo, o efeito da Ds foi testado nos coeficientes α, n e m de ajuste do 

modelo; θs é o conteúdo de água na saturação e θr é o conteúdo de água residual. 

 

 

3.1.2 Balanço hídrico sequencial 

 

 

O balanço hídrico foi efetuado para estimar o conteúdo de água com a função (3), 

empregando-se a metodologia proposta por Thornthwaite e Mather (1955), descrita em 

Pereira et al. (1997). No procedimento original foram feitas algumas modificações que 

consistiram em quantificar o escoamento superficial, considerar variável a capacidade de água 

disponível de acordo com o aprofundamento do sistema radicular e substituir a 

evapotranspiração de referência pela evapotranspiração máxima da cultura. Esses arranjos 

serão descritos na sequência. 

De acordo com (LIBARDI, 2005), a contabilização unidimensional (lâmina de água) 

num período de tempo i=t2-t1 (neste trabalho considerado como um dia) das entradas e saídas 

de água de uma camada de solo L, contendo como limites a superfície do solo e a 

profundidade efetiva do sistema radicular (Ze), pode ser representada pela equação geral do 

balanço hídrico, expressa na sua forma integrada para o período de tempo t e para a camada 

de solo L: 
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iiiiiiiiii DLsDPETESsACDLeESeIPA −−−−++++=∆  (7) 

 

Todos os termos dessa equação são expressos em milímetros (mm), em que: ∆A é a 

variação do armazenamento; P é a precipitação; I é a irrigação; ESe e ESs são o escoamento 

superficial de entrada e de saída, respectivamente; DLe e DLs são a drenagem lateral 

subsuperficial de entrada e de saída, respectivamente; AC e DP são a ascensão capilar e a 

drenagem profunda, respectivamente, e ET é a evapotranspiração. 

Numa condição de parcela experimental localizada numa posição plana do relevo, a 

equação (7) pode ser usada desconsiderando-se os termos DLe e DLs: 

 

iiiiiii DPETESsACIPA −−−++=∆  (8) 

 

Sem o estabelecimento de restrições práticas para os limites de armazenamento, o 

mesmo pode variar desde zero (solo seco) até seu máximo (solo saturado). Entretanto, na 

metodologia de Thornthwaite e Mather (1955), impõe-se a restrição de o armazenamento 

variar no intervalo de conteúdo de água da capacidade de água disponível (CAD), definida 

pela diferença entre o conteúdo de água na capacidade de campo (θcc) e no ponto de murcha 

permanente (θpmp) multiplicada pela profundidade efetiva do sistema radicular (Ze): 

 

( ) epmpcc ZCAD θ−θ=  (9) 

 

  Na metodologia geral de Thornthwaite e Mather (1955), a profundidade efetiva do 

sistema radicular (Ze) é considerada constante. Assume-se, também, que P e I são 

integralmente alocadas no perfil de solo até o armazenamento atingir o seu máximo 

(armazenamento=CAD) e o excedente de P e I (EXC) constitui as componentes ESs e DP 

contabilizadas de forma não explícita. Ainda, a ascensão capilar (AC) é desprezada no 

cálculo, por se assumir que ela é de pequena importância em relação aos demais termos da 

equação (8), e sua participação diminui com o aprofundamento de Ze. O θcc e o θpmp da 

equação (9) foram definidos como os conteúdos de água a 10kPa (θ10kPa) e a 1500kPa 

(θ1500kPa) por meio das equações (5) e (6), respectivamente. 
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3.1.3 Escoamento superficial 

 

 

Para quantificar explicitamente o ESs, foi utilizado o método da Curva Número (CN) 

proposto pelo Soil Conservation Service (USDA-SCS, 2007), expresso de maneira 

simplificada: 

 

( )
( )S8,0P

S2,0P
ESs

i

i
i +

−=  (10) 

 

 Na equação (10), admite-se que só há escoamento superficial quando a precipitação 

for maior que as perdas iniciais (interceptação e enchimento das depressões superficiais do 

solo), assumidas como uma fração de 20% do índice de armazenamento (S). Assim, ESsi será 

zero quando Pi ≤ 0,2S. 

 

O índice S de armazenamento é relacionado ao parâmetro adimensional “curva 

número”, CN, que descreve o efeito da vegetação, tipo e ocupação do solo no potencial de 

escoamento: 

 

254
CN

25400
S

i
i −=  (11) 

 

O valor de CN é tabelado para diferentes solos e usos e representa uma condição de 

conteúdo de água intermediário entre solo seco e capacidade de campo, definido como CNII. 

O uso do valor tabelado de CN ou sua correção para solo com conteúdos de água diferentes 

do intermediário foi definido de acordo com a precipitação acumulada nos cinco dias 

antecedentes (ΣP5), conforme descrito em Tucci (2005): 

 

( )CNII0138,038,2

CNII
CNi −

=      quando ΣP5 < 36 mm (12) 

 

CNIICNi =                              quando 36 mm <= ΣP5 <=53 mm (13) 
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( )CNII0057,043,0

CNII
CNi +

=      quando ΣP5 > 53 mm  (14) 

 

 

3.1.4 Crescimento de raízes 

 

 

A profundidade efetiva Ze do sistema radicular, necessária para definição da CAD na 

equação (9), foi calculada com a curva de crescimento sigmoidal proposta por Dourado-Neto 

et al (1999), na qual a fração do número de dias foi substituída pela fração da soma térmica 

(OLIVEIRA et al., 200): 

 




























π−







 −
+=

F

p

iF

1
inimax

inii ST

ST
cos1

2

ZeZe
ZeZe  (15) 

 

Na equação (15), Zei é a profundidade efetiva do sistema radicular no i-ésimo dia após 

a semeadura (mm); Zeini é a profundidade inicial do sistema radicular (mm); Zemax é a 

profundidade máxima do sistema radicular (mm); STi e STp são a soma térmica (oC.dia) até o 

i-ésimo dia após a semeadura e até ser atingida a profundidade máxima do sistema radicular 

(Zemax), respectivamente, e F é o fator de forma da curva de crescimento. 

A soma térmica acumulada ST foi calculada pelo acumulado das diferenças entre a 

temperatura média diária da estação meteorológica (Tm) e a temperatura base da cultura do 

milho (Tb), considerada 10 °C, conforme (LOZADA; ANGELOCCI, 1999): 

 

( )∑
=

−=
n

1i
bii TTmST  (16) 

 

Na equação (16), a Tm foi limitada pelos extremos 10 °C e 30 °C e a STi foi calculada 

a partir da data de semeadura, pois a data da emergência foi considerada quando STi atingiu 

74,1 °C (Figura 6). Assim, a equação (15) calcula Zei desde a emergência até STi ≤ STp. 

Quando STi > STp, Zei = Zemax. O termo Zei variável da equação (15) substituiu o termo Ze 

constante na equação (9) para que a CAD fosse incrementada diariamente conforme o 

aprofundamento do sistema radicular: 
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( ) ipmpcci ZeCAD θ−θ=  (17) 

 

 

3.1.5 Evapotranspiração 

 

 

A evapotranspiração máxima (ETm) foi calculada pela metodologia que relaciona a 

evapotranspiração de referência (ETo) com coeficientes de cultura (Kc) (Allen et al., 1998): 

 

 ( )KcEToETm=  (18) 

 

A metodologia para determinação do Kc é trabalhosa e requer controle rigoroso do 

conteúdo de água no solo. Por isso, o Kc experimental não foi determinado e foi estimado a 

partir de Kc obtido da literatura. Uma das opções testadas foi utilizar os Kc para milho de 

ciclo precoce com semeadura em novembro (condições mais semelhante a deste estudo), 

determinados por Matzenauer et al. (2002) (Figura 6). 

 

 

Estádio ST (°C) Kc 

S-E 0-74,1 0,47 

E-0,4STEP 74,1-364 0,70 

0,4STEP-P 364-800 0,93 

P-GL 800-1093 0,96 

GL-MF 1093-1636 0,73 
 

 

 
Figura 6 – Estimativa dos coeficientes de cultura Kc em função da soma térmica (ST). 
Dados obtidos de Matzenauer et al. (2002). S = semeadura; E = emergência; 0,4STEP = 40% da soma térmica 
soma térmica necessária desde a emergência até o pendoamento; P = pendoamento; GL = grão leitoso; MF = 
maturação fisiológica. 
 

 

Para o subperíodo S–E, o Kc foi considerado constante (0,47). No subperíodos E-GL, 

o Kc foi estimado por uma equação polinomial cúbica e, no subperíodo GL-MF, o Kc foi 
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estimado por uma equação linear, ambas ajustadas aos dados publicados por Matzenauer et al. 

(2002): 

 

-1-42-73-10 104,0593 + ST108,7346 + ST101,02638- ST102,1291- = Kc ∗∗∗∗  (19) 

 

1,42297 +ST0,00042357- = Kc  (20) 

 

 

Como os Kc sugeridos por Matezenauer et al. (2002) são menores que um (1), a ETm 

sempre seria menor que a ETo, e poderia ser subestimada. Por isso, foram utilizados como 

segunda opção os valores de Kc para milho sugeridos pela FAO, que são 0,3 (Kc inicial), 1,2 

(Kc intermediário) e 0,6 (Kc final), e podem variar conforme as correções aplicadas. Neste 

trabalho, apenas o Kc intermediário foi corrigido em função do índice de área foliar (IAF) 

(Figura 7a). O Kc intermediário foi utilizado para o subperíodo P-GL e conforme o IAF: 

 

1,2 = Kc    (se IAF ≥ 3)  ou 3,0IAF
3

0,3-1,2
 = Kc +   (se IAF<3) (21) 

 

 

  

 

Figura 7 – Exemplo de correção do Kc intermediário em função do IAF (a) e cálculo do Kc 
diário em função da ST (b).  
 

 

A partir do Kc intermediário corrigido, os valores de Kc entre o valor inicial e o 

intermediário e entre o valor intermediário e final foram calculados por interpolação linear 
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(Figura 7b). A decisão de utilizar os valores de Kc sugeridos por Matzenauer et al. (2002) ou 

os sugeridos pela FAO (ALLEN et al., 1998) foi baseada no critério de maior concordância 

entre armazenamento estimado e medido. 

A evapotranspiração potencial diária (EToi) foi calculada pelo método de Penman-

Monteith (ALLEN et al., 1998): 

 

( )( ) ( )sa2**
eeU

275Tms

900Rn

s

s
ETo −

+γ+
γ+

λγ+
=  (22) 

 

 Em que: s é a tangente à curva de pressão de saturação do vapor d’água para a 

temperatura média diária Tm (kPa ºC-1 ); γ é a constante psicrométrica (0,662 kPa °C-1); γ* é a 

constante psicrométrica corrigida; λ é o calor latente de evaporação (2,46 MJ kg-1); Rn é o 

saldo de radiação (MJ m-2 dia-1); U2 é a velocidade média do vento a 2 m de altura (m s-1); ea é 

a pressão parcial de vapor do ar (kPa); es é a pressão de vapor de saturação do ar (kPa). 

As variáveis da equação (22) foram calculadas conforme equações a seguir. À exceção 

da umidade relativa (UR, %), as demais já foram definidas anteriormente. 

 










+
=

3,237Tm

Tm27,17
EXP6108,0es  (23) 

 

100

UR
ee sa =  (24) 

 

( )2
s

3,237Tm

e4098
s

+
=  (25) 

 

( )2U33,01063561,0s +=  (26) 

 

O método de Penman-Monteith foi utilizado por incluir o efeito do balanço de energia 

e o efeito aerodinâmico (ALLEN et al., 1998). Para não dificultar a leitura e entendimento, o 

índice “i”, que representa o cálculo na escala diária, foi omitido nas equações (22) a (26). 

Porém, todos os termos dessas equações foram determinados na escala diária, e a ETo da 

equação (22) representa a EToi. Assim, a equação (18) também foi utilizada na escala diária: 
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( )iii KcEToETm =  (27) 

 

 

3.1.6 Armazenamento 

 

 

No cálculo do balanço hídrico proposto por Thornthwaite e Mather (1955), as 

restrições para as entradas de água via precipitação e/ou irrigação são diferentes das restrições 

para a saída de água por evapotranspiração. Assume-se que as entradas podem ser 

integralmente alocadas no perfil de solo até o armazenamento atingir seu máximo. Entretanto, 

as saídas por evapotranspiração são controladas pelo solo. O negativo acumulado (NAC), que 

é definido como o somatório das diferenças entre P e ETm quando Pe < ETm, NAC = Σ(P-

ETm), não é integralmente removido do solo. Assim, o armazenamento decresce 

exponencialmente com o NAC. A representação gráfica da relação entre ARMZ e NAC, 

considerando uma CAD hipotética de 100 mm, ilustra o controle exercido pelo solo na saída 

de água por evapotranspiração (Figura 8). A área hachurada representa a fração do NAC que 

não é removida do solo e que aumenta com o secamento do solo (aumento do NAC). 

 

 

 

 

Figura 8 – Simulação da relação entre armazenamento de água no solo e negativo acumulado. 
Adaptado de Pereira et al. (1997). 

 

Neste trabalho, a precipitação efetiva (Pe), ou seja, a precipitação mais irrigação 

menos o escoamento superficial constituíram a entrada de água. Assim, para os dias em que 
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Pei ≤ ETmi, o negativo acumulado e o armazenamento para determinado dia foram calculados 

pelas equações a seguir: 

 

( )ii1ii ETmPeNACNAC −+= −   (28) 

 









=

i

i
ii CAD

NAC
EXPCADARMZ   (29) 

 

Para os dias em que Pei > ETmi, a parcela de Pei restante depois de subtraída a ETmi é 

integralmente alocada no perfil: 

 

( )ii1ii ETmPeARMZARMZ −+= −  (30) 

 

A equação (30) é restrita à condição ARMZi ≤ CADi. O NACi é, então, recalculado 

rearranjando a equação (29): 

 









=

i

i
ii CAD

ARMZ
LNCADNAC

 
(31) 

 

A aplicação das equações (28) a (31) conforme descrito se refere ao caso de CAD 

constante. Neste trabalho, o aumento diário da CAD altera o armazenamento e, 

consequentemente, o NAC. Assim, antes de se aplicar as equações (28) a (31), o ARMZ e o 

NAC eram recalculados para incluírem o efeito do aumento da CAD: 

 

( )1ii1ii CADCADARMZARMZ −− −+=  (32) 

  

 Após aplicação da equação (32), o NAC era recalculado com a equação (31). Feito 

isso, procedia-se com a aplicação das equações (28) a (31). 

 

A evapotranspiração real diária (ETri) é calculada conforme as situações a seguir: 

 

ii ETmETr = , se Pei ≥ ETmi (33) 
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1iiii ARMZARMZPeETr −−+= , se Pei < ETmi (34) 

 

O excedente hídrico (EXC) foi calculado conforme as situações a seguir: 

 

0EXCi = , se ARMZi < CADi (35) 

 

( ) ( )1iiiii ARMZARMZETmPeEXC −−−−= , se ARMZi = CADi (36) 

 

Por fim, o conteúdo volumétrico de água da camada ocupada por raízes foi calculado 

pela soma do armazenamento convertido em base volumétrica (ARMZi/Zei) ao limite inferior 

da CAD: 

 

kPa1500
i

i
i Ze

ARMZ
θ+=θ  (37) 

 

 

3.1.7 Índices físico-hídricos 

 

 

Com as equações (37) e (4) e uma das equações (5) ou (6) rearranjadas para explicitar 

a tensão matricial ψ, foram calculadas os índices físico-hídricos. 

 

1. Índices com ênfase na RP. 

 

 A contabilização desses índices foi feita até ser atingida a profundidade efetiva 

máxima do sistema radicular (pendoamento). Assim, n representa o i-ésimo dia em 

que foi atingida a STp = 800 (°C) (Figura 6). 

 

(a) somatório de dias em que a RP excedeu os limites c = 2, 3 e 4 MPa: 

 

[ ] ∑
=

=>
n

1i
ikcDRP  (38) 
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em que ki recebe o valor zero se RPi ≤ c ou 1 (um) se RPi > c; 

 

(b) o acumulado de RP excedente aos limites c = 2, 3 e 4 MPa: 

 

[ ] ( )∑
=

−=>
n

1i
i cRPcSRP  , se RPi > c (39) 

 

(c) o acumulado do produto da RP pelo fator Fa, em que Fa = (1500-ψ)/(1500) é um 

fator que decresce linearmente com ψ; Fa=1 se ψ=0; Fa=0 se ψ=1500: 

 

( )[ ] ( )∑
=

=
n

1i
ii FaRPRPFaS  (40) 

 

(d) o acumulado do produto da RP pelo fator Fb, em que Fb = ψ-(1-Gs), sendo Gs o grau 

de saturação (θi/θs), é um fator que decresce potencialmente em relação a ψ: 

 

( )[ ] ( )∑
=

=
n

1i
ii FbRPRPFbS  (41) 

 

(e) o acumulado do produto da RP pelo fator Fc, em que Fc = 1/ψ, é um fator que 

também decresce potencialmente em relação a ψ: 

 

( )[ ] ( )∑
=

=
n

1i
ii FcRPRPFcS  (42) 

 

(f) o total acumulado de RP: 

 

∑
=

=
n

1i
iRPSRP  (43) 

 

Um exemplo da variação dos fatores das equações (40), (41) e (42) em relação 

a ψ e seus efeitos no decaimento da RP consta no Apêndice A. Também no Apêndice 

A está representada a resistência mecânica suficiente para interromper a elongação de 

raízes de milho, conforme evidências apontadas por Bengough et al. (2011), e que 
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constituem base fisiológica para suportar a ideia de aplicar fatores de decaimento da 

RP com o secamento do solo. 

 

2. Índices com ênfase na ψ, FAD e IHO. 

 

 A contabilização foi feita até ser atingida a maturação fisiológica. Assim, n 

representa o i-ésimo dia em que foi atingida a ST = 1636 °C (Figura 6). 

 

(a) o somatório de dias em que a ψ excedeu os limites c = 400, 800 e 1000 kPa: 

 

[ ] ∑
=

=>ψ
n

1i
ikcD  (44) 

 

em que ki recebe o valor zero se ψi ≤ c ou 1 (um) se ψi > c; 

 

(b) o acumulado de ψ excedente aos limites c = 400, 800 e 1000 kPa: 

 

[ ] ( )∑
=

−ψ=>ψ
n

1i
i ccS , se ψi > c (45) 

 

(c) o total acumulado de ψ: 

 

∑
=

ψ=ψ
n

1i
iS  (46) 

 

(d) o acumulado de dias em que a fração de água disponível FAD = ARMZ/CAD foi 

menor que os limites c = 0,3, 0,4 e 0,5. 

 

[ ] ∑ =
=< n

1i ikcDFAD  (47) 

 

em que ki recebe o valor zero se ARMZi/CADi ≥ c ou 1 (um) se ARMZi/CADi < c; 
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(e) o acumulado de dias em que o conteúdo de água esteve fora do IHO, calculado 

para os limites inferiores de RP = 2, 3 e 4 MPa e θ = 800 e 1500 kPa:  

 

[ ] ∑ =θ = n

1i i,RP kDIHO  (48) 

 

em que ki recebe o valor zero se  θ ∈ IHORP,θ ou 1 (um) se θ ∉ IHORP,θ; a metodologia 

de obtenção do IHO está descrita na sequência. 

 

 

3.2 Experimento e parametrização do modelo 

 

 

3.2.1 Local, tratamentos e delineamento experimental 

 

 

O experimento foi conduzido no município de Augusto Pestana, no Instituto Regional 

de Desenvolvimento Rural (IRDeR) pertencente à Universidade Regional do Noroeste do 

Estado do Rio Grande do Sul – UNIJUÍ. O solo do local é classificado como Latossolo 

Vermelho Distroférrico típico, segundo Embrapa (2006). O local foi escolhido pelo fato de o 

solo ser representativo de muitas áreas sob plantio direto no planalto riograndense e por haver 

cooperação de professores e estudantes da INIJUÍ e funcionários do IRDeR, bem como 

disponibilidade de maquinários e estação meteorológica para a execução do experimento. 

O histórico de uso da área nos três anos anteriores consistiu de azevém por 

ressemeadura natural no inverno e milho no verão (2007/2008), azevém por ressemeadura 

natural no inverno e milheto e sorgo no verão (2008/2009), pousio no inverno e milho e 

amendoim forrageiro no verão (2009/2010). Nesse período, o solo não foi revolvido. 

O experimento foi instalado em delineamento fatorial em faixas distribuídas em quatro 

blocos, sendo as faixas constituídas por níveis de compactação e épocas de semeadura da 

cultura do milho. Os níveis de compactação foram constituídos pela condição atual da área 

sob plantio direto (PD), plantio direto escarificado (PDE) e plantio direto com compactação 

adicional por tráfego (PDC). Nesses níveis de compactação foram semeados quatro cultivos 

de milho na safra 2010/2011 e quatro na safra 2011/2012 (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Datas de semeadura e colheita e frequência do monitoramento do conteúdo de 
água no solo. Santo Augusto, RS, 2012. 
 

Cultivo Semeadura Colheita 
Monitoramento do 

conteúdo de água do solo(1) 

Safra 2010/2011 
1 21/10/2010 02/03/2011 7 a 15 dias 

2 11/11/2010 16/03/2011 7 a 15 dias 

3 12/12/2010 28/04/2011 7 a 15 dias {30 min} 

4 27/01/2011 25/07/2011 7 a 15 dias {30 min} 

Safra 2011/2012 

5 04/10/2011 13/02/2012 7 a 15 dias {30 min} 

6 28/10/2011 09/03/2012 7 a 15 dias {30 min} 

7 14/11/2011 28/03/2012 7 a 15 dias {30 min} 

8 27/01/2012 13/06/2012 7 a 15 dias 
 
(1) O monitoramento a cada 30 min foi feito apenas nos blocos 1 e 2, com o um TDR100. Detalhes das medições 

do conteúdo de água serão fornecidos na sequência da metodologia. 

 

Em setembro de 2010, previamente à alocação dos níveis de compactação, foi feito um 

mapeamento da compactação presente na área, avaliada por meio da resistência do solo à 

penetração (RP). A RP foi medida em 77 pontos (com três repetições por ponto), definidos 

pelas intersecções de uma malha de 10 m x 10 m. Para a aquisição dos dados foi utilizado um 

penetrômetro manual com haste de ponta cônica (ângulo de 30º e área basal de 129 mm2) 

inserida no solo a uma velocidade de penetração de aproximadamente 1 m min-1. Os dados de 

RP foram armazenados a cada 1,5 cm, desde a superfície até 45 cm de profundidade. A 

variação de umidade em profundidade foi pequena (em média de 0,29 kg kg-1 e 0,32 kg kg-1, 

respectivamente nas camadas de 10-15 cm e de 30-35 cm). Camadas homogêneas de RP 

foram definidas utilizando-se a análise fatorial multivariada (GUBIANI et al., 2010). Gráficos 

de superfície foram gerados por interpolação (“inverse distance weighting”) dos valores 

médios de RP das intersecções da malha de 10 m x 10 m de cada camada, utilizando o 

software GS+ (GAMMA DESIGN SOFTWARE,1998). Os gráficos das primeiras 4 camadas 

representam as diferenças mais marcantes (Figura 9). 

 

 

 

 



 

 
Figura 9 – Superfícies de resistência do solo à penetração
médios de cada ponto de intersecção das camadas 1,5
cm (c) e 16,5-21,0 cm (d). Fonte: 
 

 

Os blocos e as faixas dos níveis de compactação 

distribuição espacial e em profundidade dos níveis de compactação pré

considerando que essa condição estrutural a priori foi estabelecida por fatores que

atuaram aleatoriamente, pelo menos não foram controlados 

de semeadura, o fator aleatorizado foi o lado 

de semeadura. As faixas das 

primeira em direção à outra extremidade do bloco

épocas de semeadura nos blocos 1 e 2 seguiram a mesma distribuição dos blocos 3 e 4. Isso 

foi necessário porque o sistema de monitoramento

foi instalado nas parcelas da 

 

 

 

 

 

Superfícies de resistência do solo à penetração (kPa) formadas pelos valores 
médios de cada ponto de intersecção das camadas 1,5-4,5 cm (a), 6,0-

Fonte: Gubiani et al. (2010). 

Os blocos e as faixas dos níveis de compactação foram alocados de acordo com 

distribuição espacial e em profundidade dos níveis de compactação pré

considerando que essa condição estrutural a priori foi estabelecida por fatores que

, pelo menos não foram controlados pelo pesquis

dura, o fator aleatorizado foi o lado do bloco onde iniciaria a faixa da

faixas das demais épocas de semeadura foram alocadas paralelamente à 

à outra extremidade do bloco (Figura 10). Porém, na safra 2011/2012, as 

épocas de semeadura nos blocos 1 e 2 seguiram a mesma distribuição dos blocos 3 e 4. Isso 

sistema de monitoramento automático do conteúdo de água no solo 

foi instalado nas parcelas da terceira e quarta épocas da safra 2010/2011.
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(kPa) formadas pelos valores 
-7,5 cm (b), 10,5-13,5 

foram alocados de acordo com a 

distribuição espacial e em profundidade dos níveis de compactação pré-existentes (Figura 9), 

considerando que essa condição estrutural a priori foi estabelecida por fatores que, se não 

pelo pesquisador. Para as épocas 

faixa da primeira época 

demais épocas de semeadura foram alocadas paralelamente à 

na safra 2011/2012, as 

épocas de semeadura nos blocos 1 e 2 seguiram a mesma distribuição dos blocos 3 e 4. Isso 

do conteúdo de água no solo 

quarta épocas da safra 2010/2011. 
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Figura 10 – Croqui experimental. Santo Augusto, RS, 2012. 
Faixa dos níveis de compactação: 60 m x 15 m; faixa das épocas: 45 m x 6,4 m; área da parcela: 96 m2. B1, B2, 
B3 e B4 indicam os blocos, 1, 2, 3 e 4, respectivamente. PDE = plantio direto escarificado; PD = plantio direto; 
PDC = plantio direto compactado. O primeiro e o segundo número após a sigla dos tratamentos indicam o bloco 
e o cultivo, respectivamente. 
 

 

A escarificação foi efetuada até uma profundidade média de 30 cm, em 01/10/2010, 

quando a umidade do solo estava em torno de 0,27 g g-1. Foi utilizado um escarificador com 

sete hastes espaçadas 37 cm, com grade destorroadora e niveladora acoplada (Figura 11a). A 

compactação adicional foi efetuada com três passadas (paralelas, deslocadas uma da outra 

meia largura do pneu) de um trator MF292 (massa de 3670 a 5422 kg, dependendo da 

lastragem – informações de catálogo técnico), em 08/10/2010, quando a umidade do solo 

estava em torno de 0,29 g g-1 na camada de 0-5 cm (Figura 11b). Com base na densidade do 

solo medida em 12/09/2011, na profundidade de 7 cm, em oito parcelas amostradas 

aleatoriamente [1,21 g cm-3 (±0,10), no PDE; 1,32 g cm-3 (±0,06) no PD; 1,45 g cm-3 (±0,07) 

no PDC], optou-se por não reaplicar a escarificação e aplicar novamente o tráfego nas 

parcelas do PDC (uma passada do mesmo trator) para a safra 2011/2012. 
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Figura 11 – Vista geral da escarificação (a) e da compactação adicional (b) no início do 
experimento. Santo Augusto, RS, 2012. 
 

 

3.2.2 Determinação de propriedades físico-hídricas do solo 

 

 

Para elaboração da curva de retenção de água e curva de resistência do solo à 

penetração foram coletadas amostras de solo com estrutura preservada em todas as parcelas 

dos quatro cultivos da safra 2010/2011. As amostras foram coletadas com anéis metálicos (6 

cm de diâmetro e 5 cm de altura) nas profundidades 7, 25 e 45 cm (coincidentes com o centro 

do anel), sempre após a emergência das plantas. Nas mesmas profundidades, foram coletadas 

amostras com estrutura não preservada para análise granulométrica e retenção de água nas 

tensões de 500 e 1500 kPa. A profundidade de coleta foi definida para coincidir com 

profundidades em que mais se diferenciaram os efeitos da escarificação e compactação 

adicional ou pré-existente, com base na resistência à penetração (Figura 12). 

Ao total foram coletadas 480 amostras com estrutura preservada (3 nas duas primeiras 

camadas e duas na última camada). As amostras foram saturadas e colocadas em coluna de 

areia (REINERT; REICHERT, 2006). Foram aplicadas tensões de 1, 6 e 10 kPa, em coluna de 

areia, e de 33 e 100 kPa, em câmaras de Richards (KLUTE, 1986). Em cada tensão, um grupo 

de 68 amostras, provenientes de pontos de coleta com diferentes estados de compactação, era 

removido após cessada a drenagem. Para as tensões de 500 e 1500 kPa, foram feitas 

aproximações por evaporação. As amostras foram retiradas da tensão de 100 kPa e foram 

mantidas dentro da sala do laboratório sobre grade afastada 5 cm da superfície da bancada 

para diminuição do conteúdo de água por evaporação pelos dois extremos da amostra. A 

a b 
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perda de água dessas amostras foi controlada por sucessivas pesagens. Quando o conteúdo de 

água diminuiu 15% (para a tensão de 500 kPa) e 20% (para a tensão de 1500 kPa), as 

amostras foram transferidas para dentro de uma embalagem plástica, onde foram mantidas por 

3 dias para redistribuição do conteúdo de água. Em todos os casos, as amostras eram pesadas 

e submetidas ao teste de resistência à penetração (RP). 

 

 

  

 
Figura 12 – Resistência do solo à penetração (RP) medida em toda a área antes da 
implantação do experimento (a) e média da RP de cinco locais aleatórios da área escarificada 
(PDE) e sem escarificação (PD), feitas sete dias após a escarificação (b). Santo Augusto, RS, 
2012. 
O conteúdo gravimétrico de água médio nas medições feitas antes da instalação do experimento foi 0,29 g g-1 na 
profundidade de 10 cm e 0,31 g g-1 na profundidade de 30 cm. 
 

 

A RP nas amostras (MPa) foi medida com um penetrômetro eletrônico de bancada 

com haste metálica com cone de 4 mm de diâmetro na base e ângulo de 30°, a uma velocidade 

constante de 10 mm s-1. Na sequência, as amostras foram secas a 105 °C até peso constante 

para cálculo da densidade do solo (Ds, g cm-3) e do conteúdo volumétrico de água (θ, cm3 cm-

3). Aos dados de RP, Ds e θ foi ajustada a equação (4), utilizando-se o método não linear de 

Marquardt da PROC NLIN do software estatístico SAS (SAS INSTITUTE, 1999). 

A retenção de água foi medida nas mesmas amostras que, posteriormente, foram 

utilizadas para medição da RP. Foram utilizadas apenas as amostras nas quais a RP foi 

medida somente após aplicação da tensão de 100 kPa. Assim, nas tensões de 1, 6, 10, 33 e 

100 kPa, o θ das amostras foi quantificado sem que houvesse alteração da estrutura do solo no 

teste de penetração. Para as tensões de 500 e 1500 kPa, o conteúdo gravimétrico de água foi 

quantificado em 24 amostras com estrutura deformada, cujo potencial matricial foi medido em 
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um psicrômetro de ponto de orvalho-WP4, conforme descrito por Klein et al. (2006). As 24 

amostras foram selecionadas para representar pontos com diferenças de granulometria. O θ 

nas tensões de 500 e 1500 kPa foi obtido multiplicando-se o conteúdo gravimétrico de água 

pela Ds de cada ponto de coleta das 24 amostras. 

Aos dados de θ, ψ e Ds foram ajustadas as equações (5) e (6), utilizando-se o método 

não linear de Marquardt da PROC NLIN do software estatístico SAS (SAS INSTITUTE, 

1999). Para a equação (6), foi avaliado o efeito da Ds nos coeficientes α, n e m de ajuste do 

modelo. A operação matemática efetuada entre a Ds e os coeficientes foi definida com base 

em análise de sensibilidade do modelo aos coeficientes α, n e m e do comportamento dos 

dados medidos (Figura 13). 

 

 

  

   

 
Figura 13 – Simulação do efeito dos coeficientes de ajuste do modelo de van Genuchten 
(1980) na curva de retenção de água (a, b, c) e visão geral do efeito da densidade do solo na 
retenção de água medida (d). Santo Augusto, RS, 2012. 
(a) α variável; n = 2; m=1; (b) n variável; α = 0,6; m = 1; (c) m variável; α = 0,1; n = 2; (d) dados medidos, para 
os quais três curvas foram destacadas. 
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Com base na distribuição dos dados medidos (Figura 13d), o aumento da Ds parece ter 

afetado o θ de modo semelhante ao efeito do aumento no valor de n e da diminuição do valor 

de α e de m. Assim, os coeficientes foram estimados incluindo-se a Ds como um fator de 

multiplicação no coeficiente n (n*Ds) e de divisão nos coeficientes α (α/Ds) e m (m/Ds). 

Também na equação (6), a condição de contorno para θs foi definida como θs = 1-Ds/2,72 [a 

densidade de partículas de 2,72 g cm-3 (± 0,065) foi medida nas mesmas 24 amostras usadas 

na análise granulométrica, conforme Gubiani et al. (2006)] e a θr foi estimada à semelhança 

dos coeficientes α, n e m. Assim, a equação (6) foi ajustada aos dados experimentais da 

seguinte forma: 
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 (49) 

 

Nas amostras com estrutura preservada também foi quantificada a microporosidade, 

considerada como o conteúdo de água retido a 6 kPa. A porosidade total (Pt) foi calculada 

pela relação Pt = 1-Ds/2,72 e a macroporosidade foi calculada pela diferença entre a 

porosidade total e a microporosidade. A granulometria do solo foi medida com o método da 

pipeta (EMBRAPA, 1997) nas 24 amostras com estrutura deformada. 

O IHO foi calculado pela expressão IHO = [Menor(θψLs;θPA) - Maior(θRP; θψLi)]; 

em que os limites de conteúdos volumétricos de água foram: θψLs = limite superior para 

tensão matricial (fixado em 10 kPa); θPA = limite superior para que uma fração de 0,1 cm3 

cm-3 do volume de solo estivesse ocupada com ar (θs-0,1), em que θs é o conteúdo de água na 

saturação; θRP = limite inferior para RP de 2, 3 ou 4 MPa; θψLi = limite inferior de tensão 

matricial (fixado em 800 ou 1500 kPa). O θψLs e o θψLi foram estimados com as equações 

(5) e (49) e o θRP foi estimado com o rearranjo da equação (4). 

Nas mesmas profundidades de coleta das amostras de solo, foram instaladas sondas de 

TDR para monitoramento do conteúdo de água do solo ao longo do ciclo de cultivo (Tabela 

1). Duas sondas foram instaladas horizontalmente, uma na profundidade de 7 cm e outra na 

profundidade de 25 cm. A instalação na direção horizontal permite que toda a extensão da 

sonda (19 cm) fique numa condição de umidade semelhante, o que facilita a interpretação do 

gráfico gerado pelo TDR. Por questões de dificuldade de instalação, pelo fato de o conteúdo 
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de água variar pouco e pela estrutura do solo ser menos variável abaixo de 40 cm, a terceira 

sonda foi instalada verticalmente, abrangendo a camada de 45-64 cm. 

Em dois blocos de três dos quatro cultivos (Tabela 1), o conteúdo de água foi 

monitorado com um TDR100 automático, conectado a um datalogger e nove multiplexadores, 

aos quais foram conectadas 51 sondas. O sistema era alimentado por uma bateria conectada a 

um painel solar fotovoltaico. As medidas foram feitas a cada 30 minutos. Nas demais épocas, 

o conteúdo de água foi monitorado semanalmente, sempre que possível, ou a cada 15 dias, 

com auxílio de um TRD Trase portátil. Para ambos os equipamentos, foi gerada uma curva de 

calibração específica para o solo do experimento, com a qual a constante dielétrica (Ka) 

fornecida pelos TDRs foi convertida em conteúdo volumétrico de água (θ). Para o TDR100, a 

equação de calibração foi θ = 0,01917304 + 0,0212496Ka - 0,00034048Ka2 + 0,00000282Ka3 

(R² = 0,9776, p<0,001). Para o TDR Trase, a equação de calibração foi θ = 0,08526 + 

0,0219Ka - 0,00044095Ka2 + 0,00000435Ka3 (R² = 0,9716; p<0,001). Mais detalhes do 

procedimento de calibração estão disponíveis no Apêndice B. 

As estimativas do TDR foram comparadas com medições do conteúdo de água no solo 

feitas em amostras secas em estufa a 105 °C, coletadas em diferentes datas. O conteúdo de 

água estimado com os TDRs foi utilizado para verificar a concordância da estimativa do 

conteúdo de água com a equação (37) do BH. 

Em março de 2011, foi medida a infiltração da água no solo nas parcelas da primeira e 

segunda época de semeadura dos blocos 1, 2 e 3. Ao total, foram efetuados 18 testes de 

infiltração, com infiltrômetro de anéis concêntricos (diâmetro do anel interno 20 cm e do anel 

externo 40 cm). Ambos os anéis foram cravados no solo até a profundidade de 10 cm. Para a 

medida da lâmina de água infiltrada foi utilizado um tubo de PVC de 100 mm, graduado e 

vedado, cuja parte externa possui uma mangueira transparente que permite registrar o nível da 

água nos diferentes tempos de leitura. O volume de água infiltrado foi quantificado nos 

tempos 5, 15, 30, 50, 80, 110, 140, 170, 200, 230, 260, 290 e 320 minutos após o início do 

teste. As medidas e cálculos de infiltração foram realizados de acordo com a metodologia 

descrita em Embrapa (1997). Foi considerada como taxa de infiltração básica a média das 

taxas de infiltração nos tempos 290 e 320 minutos, que eram os tempos cujo volume de água 

infiltrado permanecia praticamente estável. O objetivo de avaliar a infiltração de água no solo 

foi subsidiar a escolha do valor de CNII utilizado nas equações (12), (13) e (14). 

O valor de CNII utilizado para representar, de maneira geral, o solo do experimento 

foi escolhido dos valores tabelados propostos pelo Soil Conservation Service (USDA-SCS, 

2007). Para um solo cultivado com culturas anuais em linhas, que tenha taxa de infiltração 
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maior que 3,6 mm h-1, o valor de CNII tabelado seria entre 67 e 72, dependendo da cobertura. 

A taxa de infiltração básica verificada nos tratamentos foi 129, 110 e 47 mm h-1 no PD, PDE e 

PDC, respectivamente. Dos 18 testes de infiltração efetuados, o menor valor de infiltração 

básica foi de 12,5 mm h-1. Sendo o menor valor de infiltração básica do solo do experimento 

três vezes maior que 3,6 mm h-1, há indicação de que é seguro utilizar o valor de CNII igual a 

67 nas equações (12), (13) e (14). 

Na colheita de cada cultivo da safra 2011/2012, foram coletadas amostras em anéis 

metálicos (6 cm de diâmetro e 3 cm de altura) nas profundidades 7 e 25 cm (coincidentes com 

o centro do anel) para determinação da densidade e porosidades, seguindo metodologia 

descrita anteriormente. 

 

 

3.2.3 Condução e avaliações da cultura do milho 

 

 

Durante as duas safras, oito cultivos de milho foram conduzidos nos três níveis de 

compactação (Tabela 1). As datas de semeadura foram estabelecidas de acordo com o 

calendário das recomendações técnicas da cultura (COMISSÃO, 2009), condições 

meteorológicas, conteúdo de água no solo e disponibilidade de equipamento para semeadura. 

O intervalo de tempo entre as semeaduras dos cultivos 3 e 4 e dos cultivos 7 a 8 é bem maior 

devido à falta de chuva. Entre os cultivos 3 e 4 foi efetuada uma semeadura, mas duas das 

quatro linhas da semeadora não distribuíram sementes e muitas plantas das duas linhas onde 

houve emergência morreram por deficiência hídrica. 

A semeadura do milho foi efetuada com uma semeadura de quatro linhas, munida com 

disco de corte e facão, regulados para operar a uma profundidade média de 5 cm, para 

deposição do fertilizante e sementes. Contudo, devido às diferenças de densidade, a 

profundidade média de semeadura foi menor no PDC e maior no PDE. Assim, a profundidade 

inicial do sistema radicular, Zeini, na equação (15) foi definida como 30 mm, 50 mm e 80 mm 

no PDC, PD e PDE, respectivamente. 

Na safra 2010/2011 foi semeado o híbrido Agroceres-AG6440, e na safra 2011/2012 

foi semeado o híbrido Dekalb-DKB566, ambos de ciclo superprecoce. Em cada época foram 

semeadas em torno de seis sementes por metro linear, em linhas espaçadas 80 cm, resultando 

numa densidade de 75000 sementes por hectare. A adubação de semeadura foi ajustada para 

fornecer aproximadamente 25 kg ha-1 de nitrogênio, 105 kg ha-1 de fósforo, na forma de P2O5, 
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e 35 kg ha-1 de potássio, na forma de K2O, complementada com 85 kg ha-1 de nitrogênio em 

cobertura, para uma expectativa de rendimento de 6000 kg ha-1, de acordo com a 

recomendação oficial (CQFS, 2004) e análise de solo efetuada em abril de 2010 (Anexo A). 

Previamente ou imediatamente após a semeadura, foram feitas dessecações com glifosato, 

cujas doses (3 a 5 litros por hectare) foram definidas de acordo com as recomendações 

técnicas. A adubação de cobertura foi aplicada quando as plantas estavam com 4 a 6 folhas 

definitivas. As plantas invasoras foram controladas com aplicação de herbicidas 

(Nicosulfuron na safra 2010/2011 e Atrazine+Simazine na safra 2011/2012), cujas doses 

seguiram as indicações técnicas de cada produto. 

Na maturação fisiológica, foram determinadas a área foliar e a altura de plantas. A 

área foliar (Af) foi estimada a partir das medidas do comprimento (Cf) e da máxima largura 

(Lf) de todas as folhas de três plantas por parcela. A equação linear Af = 0,6872Cf(Lf) 

(R2=0,97, p<0,001) foi obtida por análise de regressão entre a área foliar real de 162 folhas de 

diferentes tamanhos e o produto Cf(Lf). A área foliar real, o comprimento e largura das folhas 

foram medidos com o software AreaMed (GUBIANI et al., 2009) nas imagens digitais das 

162 folhas. A altura das plantas foi considerada como a distância vertical da superfície do solo 

até a inserção da última folha. 

Para a quantificação da produção de grãos, quatro linhas de 10 metros foram colhidas 

na safra 2010/2011 e quatro linhas de cinco metros na safra 2011/2012, na porção central da 

parcela. A área colhida na segunda safra foi diminuída para possibilitar o transporte das 

espigas a Santa Maria, em veículo de pequeno porte. Os grãos foram secos e a umidade foi 

ajustada para 13 % em base de massa. A produção de grãos foi expressa em kg ha-1. Pela 

contagem de 500 grãos, foi calculado o peso correspondente a 1000 grãos. A população de 

plantas foi quantificada pela contagem das plantas colhidas. 

O crescimento de raízes foi avaliado sempre que possível na maturação fisiológica. As 

raízes foram expostas e fotografadas no perfil de uma trincheira aberta cerca de 5 cm próxima 

de uma planta representativa de cada parcela. A profundidade efetiva máxima de raízes, 

Zemax, na equação (15) foi definida visualmente nas imagens digitais. Usou-se como critério, 

para definir ZeMax, a profundidade a partir da qual poucas raízes eram visualizadas no perfil 

(Figura 14), e o mesmo critério foi utilizado para os três tratamentos. 
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Figura 14 – Ilustração da medição da profundidade efetiva de raízes. Santo Augusto, RS, 
2012. 
PDE = plantio direto escarificado; PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactado. 

 

 

 Como o crescimento de raízes foi medido apenas no estádio de maturação fisiológica, 

o fator de forma F da equação (15) não foi determinado por regressão, conforme sugerem 

Oliveira et al. (2000), os quais obtiveram valores de 0,942, 0,944 e 0,946 para três cultivares 

de milho. Neste trabalho, foi utilizado o valor médio (0,944) do trabalho de Oliveira et al. 

(2000), que configura uma curva de crescimento intermediária às curvas correspondentes a 

F=0,9 e F=1 da Figura 15. 

 

 

 

 
Figura 15 – Simulação do efeito do coeficiente F na função de crescimento das raízes 
proposta por Dourado-Neto et al. (1999). Santo Augusto, RS, 2012. 
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3.2.4 Variáveis meteorológicas 

 

 

Os dados meteorológicos foram obtidos da estação automática do IRDeR/DEAg, 

localizada a aproximadamente 500 metros da área experimental (28°26'30,26"S, 

54°00'58,31W, altitude 300 m), pertencente à rede de estações da Fepagro/RS. Foram 

utilizados dados médios diários de temperatura (Tm, °C), velocidade do vento (U2, m s-1) e 

umidade relativa (UR, %) e dados acumulados de precipitação (P, mm) e radiação solar global 

incidente (Rg, MJ m-2). Esses dados foram utilizados para calcular a soma térmica com a 

equação (16) e a evapotranspiração de referência com a equação (22). Na equação (22), o 

termo Rn foi obtido a partir da relação Rn = 0,57378 Rg, que é uma aproximação para estudos 

de cunho mais prático (PEREIRA et al. 1998), o que dispensa o cálculo do balanço de ondas 

longas. 

 

 

3.2.5 Execução do modelo e técnicas estatísticas de análise dos resultados 

 

 

 Todos os cálculos foram efetuados em planilha Excel®, sendo a maioria estruturada 

em algoritmos escritos em VBA (Visual Basic Application). O BH foi calculado 

individualmente por parcela. Em cada BH, todas as estimativas resultantes do cálculo 

representaram uma condição média para a camada de solo ocupada por raízes. Porém, para 

contemplar os efeitos das diferenças de densidade das profundidades 7 e 25 cm, o BH foi 

calculado duas vezes para cada parcela. Em um dos cálculos foi usado a Ds, θs, θ10kPa e 

θ1500kPa da profundidade de 7 cm e, no outro, foi usado a Ds, θs, θ10kPa e θ1500kPa da 

profundidade de 25 cm. As variáveis θ10kPa e θ1500kPa, usadas na equação (9), foram 

obtidas com o uso da equações (5) ou da equação (49), dependendo de qual se ajustou melhor 

aos dados medidos. Assim, os índices físico-hídricos da equação (38) até a equação (48) 

foram calculados separadamente para os BH que incluíram o efeito da compactação da 

profundidade de 7 cm (BH7) e para os BH que incluíram o efeito da compactação da 

profundidade de 25 cm (BH25). 

Como o índice de área foliar e profundidade efetiva do sistema radicular nem sempre 

foram medidos em todas as unidades experimentais, optou-se por usar a média de cada 

tratamento em cada cultivo. Pelos motivos de o conteúdo de água no solo não ter sido medido 
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em todas as semeaduras, a semeadura ter sido feita sempre quando o conteúdo de água no solo 

era menor que o θ10kPa e por terem ocorrido chuvas poucos dias após a semeadura, o 

conteúdo inicial do solo foi fixado em 75% do θ10kPa como condição de contorno para todos 

os BH. Também foi considerado que o conteúdo de água da camada de solo diariamente 

ocupada com o crescimento das raízes era igual ao θ10kPa. Outras particularidades dos 

cálculos estão descritas na discussão dos resultados. 

 A significância do efeito do tráfego e da escarificação nas propriedades físicas foi 

verificada pela análise de variância. A exatidão das estimativas do conteúdo de água pelo 

balanço hídrico com a equação (37), em relação ao afastamento dos valores medidos com o 

TDR, foi avaliada polo índice de concordância “d” (WILLMOTT et al., 1981), cujos valores 

variam de zero, para nenhuma concordância, a 1, para a concordância perfeita. 
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em que θBHi é o conteúdo de água estimado com BH no i-ésimo dia, θTDRi é o conteúdo de 

água medido com o TDR no i-ésimo dia, θTDR é a média do conteúdo de água medido com o 

TDR no período de i=1 até n. 

 A associação entre as variáveis da cultura e os índices físico-hídricos foi avaliada pela 

correlação de Pearson ou Spearman. A correlação de Spearman é uma análise não 

paramétrica, que utiliza os postos dos valores das variáveis após ordenação, e não o valor da 

variável. Diferentemente da correlação de Pearson, a correlação de Spearman pode ser 

empregada para variáveis com qualquer distribuição, e é útil nos casos em que as variáveis 

não atendem ao pressuposto de normalidade, exigido na correlação de Pearson 

(MCDONALD, 2009). A aderência das variáveis à distribuição normal foi verificada pelo 

teste de Shapiro-Wilk, utilizando-se a PROC UNIVARIATE do SAS (SAS INSTITUTE, 

1999) e foi utilizada para decisão do teste de correlação a ser utilizado. 

Para as análises estatísticas, as variáveis da cultura, altura de plantas (Ap), índice de 

área foliar (IAF), profundidade efetiva de raízes (Ze), rendimento de grãos (Rend) e peso de 

mil grãos (P1000) foram relativizadas dentro de cada cultivo, como uma estratégia de 

remover o efeito das épocas de semeadura. Para isso, em cada cultivo, as medidas de cada 

variável da cultura foram expressas em valores relativos ao maior valor da variável. Por 
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exemplo, o rendimento de grãos medido em cada unidade experimental de um cultivo, foi 

representado pela sua porcentagem em relação ao rendimento da parcela que produziu o maior 

rendimento do cultivo. A relativização foi necessária para se efetuar as correlações com os 

dados dos oito cultivos em conjunto, a fim de se avaliar a regularidade da resposta da cultura 

do milho à compactação do solo. 

Os índices físico-hídricos que dependem não só do estado de compactação, mas 

também das condições meteorológicas de cada cultivo (DRP>c, SRP>c, SRPFa, SRPFb, 

SRPFc, SRP, Dψ>c, Sψ>c, Sψ, DFAD<c e DIHORP,θ) foram relativizados para se efetuar as 

correlações entre variáveis da cultura e índices físico-hídricos com os dados dos oito cultivos 

em conjunto. Sem a relativização, o DIHORP,θ, por exemplo, poderia ser maior no PDE de um 

determinado cultivo em relação ao PD de outro cultivo, por efeito de diferenças de 

precipitação entre os cultivos. Isso ordenaria de forma errônea os níveis de compactação no 

conjunto dos oito cultivos. A consequência é que o PDE de um cultivo poderia ser ordenado 

como mais compactado que o PD ou PDC de outros cultivos e vice-versa. Para índices pouco 

sensíveis à variação do regime de água no solo, como o IHO e a Ds, há garantia que a 

variação de seus valores entre os cultivos é pequena e não modificariam a ordenação dos 

tratamentos quanto ao critério de compactação. Assim, os índices físico-hídricos afetados 

pelas condições meteorológicas foram relativizados dentro de cada cultivo, expressando-se 

todos os valores de um cultivo em porcentagem do maior valor para o cultivo, à semelhança 

da relativização efetuada nas variáveis da cultura. 

Antes da análise de correlação, a relação das variáveis foi verificada graficamente, a 

fim de identificar casos não lineares a serem tratados pela análise de regressão. Para algumas 

correlações de maior grau, a regressão linear foi usada para descrever a relação matemática 

entre as variáveis. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

A apresentação dos resultados deste experimento foi organizada a fim de verificar: (i) 

a obtenção de estados de compactação favoráveis e desfavoráveis para a produção da cultura 

do milho, com base na Ds e no IHO; (ii) a variação dos elementos meteorológicos, 

principalmente precipitação e evapotranspiração, para que houvesse variações expressivas no 

conteúdo de água e, consequentemente, na tensão matricial e na resistência mecânica do solo; 

(iii) o padrão de resposta das medições da cultura do milho aos níveis de compactação; (iv) as 

correlações das medições de plantas com índices físico-hídricos e variáveis meteorológicas; 

(v) as evidências sinalizando questões não esclarecidas e possibilidades de novas 

investigações. Ressalta-se que não serão feitas inferências ou conjecturas para procurar 

justificar os resultados deste trabalho. Inferências e conjecturas mal interpretadas podem ser 

erroneamente assumidas como verdade e serem propagadas como tal sem que tenham valor 

científico comprovado. As inferências que fiz sem comprovação estatística têm unicamente a 

finalidade de reunir evidências para embasar possíveis hipóteses a serem testadas em outras 

pesquisas. 

 

 

 

4.1 Níveis dos indicadores físicos de compactação 

 

 

Os dados da profundidade de 45 cm não foram incluídos no texto, devido à pequena 

variação. Em 91 amostras da profundidade de 45 cm, a densidade média foi 1,29 g cm-3, com 

desvio padrão de 0,06 g cm-3. Em havendo pequena variação da densidade, outros indicadores 

dependentes da densidade também teriam pequena variação. Além disso, a profundidade 

efetiva de raízes foi menor que 45 cm na maioria dos casos. Nas profundidades de 7 e 25 cm, 

os teores médios, seguido pelo desvio padrão, de areia, silte e argila das 24 amostras coletadas 

em diferentes parcelas da área experimental foram 0,13 (± 0,01), 0,23 (± 0,04) e 0,64 (± 0,05) 

kg gk-1, respectivamente, o que conferiu pequena variação granulométrica em toda a área do 

experimento. 
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 Nas profundidades 7 cm e 25 cm, a densidade, a porosidade total, a microporosidade e 

a macroporosidade (Tabela 2), indicam que o estado de compactação diminuiu com a 

escarificação (PDE) e aumentou com tráfego (PDC), em relação à condição inicial (PD). Na 

safra 2010/2011, a significância do teste F para diferenças entre tratamentos (1-α, sendo α = 

Pr>F) é maior que 0,9 (ou 90%) na profundidade de 7 cm. Na profundidade de 25 cm, apenas 

nas parcelas dos cultivos 2 e 4 a significância do teste F para diferenças entre tratamentos foi 

maior que 0,9. 

 

 

Tabela 2 – Propriedades físicas do solo na safra de milho 2010/2011. Santo Augusto, RS, 
2012. 
 

Cultivo(1) Trat(2) 

Profundidade (cm) 
7 25 7 25 7 25 7 25 
Densidade Porosidade total Microporosidade Macroporosidade 

g cm-3 --------------------------- cm3 cm-3 ------------------------ 

1 

PDE 1,13 1,23 0,58 0,55 0,35 0,39 0,23 0,16 
PD 1,26 1,25 0,54 0,54 0,38 0,40 0,15 0,14 
PDC 1,43 1,28 0,48 0,53 0,40 0,41 0,08 0,11 
Pr > F 0,0009 0,4266 0,0009 0,4266 0,0050 0,5340 0,0009 0,3382 
CV (%) 6 5 5 4 4 7 24 27 

2 

PDE 1,13 1,13 0,59 0,58 0,36 0,37 0,23 0,21 
PD 1,23 1,24 0,55 0,55 0,38 0,41 0,17 0,14 
PDC 1,40 1,28 0,48 0,53 0,41 0,40 0,08 0,13 
Pr > F <0,0001 0,0171 <0,0001 0,0171 0,0043 0,0820 <0,0001 0,0254 
CV (%) 3 5 3 4 4 5 12 25 

3 

PDE 1,22 1,22 0,55 0,55 0,39 0,40 0,16 0,15 
PD 1,30 1,27 0,52 0,53 0,39 0,40 0,13 0,14 
PDC 1,41 1,25 0,48 0,54 0,40 0,40 0,08 0,15 
Pr > F <0,0001 0,1966 <0,0001 0,1966 0,4260 0,6615 0,0007 0,6669 
CV (%) 3 3 2 2 3 3 14 12 

4 

PDE 1,15 1,19 0,58 0,56 0,36 0,38 0,22 0,18 
PD 1,29 1,22 0,53 0,55 0,40 0,41 0,13 0,14 
PDC 1,39 1,28 0,49 0,53 0,40 0,42 0,09 0,11 
Pr > F <0,0001 0,2524 <0,0001 0,2524 0,0526 0,0278 0,0007 0,0604 
CV (%) 3 6 2 5 6 4 21 25 

 

(1)Datas de semeadura constam na Tabela 1. (2)Trat = tratamentos; PDE = plantio direto escarificado; PD = 
plantio direto; PDC = plantio direto compactado; Pr>F = probabilidade de não haver diferença entre os 
tratamentos pelo teste F da análise de variância (quando sublinhados, indicam que há no mínimo 90% de 
probabilidade de haver diferenças entre os tratamentos); CV = coeficiente de variação experimental. 
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Na safra 2011/2012, a significância do teste F para diferenças entre tratamentos foi 

maior que 0,9 apenas nas parcelas dos cultivos 7 e 8 e para a profundidade de 7 cm (Tabela 

3). Contudo, o padrão de diminuição na densidade e microporosidade e aumento da 

porosidade total e macroporosidade no PDE, contra o aumento na densidade e 

microporosidade e diminuição da porosidade total e macroporosidade no PDC, verificado em 

quase todas a avaliações feitas na safra 2010/2011 (Tabela 2), se manteve em todas as 

avaliações na profundidade de 7 cm e em algumas avaliações da profundidade de 25 cm da 

safra 2011/2012 (Tabela 3).  

 

 

Tabela 3 – Propriedades físicas do solo na safra de milho 2011/2012. Santo Augusto, RS, 
2012. 
 

Cultivo(1) Trat(2) 

Profundidade (cm) 
7 25 7 25 7 25 7 25 
Densidade Porosidade total Microporosidade Macroporosidade 

g cm-3 --------------------------- cm3 cm-3 ------------------------ 

5 

PDE 1,18 1,23 0,57 0,55 0,36 0,41 0,21 0,14 

PD 1,32 1,28 0,52 0,53 0,39 0,43 0,13 0,10 

PDC 1,34 1,22 0,51 0,55 0,39 0,41 0,12 0,14 
Pr > F 0,1674 0,7677 0,1674 0,7677 0,3101 0,5513 0,1925 0,657 
CV (%) 7 8 7 7 7 6 37 47 

6 

PDE 1,22 1,29 0,55 0,53 0,37 0,43 0,18 0,10 

PD 1,25 1,30 0,54 0,52 0,37 0,43 0,17 0,09 

PDC 1,36 1,27 0,50 0,53 0,40 0,43 0,10 0,11 
Pr > F 0,2724 0,8446 0,2724 0,8446 0,4045 0,9050 0,3098 0,8846 
CV (%) 9 6 8 5 10 6 53 52 

7 

PDE 1,23 1,18 0,55 0,57 0,38 0,39 0,17 0,18 

PD 1,34 1,23 0,51 0,55 0,41 0,40 0,10 0,14 

PDC 1,39 1,35 0,49 0,50 0,42 0,44 0,07 0,06 
Pr > F 0,1011 0,2214 0,1011 0,2214 0,0872 0,1675 0,0689 0,1423 
CV (%) 7 11 7 9 6 8 48 58 

8 

PDE 1,15 1,29 0,58 0,53 - - - - 
PD 1,28 1,30 0,53 0,52 - - - - 
PDC 1,42 1,32 0,48 0,51 - - - - 
Pr > F 0,0025 0,8201 0,0025 0,8201 - - - - 
CV (%) 5 6 5 6 - - - - 

 

(1)Datas de semeadura constam na Tabela 1. (2)Trat = tratamentos; PDE = plantio direto escarificado; PD = 
plantio direto; PDC = plantio direto compactado; Pr>F = probabilidade de não haver diferença entre os 
tratamentos pelo teste F da análise de variância (quando sublinhados, indicam que há no mínimo 90% de 
probabilidade de haver diferenças entre os tratamentos); CV = coeficiente de variação experimental. Os traços 
indicam medições não efetuadas. 



65 

 

 Na safra 2011/2012, as diferenças dos estados de compactação foram menores, 

principalmente devido ao aumento da densidade no PDE. Considerando a média geral de cada 

tratamento, as diferenças na densidade do solo da safra 2010/2011 para a safra 2011/2012, 

para as profundidades na ordem 7 cm e 25 cm foram +3% e +5% (PDE), +2% e +3% (PD) e -

2% e +2% (PDC). 

 A avaliação dos estados de compactação de cada tratamento foi feita com base na 

frequência de classes de IHO igual e maiores que zero e em classes de densidade menores e 

maiores que a densidade crítica. Nas equações usadas para gerar o IHO, os coeficientes 

estimados pelo método de Marquardt, com a PROC MODEL do SAS (SAS INSTITUTE, 

1999) para os modelos de resistência do solo à penetração e retenção de água foram todos 

significativos (p<0,001) [equações (47), (48) e (49)]. 
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 O coeficiente de determinação (R² = 1-SQ resíduos/SQtotal corrigida) foi 0,67, 0,88 e 

0,89 para as equações (47), (48) e (49), respectivamente. O coeficiente de determinação para 

o modelo de resistência do solo à penetração (R² = 0,67) indica que 67% da variação da RP 

foi explicada pela variação da Ds e do θ. Embora o R² do modelo ajustado é menor que os 

obtidos por outros pesquisadores [IMHOFF et al. (2000), R²=0,95; SILVA et al. (2008), 

R²=0,91; BLAINSKI et al. (2008), R²=0,83 a 0,88] usando o modelo de Busscher (1990) e 

medições em amostras com penetrômetros de laboratório, 86% dos resíduos estão em classes 

entre -1 e 1 MPa e apenas 14% excedem 1 MPa em valores absolutos (Figura 16b). 

A inclusão da densidade possibilitou bom ajuste do modelo de van Genuchten (1980) 

aos dados medidos (R² = 0,89), confirmando o efeito previsto da densidade nos coeficientes α 

(α/Ds), n (n*Ds) e m (m/Ds) na análise de sensibilidade desses coeficientes (Figura 13). 

 Embora o coeficiente de determinação tenha sido alto para os modelos da curva de 
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retenção de água, há consideráveis desvios do valor estimado em relação ao medido, 

sobretudo em valores intermediários de conteúdo de água e, principalmente, para o modelo 

IHO usual (Figura 17c). 

Devido à existência de condições de contorno, o modelo de van Genuchten (1980) 

representa melhor o formato de curvas de retenção de água de um mesmo solo com diferentes 

densidades (KLEIN; LIBARDI, 2002; MACHADO et al., 2008). Além disso, as curvas 

estimadas com o modelo de van Genuchten (1980) se assemelham mais ao comportamento 

dos dados medidos (Figura 13) que mostram que o θ diminui na saturação e aumenta na 

tensão de 1500 kPa com o aumento da densidade, condição reproduzida pelo modelo ajustado 

e concordante com os resultados de Klein e Libardi (2002). Diferentemente, além de o 

modelo IHO usual não ter solução em ψ = 0, ele descreveu curvas estimadas (Figura 17a) com 

menor concordância com os dados medidos (Figura 13). Além disso, para tensões menores 

que 1 kPa (menor tensão em que foi medida a retenção de água), o conteúdo de água estimado 

com modelo IHO usual pode ser maior que o conteúdo de água na saturação. Para diferenciar 

do modelo original, deste ponto em diante, o modelo de van Genuchten (1980) com inclusão 

da densidade será representado pela sigla vGDs. 

 

 

 

 
Figura 16 – Curvas de resistência do solo à penetração (RP) estimadas em função do conteúdo 
de água (θ) para diferentes densidades (Ds), com o modelo de Busscher (1990) (a) e resíduos 
do ajuste do modelo (b). Santo Augusto, RS, 2012. 
 

 

O IHO gerado com o modelo vGDs foi mais amplo que o IHO gerado com o modelo 

IHO usual, exceto em densidade menores que 1,04 g cm-3 (Figura 18c). Entretanto, a 

densidade crítica foi semelhante, sendo 1,31 e 1,32 g cm-3 para os modelos vGDs e IHO 
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usual, respectivamente. O que ficou evidente foi a importância da curva da RP na 

configuração do IHO. A partir de densidades 1,1 g cm-3 a RP passa a constituir o limite 

inferior do IHO. Esse resultado é concordante com os apontamentos feitos na revisão sobre a 

importância da RP no IHO, a partir da análise dos trabalhos de várias publicações 

(COLLARES et al., 2006; FREDDI et al., 2007; KLEIN; CAMARA, 2007; TORMENA et 

al., 2007). Posteriormente neste texto, esse aspecto será retomado depois de avaliadas as 

relações entre IHO e medições das culturas.  

 

 

 

 

 
Figura 17 – Curvas de retenção de água (θ) para diferentes densidades (Ds) estimadas com o 
modelo IHO usual (a) e vGDs (b) e relação entre o conteúdo de água medido e estimado com 
os modelos IHO usual (c) e vGDs (d). Santo Augusto, RS, 2012. 
 

 

Utilizando o IHO gerado com o modelo vGDs e considerando todas as densidades 

medidas nas duas profundidades (7 e 25 cm) de todas as parcelas experimentais das duas 
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safras, a porcentagem de amostras com IHO pequeno e igual a zero foi maior no PDC, em 

relação ao PDE, no qual foi maior a porcentagem de amostras com IHO grande (Figura 18d). 

 

 

 

 

 
Figura 18 – Diagramas do intervalo hídrico ótimo (IHO) gerados utilizando-se os modelos 
IHO usual (a) e vGDs (b) da curva de retenção de água, comparação do IHO determinado 
com os modelos vGDs e IHO usual (c) e frequências de classes de IHO determinado com o 
modelo vGDs para as amostras coletadas nas profundidades de 7 cm e 25 cm, nos diferentes 
tratamentos (d). Santo Augusto, RS, 2012. 
θPA = conteúdo de água para porosidade de aeração de 10 %; θRP = conteúdo de água para resistência do solo à 
penetração de 2 MPa; θCC = conteúdo de água a 10 kPa, representando a capacidade de campo; θPMP =  
conteúdo de água a 1500 kPa, representando o ponto de murcha permanente; PDE = plantio direto escarificado; 
PD = plantio direto; PDC = plantio direto com compactação adicional. 
 

 

 Nas duas profundidades no PDE, as densidades foram, na grande maioria, menores 

que a densidade crítica (1,32 g cm-3), enquanto que no PDC, as densidades foram quase todas 

maiores que a densidade crítica na profundidade de 7 cm e boa parte maiores que a densidade 

crítica na profundidade de 25 cm (Figura 19). 
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Figura 19 – Alocação da densidade do solo em classes cuja densidade é menor (colunas 
vazias) e maior (colunas preenchidas) que a densidade crítica de 1,32 g cm-3. Santo Augusto, 
RS, 2012. 
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campo, o que se configurou numa condição de solo com qualidade física desfavorável para a 

produção das culturas. 

Considerando o teor médio de argila (0,64 ±0,05) do solo deste experimento e 

empregando a equação sugerida por Reichert et al. (2009) [DscIHO = -0,00078*Argila + 

1,83803 (r² = 0,92), com Argila em g kg-1], a densidade para IHO igual a zero (DscIHO) seria 

1,339 g cm-3. Pela equação sugerida por Marcolin e Klein (2011) para calcular a densidade 

máxima (Dsmax) do teste de proctor [Dsmax = -0,0092*Argila + 2,0138 (r² = 0,92), com 

Argila em %] a Dsmax é 1,425 g cm-3. A fim de se ter um referencial de solo com máxima 

compactação de campo, 13 amostras de solo foram coletadas em uma estrada na lavoura, 

utilizada para trânsito de máquinas agrícolas, ao lado do experimento. Nessas amostras foram 

obtidas as seguintes informações: densidade do solo (1,465 ±0,08 g cm-3), porosidade total 

(0,461 ±0,03 cm3 cm-3), macroporosidade (0,066 ±0,02 cm3 cm-3) e microporosidade (0,395 

±0,02 cm3 cm-3). Comparando as densidades dos tratamentos com esses valores, verifica-se 

que grande parte das densidades do PDC está entre os valores indicados de densidade crítica e 

máxima. No PDE, a frequência de densidades críticas é pequena e no PD é intermediária ao 

PDE e PDC. 

Independente da densidade utilizada (estimada pela equação sugerida por Marcolin e 

Klein (2011) ou medida na estrada) para representar a densidade referência o grau de 

compactação para parcelas com densidade crítica obtida a partir do IHO deste experimento ou 

calculada pela equação de Reichert et al. (2009) seria entre 90% a 94%. Portanto, no mínimo 

61% dos locais amostrados a 7 e 25 cm no PDC estavam com grau de compactação igual ou 

maior que 90%. 

Reunindo as indicações do IHO, da Ds e da RP é razoável inferir que as medições de 

plantas enquadrem os tratamentos na ordem PDE > PD > PDC. Essa inferência têm mais 

chances de ser verificada se ocorrer deficiência hídrica no solo, o que pode provocar 

simultaneamente estresses hídricos e mecânicos nas plantas, se não houver heterogeneidade 

de fatores químicos que podem mascarar efeito de níveis de compactação (KAISER, 2010). 

Com base em alguns indicadores químicos (Tabela 4), avaliados em 24 amostras 

coletadas aleatoriamente na área do experimento, a variabilidade química não parece ser um 

fator que poderia mascarar significativamente o efeito dos níveis de compactação. Porém, os 

teores médios de fósforo são considerados baixos na profundidade de 25 e 45 cm, e os teores 

de potássio são considerados baixos na profundidade de 45 cm (CQFS, 2004). Contudo, os 

teores de alumínio conferem uma saturação por alumínio menor que 2% em todas as camadas, 

e o pH médio foi de 5,2. 
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Tabela 4 – Indicadores de condição química do solo do experimento. Santo Augusto, RS, 
2012. 
 

Profundidade 
P (mg dm-3) 

 
K (mg dm-3) 

 
Al (cmolc dm-3) 

Mínimo Média Máximo 
 

Mínimo Média Máximo 
 

Mínimo Média Máximo 

7 15,2 21,2 31,0 
 

101,6 189,2 281,6 
 

0,0 0,2 0,9 

25 3,0 5,7 15,2 
 

21,2 47,5 102,8 
 

0,0 0,4 0,9 

45 1,8 2,9 3,6 
 

11,2 23,3 45,2 
 

0,0 0,5 1,4 

 
Determinações conforme metodologia descrita por Tedesco et al. (1995) 

 

 

4.2 Condições meteorológicas 

 

 

Na safra 2010/2011, as menores precipitações ocorreram entre os dias 04/01/2011 a 

20/01/2011 (9 mm) e entre os dias 26/02/2011 a 16/03/2011 (2 mm) (Figura 20). A pequena 

precipitação nos dias 04/01/2011 a 20/01/2011 coincidiu com evapotranspiração de referência 

(ETo) alta, devido ao aumento da radiação incidente (Rg) e da temperatura média (Tm). Nos 

demais períodos, a precipitação foi melhor distribuída, com quantidade superior a 20 mm na 

maioria dos eventos. 

Na safra 2011/2012, a partir do dia 19/11/2011, a frequência e a quantidade 

precipitada diminuíram consideravelmente (Figura 21). À exceção das precipitações dos dias 

31/11/2011 (28 mm), 13/01/2012 (15 mm) e 21 e 22/01/2012 (133 mm), a maioria das demais 

precipitações foi menor que 10 mm. Devido à pouca precipitação, associadas com ETo, Tm, e 

Rg altas, foram necessárias três irrigações para evitar a morte das plantas. Foram aplicados 30 

mm no dia 07/01/2012, 18 mm no dia 17/02/2012 e 18 mm do dia 28/03/2012, os quais não 

foram apresentados na Figura 21. 
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Figura 20 – Valores diários das variáveis meteorológicas nos períodos de cultivo de milho da 
safra 2010/2011. Santo Augusto, RS, 2012. 
Tm = temperatura média do ar; Rg = radiação global incidente; ETo = evapotranspiração de referência P = 
precipitação. 
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Figura 21 – Valores diários das variáveis meteorológicas nos períodos de cultivo da safra 
2011/2012. Santo Augusto, RS, 2012. 
Tm = temperatura média; Rg = radiação global incidente; ETo = evapotranspiração de referência; P = 
precipitação. 
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A ETo variou na faixa de 0,2 a 7,5 mm, intervalo semelhante ao verificado por 

Bianchi et al. (2005) e Bergamaschi et al. (2010). A distribuição da precipitação efetiva (Pe) 

nos diferentes subperíodos da cultura indica que houve deficiência hídrica maior nos cultivos 

da safra 2011/2012 (cultivos 5 a 8) (Tabela 5). A Pe total foi sempre maior que 500 mm nos 

cultivos da safra 2010/2011 (cultivos 1 a 4), mas foi de apenas 241 mm (cultivo 8) a 468 mm 

(cultivo 5) na safra 2011/2012. Entretanto, o consumo médio da cultura do milho pode ser 

maior que 500 mm sem restrição hídrica (MATZENAUER et al., 2002) e consumo menores 

são observados em condições de estresse hídrico (CARLESSO; SANTOS, 1999). 

Nos cultivos 5 e 6, a Pe no subperíodo P-GL foi de apenas 45 e 74 mm, 

respectivamente. Ainda, no cultivo 6, a Pe foi somente 25 mm no subperíodo 0,4STEP-P. 

Nesses subperíodos, principalmente no P-GL, o efeito da deficiência hídrica é mais severa 

sobre a redução da produtividade do milho (MATZENAUER et al., 2002), razão pela qual as 

épocas de semeadura devem ser definidas que esses subperíodos coincidam com períodos de 

adequada disponibilidade hídrica (NIED et al., 2005). O subperíodo S-E do cultivo 2 e do 

cultivo 8, coincidiu com dias sem ocorrência de precipitação, devido a este ser um subperíodo 

curto, geralmente de 7 a 8 dias. Porém, 10 dias após a semeadura do cultivo 2, choveu 20 mm, 

e 8 dias após a semeadura do cultivo 8, choveu 19 mm. Assim, não houve comprometimento 

da germinação e estabelecimento inicial das plantas.  

 

 

Tabela 5 – Precipitação efetiva (Pe, mm) nos subperíodos de desenvolvimento e acumulada 
no ciclo da cultura do milho. Santo Augusto, RS, 2012. 
 

Cultivo(1) 
Subperíodo 

Total 
S-E E-0,4 STEP 0,4 STEP-P P-GL GL-MF 

1 9 84 196 31 251 571 

2 0 87 157 101 236 581 

3 51 92 131 186 229 689 

4 56 152 213 193 197 811 

5 58 80 113 45 172 468 

6 24 120 25 74 180 423 
7 21 34 76 117 138 386 

8 0 61 87 76 17 241 
 

(1)Datas de semeadura constam na Tabela 1. S = semeadura; E = emergência; 0,4 STEP = 40% da soma térmica 
necessária desde a emergência até o pendoamento; P = pendoamento; GL = grão leitoso; MF = maturação 
fisiológica. 
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Os acumulados da Pe em cada subperíodo da cultura do milho indicam que houve 

condições meteorológicas para ocorrência de variações expressivas no conteúdo de água do 

solo e, consequentemente, variação na resistência mecânica e tensão matricial. Com isso, a 

condição meteorológica de falta de chuva em vários cultivos reforça a inferência feita com 

base nos indicadores físicos do solo, de que seria razoável supor que as medições de plantas 

enquadrem os tratamentos na ordem PDE > PD > PDC. A construção dessa suposição é 

coerente face à existência combinada de níveis elevados de compactação e deficiência hídrica, 

condição esta que restringiria a produção das culturas, de acordo com perspectiva baseada no 

intervalo hídrico ótimo e/ou densidade crítica. 

 

 

4.3 Relação entre resposta da cultura e níveis de compactação 

 

 

O padrão de resposta das médias das medições da cultura do milho evidenciou 

presença de efeito regular dos estados de compactação sobre as variáveis morfológicas 

(Figura 22b, c, d). Para altura de plantas (Ap), os tratamentos foram enquadrados na ordem 

PDE > PD > PDC, quase que na totalidade dos cultivos. Para o índice de área foliar (IAF), a 

ordem [PDE ou PD] > PDC também foi regular quase na maioria dos cultivos. Para a 

profundidade efetiva de raízes (Ze), a ordem PDE > PD foi regular, mas o PDC foi 

enquadrado irregularmente, porém houve predomínio da ordem PDE > PD > PDC. Em 

relação às variáveis morfológicas, a inferência sobre o efeito dos tratamentos se confirmou, 

quase que integralmente (para a Ap) ou parcialmente (para o IAF e Ze).  

As médias das variáveis da produção de grãos não ordenaram regularmente os 

tratamentos na sequência PDE > PD > PDC. Em quatro cultivos, o rendimento de grãos 

(Rend) foi maior no PDC e, nos outros quatro, o Rend foi maior no PD (Figura 22f). 

Consequentemente, em nenhum cultivo o Rend foi maior no PDE. Para o peso de mil grãos 

(P1000), não houve regularidade de enquadramento dos tratamentos. 

As variáveis morfológicas indicam que o efeito da variação na compactação causada 

pelo tráfego e escarificação foi efetivo. Assim, mesmo que semeadura tenha sido feita com 

dispositivo sulcador na semeadora, isso não removeu o efeito da compactação sobre o 

crescimento das plantas. A resposta em Ap, IAF e Ze sustentam essa interpretação para a 

maioria dos cultivos. 
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Figura 22 – Médias de tratamentos em cada cultivo das medições da cultura do milho. Santo 
Augusto, RS, 2012. 
Pop = população de plantas; Ap = altura de plantas; IAF = índice de área foliar; Ze = profundidade efetiva de 
raízes; P1000 = peso de mil grãos; Rend = rendimento; PDE = plantio direto escarificado; PD = plantio direto; 
PDC = plantio direto compactado. 
 

 

A justificativa mais utilizada quando não há diminuição significativa no rendimento de 

grãos de milho em solo compactado é ter havido normalidade das chuvas (SILVA et al., 2000; 
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KAISER et al., 2010). Contudo, esse argumento não explica o Rend maior no PDC nos 

cultivos 6 e 8 ou semelhante entre os tratamentos do cultivo 5, pois a falta de chuva foi 

expressiva nesses cultivos (Figura 21 e Tabela 5). Noutros casos, há relatos de menor 

rendimento de grãos de milho em solo compactado (92% de grau de compactação), mesmo 

que o conteúdo de água tenha sido controlado com irrigação (FREDDI et al., 2009). 

Entretanto, isso também não se verificou no cultivo 3, no qual as chuvas foram melhor 

distribuídas (Figura 21 e Tabela 5), mas e as diferenças de Rend entre tratamentos estão entre 

as menores dos oito cultivos e o Rend no PDC foi maior que o Rend do PDE (Figura 22f). 

A população de plantas dos cultivos foi quase sempre maior no PD (Figura 22a), e a 

ordem PDE < PD foi regular, mas o PDC foi enquadrado sem regularidade. As correlações 

entre medidas de plantas, feitas em termos relativos (ver item 3.2.6 da metodologia), indicam 

que o RendR esteve positivamente correlacionado com a PopR (Tabela 6), que é um fator 

importante para a cultura do milho, visto que esta  tem pequena capacidade de compensar a 

diminuição no número de espigas por área com outros componentes do rendimento 

(SANGOI, 2000; MARCHÃO et al., 2005). 

 

 

Tabela 6 – Matriz de correlação de Spearman das medidas de plantas nos oito cultivos. Santo 
Augusto, RS, 2012. 
 

 
PopR(1) ApR ZeR IAFR RendR 

ApR -0,12 
    

ZeR 0,16 0,20 
   

IAFR 0,37* 0,37* 0,38* 
  

RendR 0,43* 0,02 0,04 0,16 
 

P1000R 0,06 0,34* 0,17 0,09 0,29* 

N 95 78 76 62 95 
 

(1)A letra R no fim da abreviação das variáveis indica que foram usados os valores relativos ao maior valor de 
cada cultivo. Pop = população de plantas; Ap = altura de plantas; Ze = profundidade efetiva de raízes; IAF = área 
foliar; Rend = rendimento de grãos; P1000 = peso de mil grãos; N = tamanho da amostra; *Significativo a 5% de 
probabilidade de erro. 
 

 

A relação do RendR e PopR em cada cultivo indicou que só haveria justificativa 

estatística para ajustar o RendR em função da PopR para os cultivos 1 e 6 (Apêndice C). Em 

vista disso e pelo fato de que mais de 50% da variação do RendR dos cultivo 1 e 6 não foram 
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explicados pela variação na PopR, optou-se por não ajustar o RendR em função da PopR. 

Além disso, caso o ajuste fosse aplicado, o RendR aumentaria no PDE e no PDC, no cultivo 1 

e aumentaria no PDE e PD no cultivo 6, casos de menor população de plantas (Figura 22a). 

Consequentemente, o ajuste retiraria ainda mais a participação da escarificação e da 

compactação como causas das diferenças no RendR entre PDE e PD e entre PDC e PD. 

O IAFR, a ApR e o ZeR estiveram positivamente correlacionadas entre si, indicando 

que a compactação afetou todos no mesmo sentido (Tabela 6). Porém, a resposta do IAFR, da 

ApR e do ZeR à compactação não concorda com a resposta do RendR, pois este não esteve 

correlacionado significativamente com aqueles. A ausência de significância na correlação 

entre RendR e ZeR indica que, embora a compactação diminua o crescimento de raízes, esse 

efeito pode não constituir uma causa importante de diminuição do rendimento de grãos. 

Assim, experimentos que detectaram menor crescimento de raízes em solo com maior 

compactação, mas não avaliaram a produção de grãos (BERGAMIN et al., 2010; 

HIMMELBAUER et al., 2010), produzem diagnósticos parciais da compactação e incertos 

quando generalizados para se inferir a relação entre compactação e produção de grãos. 

 

 

4.4 Resposta da cultura ao intervalo hídrico ótimo e densidade crítica 

 

 

Pelo fato de o rendimento de grãos não ter enquadrado os níveis de compactação na 

ordem prevista (PDE > PD > PDC) pela análise da Ds, IHO e RP, diminuem as chances de 

haver boa correlação entre rendimento de grãos e indicadores físicos-hídricos do solo. A Ds e 

a RP regularmente aumentam com o aumento da compactação. Contudo, o rendimento de 

grãos não decresceu regularmente com o aumento da compactação e se alternaram entre PD e 

PDC e deslocaram o PDE para uma posição oposta à da indicação dos índices físico-hídricos 

do solo. 

Examinando a relação do rendimento médio de grãos dos oito cultivos com o IHO, 

verifica-se que há melhor concordância entre eles se a RP crítica passar para 4 MPa (Figura 

23). O IHO com RP crítica de 4 MPa sugere enquadramento dos tratamentos numa nova 

ordem PD > PDE > PDC, que se aproximaria mais da ordem verificada com base no 

rendimento de grãos médio dos oito cultivos (PD > PDC > PDE). 
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Figura 23 – Intervalo hídrico ótimo nas profundidades de 7 cm (a, c, e) e 25 cm (b, d, f) e 
rendimento relativo médio de milho dos oito cultivos. Santo Augusto, RS, 2012. 
O limite superior foi o conteúdo de água para porosidade de aeração de 10 % ou tensão matricial de 10 kPa e, o 
limite inferior, foi a tensão matricial de 1500 kPa ou resistência do solo à penetração de 2 MPa (a, b), 3 MPa (c, 
d) e 4 MPa (e, f). Da esquerda para a direita, as colunas representam o rendimento do milho no PDE, PD e PDC. 
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A verificação estatística do efeito do aumento da RP na associação do IHO com a 

resposta das plantas foi feita com a correlação de Sperman, devido a não aderência das 

variáveis à distribuição normal, mesmo depois de feita transformação para outras escalas. Nos 

resultados, dois aspectos serão analisados, a regularidade dos sinais e a significância das 

correlações. Os valores do coeficiente de regressão não foram incluídos nas tabelas porque (i) 

a maioria das correlações não foi significativa e (ii) as correlações que foram significativas e 

que o coeficiente de correlação foi alto foram analisadas também por regressão. 

As correlações do IHO foram predominantemente positivas com ApR, ZeR e IAFR 

(só uma não foi significativa) e predominantemente negativas com o RendR (Tabela 7). A 

maioria das correlações não foi significativa e, no máximo, 50% dos testes (todos para BH7) e 

42% dos testes (todos para BH7) indicaram que a DIHORP,ψ afetou significativamente a ApR 

e IAFR, respectivamente. 

 

 

Tabela 7 – Matriz de sinais (+ e -) da correlação de Spearman das medidas de plantas nos oito 
cultivos com o intervalo hídrico da profundidade de 7 cm (sinais da esquerda) e 25 cm (sinais 
da direita). Santo Augusto, RS, 2012. 
 

 
PopR(1) ApR ZeR IAFR RendR P1000R 

IHO_2_1500(2) - - +* + + + + + - - - - 

IHO_3_1500 - - +* + + + +* + -* - + - 

IHO_4_1500 - - +* + +* + +* - - + + - 

IHO_2_800 - - +* + + + +* + - - - - 

IHO_3_800 - - +* + + + +* + - - + - 

IHO_4_800 + - +* + + - +* - - + + - 

N 95 78 77 63 95 95 
 

(1)A letra R no fim da abreviação das variáveis indica que são valores relativos ao maior valor de cada cultivo. 
Pop = população de plantas; Ap = altura de plantas; Ze = profundidade efetiva de raízes; IAF = área foliar; Rend 
= rendimento de grãos; P1000 = peso de mil grãos; (2)IHO calculado com o modelo vGDs, indicando o valor de 
RP (primeiro número) e de ψ (segundo número) utilizados no limite inferior; N = tamanho da amostra; 
*Significativo a 5% de probabilidade de erro. Os coeficientes de correlação variaram de -0,20 a 0,36. 
 

 

As correlações para ApR, ZeR e IAFR estiveram de acordo com o que se têm 

pressuposto em relação ao IHO (quanto maior o IHO melhor a qualidade física do solo para as 

plantas), mas não houve concordância entre RendR e qualidade física do solo definida pelo 
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IHO, independente da combinação (RP, ψ). Portanto, a indicação de que o aumento da RP 

para 4 MPa poderia melhorar a relação entre RendR e IHO não se confirmou. 

A raiz da planta é o órgão que melhor expressa o efeito da compactação e tem 

recebido maior atenção nesses estudos (REINERT et al., 2008; HIMMELBAUER et al., 

2010; BENGOUGH et al., 2011). Neste trabalho, o ZeR esteve negativamente correlacionado 

com Ds da profundidade de 7 cm (rs = -0,23; p = 0,046), mas não com Rend (rs = 0,03; p = 

0,76). A ausência de deficiência hídrica prolongada tem sido usada como argumento para 

explicar a manutenção de altos rendimentos de grãos quando o crescimento de raízes é 

prejudicado pela compactação (SILVA et al., 2000; KAISER, 2012). Caso não haja 

deficiência hídrica, condições extremas de tráfego (8 passadas de um trator de 6 toneladas) e 

de grau de compactação (92%) podem ser necessárias para que haja concordância de 

decréscimo no rendimento de grãos de milho e no crescimento de raízes (FREDDI et al., 

2009). 

O argumento de compensação do efeito mecânico pelo fator hídrico estaria de acordo 

com a relação do Rend e Ze no cultivo 4 (Figura 22f), que não sofreu deficiência hídrica 

(Tabela 5). Contudo, ele não se aplica perfeitamente ao cultivo 6, quando, no PDC, o 

crescimento de raízes foi menor, o rendimento de grãos foi maior e ocorreu deficiência hídrica 

(Tabela 5). Esse aspecto aparentemente conflitante será tratado posteriormente, a fim de 

avaliar a magnitude do ganho em água disponível com o aprofundamento de raízes e a 

condição de precipitação que torna efetivo esse ganho. 

  A alocação de medições de plantas nos valores médios do índice quantitativo 

densidade do tratamento qualitativo nível de compactação (PDE, PD e PDC) supõem que esse 

índice seja homogêneo nas diferentes repetições. Embora os nomes PDE, PD e PDC sejam 

constantes nas diferentes repetições, a exemplo de tratamentos fixos como doses de 

fertilizante ou constituição genética de uma cultivar, a densidade do solo nem sempre é 

homogênea de maneira que seus desvios a partir de um valor central sejam desprezíveis para 

garantir o pressuposto estatístico de homogeneidade do tratamento (STORK; LÚCIO, 2004). 

E se os fatores físicos diretos (RP, ψ, O2) são afetados pela densidade, eles também serão 

heterogêneos dentro de um mesmo tratamento. 

Neste experimento, a densidade não foi suficientemente homogênea para assegurar 

que as plantas nas diferentes parcelas de um tratamento foram afetadas por efeito de mesmo 

nível. O desvio padrão da densidade indica que algumas parcelas de um tratamento estariam 

com densidade semelhante à densidade dos outros tratamentos, principalmente do quinto 

cultivo em diante para profundidade 7 cm (Figura 24a) e em todos os cultivos para a 
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profundidade 25 cm (Figura 24b). Nesses casos, o quadrado médio dos resíduos (QMr) das 

variáveis respostas (medições de plantas) contém além do erro experimental uma parcela de 

efeitos de tratamento, que pode ser relativamente grande dependendo da heterogeneidade dos 

índices quantitativos (Ds, RP, ψ, O2), que constituem os fatores de efeito dos tratamentos 

níveis de compactação sobre as variáveis respostas. Assim, não há confiabilidade para 

assumir que a variação do Rend dentro de um mesmo tratamento (Figura 24c) corresponde 

apenas ao erro experimental (QMr), o que é pressuposto da ANOVA. Consequentemente, a 

ANOVA e testes de média (ambos dependentes do QMr) poderiam não discriminar efeitos de 

tratamentos ou conduzirem à interpretações errôneas sobre os tratamentos. 

 

 

 

 

 
Figura 24 – Heterogeneidade da densidade nos tratamentos, para a camada de 7cm (a) e 25 cm 
(b) e variação do rendimento de grãos (Rend) nos oito cultivos (c). Santo Augusto, RS, 2012. 
Barras verticais representam o desvio padrão; PDE = plantio direto escarificado; PD = plantio direto; PDC = 
plantio direto compactado. 
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Neste trabalho, a melhoria da associação entre rendimento médio de grãos e IHO, 

obtida pelo aumento da RP do limite inferior do IHO, consistiu numa evidência equivocada 

para justificar o aumento da RP de 2 para 4 MPa, pois a relação entre rendimento de grãos e 

IHO com RP de 4 MPa não foi clara graficamente (Figura 25a) e quase nada ou muito pouco 

informativa estatisticamente (Tabela 7 e Figura 25b). Consequentemente, as médias de 

rendimento de grãos dos oito cultivos, alocadas em um valor médio de Ds dos tratamentos, 

distorceram os efeitos causados pela variação da compactação dentro dos tratamentos. Por 

isso, não foi feita análise de variância nem comparação das médias dos tratamentos para as 

variáveis de planta (o coeficiente de variação dessas variáveis consta no Apêndice D). 

Também por isso, as médias das medições da cultura não foram comparadas com médias já 

publicadas de outras pesquisas, pois a parcela de efeito de tratamento que está contida nas 

médias é incerta para os dados desta tese e para os dados de pesquisas já publicadas. Além 

disso, o objetivo principal desta tese com as medições de planta é investigar a relação 

matemática (correlação ou regressão) das variáveis de planta com os fatores quantitativos Ds, 

RP, ψ, θ e IHO. 

Outro agravante para validação ou rejeição dos resultados desta tese é a existência de 

pouquíssimas provas estatísticas publicadas comprovando a eficiência do IHO para fazer a 

conexão entre qualidade física do solo e produção de plantas. Contudo, o IHO é uma variável 

quantitativa passível de receber tratamento estatístico. Mesmo que 18 anos tenham se 

passados desde a proposição matemática do IHO (SILVA et al., 1994), apenas quatro estudos 

foram encontrados (três deles na Base ISI Web of Knowledge) contendo análise de regressão 

comparando resposta de plantas com IHO. Contudo, em dois desses estudos realizados na 

Índia (VERMA; SHARMA, 2008; GATHALA et al., 2011), o IHO foi definido como sendo a 

diferença percentual, em relação à porosidade total, do intervalo entre o conteúdo de água 

para porosidade de aeração de 10% e o conteúdo de água para RP crítica de 1,7 ou 2 MPa 

(IHOk, %). A explicação para não incluir os limites de potencial (não informada pelos 

autores), possivelmente se deve ao fato de as sequências dos cultivos arroz/trigo, milho/trigo, 

soja/trigo em sistema convencional (VERMA; SHARMA, 2008) e arroz/trigo em sistema 

convencional e semeadura direta (GATHALA et al., 2011) terem sido conduzidas em solos de 

drenagem deficiente utilizados predominantemente para cultivo de arroz por inundação 

(classe franco-arenosa a franco-argilo-siltosa). Para o rendimento de grãos do trigo (RGT, Mg 

ha-1), Verma e Sharma (2008) apresentaram a regressão RGT = 0,19*IHOk - 0,86 (R² = 0,417) 

para a safra 2003/2004 e a regressão RGT = 0,30*IHOk - 1,37 (R² = 0,499) para a safra 

2004/2005, mas não obtiveram relação estatística significativa para o arroz, milho e soja. 
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Gathala et al. (2011) apresentaram, para a safra 2008/2009, a regressão RGT = 0,249*IHOk + 

3,71 (R² = 0,52), para a o IHOk medido na camada de solo de 5 cm, e a regressão RGT = 

0,287*IHOk + 3,59 (R² = 0,45), para a o IHOk medido na camada de solo de 10 cm. 

As taxas de aumento do RGT das quatro regressões são relativamente próximas entre 

si e estiveram no intervalo de 0,19 a 0,30 Mg ha-1 por percentual de aumento no IHOk. 

Contudo, há grandes diferenças em termos de RGT para o IHOk igual a zero. As equações 

obtidas por Verma e Sharma (2008) indicam que o RGT seria zero antes até do IHOk ser 

reduzido a zero, pois o intercepto das equações é negativo. Ao contrário, as regressões de 

Gathala et al. (2011) indicam que poderiam ser produzidas de 3,59 a 3,71 Mg ha-1 de grãos de 

trigo (intercepto da equação) se o IHOk fosse reduzido a zero. Embora a relação entre RGT e 

IHOk tenha existido estatisticamente, um mesmo valor IHOk esteve associado a valores muito 

diferentes de RGT nas diferentes safras, o que indica que a relação é bastante afetada por 

outros fatores que controlam a produção da culturas. Consequentemente, a utilização somente 

do IHOk para prever resposta de plantas pode ser bem imprecisa. 

Em outro estudo (CAVALIERI et al., 2012), a altura de plantas (AP, m), a produção 

de raízes tuberosas (PRT, kg ha-1) e a massa seca dessas raízes (PMS, kg ha-1) de mandioca 

(Manihot esculenta, Crantz) foram relacionadas com o IHO (θψLs = θ10kPa, θψLi = 

θ1500kPa, θPA = 10%, θRP = 2,5 MPa), em plantio convencional, preparo mínimo e sem 

preparo, num Latossolo com 31% de argila e 68% de areia. As regressões obtidas foram AP = 

10,279*IHO + 0,4934 (R² = 0,748), PRT = 338644*IHO + 12588 (R² = 0,669) e PMS = 

131752*IHO + 4219 (R² = 0,697), indicando que mais que 60% da variação das medidas da 

cultura foram explicadas pela variação do IHO. As regressões indicam, também, que a AP, a 

PRT e a PMS, respectivamente seriam 0,4934 m, 12588 kg ha-1 e 4219 kg ha-1 quando o IHO 

fosse reduzido à zero, o que, na mesma sequência, equivale a 41%, 35% e 32% do maior valor 

médio dessas variáveis obtidos no experimento. Porém, mesmo para plantas de raízes 

tuberosas, que ocupam e mobilizam grande volume solo durante seu crescimento, para as 

quais é razoável supor que haja correlação com o IHO, é importante verificar se somente o 

IHO possibilita a existência de correlação ou outras propriedades de medição mais simples 

são tão eficientes quanto o IHO para conectar resposta da planta com compactação do solo. 

Para os dados desta tese, as medições de oito cultivos de milho (Tabela 7) indicaram 

que a melhor associação entre IHO e medidas de plantas pode ser descrita por uma função 

linear que explicou apenas 12% da variação da altura das plantas (Figura 25b). Entretanto, 

ressalta-se que o pressuposto de normalidade, com base no teste de Shapiro-Wilk, não foi 

satisfeito pelas variáveis ApR [W = 0,949; Pr<W = 0,0036] e IHO_vG_4_800 [W = 0,778; 
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Pr<W = <0,0001], e a transformação de escala não foi eficiente. Assim, o R² descreve com 

menor certeza a parcela da variação da Ap explicada pala variação do IHO_vG_4_800. 

Contudo, a função linear foi útil para fornecer um critério matemático da capacidade que o 

IHO teve para associar ApR com qualidade física do solo. 

Além disso, usando o IHO_2_1500 da camada de 7 cm (maior variação do IHO) para 

exemplo, a correlação de Spearman entre RendR e IHO_2_1500 para os cultivos na sequência 

do primeiro ao oitavo forneceu o seguinte resultado: {0,11; -0,64*, -0,37; -0,09; -0,26; 0,00; 

0,55*; -0,54*}. Isso indica que tanto o sentido da relação (sinal) como a significância em 

nível α = 0,05 (*) foram circunstanciais. Irregularidade da relação entre IHO e produção de 

grãos de milho e trigo já havia sido relatada por Benjamin et al. (2003). Os autores 

apresentaram apenas o coeficiente de três regressões, das quais apenas a regressão do 

rendimento de trigo em função do IHO foi significativa (R² = 0,76; p = 0,01). Portanto, em 

razão da irregularidade e das poucas comprovações estatísticas da relação entre rendimentos 

de grãos e IHO, infere-se que a atual representação matemática do conceito de IHO é pouco 

eficiente para descrever a qualidade física do solo para produção de grãos das culturas. 

 

 

  

 
Figura 25 – Dispersão do rendimento de grãos relativo (RendR) do PDE (+), PD (-) e PDC (x) 
sobre o IHO (a) e regressão entre altura de plantas relativa (ApR) e IHOvG_4_800 
(p=0,0009) (b). Santo Augusto, RS, 2012. 
Nos dois casos, o limite superior foi o conteúdo de água para porosidade de aeração de 10 % ou tensão matricial 
de 10 kPa. 
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maior IHO, ilustrada na revisão (Figura 2b). Para os dados desta tese, essa inferência não 

pode ser confirmada, porque a relação quadrática entre RendR e Ds não foi significativa 

[RendR = -18,461Ds2 + 66,782Ds + 25,79 (N=95; R² = 0,008; p = 0,26)]. Contudo, as 

correlações entre RendR e IHO refutam a hipótese de maior rendimento de grãos em solo com 

maior IHO (Tabela 7). Além disso, a relação quadrática do RendR da soja e feijão em função 

de densidade, ilustrada na revisão (Figura 2b), pode ter sido significativa porque foi 

construída com valores médios de rendimento de grãos obtidos das publicações usadas. 

A inclusão dos dados deste estudo no conjunto de dados sumarizados na revisão, 

provenientes de 17 pesquisas publicadas (Figura 3 da revisão) não modifica o padrão de 

associação do rendimento relativo com a relação Ds/DscIHO (Figura 26). Lembrando que a 

DscIHO representa a densidade crítica estimada pela equação sugerida por Reichert et al. 

(2009). Apenas em três parcelas o RendR do milho deste trabalho foi maior que 95% quando 

a relação Ds/DscIHO passou de 1,05, limite a partir do qual tinha havido decréscimo evidente 

no rendimento relativo para os dados sumarizados na revisão. 

 

 

 

 
Figura 26 – Relação do rendimento relativo com a razão Ds/DscIHO. Santo Augusto, RS, 2012. 
As porcentagens na parte superior representam a parcela de rendimentos relativos maiores que 80% dentro de 
cada faixa da razão Ds/DscIHO. n = número de casos em cada faixa. O rendimento de grãos relativo de milho 
deste trabalho está representado pela legenda “Normal-Estiagem”. Para mais informação sobre os demais dados, 
consultar Figura 3 na revisão.  
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Para o conjunto de dados da Figura 26, em 67% e 17 % dos casos o rendimento 

relativo foi maior que 80% na faixa [1,0 < Ds/DscIHO ≤ 1,1] e [1,1 < Ds/DscIHO ≤ 1,2], 

respectivamente. Dito de outra maneira, em 83% dos casos o rendimento relativo foi menor 

que 80% para os dados de rendimento relativo em solos que a Ds/DscIHO foi maior que 1,1. 

Aparentemente a DscIHO pode ser maior para solos com melhor organização e estabilidade do 

sistema poroso (HÅKANSSON; LIPIEC, 2000; REICHERT et al., 2009). Entretanto, para o 

solo deste experimento, o aumento da densidade crítica implica em aproximá-la da densidade 

máxima {1,425 g cm-3, estimada pela equação sugerida por Marcolin e Klein (2011)

[Dsmax = -0,0092*Argila + 2,0138 (r²=0,92)]. Além disso, valores de densidade dessa 

magnitude são comuns em parcelas experimentais, onde os níveis altos de compactação são 

obtidos com sucessivos tráfegos e de onde provêm as medições de plantas da Figura 26. 

Para o solo deste experimento, a densidade crítica estimada como uso da equação 

proposta por Reichert et al. (2009) é 1,339 g cm-3; multiplicada por 1,1 resulta 1,472 g cm-3, 

que é igual à densidade de uma estrada próxima ao experimento (1,465 ±0,08 g cm-3). Em 

solos de lavouras, um conjunto de 648 dados3 provenientes das camadas 0-7,5 cm e 7,5-15 cm 

de quatro Latossolos e um Argissolo com históricos de 3 a 20 anos de plantio direto (lavouras 

comerciais), sendo dois Latossolos utilizados no sistema integração lavoura-pecuária, indica 

que apenas 4% dos dados de densidade foram maiores que a densidade crítica estimada com o 

uso da equação proposta por Reichert et al. (2009) (Figura 4). Portanto, um valor crítico de 

densidade maior que o proposto atualmente deverá ultrapassar a maioria das densidades dos 

solos das lavouras comerciais em plantio direto, implicando em perda de utilidade prática da 

densidade crítica. 

Com base nos resultados deste trabalho, reunidos ao conjunto de dados obtidos de 

artigos publicados (Figura 26), houve apenas 33% de casos que o rendimento relativo foi 

menor que 80% no intervalo de densidade [1,0 < Ds/DscIHO ≤ 1,1]. Cabe ressaltar, ainda, que 

o valor 80% foi arbitrado apenas para se ter um referencial de análise do efeito do aumento da 

densidade no rendimento relativo. Contudo, qualquer outro valor escolhido também daria uma 

ideia superficial se não forem investigados os efeitos de covariáveis como precipitação, 

temperatura, doenças, plantas daninhas, etc., informações estas que não são fornecidas com 

detalhe suficiente nas publicações. Além disso, os dados obtidos de artigos já publicados são 

dados médios de rendimento e densidade. Consequentemente, a variabilidade dos dados e a 

                                        
3
 Dados cedidos pelo doutorando Marcelo Mentges, obtidos no ano de 2010 e ainda não publicados. 
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incerteza sobre a regularidade da relação rendimento relativo e densidade do solo são maiores 

que as obtidas da Figura 26. 

 

 

4.5 Concordância entre conteúdo de água medido e estimado pelo balanço hídrico 

 

 

Conforme descrito na metodologia (item 3.2.6), os índices físico-hídricos das 

equações (34) a (45) foram calculados individualmente para o BH7 e BH25. Diferentemente, 

o θ até a profundidade Zemax foi representado pela média do θ estimado pelo BH7 e BH25. 

Como será exemplificado posteriormente, o efeito da Ds sobre a AD e, por conseguinte, sobre 

a CAD é relativamente pequeno (a Ds modifica o θ10kPa e o θ1500kPa em proporções 

parecidas), comparado ao efeito de Ze sobre a CAD. Portanto, a diferença da densidade em 

profundidade tem pequeno efeito sobre o θ estimado pelo BH. 

Para não incluir inúmeras figuras no texto, as figuras ilustrando o θ resultante do 

balanço hídrico estão no Apêndice E. A seguir consta um exemplo de resultado de um cálculo 

de BH com algumas das variáveis calculadas (Figura 27) e dados gerais de componentes do 

BH (Tabela 8). 

O exemplo do armazenamento calculado (ARMZ) é coerente com o regime de chuvas 

e com a CAD (Figura 27), de acordo com os procedimentos matemáticos de cálculo do BH, 

que restringem a variação do ARMZ nos limites da CAD (equação (29)). A linha da RP 

graficada até o momento de máxima CAD indica que a RP foi estimada somente até o 

momento de ocorrência do máximo crescimento efetivo de raízes, definido para coincidir com 

o pendoamento da cultura (equação (15)). 

Com a equação (37), o ARMZ foi convertido em θ da camada de solo ocupada por 

raízes, o qual foi comparado com o θ medido com TDR. Em análise preliminar, a 

concordância entre o θ estimado com o BH e medido com TDR foi maior quando foram 

usados os Kc para milho sugeridos pela FAO (ALLEN et al., 1998). Assim, todos os cálculos 

do BH foram feitos utilizando os Kc em função do IAF (Figura 7). 

A estimativa da evapotranspiração real (ETr) variou de 172 mm a 284 mm (Tabela 8) 

valores considerados baixos se comparados com o consumo médio da cultura do milho que 

pode ser maior que 500 mm sem restrição hídrica (MATZENAUER et al., 2002). Contudo, 

em condições severas de estresse hídrico a ETr total do ciclo pode ser menor que 100 mm 

(CARLESSO; SANTOS, 1999). Neste experimento, as baixas ETr são consequências da falta 
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de chuvas e pequena superfície foliar (maioria dos IAF foram menores que 3) (Figuras 20, 21 

e 22c). Entre os tratamentos, as diferenças mais evidentes ocorreram no cultivo 1, no qual a 

menor ETr no PDC se deve ao menor IAF (Figura 22c). Entre os cultivos, a ETr foi menor 

nos cultivos 4 e 8, nos quais a demanda atmosférica diminuiu, devido ao decréscimo da 

temperatura e radiação incidente (Figuras 20 e 21). 

 

 

 

 
Figura 27 – Precipitação (P) (colunas), capacidade de água disponível (CAD), armazenamento 
de água no solo (ARM) e resistência do solo à penetração (RP), para um dos cálculos de 
balanço hídrico, representando uma parcela do PD do cultivo 5, com Ds = 1,27 g cm-3. Santo 
Augusto, RS, 2012. 

 

 

A deficiência hídrica (DEF) variou entre 44 e 106 mm na maioria dos cultivos, exceto 

no cultivo 4, no qual a DEF foi de 29 a 41 mm, devido à menor demanda atmosférica e maior 

quantidade de chuvas (Tabela 5). De maneira geral, pode-se verificar que a DEF está 

associada ao aumento da demanda atmosférica (Figuras 20 e 21) e da superfície foliar (Figura 

22c) e à diminuição da quantidade de chuvas (Tabela 5). 

O excedente hídrico estimado (EXC), que representa a drenagem profunda, teve 

relação bem estreita com a precipitação efetiva acumulada, que, na sequência dos cultivos de 

1 a 8, foi 571, 581, 689, 811, 468, 423, 386 e 241 mm (Tabela 5). Considerando a média do 

EXC em cada cultivo, a drenagem profunda foi 67, 56, 64, 77, 49, 47, 42 e 33% da 

precipitação efetiva, respectivamente para os cultivos de 1 a 8. O somatório do escoamento 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

0

20

40

60

80

100

28
/1

0/
11

04
/1

1/
11

11
/1

1/
11

18
/1

1/
11

25
/1

1/
11

02
/1

2/
11

09
/1

2/
11

16
/1

2/
11

23
/1

2/
11

30
/1

2/
11

06
/0

1/
12

13
/0

1/
12

20
/0

1/
12

27
/0

1/
12

03
/0

2/
12

10
/0

2/
12

17
/0

2/
12

R
P

 (
M

P
a)

P
, C

A
D

 e
 A

R
M

Z
 (

m
m

) CAD ARMZ RP



90 

 

superficial de todos os cultivos da safra 2010/2011foi 191 mm, o que representou apenas 14 

% da precipitação total desses cultivos (1367 mm), e de todos os cultivos da safra 2011/2012 

foi 46 mm, correspondendo a 7% da precipitação total desses cultivos (664 mm). 

 

 

Tabela 8 – Média dos acumulados no ciclo do milho de componentes do balanço hídrico nos 
diferentes cultivos e tratamentos. Santo Augusto, RS, 2012. 
 

 
ETr = evapotranspiração real; DEF = deficiência hídrica; EXC = excedente hídrico. Barras horizontais 
representam graficamente a magnitude dos valores. 
 

 

O índice de Willmott para as comparações do θ estimado com o BH e medido com 

TDR foi menor que 0,5, entre 0,5 e 0,75 e maior que 0,75, respectivamente em 22%, 60% e 

PD 256 72 362
PDC 205 44 414
PDE 243 50 373
PD 279 90 319
PDC 259 83 339
PDE 284 85 313
PD 266 72 442
PDC 257 81 452
PDE 275 63 432
PD 190 29 620
PDC 172 41 639
PDE 200 32 609
PD 236 92 233
PDC 236 91 234
PDE 247 106 222
PD 234 67 191
PDC 217 66 209
PDE 223 51 201
PD 242 67 158
PDC 244 69 157
PDE 226 45 173
PD 209 90 77
PDC 198 75 83
PDE 202 74 78

4

5

6

7

8

3

DEFETr EXC
-------------------mm ---------------------

Cultivo Tratamento

1

2
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18% das comparações (Figura 28a). Como exemplo ilustrativo, o índice de concordância para 

duas comparações (Figura 28b) é 0,95 (linhas espessas) e 0,58 (linhas delgadas). 

 

 

 

 
Figura 28 – Índice de concordância de Willmott para o conteúdo de água médio da camada de 
crescimento de raízes medido com TDR e estimado com o balanço hídrico (a) e ilustração de 
duas comparações de conteúdo de água medido (linhas cheias) e estimado (linhas tracejadas), 
para o cultivo 3 (linhas espessas) e cultivo 4 (linhas delgadas) (b). Santo Augusto, RS, 2012. 
 

 

A pequena concordância de muitas comparações é, em grande parte, consequência de 

problemas das medidas do θ com o TDR. Os vários períodos de medição, nos quais o θ 

permaneceu por várias semanas acima do θ10kPa, indicam que o θ foi superestimado nas 

medições com TDR. Por exemplo, na safra 2010/2011, as sondas conectadas ao TDR100 em 

terceiro nível de multiplexação (sondas do cultivo 4) mediram θ maior que as sondas 

conectadas em segundo nível de multiplexação (sondas do cultivo 3), tanto na primeira 

(Figura 29) como na segunda profundidade (Figura 30). Consequentemente, os índices de 

concordância foram menores para as comparações do θ do cultivo 4 do que para as do cultivo 

3 (Figura 28). 

Considerando que o θ10kPa tenha sido uma estimativa razoável para o θ da 

capacidade de campo (KLEIN et al., 2006), e que a permanência do θ acima deste valor 

deveria ser menos frequente a partir do início de abril de 2011, de acordo com a frequência da 

precipitações (Figura 21), o θ deve ter sido superestimado no terceiro nível de multiplexação 

(sondas do cultivo 4). Consequentemente, o θ estimado no BH ficou paralelamente abaixo do 

θ medido com o TDR100 (Figura 28b). 
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Figura 29 – Conteúdo volumétrico de água (θ) na profundidade de 7 cm, medido com 
TDR100 na safra 2010/2011. Santo Augusto, RS, 2012. 
θs = 0,523 (± 0,036), θ10kPa = 0,397 (± 0,017), θ1500kPa = 0,245 (± 0,018). 

 

 

 

 
Figura 30 – Conteúdo volumétrico de água (θ) na profundidade de 25 cm, medido com 
TDR100 na safra 2010/2011. Santo Augusto, RS, 2012. 
θs = 0,547 (± 0,024), θ10kPa = 0,393 (± 0,013), θ1500kPa = 0,237 (± 0,008). 

 

 

Em inúmeras medições, o TDR Trase também apresentou problema de funcionamento. 

Frequentemente, no início das medições da safra 2010/2011, as ondas que descrevem o 
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percurso do pulso elétrico continham muitos picos de oscilação, discordantes com o padrão de 

onda observado em medições corretas. Embora as medições que apresentavam esses 

problemas eram descartadas e, posteriormente, repetidas, há indicações (pelas mesmas razões 

anteriores) de que o θ foi superestimado até o dia 21/12/2010 (Figuras 31 e 32). 

Devido às falhas de leitura, foi feita uma verificação de conexões internas do TDR 

TRase e foi detectado que o cabo de saída para conexão com as sondas estava parcialmente 

rompido. Após substituição do cabo, os erros nas medições foram eliminados. Assim, o θ 

medido permaneceu com mais frequência abaixo do limite θ10kPa, o que é coerente visto que 

as medições nunca eram feitas em dias de chuva. Mesmo assim, as concordâncias entre θ 

medido com TDR Trase e calculado no BH foram menores na safra 2010/2011 (Figura 28a), 

devido aos maiores valores de θ medidos até 21/12/2010 (Figura 31). 

O funcionamento do TDR100 na safra 2011/2012 também apresentou problemas. Em 

vários períodos, as falhas e irregularidades das medidas foram grandes, por isso os dados do 

período de falhas foram desconsiderados (Figuras 33 e 34). Além disso, há indicação (também 

com base no θ 10kPa) de que as medidas superestimaram o θ e diminuíram a concordância 

entre θ medido e calculado no BH (Figura 28a). 

A qualidade das estimativas do θ com TDR dependem da qualidade da curva de 

calibração e da definição da onda de propagação na sonda. As curvas de calibração foram 

estatisticamente consistentes e parecidas com os modelos genéricos propostos por Topp et al. 

(1980) e Ledieu et al. (1986) (Apêndice B). O fator que exercia maior interferência nas ondas 

era a conexão entre cabos e multiplexadores. Esse efeito era maior quanto maior o número de 

conexões entre TDR e sonda. Assim, as sondas do terceiro nível de multiplexação foram as 

mais afetadas. 

A verificação do formato da onda com o software PCTDR mostrava que apenas giros 

nos conectores de ligação dos cabos aos multiplexadores alteravam em até 0,10 cm3 cm-3 o 

conteúdo de água medido. Mesmo que inúmeros ajustes e aplicações de spray para limpeza de 

conexões elétricas tenham sido feitos, as falhas nas leituras se intensificavam depois de alguns 

dias. Esses problemas foram mais frequentes para as medições da safra 2011/2012 (Figuras 33 

e 34). 
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Figura 31 – Conteúdo volumétrico de água (θ) na profundidade de 7 cm, medido com TDR 
Trase na safra 2010/2011. Santo Augusto, RS, 2012. 
θs = 0,533 (± 0,044), θ10kPa = 0,391 (± 0,016), θ1500kPa = 0,242 (± 0,014); PDE = plantio direto escarificado; 
PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactado. 
 

 

 

 
Figura 32 – Conteúdo volumétrico de água (θ) na profundidade de 25 cm, medido com TDR 
Trase na safra 2010/2011. Santo Augusto, RS, 2012. 
θs = 0,545 (± 0,025), θ10kPa = 0,393 (± 0,014), θ1500kPa = 0,238 (± 0,008); PDE = plantio direto escarificado; 
PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactado. 
 

 

 

 

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

11
/1

1/
10

21
/1

1/
10

01
/1

2/
10

11
/1

2/
10

21
/1

2/
10

31
/1

2/
10

10
/0

1/
11

20
/0

1/
11

30
/0

1/
11

09
/0

2/
11

19
/0

2/
11

01
/0

3/
11

11
/0

3/
11

21
/0

3/
11

31
/0

3/
11

10
/0

4/
11

20
/0

4/
11

30
/0

4/
11

10
/0

5/
11

20
/0

5/
11

θ
(c

m
3

cm
-3
)

Período de monitoramento

PDE PD PDC θs θ10kPa θ1500kPa

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

11
/1

1/
10

21
/1

1/
10

01
/1

2/
10

11
/1

2/
10

21
/1

2/
10

31
/1

2/
10

10
/0

1/
11

20
/0

1/
11

30
/0

1/
11

09
/0

2/
11

19
/0

2/
11

01
/0

3/
11

11
/0

3/
11

21
/0

3/
11

31
/0

3/
11

10
/0

4/
11

20
/0

4/
11

30
/0

4/
11

10
/0

5/
11

20
/0

5/
11

θ
(c

m
3

cm
-3
)

Período de monitoramento

PDE PD PDC θs θ10kPa θ1500



95 

 

 

 
Figura 33 – Conteúdo volumétrico de água (θ) na profundidade de 7 cm, medido com 
TDR100 na safra 2011/2012. Santo Augusto, RS, 2012. 
θs = 0,542 (± 0,027), θ10kPa = 0,387 (± 0,016), θ1500kPa = 0,239 (± 0,009); PDE = plantio direto escarificado; 
PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactado. 
 

 

 

 
Figura 34 – Conteúdo volumétrico de água (θ) na profundidade de 25 cm, medido com 
TDR100 na safra 2011/2012. Santo Augusto, RS, 2012. 
θs = 0,543 (± 0,035), θ10kPa = 0,394 (± 0,011), θ1500kPa = 0,238 (± 0,021); PDE = plantio direto escarificado; 
PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactado. 
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Figura 35 – Conteúdo volumétrico de água (θ) na profundidade de 7 cm, medido com TDR 
Trase na safra 2011/2012. Santo Augusto, RS, 2012. 
θs = 0,527 (± 0,045), θ10kPa = 0,393 (± 0,015), θ1500kPa = 0,243 (± 0,014); PDE=plantio direto escarificado; 
PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactado. 
 

 

 

 
Figura 36 – Conteúdo volumétrico de água (θ) na profundidade de 25 cm, medido com TDR 
Trase na safra 2011/2012. Santo Augusto, RS, 2012. 
θs = 0,537 (± 0,037), θ10kPa = 0,393 (± 0,018), θ1500kPa = 0,241 (± 0,011); PDE = plantio direto escarificado; 
PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactado. 
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Em determinadas datas dos cultivos monitorados com o TDR100, amostras de solo 

foram coletadas para determinação do θ e verificar sua concordância com o θ medido com 

TDR. Em 14 amostras a ordenação da relação entre θ das amostras coletadas (X) e θ medido 

com TDR100 (Y) foi {(X, Y)} = {(0,229; 0,261), (0,249; 0,223), (0,254; 0,276), (0,298; 

0,302), (0,300; 0,245), (0,301; 0,342), (0,33; 0,288), (0,333; 0,27), (0,342; 0,368), (0,345; 

0,376), (0,352; 0,341), (0,369; 0,349), (0,38; 0,404) (0,394; 0,446)}. Os dois pares no final da 

série (extremo mais úmido) sinalizam que houve superestimativa do θ medido com o TDR100 

quando o θ de água no solo estava em torno da capacidade de campo. 

Outro fator que diminuiu a concordância entre o θ estimado e medido é a condição 

imposta de que o θ estimado com o BH nunca é maior que o θ10kPa nem menor que o 

θ1500kPa. Diferentemente, o TDR mede θ além desses limites. Pelo fato de as medições com 

TDR terem superestimado o θ, o θ maior que o θ10kPa não foi removido para a análise de 

concordância, porque muitos dados seriam eliminados. Além disso, considerando que o 

comportamento de decréscimo do θ no tempo não foi afetado mesmo que o θ tenha sido 

superestimado com o TDR100, a equação (29) de cálculo do ARMZ resulta em menor 

decaimento do θ com o tempo, comparado ao decaimento verificado com as medidas de TDR 

(comparações não ilustradas). 

Evidências de que o balanço hídrico sequencial superestima o conteúdo de água no 

solo já foram documentadas (BRUNO et al., 2007). Contudo, como será descrito a seguir, o 

uso do balanço hídrico sequencial foi suficiente para os propósitos deste estudo. Além disso, 

Silva et al. (2007) relatam que o cálculo do balanço hídrico a campo com o modelo 

determinístico de Darcy-Buckingham foi menos eficiente que a simples estratégia 

climatológica. 

 

 

4.6 Variação dos índices físico-hídricos calculados via balanço hídrico 

 

 

 Embora o BH utilizado neste trabalho estime o conteúdo de água médio para toda a 

camada de solo ocupada com o sistema radicular, a variação no conteúdo de água possibilitou 

a obtenção de variação nos índices físico-hídricos (Tabela 9), resultado necessário para 

analisar o efeito desses índices sobre as variáveis da cultura.  
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Tabela 9 – Estatísticas descritivas dos índices físico-hídricos resultantes do BH7 e BH25. 
Santo Augusto, RS, 2012. 
 

Índices físico-hídricos (1) 
--------------- BH7 ------------------ -------------- BH25 -------------- 
M DP Med Mín Máx M DP Med Mín Máx 

DIHO_2_1500 77 46 90 0 134 67 40 67 0 134 

DIHO_3_1500 52 45 27 0 134 28 24 22 0 118 

DIHO_4_1500 36 35 20 0 124 19 16 17 0 114 

DIHO_2_800 77 46 90 0 134 67 40 67 0 134 

DIHO_3_800 52 45 27 0 134 28 24 22 0 118 

DIHO_4_800 36 35 20 0 124 19 16 17 0 114 

DRP>2 33 27 35 0 68 28 22 28 0 67 

DRP>3 19 24 1 0 68 6 13 0 0 59 

DRP>4 8 15 0 0 67 1 7 0 0 59 

SRP>2 45 56 15 0 204 20 36 8 0 285 

SRP>3 19 34 0 0 152 5 24 0 0 226 

SRP>4 7 17 0 0 100 2 17 0 0 167 

SRP 149 71 131 40 330 124 47 118 39 403 

S(RPFa) 142 66 128 40 310 119 43 114 38 362 

S(RPFb) 50 30 44 8 147 38 19 36 5 143 

S(RPFc) 5 2 5 2 11 4 1 4 1 7 

Dψ>400 1 3 0 0 15 0 1 0 0 4 

Dψ>800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Dψ>1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sψ>400 49 208 0 0 1516 7 29 0 0 182 

Sψ>800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sψ>1000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Sψ 7243 2737 7179 2884 13924 6581 2162 6592 2866 11984 

DFAD<0,3 2 4 0 0 16 2 4 0 0 15 

DFAD<0,4 7 7 6 0 20 7 7 4 0 20 

DFAD<0,5 17 9 17 0 34 16 9 16 0 31 
 

(1)Consultar as equações (38) a (48). M = média, DP = desvio padrão, Med = mediana, Mín = mínimo, Máx = 
máximo. O balanço hídrico foi efetuado considerando que a compactação da camada ocupada por raízes era 
igual à compactação da profundidade de 7 cm (BH7) e de 25 cm (BH25). 
 

 

O número de dias em que o θ esteve fora do IHO e que a RP excedeu os limites 2, 3 e 

4 MPa variaram de zero (parcelas com densidade baixa) a valores correspondendo ao total de 

dias do período analisado (parcelas com as maiores densidades), que correspondeu da 

semeadura ao pendoamento para a RP e da semeadura até a maturação fisiológica para 

DFIHORP,ψ. Os índices com ênfase na ψ e na FAD variaram menos. As tensões de 800 e 1000 

kPa nunca foram excedidas, o que impossibilitou o uso dos índices DFIHORP,800, Dψ>800, 
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Dψ>1000,  Sψ>800 e Sψ>1000 nas correlações com variáveis da cultura. A tensão de 400 kPa foi 

superada apenas em alguns dias. De maneira geral, a variação de todos os índices foi um 

pouco maior para o BH7, devido à maior compactação da profundidade de 7 cm. 

Para a maioria dos índices de contagem de dias, há consideráveis diferenças entre 

média e mediana e, para alguns deles, o desvio padrão é maior que a média. Isso indica que a 

correlação não paramétrica (Spearman) é mais apropriada que a paramétrica (Pearson), caso 

os dados transformados para outra escala não atendam ao pressuposto de aderência à 

distribuição normal. Os acumulados da RP com ou sem aplicação do fator de decaimento 

apresentam características estatísticas mais desejáveis para testes paramétricos, tanto no que 

se refere à proximidade entre média e mediana (Tabela 9) quanto na distribuição dos dados 

(Apêndice F). Na profundidade de 25 cm, o comportamento de todos os índices foi 

semelhante ao comportamento na profundidade de 7 cm. 

 
 
4.7 Relação entre resposta da cultura e índices físico-hídricos 

 

 

A verificação da relação entre variáveis da cultura e índices físico-hídricos foi feita 

com a correlação de Sperman, devido a não aderência das variáveis à distribuição normal, 

mesmo depois de feita transformação para outras escalas. A maneira de apresentação dos 

dados e o foco da discussão será a mesma descrita no item 4.4. Lembrando que as 

profundidades de 7 cm e 25 cm serão representadas pelas siglas P7 e P25, respectivamente. 

As correlações da frequência de dias que o θ esteve fora do IHO (DIHORP,ψ) foram 

predominantemente negativas com a ApR, ZeR e IAFR, e predominantemente positivas com 

o RendR (Tabela 10). A maioria das correlações não foi significativa e, no máximo, 3 

correlações (todas para P7) indicaram que a ApR diminuiu significativamente com aumento 

da DIHORP,ψ. Os sinais das correlações para ApR, ZeR e IAFR estiveram de acordo com o 

que se pressupõem em relação à DIHORP,ψ (quanto maior a DIHORP,ψ mais o desempenho das 

plantas é prejudicado), mas a maioria dos sinais para RendR indica relação contrária. 

Associação estatística entre rendimento de grãos de soja e dias que o θ esteve fora do 

IHO também não foi obtida por Klein e Camara (2007). Embora Collares et al. (2006) tenham 

concluído que a produtividade de grãos do feijoeiro foi menor no tratamento em que o 

conteúdo de água permaneceu por mais tempo fora do IHO, eles não forneceram resultados 

estatísticos dessa relação. Portanto, os resultados desta tese e as informações disponíveis até o 
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momento em artigos científicos não permitem atribuir confiabilidade ao IHO para estabelecer 

correspondência entre qualidade física do solo e produção de grãos. 

 
 
Tabela 10 – Matriz de sinais (+ e -) da correlação de Spearman das medidas de plantas nos 
oito cultivos com a frequência de dias que o conteúdo de água permaneceu fora do IHO, 
resultante do BH7 (sinais da esquerda) e BH25 (sinais da direita). Santo Augusto, RS, 2012. 
 

 
PopR(1) ApR ZeR IAFR RendR P1000R 

r-DIHO_2_1500(2) + + -* - - - - - + + + + 

r-DIHO_3_1500 + - -* - - -* - - + - - - 

r-DIHO_4_1500 - - -* - -* - -* - + + - - 

N 95 78 77 62 95 95 
 

(1)A letra R no fim da abreviação das variáveis indica que são valores relativos (%) ao maior valor de cada 
cultivo. Pop = população de plantas; Ap = altura de plantas; Ze = profundidade efetiva de raízes; IAF = área 
foliar; Rend = rendimento de grãos; P1000 = peso de mil grãos; (2)IHO calculado com o modelo vGDs, indicando 
o valor de RP (primeiro número) e de ψ (segundo número) utilizados no limite inferior; a letra r do início indica 
que são valores relativos (%) ao maior valor do cultivo; N = tamanho da amostra; *Significativo a 5% de 
probabilidade de erro. Os coeficientes de correlação variaram de -0,37 a 0,15. 

 

 

Semelhantemente às correlações das medidas de planta com o DIHORP,ψ, as 

correlações dos índices com ênfase na RP foram predominantemente negativas com a ApR, 

ZeR e IAFR, e predominantemente positivas com PopR e RendR (Tabela 11). Para a ApR, 

ZeR e IAFR, respectivamente, 50%, 75% e 45% das correlações foram significativas (quase 

todas para P7), todas indicando que o aumento da RP diminuiu o crescimento da cultura. 

Novamente, o sinal das correlações indicou predomínio do efeito negativo da compactação 

sobre o crescimento da parte aérea e raízes e positivo sobre o rendimento de grãos. 

O uso de índices acumulados (WHALLEY et al., 2006) foi pouco eficiente em termos 

de correlações (Tabela 11). De forma semelhante aos índices de frequência da RP, a ApR, o 

ZeR e o IAFR do milho diminuíram como o aumento dos acumulados de RP (Tabela 11). 

Porém, com a aplicação de fatores de decaimento da RP {S(RPFa), S(RPFb) e S(RPFc)} 

houve aumento do valor absoluto (para até 0,45) dos coeficientes das correlações que foram 

significativas. 

Os acumulados de RP com uso de fator de decaimento não concentraram dados em 

regiões extremas como aconteceu nos índices de contagem da RP, o que pode ser verificado 

pela proximidade da média e mediana dessas variáveis (Tabela 9). Devido à melhor 
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distribuição dos dados (Apêndice F), a análise de regressão foi mais eficiente que a correlação 

de Spearman e indicou que 25%, 24% e 6% da variação, respectivamente, na ApR, no IAFR e 

no RendR foram explicados pela variação do S(RPFc) resultante do BH7 (Figura 37a,b,c). 

Ressalta-se que para a regressão o ajuste foi melhor (maior R²) com o S(RPFc) do que com o 

r-S(RPFc). O mesmo ocorreu para S(RPFb) e S(RPFc). 

 

 

Tabela 11 – Matriz de sinais (+ e -) da correlação de Spearman das medidas de plantas nos 
oito cultivos com os índices físico-hídricos com ênfase na resistência do solo à penetração 
(RP), resultantes do BH7 (sinais da esquerda) e BH25 (sinais da direita). Santo Augusto, RS, 
2012. 
 

 
PopR(1) ApR ZeR IAFR RendR P1000R 

r-DRP>2(2) + + -* - -* - - + + + + + 

r-DRP>3 + - -* - -* -* -* - + - - + 

r-DRP>4 + + -* - -* - -* - + + - - 

r-SRP>2 + - -* - -* -* -* - + + - + 

r-SRP>3 + - -* - -* -* -* - + - - + 

r-SRP>4 + + -* - -* - -* - + + - - 

r-SRP + - -* - -* -* -* - + - - - 

r-S(RPFa) + - -* - -* -* -* - + - - - 

r-S(RPFb) + - -* + -* - -* - + - - + 

r-S(RPFc) + -* -* + -* - -* - + + - + 

N 95 78 77 62 95 95 
 

(1)A letra R no fim da abreviação das variáveis indica que são valores relativos (%) ao maior valor de cada 
cultivo. Pop = população de plantas; Ap = altura de plantas; Ze = profundidade efetiva de raízes; IAF = área 
foliar; Rend = rendimento de grãos; P1000 = peso de mil grãos. (2)Consultar equações (38) a (43); a letra r do 
início indica que são valores relativos (%) ao maior valor do cultivo; N = tamanho da amostra; *Significativo a 
5% de probabilidade de erro. Os coeficientes de correlação variaram de -0,45 a 0,18. 

 

 

Possivelmente, o decaimento da RP com base em algum fator hídrico integra efeitos 

meteorológicos, pois a condição hídrica do solo é controlada predominantemente pela 

precipitação e evapotranspiração. Como o valor de S(RPFc) é também função da condição 

meteorológica e, portanto, seu valor não depende exclusivamente do nível de compactação, 

talvez sua relativização, r-S(RPFc), pode não ser necessária, pois o que deve estar melhor 

relacionado com a resposta das plantas é o nível de “restrição” e não apenas o nível de 

compactação. Mas, a relativização r-S(RPFc) impõe certa prioridade para manter a ordenação 

pelo nível de compactação. Comparando as duas opções de correlação, ou seja, com índices 
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físico-hídricos na escala original e relativizada, verificou-se que os resultados de todas as 

correlações quase não mudaram. Por isso, os índices físico-hídricos foram mantidos na escala 

relativizada, a exceção para as regressões. 

Salienta-se, também, que o pressuposto de normalidade, com base no teste de Shapiro-

Wilk, não foi satisfeito pelas variáveis ApR (p = 0,0036), IAFR (p < 0,0001), RendR (p = 

0,0036) e S(RPFc) (p = 0,0003), e a transformação de escala não foi eficiente para aderência à 

normalidade. Porém, mesmo que isso cause algum comprometimento na análise de regressão, 

optou-se por manter os resultados por serem os melhores obtidos entre todos os índices físico-

hídricos. Os coeficientes de determinação para ApR (0,25) e IAFR (0,24) são o dobro do 

coeficiente de determinação da equação da ApR (0,12) em função do IHO (Figura 25b). 

 

 

 

 

Figura 37 – Altura de plantas relativa, ApR (a), índice de área foliar relativo, IAFR (b) e 
rendimento de grãos relativo, RendR (c), em função do somatório da resistência do solo à 
penetração (RP) com fator de decaimento, S(RPFc). Santo Augusto, RS, 2012. 
ApR = -1,698 S(RPFc) + 99,778 (R² = 0,25). 
IAFR = -0,371 S(RPFc)2 + 89,826 (R² = 0,24). 
RendR = -0,774 S(RPFc)2 + 9,364 S(RPFc) + 56,221 (R² = 0,06). 
Todos os ajustes foram significativos pelo teste F (p<0,05) e os coeficientes das equações foram significativos 
pelo teste t (p<0,05). 
 

 

A ApR e o IAFR decresceram regularmente com o aumento do S(RPFc), mas o 

RendR aumentou com o aumento do S(RPFc) até o valor 6 e decresceu a partir desse valor 

(Figura 37c). A confiabilidade das regressões com o S(RPFc) é menor a partir de S(RPFc) 

igual a 6, porque existem poucos pares de dados acima desse valor. Entretanto, o 

comportamento dos pontos de RendR para S(RPFc) acima de 6 parece ser aceitável, pois 

correspondeu a decréscimo expressivo do IAF. Para S(RPFc) até 6, houve indicação que o 

prejuízo no crescimento favoreceu o aumento do rendimento de grãos. Assim, considerando 

que a relação da ApR, do IAFR e do RendR com o S(RPFc) não tenha sido casual, pode-se 
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considerar que as variáveis de crescimento representam o efeito negativo aparente da 

compactação, sem que haja necessariamente correspondência desse efeito com o rendimento 

de grãos. A correspondência em termos de sentido do efeito ocorreu apenas para valores de 

S(RPFc) maiores que 6. Contudo, salienta-se que a confiabilidade estatística dessa relação é 

pequena. 

As correlações dos índices com ênfase na ψ foram predominantemente negativas com 

a ApR e ZeR e predominantemente positivas com as demais variáveis da cultura (Tabela 12). 

A maioria das correlações não foi significativa e, no máximo, 3 e 4 correlações (a maioria 

para BH7) indicaram, respectivamente que a ApR e o IAFR diminuíram significativamente 

com aumento da ψ. Porém, todos os sinais indicaram que o RendR aumentou com o aumento 

da ψ. 

 

 

Tabela 12 – Matriz de sinais (+ e -) da correlação de Spearman das medidas de plantas nos 
oito cultivos com os índices físico-hídricos com ênfase na tensão matricial (ψ), resultantes do 
BH7 (sinais da esquerda) e BH25 (sinais da direita). Santo Augusto, RS, 2012. 
 

 
PopR(1) ApR ZeR IAFR RendR P1000R 

r-Dψ>400(2) + + -* - -* - - + + + -* + 

r-Sψ>400 + + -* + -* - - + + + -* + 

r-Sψ +* + -* - -* -* -* + + + - + 

N 95 78 77 62 95 95 
 

(1)A letra R no fim da abreviação das variáveis indica que são valores relativos (%) ao maior valor de cada 
cultivo. Pop = população de plantas; Ap = altura de plantas; Ze = profundidade efetiva de raízes; IAF = área 
foliar; Rend = rendimento de grãos; P1000 = peso de mil grãos. (2)Consultar equações (44) a (46); a letra r do 
início indica que são valores relativos (%) ao maior valor do cultivo; N = tamanho da amostra; *Significativo a 
5% de probabilidade de erro. Os coeficientes de correlação variaram de -0,28 a 0,37. 
 

 

Os sinais das correlações entre o RendR e os índices da ψ são opostos ao esperado, 

pois o aumento do estresse hídrico diminui o rendimento de grãos de milho (BIANCHI et al., 

2005 e BERGAMASCHI et al., 2010). Porém, a ψ estimada não passou de 800 kPa (Tabela 9) 

e  o aumento da ψ esteve associado ao aumento da Ds (Figura 17). Assim, além de a variação 

na ψ não ter sido grande, em tensões maiores que 10 kPa, mesmo que a ψ seja maior em solo 

com maior Ds, o conteúdo de água também pode ser maior, em relação ao conteúdo de água 

do solo com menor Ds. Por isso, o que as correlações podem ter indicado é um efeito indireto 
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do conteúdo de água via tensão matricial. Entretanto, conforme será detalhado 

posteriormente, o RendR não foi afetado significativamente pelas diferenças no conteúdo de 

água expressos em termos de FAD. Como há constatações que a condutividade hidráulica de 

solo não saturado aumenta com o aumento da compactação (RICHARD et al., 2001; 

CARMINATI et al., 2008), então as correlações positivas entre o RendR e os índices da ψ 

(Tabela 12) indiretamente estariam representando sensibilidade do rendimento de grãos ao 

suprimento de água, não em termos de conteúdo, mas sim em termos de fluxo de absorção de 

água. Contudo, não há como comprovar esta hipótese com o nível de detalhamento das 

medições deste trabalho. Mas, algumas evidências a favor dessa ideia estão colocadas no item 

4.12 e Apêndice G. 

A necessidade de ponderar a participação da RP e ψ como fator de estresse pode ser 

inferida da noção de interdependência entre RP e ψ. Pode ser observado na curva de retenção 

de água (Figura 17b) que, mantendo-se constante um θ menor que o θ10kPa, a ψ será maior 

quanto maior for o estado de compactação (maior densidade do solo). De maneira semelhante, 

mantendo-se constante um θ, a RP também aumenta com a Ds (Figura 16a). Assim, a relação 

da ψ com a compactação é semelhante à relação da RP com a compactação, ambas aumentam 

com o aumento da densidade do solo, o que fica mais evidente pela correlação de Spearman 

entre SRP e Sψ, cujo coeficiente foi alto e significativo (rs = 0,86; p<0,0001). Contudo, a 

resposta da ApR, do IAFR e do RendR não foi proporcional a uma interação intensificadora 

dos efeitos negativos da RP e ψ com o aumento da compactação, mas sim a uma interação 

atenuadora desses efeitos (Figura 37a,b,c). 

Essa resposta está de acordo com as evidências pontuadas na revisão com base nas 

publicações de Whalley et al. (1998), Clark et al. (2003) e Bengough et al. (2011), que 

indicam que a resistência mecânica do solo para a expansão celular é uma propriedade 

emergente, cuja manifestação depende da existência de turgor celular. Nesta tese, a melhor 

relação entre resposta da cultura do milho à RP foi obtida quando a atenuação da RP foi 

grande, ou seja, quando houve decaimento da RP pelo fator Fc = 1/ψ, cuja redução da 

participação da RP com o decréscimo do conteúdo de água foi intensa (Apêndice A). Isso 

sinaliza para a necessidade de investigar qual o grau de importância da RP para diferentes 

condições estruturais de solo, e que o uso de algum índice que represente o fluxo de água do 

solo para a planta pode trazer contribuições importantes e auxiliar a explicar por que o 

rendimento de grãos pode ser maior em solo mais compactado e com maior tensão matricial. 

As questões anteriores sugerem que o mecanismo mecânico do conceito de intervalo 

hídrico ótimo (LETEY, 1985) não é descrito adequadamente pela curva da RP. A curva para 
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um valor limite de RP confere ao IHO (e a DIHO) a característica de variável com transição 

abrupta, sem concordância com a continuidade dos processos fisiológicos (ZOU et al., 2000). 

Consequentemente, tanto o IHO (Figura 23) como a DIHO (Tabela 9) não têm características 

estatísticas desejáveis para o uso de testes paramétricos, pois há grande densidade de valores 

nos extremos da faixa de observação. Mas, sem incluir a curva limite de RP no IHO, o efeito 

da compactação sobre as plantas em solos bem drenados será atribuído a ψ, visto que a curva 

limite de aeração é importante em solos de ambientes úmidos (LAPEN et al., 2004) e sua 

importância não tem sido comprovada em solos bem drenados sob plantio direto. Contudo, a 

ψ foi uma medida pouco eficiente e contraditória para correlacionar o efeito da compactação 

com as medidas das plantas de milho (Tabela 12). Por ouro lado, o IHO não teve desempenho 

melhor que o uso da RP individualmente, se forem comparadas as correlações da Tabela 10 

com as da Tabela 11. 

Na descrição matemática do IHO, Silva et al. (1994) verificaram que o IHO é muito 

sensível aos valores usados para seus limites e alertaram que esses limites deveriam ser 

definidos em condições de campo, usando resposta das plantas, para que o IHO pudesse ser 

devidamente utilizado como um índice agronômico de qualidade estrutural do solo. No 

mesmo artigo, os autores salientaram que a resistência do solo obtida com um penetrômetro é 

mais aplicável a uma matriz homogênea, mas não é diretamente relacionada ao crescimento 

de plantas em solos com macroestrutura. Contudo, Silva et al. (2004) relataram a existência de 

relação estatística entre taxa de crescimento em altura de plantas de milho e resistência do 

solo à penetração (R² = 0,43; p<0,001 em cultivo convencional e R² = 0,75; p<0,001 em 

plantio direto), mas não apresentaram relação estatística da mesma variável com o IHO. 

Recentemente, Silva et al. (2010) consideraram a RP como fator de pouca relevância 

em solos compactados com abundância de bioporos. O decaimento da RP pelo fator Fc = 1/ψ 

comprova essa inferência. Contudo, sem a curva limite de RP, o IHO praticamente se reduz a 

um índice de AD, que, como será discutido na sequência, não foi eficiente para relacionar 

compactação com as variáveis da cultura do milho. Porém, mesmo que mantida a curva limite 

de RP, o IHO foi pouco eficiente para relacionar compactação com as variáveis morfológicas 

e ineficiente com o rendimento de grãos de milho (Tabelas 7 e 10). 

Pelo fato de que as medidas de RP são feitas em direção invariável e de que se assume 

que a resistência limite para o crescimento de raízes não muda com o decréscimo do conteúdo 

de água, ambos em desacordo com as mudanças de direção e pressão de turgor do 

crescimento das raízes (WHALLEY et al., 1998; CLARK et al., 2003; BENGOUGH et al., 

2011), pode-se inferir que o uso da RP para relacionar compactação do solo com resposta de 



106 

 

planta requer maior base biológica. Além disso, o fluxo de fornecimento de água para a planta 

não é considerado para o traçado da curva limite de RP no diagrama do IHO. Embora a raiz 

enfrente restrição mecânica para crescer em solo compactado, conteúdos de água abaixo e 

próximos da curva limite de RP podem garantir que o fluxo de água atenda à demanda de 

evapotranspiração e que demore mais tempo para a planta ser submetida ao estresse hídrico. 

Diferentemente, numa condição de solo com menor densidade, conteúdos de água no solo 

acima e próximos da curva limite de RP podem comprometer o fluxo de água e submeter mais 

rapidamente a planta ao estresse hídrico. 

Porém, um índice de fácil obtenção e aplicação como o IHO (gerado a partir de 

medidas simples em amostras de solo) poderia ser útil para fins agronômicos práticos se 

representasse melhor a relação entre resposta biológica e processos físico-hídricos controlados 

pela estrutura do solo e fatores meteorológicos. A inclusão de limites abruptos no domínio de 

processos biológicos contínuos inevitavelmente descaracteriza as relações existentes nesses 

processos. Entretanto, no caso do IHO, uma menor descaracterização poderia ser obtida se a 

curva limite da RP fosse substituída por algum limite que represente conjuntamente estados 

de restrição mecânica e de fluxo de água nos sítios de crescimento de raízes. Se esse desafio 

for pertinente, acredita-se que a condutividade hidráulica (Apêndice G) ou o potencial de 

fluxo matricial (JONG VAN LIER et al., 2009) podem ser medidas que podem contribuir para 

melhorar a representação dos fatores controladores do crescimento e produção das culturas.  

A FAD foi o índice hídrico menos eficiente para relacionar compactação com as 

variáveis da cultura do milho, visto que nenhuma correlação foi significativa. A principal 

causa é que a água disponível (AD) é menos afetada pela densidade, em comparação a ψ e a 

RP (Figura 38). A AD aumentou até a densidade de 1,26 g cm-3, a partir da qual decresceu 

(Figura 38). Para que as plantas crescessem sob mesma capacidade de água disponível (CAD) 

em todos os tratamentos, o aprofundamento de raízes precisaria ser maior no PDE e no PDC. 

Contudo, no PDC o crescimento de raízes foi em torno de 5 cm menor que no PD, em quatro 

dos sete cultivos avaliados. 

Em três parcelas utilizadas para exemplo (PDE, PD e PDC, com densidades de 1,16, 

1,25 e 1,38 g cm-3, Zemax de 46, 42 e 38 cm e IAF 1,43, 1,77, e 1,54, respectivamente), a CAD 

resultante ao longo do cultivo 6 foi de 4 a 10 mm maior no PD, em relação ao PDC e de 2 a 3 

mm maior no PDE em relação ao PD (Figura 39a). Contudo, essas diferenças na CAD só se 

constituíram em ganho efetivo para as plantas no PDE e PD quando as precipitações foram 

suficientes para aumentar o ARMZ até a CAD desses tratamentos. Nos períodos em que a 

precipitação não aumentou o ARMZ até a CAD do PDC (entre os dias 28/11 a 30/12), o 
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conteúdo de água no solo aumentou apenas numa camada superficial de todos os tratamentos 

(Figura 39a). A parte mais profunda da camada ocupada por raízes não recebeu água. Assim, 

o ganho de crescimento de raízes no PDE e PD pode ter contribuído pouco com o 

fornecimento de água para as plantas se a camada que representa esse ganho não era muito 

espessa e se o conteúdo de água nela já havia diminuído bastante. 

 

 

 

 
Figura 38 – Conteúdo de água estimado com o modelo vGDs na saturação (θs), na capacidade 
de campo (θ10kPa), no ponto de murcha permanente (θ1500kPa) e água disponível (AD) em 
função da densidade nas profundidades de 7cm (a) e 25 cm (b). Santo Augusto, RS, 2012. 
As setas no eixo X indicam as densidades médias dos tratamentos nas duas safras. PDE = plantio direto 
escarificado; PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactado. 
 

 

Para diferenças de Ze de 4 cm entre PD e PDC, as diferenças na CAD foram de 4 a 10 

mm, o que pode suprir dois a três dias de ETo (Figura 20 e 21). Uma evidência de que a 

contribuição das diferenças no crescimento de raízes pode ter sido pequena é a estimativa do 

conteúdo volumétrico de água médio, que enquadrou os tratamentos na ordem PDC > PD > 

PDE (Figura 39b). Assim, a estimativa sugere que, em termos de conteúdo de água, as plantas 

estavam sob condições hídricas melhores no PDC do que no PDE. 

Nesse ponto de vista, o aumento do aprofundamento de raízes parece se constituir num 

fator efetivo de vantagem para a absorção de água em cultivos com maior frequência e 

quantidade de chuvas. Contudo, quando a chuva é suficiente, o maior aprofundamento de 

raízes não tem sido fator decisivo para a produção (SILVA et al., 2000; KAISER, 2012). O 

cultivo 4 fornece uma evidência para essa situação. Nesse cultivo, o crescimento de raízes no 

PDC foi ao redor de 50% menor que nos demais tratamentos (Figura 22d), mas o rendimento 
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de grãos foi semelhante em todos os tratamentos (Figura 22f) por não ter havido deficiência 

hídrica (Figura 21 e Tabela 5). O cultivo 6 fornece uma evidência de que pode não haver 

ganho efetivo do maior aprofundamento de raízes em situações que a precipitação não 

recarrega toda a CAD. No cultivo 6, o crescimento de raízes foi maior no PDE e PD (Figura 

22d), mas o rendimento de grãos médio foi menor nesses tratamentos (Figura 22f) mesmo que 

tenha havido deficiência hídrica (Figura 21 e Tabela 5). Se em condições normais de 

precipitação pode ocorrer compensação do efeito mecânico pelo fator hídrico (conforme 

tratado no item 4.3), em condições severas de estresse hídrico, como as ocorridas neste 

experimento, o menor crescimento de raízes pode não constituir causa principal de 

decréscimo no rendimento de grãos. 

 

 

 
Figura 39 – Precipitação (P) (colunas), capacidade de água disponível (CAD), armazenamento 
(ARMZ) e conteúdo volumétrico de água no solo (θ) em uma parcela de cada tratamento do 
cultivo 6. Santo Augusto, RS, 2012. 
PDE = plantio direto escarificado; PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactado. 
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Aparentemente, essas evidências gerais suportam a ideia de que algum ganho 

expressivo no rendimento de grãos pelo maior crescimento de raízes é condicionado à 

ausência de estresse hídrico severo. Como o menor crescimento de raízes implicou menor 

superfície foliar transpirante, em termos de IAF (Tabela 6), que constitui um mecanismo de 

prevenção do estresse hídrico (TAIZ; ZEIGER, 2004), então o suprimento de água para as 

plantas no solo compactado pode ter se mantido em condições semelhantes ou melhores que 

nos demais tratamentos. Consequentemente, em termos de estruturas vegetativas, a 

compactação pode prejudicar o crescimento e este não ser recuperado, mas, em termos de 

rendimento de grãos, o efeito da compactação no crescimento pode ser aparente e, 

consequentemente, não ser transferido para a produção de grãos (Figura 37). 

O índice de satisfação de necessidades de água (ISNA = ETr/ETm) indica a 

quantidade de água que a planta consome (ETr) em relação à quantidade máxima de água que 

a planta consumiria na ausência de restrição hídrica (ETm) e tem sido amplamente utilizado 

como indicador de déficit hídrico, principalmente em trabalhos de zoneamento de risco 

climático da cultura do milho, cujos períodos em torno do pendoamento recebem maior 

ênfase  (MALUF et al., 2001; SANS et al., 2001). Neste trabalho, a análise gráfica do ISNA 

para os subperíodos 0,4STEP-P, P-GL e GL-MF para as duas safras (2010/2011 e 2011/2012) 

indicou que a condição hídrica para as plantas foi semelhante nos três níveis de compactação, 

com pequena diminuição no ISNA no PDC nos subperíodos 0,4 STEP-P e GL-MF da safra 

2010/2011 (Figura 40). As pequenas diferenças se devem, principalmente, aos efeitos opostos 

do IAF e do aprofundamento de raízes no ISNA (Apêndice H). De maneira geral, no PDE, o 

maior IAF aumentou a extração de água, mas o maior aprofundamento de raízes compensou a 

maior extração por aumentar a CAD, evitando que o déficit hídrico se intensificasse 

rapidamente. No PDC, o aprofundamento de raízes e a CAD foram geralmente menores, mas 

o IAF também foi menor, o que diminuiu a extração de água e manteve o ISNA semelhante 

ao do PD e do PDE (Figura 40). Portanto, o efeito negativo de diminuição de área foliar pelo 

aumento da compactação pode se constituir num fator de retardamento da severidade do 

estresse hídrico nos períodos reprodutivos e assegurar maior produção de grãos em plantas 

com menor área foliar e aprofundamento de raízes. 

Devido aos problemas nas medições do conteúdo de água no solo com TDR, não foi 

possível avaliar a precisão das estimativas feitas com o BH. Embora as tendências entre 

medições com TDR (Figuras 29 a 36) e estimativas com o BH (Apêndice E) tenham sido 

semelhantes, diferenças no ISNA entre os níveis de compactação podem ter sido atenuadas, 

visto que as diferenças nas propriedades de fluxo de água dos níveis de compactação não são 
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consideradas de modo particular para cada nível de compactação no BH usado neste trabalho. 

Assim, embora sejam coerentes as evidências de que o suprimento de água para as plantas no 

solo compactado pode ter se mantido em condições semelhantes ou melhores que nos demais 

tratamentos, com base nos dados de ISNA, nos conteúdos de água estimado no BH ou medido 

com TDR e na relação da condutividade hidráulica com compactação (Apêndice G), não é 

possível comprovar isso neste trabalho. Porém, o maior rendimento de grãos no PDC em 

relação ao PDE na maioria dos cultivos (Figura 22f, 24c e 25a) instiga a investigação do 

efeito da compactação no fluxo de suprimento de água para as plantas. 

 

 

 

   

 
Figura 40 – Índice de satisfação de necessidade de água do PDE e do PDC em relação ao PD 
nos subperíodos da cultura do milho. Santo Augusto, RS, 2012. 
0,4STEP: 40% da soma térmica necessária desde a emergência até o pendoamento; P: pendoamento; GL: grão 
leitoso; MF: maturação fisiológica; PDE=plantio direto escarificado; PD = plantio direto; PDC = plantio direto 
compactado. 
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4.8 Relação entre resposta da cultura e variáveis meteorológicas 

 

 

 Em cada cultivo, o rendimento de grãos foi correlacionado com o acumulado do ISNA 

dos subperíodos 0,4STEP, P-GL e GL-MF. Nesses subperíodos, se verifica maior correlação 

do rendimento de grãos com o ISNA (BERGAMASCHI et al., 2006). Como em muitos casos 

as variáveis não seguiam a distribuição normal, mesmo após transformação para a escala 

Log10 ou raiz quadrada, optou-se por utilizar a correlação de Spearman. 

Nos oito cultivos de milho deste trabalho, não houve correlação significativa do 

rendimento de grãos com o ISNA dos diferentes subperíodos analisados.  Esse resultado é 

consequência das pequenas diferenças no ISNA calculado nos diferentes níveis de 

compactação (Figura 40), decorrentes dos efeitos compensadores do IAF e do 

aprofundamento de raízes (Apêndice H), conforme discutido anteriormente. 

Consequentemente, a análise do ISNA em termos estatísticos também indicou que a condição 

hídrica para as plantas foi semelhante nos três níveis de compactação. 

Como a precipitação efetiva (Pe) e o saldo de radiação (Rn) são iguais para todos os 

níveis de compactação, devido as condições de cálculo deste trabalho, a regressão das 

variáveis de planta com Pe e Rn foi efetuada para todos os cultivos em conjunto. Foram 

ilustrados apenas alguns casos significativos para o rendimento de grãos (Rend) e 

profundidade máxima do crescimento de raízes (Zemax), com o propósito de comparar o efeito 

de variáveis meteorológicas com o efeito de indicadores da compactação. As regressões 

indicaram que 19% da variação do Rend foi explicada pela variação da Pe acumulada desde o 

0,4STEP até a MF (Figura 41a) e 32% pela variação do saldo de radiação acumulado em todo 

o ciclo (Figura 41b). Ainda, 26% da variação do aprofundamento de raízes (Ze) foi explicada 

pela variação da Pe(E-P) (Figura 41c). 

Esses resultados estão de acordo com a sensibilidade da cultura do milho à radiação e 

precipitação, fatores importantes para definição das épocas de semeadura da cultura 

(COMISSÃO, 2009). Porém, esses efeitos meteorológicos não foram integrados pelos índices 

físico-hídricos como DRP>c e DIHORP,ψ, embora eles sejam dependentes das condições 

meteorológicas durante o ciclo das culturas.  Neste trabalho, apenas 6% da variação do 

rendimento relativo pode ser explicado por um índice de compactação (Figura 37). Esses 

resultados contrariam inferências de que o IHO é indicador robusto de qualidade física dos 

solos agrícolas e, ambos, IHO e DIHORP,ψ, identificam as principais limitações físicas e 

orientam a adoção de melhores técnicas de manejo do solo (BLAINSKI et al., 2012). Ao 
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contrário, as evidências disponíveis na literatura somadas com os dados deste trabalho (Figura 

26) sugerem que a regularidade de resposta das plantas à compactação do solo, mediada pelos 

atuais indicadores físicos do solo, é fortemente dependente de fatores meteorológicos.  

 

 

 

 

 

 
Figura 41 – Regressões do rendimento de grãos (Rend) e profundidade efetiva máxima de 
raízes do milho (Zemax) com variáveis meteorológicas. Santo Augusto, RS, 2012. 
Pe = precipitação efetiva; Rn = saldo de radiação; E = mergência; 0,4STEP: 40% da soma térmica necessária 
desde a emergência até o pendoamento; P = pendoamento; MF = maturação fisiológica. 
Todos os ajustes foram significativos pelo teste F (p<0,05) e os coeficientes das equações foram significativos 
pelo teste t (p<0,05). 
 

 

 

y = -0,0183x2 + 17,423x
R² = 0,194800

1800

2800

3800

4800

5800

100 200 300 400 500 600 700

R
en

d 
(k

g 
ha-

1 )

Pe acumulada do 0,4STEP a MF (mm)

a

y = -0,0507x2 + 112,99x - 58550
R² = 0,3162

800

1800

2800

3800

4800

5800

900 1000 1100 1200 1300

R
en

d 
(k

g 
ha-

1 )

Rn acumulado no ciclo (MJ m-2 dia-1)

b

y = -0,0395x + 47,6052
R² = 0,2577

0

10

20

30

40

50

60

100 200 300 400 500

Z
e m

ax
(c

m
)

Pe acumulada da E ao P  (mm)

c



113 

 

4.9 Comparação de índices físico-hídricos e variáveis meteorológicas  

 

 

Embora tenha havido grande sensibilidade da maioria dos índices físico-hídricos à 

variação da densidade, uma parcela pequena do crescimento pode ser descrita 

matematicamente por estes índices. Os índices físico-hídricos regularmente indicaram que o 

aumento da compactação do solo diminuiu a Ap, o IAF e o Ze. Para estas medidas da cultura 

e com base nos coeficientes de correlação de Spearman, a FAD e a ψ foram os índices com 

pior desempenho e a RP e o IHO foram os de melhor desempenho. A maior eficiência foi 

obtida com o índice S(RPFc), que explicou 25% e 24% da variação da ApR e IAFR, 

respectivamente. 

O rendimento de grãos variou de 1980 a 5738 kg ha-1 nos oito cultivos, mas houve 

pouca comprovação estatística que essa variabilidade foi causada pela compactação. Todas as 

correlações significativas (Tabelas 7, 10, 11 e 12) para rendimento de grãos indicaram que o 

incremento no rendimento de grãos esteve associado com o aumento da compactação. Porém, 

as relações na Figura 22f sugerem que seria mais coerente considerar que as correlações 

significativas indicam que a diminuição no rendimento de grãos esteve associada com a 

diminuição da compactação pela escarificação. 

Diferentemente, as variáveis meteorológicas descreveram uma parcela maior da 

variação do crescimento e da produção de grãos (Tabela 13). Com ênfase na produção de 

grãos, as variáveis meteorológicas conseguiram explicar de 19 a 31% da variação do 

rendimento de grãos (Figura 42). Ao contrário, a melhor regressão obtida com índices de solo 

indicou que a variação do S(RPFc) explicou apenas 6% do rendimento de grãos. Como o 

coeficiente de determinação foi corrigido pelo número de coeficientes, as equações podem ser 

comparadas via R² (SCHNEIDER et al., 2009). Assim, na única possibilidade em que o 

rendimento de grãos foi equacionado com um índice ligado à compactação do solo, S(RPFc), 

o R² (0,06) foi menos que um terço do menor R² (0,194) das equações com variáveis 

meteorológicas (Figura 42). 
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Figura 42 – Comparação dos índices de solo e meteorológicos em termos de coeficiente de 
determinação corrigido pelo número de coeficientes de cada equação. Santo Augusto, RS, 
2012. 
Antes do sinal de igualdade: ApR = altura de planta relativa; IAFR = índice de área foliar relativo; Zemax = 
profundidade efetiva máxima de raízes; Rend = rendimento de grãos. Depois do sinal de igualdade: IHO_4_800 
= IHO calculado com o modelo vGDs para RP de 4 MPa (primeiro número) e ψ de 800 kPa (segundo número); 
S(RPFc) = somatório da razão RP(1/ψ) até o pendoamento; Pe = precipitação efetiva; Rn = saldo de radiação. 
Subscritos entre parênteses indicam o período considerado: E= emergência; 0,4STEP: 40% da soma térmica 
necessária desde a emergência até o pendoamento; P = pendoamento; GL = grão leitoso; MF = maturação 
fisiológica. 
 

 

4.10 Comparação de índices físico-hídricos 

 

 

A hipótese de que há relação positiva entre IHO e resposta das culturas constitui uma 

das principais justificativas para utilização do IHO como indicador de qualidade física do solo 

(TORMENA et al., 2007; LIMA et al., 2012; BLAINSKI et al., 2012; BETIOLI JÚNIOR et 

al., 2012). A possibilidade de falseamento dessa hipótese foi calculada para os resultados 

deste estudo, utilizando-se como critério o número de casos significativos das correlações 

envolvendo o IHO (Tabelas 7 e 10). A análise dos sinais das correlações, independentemente 

da significância estatística, também foi utilizada para verificar a tendência de casos 

concordantes com a hipótese. Nenhum falseamento foi detectado para as variáveis 

morfológicas (Tabela 14). A hipótese foi confirmada estatisticamente em 50%, 33%, e 67% 

dos casos, respectivamente para Ap, Ze e IAF. Contudo, o Rend falseou a hipótese em 11% 

dos casos (uma vez) e não confirmou nenhuma vez. Os sinais das correlações indicaram no 

mínimo 78% de casos com tendência concordante à hipótese para as variáveis morfológicas. 

Para o rendimento de grãos, houve 67% dos casos com tendência discordante à hipótese. 

Função Equação R²
ApR = f [IHO_4_800] y = 49,576x + 86,222 0,12

ApR = f [S(RPFc)] y = -1,698x + 99,778 0,25

IAFR = f [S(RPFc)] y = -0,371x2 + 89,826 0,27

Zemax = f [Pe(E-P)] y = -0,0395x + 47,6052 0,26

RendR = f [S(RPFc)] y= -0,774x2 +9,364x + 56,221 0,06

Rend = f [Pe(0,4STEP-MF)] y = -0,0183x2 + 17,423x 0,19

Rend = f [Rn] y = -0,0507x2 + 112,99x - 58550 0,32
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Essa mesma análise foi feita para o conjunto dos índices com ênfase na RP (Tabela 

11), considerando-se uma hipótese geral de que existe relação negativa entre os índices com 

ênfase na RP e resposta da cultura do milho. Nenhum falseamento foi detectado para as 

variáveis morfológicas (Tabela 14). A hipótese foi confirmada estatisticamente em 50%, 75%, 

e 45% dos casos, respectivamente para Ap, Ze e IAF. O Rend não falseou nem confirmou a 

hipótese. Os sinais das correlações indicaram no mínimo 78% de casos com tendência 

concordante à hipótese para as variáveis morfológicas. Para o rendimento de grãos, houve 

75% dos casos com tendência discordante à hipótese. 

 

 

Tabela 13 – Porcentagem(1) de casos de falseamento de índices físico-hídricos. Santo 
Augusto, RS, 2012. 
 

Variável 
Sinais 

concordantes 
Sinais 

discordantes 
Aceitação 
estatística 

Rejeição 
estatística 

 
Intervalo hídrico ótimo 

Altura de plantas (Ap) 100 0 50 0 

Profundidade efetiva (Ze) 89 11 33 0 

Índice de área foliar (IAF) 78 22 67 0 

Rendimento de grãos (Rend) 33 67 0 11 

 Resistência à penetração 

Altura de plantas (Ap) 90 10 50 0 

Profundidade efetiva (Ze) 100 0 75 0 

Índice de área foliar (IAF) 95 5 45 0 

Rendimento de grãos (Rend) 25 75 0 0 

(1) Para cada variável, a porcentagem foi calculada sobre nove valores de correlações envolvendo o intervalo 
hídrico ótimo (Tabelas 7 e 10) e dez valores de correlações envolvendo a resistência do solo à penetração 
(Tabela 11). 
 

Com base no conjunto dos dados deste trabalho, pode-se considerar que o uso RP com 

ou sem fator de decaimento foi mais eficiente que o uso do IHO para relacionar resposta da 

cultura do milho com compactação do solo. Também se pode considerar que só houve certa 

regularidade da resposta da cultura do milho à compactação do solo para as variáveis de 

crescimento. Para estas, as inferências feitas a partir da análise do IHO e da densidade, no 
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item 4.1, podem ser consideradas corretas. Para o rendimento de grãos, as inferências foram 

equivocadas. 

Essas duas conclusões são válidas também para a primeira hipótese desta tese, que 

afirmava que “o crescimento de raízes e, consequentemente, parte aérea e produção de grãos 

da cultura do milho a campo são inversamente proporcionais à frequência e aos acumulados 

da resistência mecânica do solo acima de níveis críticos”. Entretanto, a segunda hipótese foi 

confirmada, ou seja, “o condicionamento da resistência à penetração ao decaimento com o 

decréscimo do conteúdo de água no solo, para cômputo dos acumulados de resistência do solo 

à penetração, melhorou a relação entre a resposta da cultura do milho e compactação do solo”. 

 

 

4.11 Efeito da compactação na eficiência do uso da precipitação 

 

 

Se a preocupação com a escarificação e/ou tráfego é sobre alterações na conversão da 

precipitação em produção vegetal, então um índice simples como a razão entre produção 

vegetal e quantidade de precipitação pode ser calculado para representar a interferência dos 

tratamentos na eficiência do uso da precipitação (EUP) (THIERFELDER; WALL, 2009). 

Para a produção de grãos de milho deste experimento, a EUP foi calculada pela razão entre 

rendimento de grãos (Rend) e precipitação efetiva (Pe): EUP=Rend/Pe. 

Para os oito cultivos, a EUP de todas as parcelas dos tratamentos indica que não há 

regularidade de algum tratamento comprometendo mais ou menos a conversão da precipitação 

em produção de grãos (Figura 43). Na média dos oito cultivos, a EUP em kg ha-1 mm-1 

decresceu na ordem PD>PDC>PDE, sendo 8,1 no PD, 7,8 no PDC e 7,5 no PDE, valores 

semelhantes aos obtidos por Thierfelder e Wall (2009). Se oito cultivos diminuem a incerteza 

em alocar as médias gerais de rendimento de grãos em cada tratamento (3856 kg ha-1 no PD, 

3730 kg ha-1 no PDC e 3551 kg ha-1 no PDE), devido à heterogeneidade dos tratamentos 

conforme discutido no item 4.5, então é possível concluir que a produção de grãos foi 

diminuída em 3% pela compactação adicional e 8% pela escarificação, em relação à produção 

do PD. 
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Figura 43 – Eficiência do uso da precipitação para a produção de grãos de milho em todas as 
parcelas dos oito cultivos. Santo Augusto, RS, 2012. 
PDE= plantio direto escarificado; PD = plantio direto; PDC = plantio direto compactado. 
 

 

4.12 Evidências não estatísticas relacionadas à resposta da cultura 

 

 

A constatação de que a resposta das plantas, principalmente o rendimento de grãos, 

não correspondeu à atribuição de qualidade física do solo fornecida pelos índices físico-

hídricos exige uma tentativa de explicar o porquê dessa dissonância. Porém, toda tentativa de 

explicação utilizando dados observados sem planejamento estatístico serve como evidência a 

ser testada e não como justificação dos resultados obtidos. Contudo, algumas das evidências 

colocadas a seguir concordam com relatos de publicações científicas e, portanto, servem 

como embasamento de possíveis hipóteses a serem testadas em outras pesquisas. 

As ressalvas sobre a discordância entre medidas de resistência à penetração e 

resistência mecânica percebida pelas células radiculares (CLARK et al., 2003; BENGOUGH 

et al., 2011) fazem bastante sentido quando se analisam dois fenômenos mesmo que seja em 

macroescala. Um deles diz respeito à habilidade das raízes de mudarem a direção de 

crescimento para zonas de menor resistência (Figura 44a). O outro se refere à formação de 

zonas de menor resistência nas rachaduras resultantes de um período de secamento do solo 

(Figura 44b,c,d) ou nos bioporos resultantes de raízes decompostas ou galerias da macrofauna 

(Figura 44e). Esses fenômenos não são contemplados nas medidas de resistência à penetração, 
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o que questiona a validade dessa medida sem alguma ponderação de valores como índice de 

qualidade física do solo para a produção vegetal em solos com estrutura heterogênea. 

 

 

 

 

Figura 44 – Mudança de direção no crescimento de raízes do milho para regiões de menor 
resistência no PDC (a), rachaduras em períodos de secamento do solo no PDE (b), PDC (c) e 
PD (d) e bioporos formados pela macrofauna no PD (d). Santo Augusto, RS, 2012. 
 

 

Além disso, a alteração na distribuição do tamanho dos poros afeta diretamente a 

infiltração e condutividade hidráulica. O aumento da densidade pode aumentar a 

condutividade hidráulica de solo não saturado, seja pelo aumento do número de poros 

menores que ficam preenchidos com água numa mesma tensão, aumentando a área útil 

(secção de poros preenchidos com água) para o fluxo (RICHARD et al., 2001), seja pelo 

aumento do contato entre agregado e continuidade para o fluxo de água (CARMINATI et al., 

2008). Em tensões maiores que 15 kPa, Richard et al. (2001) verificaram que a condutividade 

hidráulica foi maior no solo compactado em relação ao solo não compactado. 

a 

d 

b 

c 
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As curvas de retenção de água deste trabalho, para densidade 1,15 g cm-3, 1,30 g cm-3 

e 1,45 g cm-3, rearranjadas em função do diâmetro de poros, indicam que em tensões menores 

que 10 kPa a condutividade hidráulica pode ter sido menor nas parcelas com menor densidade 

(PDE), devido ao menor volume de poros preenchidos com água (Figura 45). O menor 

conteúdo de água no PDE pode ser verificado nas medições com TDR (Figuras 31 a 36) e nas 

estimativas do balanço hídrico (Apêndice E). O aumento da condutividade hidráulica com o 

aumento da densidade, para diferentes valores de saturação efetiva, de acordo com a 

proposição de van Genuchten-Mualen, pode ser observado no Apêndice G. Essas 

particularidades do fluxo de água no solo não são contempladas no balanço hídrico usado 

neste trabalho. Consequentemente, o índice de satisfação de necessidade de água informou 

com menos precisão o estresse hídrico nas plantas de milho. Assim, é possível que a absorção 

de água pelas plantas no PDE foi dificultada pela menor condutividade hidráulica. 

Consequentemente, o estresse hídrico nas plantas no PDE pode ter sido mais severo e 

comprometido mais a produção de grãos em relação aos demais tratamentos. Essa inferência 

está de acordo com os resultados de Bianchi et al. (2005) e Bergamaschi et al. (2010), que 

verificaram que o potencial matricial do solo e o potencial mínimo foliar do milho foram 

menores para o sistema de semeadura convencional e maiores para o sistema de semeadura 

direta, indicando maior estresse hídrico nas plantas onde o solo foi revolvido. 

 

 

 

Figura 45 – Representação de curvas de retenção de água no solo (θ) em função do diâmetro 
de poros para três densidades do solo. Santo Augusto, RS, 2012. 
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Quanto à infiltração, mesmo que o solo tenha sofrido 3 tráfegos sucessivos, e que isso 

tenha diminuído a taxa de infiltração básica média de 129 mm h-1 no PD para 47 mm h-1 no 

PDC, e que dos 18 testes de infiltração efetuados, o menor valor de infiltração básica tenha 

sido 12,5 mm h-1, aparentemente, não houve impedimento para que a água da chuva infiltrasse 

no solo. Os acumulados horários de precipitação não informam a variação na intensidade da 

chuva em cada hora (Figura 46a), contudo mais de 99% dos acumulados horários foram 

menores que 10 mm, valor menor de todas as taxas de infiltração básica medidas. Além disso, 

a maioria das precipitações inicia quando o solo não está saturado e, portanto, a infiltração é 

maior que a taxa de infiltração básica (Figura 46b). 

 

 

 Classes (mm h-1) Frequência (%)  

 

 <10 99,64  

 10-20 0,23  

 20-30 0,08  

 30-40 0,03  

 40-50 0,02  

 >50 0,00  

 
Figura 46 – Distribuição das precipitações (a) e taxa de infiltração medida em 18 parcelas do 
experimento (b). Santo Augusto, RS, 2012. 
 

 

Neste experimento, a infiltração foi medida quando o conteúdo inicial de água no solo 

médio (cm3 cm-3) era 0,24 (±0,04), 0,29 (±0,05) e 0,37 (±0,07), respectivamente para as 

profundidades 7, 25 e 45 cm. Como o conteúdo de água era pequeno, principalmente na 

camada mais superficial do solo, houve grande participação da sucção matricial na infiltração, 

e precipitações com intensidade de 50 mm h-1 não infiltrariam integralmente no PDC somente 

após 1 h de chuva continuada com essa intensidade (Figura 46b). Além disso, se toda uma 

camada de solo de 35 cm ocupada com raízes (Ze = 350 mm) estivesse com conteúdo de água 

no ponto de murcha permanente e fosse usado o maior valor de água disponível medido no 

experimento (AD = 0,158 cm3 cm-3), 50 mm de chuva seriam suficientes para aumentar o 

conteúdo de água até a capacidade de campo. E, para se considerar a taxa de infiltração 
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tendendo à taxa de infiltração básica há que se considerar o conteúdo de água no solo 

tendendo à saturação. Nessa situação, mesmo que houvesse precipitações maiores que a taxa 

de infiltração básica, a parcela de água escoada não faria falta para compor o armazenamento 

até o limite superior de água disponível às plantas. Portanto, se a recarga de água do solo não 

foi comprometida, o aumento na capacidade de campo no solo trafegado (PDC) pode ter sido 

importante para aumentar a reserva de água às plantas nos períodos de déficit hídrico. 
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5 CONCLUSÕES 

 

A aceitação ou refutação das hipóteses desta tese está condicionada ao tipo de variável 

da cultura do milho levada em consideração. As variáveis de crescimento da parte aérea e 

raízes validaram ambas as hipóteses. Porém, o rendimento de grãos refutou a primeira 

hipótese, mas confirmou a segunda. Portanto, o condicionamento da resistência à penetração 

ao decaimento com o decréscimo do conteúdo de água no solo, no cômputo dos acumulados 

de resistência do solo à penetração, melhorou a relação entre a resposta da cultura do milho e 

compactação do solo. 

Na comparação dos índices, a resistência à penetração sozinha ou relativizada por 

índices hídricos, foi mais eficiente que o intervalo hídrico ótimo para relacionar resposta da 

cultura do milho com compactação do solo. Além disso, o uso do intervalo hídrico ótimo não 

se confirmou como um bom indicador de qualidade física do solo para produção das culturas, 

pois esta suposição foi refutada estatisticamente pela produção de grãos da cultura do milho. 

O uso de variáveis de crescimento para análise da qualidade física do solo bem como 

para o julgamento dos indicadores físicos do solo é incompleta para culturas cujo objetivo 

principal é a produção de grãos. Nesses casos, ao entendimento posto na literatura de que a 

compactação do solo não necessariamente é prejudicial à produção das plantas cabe um 

complemento do tipo “nem toda a compactação do solo que diminui crescimento da parte 

aérea e de raízes diminui à produção de grãos”. As explicações para esse comportamento das 

plantas possivelmente virão de estudos abordando mecanismos fisiológicos e efeitos 

meteorológicos sobre a produção de grãos em solos compactados, em experimentos de longa 

duração. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

A resposta da cultura do milho à compactação foi fracamente descrita pelos índices 

físico-hídricos. Em termos de rendimento de grãos, a confiabilidade estatística associada ao 

uso desses índices para recomendar descompactação do solo é pequena. Para que haja 

associação estatística entre resposta de plantas e densidade, resistência á penetração, 

porosidade e intervalo hídrico ótimo, os níveis de compactação criados experimentalmente 

precisam ser maiores [6 passadas de um trator com 11 toneladas (BEUTLER et al., 2005) 4 

passadas de uma pá carregadeira de 16 toneladas (COLLARES et al., 2006), 6 passadas de um 

trator com 11 toneladas (FREDDI et al., 2007), 8 passadas de um trator com 6 toneladas 

(FREDDI et al., 2009)] que a compactação das lavouras (Figura 3 na revisão). Disso decorrem 

duas consequências: (i) esses índices não são adequados para representar os mecanismos 

físico-hídricos que comprometem a produção e (ii) essas condições experimentais estariam 

fora dos limites das condições de lavoura. Como foram levantadas evidências neste trabalho 

de que ambas são verdadeiras, pelo menos em parte, há necessidade de buscar um 

sincronismo maior entre pesquisa e realidade para a qual se pensa a aplicação dos resultados 

das pesquisas. As pesquisas têm demonstrado que o efeito da compactação é mais previsível 

quando se trata de variáveis morfológicas. Mas quando se trata de produção de grãos, como 

para as culturas da soja, milho e trigo, que ocupam grande parte do 26 milhões de hectares de 

plantio direto no Brasil (FEBRAPDP, 2010), o que pode ser dito sobre efeito de compactação 

se restringe às observações de parcelas, que são discordantes mesmo que níveis altos de 

compactação tenham sido aplicados. 

Pelos resultados deste trabalho, a diminuição no crescimento pode ser entendida como 

um efeito negativo aparente da compactação, pois pode não se expressar na produção de 

grãos. Considerando estritamente a produção de grãos como efeito, se o sistema poroso dos 

solos das lavouras de plantio direto não diminui a infiltração a ponto de impedir que a 

precipitação natural recarregue o solo até a capacidade de campo, então é pouco provável que 

se obtenha prova estatística de que a estrutura do solo está degradada e fornece propriedades 

(indicadores físicos) que constituem diretamente a causa de redução da produção de grãos no 

agrossistema. Neste trabalho, a faixa de água disponível foi deslocada para maiores conteúdos 

de água com o aumento da densidade, o que pode ter favorecido a condutividade hidráulica e 

o fluxo de água do solo para as raízes. A infiltração não comprometeu o recarregamento de 
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água no solo pelas precipitações. Ainda, prejuízos no crescimento de raízes e parte aérea 

foram compensados no rendimento de grãos. Assim, há indicações de que pode ser útil 

direcionar as investigações para analisar como a compactação afeta fatores ligados ao 

fornecimento de água para as plantas, como capacidade de campo (tamanho do reservatório), 

condutividade hidráulica não saturada (facilidade de uso do reservatório pelas plantas) e 

infiltração (reposição do reservatório) e qual a situação desses fatores em lavouras de plantio 

direto. Também, é indispensável conhecer a resposta hídrica da planta, que pode ser 

razoavelmente obtida com medições de potencial hídrico foliar (BIANCHI et al., 2005; 

BERGAMASCHI et al., 2010). 

Por fim, reforço o que foi descrito no início da discussão, que não levantar inferências 

e conjecturas para procurar justificar os resultados deste trabalho foi uma opção do autor 

dessa tese. Inferências e conjecturas mal interpretadas podem ser erroneamente assumidas 

como verdade e serem propagadas como tal sem que tenham valor científico comprovado. As 

inferências que fiz sem comprovação estatística têm unicamente a finalidade de reunir 

evidências para embasar possíveis hipóteses a serem testadas em outras pesquisas. 
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Apêndice A – Fatores de decaimento da resistência à penetração 

 

Os fatores Fa, Fb e Fc, usados nas equações (36), (37) e (38) foram estabelecidos da 

seguinte maneira: 

 

Fa = (1500-ψ)/(1500): Fa decresce linearmente com ψ; Fa=1 se ψ=0; Fa=0 se ψ=1500. 

 

Fb = ψ-(1-Gs), sendo Gs o grau de saturação θi/θs: Fb decresce potencialmente em 

relação a ψ. 

 

Fc = 1/ψ: Fc decresce potencialmente em relação a ψ. 

 

O maior efeito dos fatores Fb e Fc no decaimento da RP ocorre em tensões menores 

que 10 kPa e 100kPa, respectivamente (Figura A). Diferentemente, o fator Fa inicia seu efeito 

expressivo no decaimento da RP em tensões maiores que 100 kPa. O fator Fa é mais 

concordante com a resistência mecânica suficiente para interromper a elongação de raízes de 

milho (σmax = 4 - 2,33 ψ), conforme evidências relatadas por Bengough et al. (2011). Ressalta-

se que a aplicação desta equação foi extrapolada para além do limite de ψ experimentalmente 

obtido pelos autores (ψ = 0,63). 

 

  

Figura A – Variação dos fatores Fa, Fb e Fc, em relação a ψ (a) e atenuação da RP quando 
multiplicada pelos fatores (b). RP original é a RP estimada para a densidade 1,25 g cm-3 sem 
aplicação de fator de decaimento. σmax é a resistência mecânica suficiente para interromper a 
elongação de raízes de milho, conforme evidências relatadas por Bengough et al. (2011). 

Santo Augusto, RS, 2012. 
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Apêndice B – Calibração do TDR100 e Trase 

 

Em torno de 50 kg de solo foram coletados na camada de 0-0,30 m, em vários pontos 

da área experimental. O solo foi seco ao ar livre e, posteriormente, passado em peneira de 

2mm. Primeiramente foi calculado o conteúdo gravimétrico de água do solo seco ao ar, 

colocando-se uma amostra em estufa a 105 oC por 24 horas, cujo resultado foi 0,18 g g-1. Do 

solo seco ao ar foram retiradas quatro subamostras de 3,5 kg que foram colocadas na estufa a 

105 oC, cada uma mantida por tempo diferente, até 24 horas, cujos conteúdos de água 

resultantes foram 0,00; 0,10; 0,11 e 0,14 g g-1. Também do solo seco ao ar foram retiradas 

subamostras de 3,5 kg, às quais foi adicionado água de modo a aumentar gradativamente em 

0,02 a 0,03 g g-1 o conteúdo de água. Com adição de água, foi formada uma série de amostras 

com 0,10; 0,11; 0,14; 0,18; 0,20; 0,23; 0,25; 0,27; 0,30; 0,32; 0,34 e 0,37 g g-1. Acima de 0,37 

g g-1, solo ficou muito pegajoso, impossibilitando sua homogeneização. Também foi 

preparada uma amostra saturada. 

As amostras foram transferidas para colunas de PVC com diâmetro de 0,1 m e altura 

de 0,3 m (Figura B1). O solo foi adicionado em quantidades calculadas para que, após 

compactado com um cilindro metálico, cada camada ficasse com aproximadamente 2 cm de 

espessura e densidade de 1,3 g cm-3, que era a densidade média dos tratamentos. Em cada 

coluna de PVC, foi inserida uma sonda de TDR. As sondas foram construídas no laboratório 

de física do solo da UFSM, sendo compostas de duas hastes de aço inoxidável de 5 mm de 

diâmetro, 19 cm de comprimento. O bloco isolante da sonda foi construído de resina Epóxi 

que manteve o paralelismo das guias espaçadas 4,5 cm. Foi usado cabo coaxial 50 Ohm, com 

comprimento de 3 m, cuja extremidade que se liga ao multiplexador continha um conector 

tipo BNC. 

Nas medições feitas com o TDR100, as sondas foram conectadas em um 

multiplexador ligado ao TDR100 e este a um datalogger para o armazenamento dos dados. A 

programação do datalogger foi estruturada de modo que as leituras de propagação do pulso 

elétrico fossem automaticamente convertidas em constante dielétrica (Ka). Foram feitas 10 

leituras de Ka por amostra, a cada 1 min. 

 Com o TDR Trase, as sondas foram conectadas diretamente no equipamento. A partir 

do gráfico gerado pelo equipamento após a leitura, foi extraído o tempo para o pulso elétrico 

percorrer a sonda de TDR (Figura B.1). Foram considerados dois intervalos, (a-b) e (b-c), 

para obtenção do tempo de percurso do pulso elétrico na sonda, a fim de verificar qual opção 

produziria melhor curva de calibração. A Ka foi calculada com o uso da equação  Ka=(c.t/ 
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L)2, na qual  c é a velocidade da luz (30.109 cm/s), L é o comprimento da haste (19 cm) e t é o 

tempo de percurso do pulso elétrico na sonda (s). 

 

 

 
 

Figura B.1 – Detalhes da montagem das colunas de PVC com as sondas conectadas aos 
dispositivos do sistema TDR100 (B1 e B2) e intervalos de determinação do tempo de 
percurso do pulso elétrico na sonda, medidos no TDR Trase (B3). Santo Augusto, RS, 2012. 
 

 

O conteúdo gravimétrico de água (g g-1) foi multiplicado pela densidade e expresso em 

base volumétrica (cm3 cm-3). A Ka foi medida também em água (1 cm3 cm-3), utilizada como 

condição de contorno na curva de calibração. Aos dados medidos foram ajustadas equações 

polinomiais cúbicas para relacionar o conteúdo volumétrico de água em função da Ka. O 

ajuste foi feito com ou sem a inclusão da leitura de Ka feita em água.  As equações resultantes 

foram comparadas com as equações de Topp et al. (1980) e de Ledieu et al. (1986). 

Em termos de R², o ajuste foi bom para todos os casos (Tabela B1). Quando medidas 

em água são incluídas nos dados, a forma das equações resultantes foram mais próximas da 

forma das equações de Topp et al. (1980) e de Ledieu et al. (1986) (Figura B.2). 

   

 

B1 

B2 

B3 
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Tabela B1 – Equações de ajuste dos modelos cúbicos polinomiais. Santo Augusto, RS, 2012. 

 

Medição Equações R² 

TDR100 [SS](1) θ = - 0,086739 + 0,044304Ka - 0,00158Ka2 + 0,0000214Ka3 0,9874 

TDR100 [SA] θ = 0,01917304 + 0,0212496Ka - 0,00034048Ka2 + 0,00000282Ka3 0,9776 

TDR TRase [SSd] θ = 0,038 + 0,06733Ka - 0,00411Ka2 + 0,0000963Ka3 0,9504 

TDR TRase [SAd] θ = 0,07788 + 0,04469Ka - 0,00153Ka2 + 0,00002008Ka3 0,9676 

TDR TRase [SSp] θ = 0,04801 + 0,03639Ka -0,00156Ka2 + 0,00002673Ka3 0,9715 

TDR TRase [SAp] θ = 0,08526 + 0,0219Ka - 0,00044095Ka2 + 0,00000435Ka3 0,9716 
 

(1)Conteúdo de água nas amostras variando de solo seco a solo saturado [SS] e solo seco a recipiente contendo 
apenas água [SA]. Para o TDR Trase, dentro das categorias [SS] e [SA], o início do percurso do pulso elétrico na 
sonda foi considerado a partir do pico (p) ou do declive (d), que são pontos correspondentes às letras a e b da 
Figura B1. 
 

 
 

  
 

Figura B.2. Conteúdo volumétrico de água (θ) medido e estimado em função da constante 
dielétrica (Ka) para o TDR100 (a) e o TDR Trase (b). As siglas das legendas foram descritas 
no rodapé da Tabela B.1. Santo Augusto, RS, 2012. 
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Apêndice C – Efeito da população de plantas no rendimento de grãos de milho 

  

 As regressões lineares entre população de plantas relativa (PopR) e rendimento de 

grãos de milho relativo (RendR) foram significativas em nível p<0,05 apenas no cultivo 1 e 6 

(R² = 0,50 e 0,44, respectivamente). O resultado seria o mesmo caso tivessem sido utilizados 

os valores absolutos de população de plantas e rendimento de grãos. Para as regressões que 

foram significativas, a variação na PopR explicou 50% (cultivo 1) e 44% (cultivo 6) da 

variação no RendR.  

 

 

 

 

Figura C.1 – Regressões lineares entre população de plantas relativa (PopR) e rendimento de 
grãos de milho relativo (RendR). Santo Augusto, RS, 2012. 
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Figura C.2 – Regressões lineares entre população de plantas relativa (PopR) e rendimento de 
grãos de milho relativo (RendR). Santo Augusto, RS, 2012. 
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Apêndice D – Coeficiente de variação das variáveis da cultura do milho 

 

 

Tabela D. Coeficiente de variação para as variáveis da cultura do milho. Santo Augusto, RS, 

2012. 

 

Cultivo(1) Trat(2) Pop Ap Ze IAF Rend P1000 
1 PD 11 5 4 30 20 12 

 
PDC 25 8 14 53 27 7 

 
PDE 18 2 6 36 13 5 

2 PD 5 3 9 11 22 5 

 
PDC 10 1 4 25 19 6 

 
PDE 6 2 8 2 19 2 

3 PD 5 2 - 11 8 3 

 
PDC 17 3 - 11 7 2 

 
PDE 6 3 - 9 5 3 

4 PD 5 3 17 9 12 12 

 
PDC 7 2 13 1 16 18 

 
PDE 16 6 10 26 10 5 

5 PD 4 6 0 4 12 4 

 
PDC 3 8 3 11 6 3 

 
PDE 5 9 5 4 19 4 

6 PD 8 0 17 9 10 3 

 
PDC 16 3 24 8 18 3 

 
PDE 7 4 11 1 11 2 

7 PD 4 6 11 20 5 3 

 
PDC 5 1 11 22 8 4 

 
PDE 5 2 7 32 5 1 

 PD 2 3 6 5 8 4 
8 PDC 5 8 2 7 3 3 
 PDE 5 6 4 12 12 6 

 

(1)Datas de semeadura constam na Tabela 1. (2)Trat = tratamentos; PDE = plantio direto escarificado; PD = 
plantio direto; PDC = plantio direto compactado. Pop = população de plantas; Ap = altura de plantas; Ze = 
profundidade efetiva de raízes; IAF = área foliar; Rend = rendimento de grãos; P1000 = peso de mil grãos. 
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Apêndice E – Conteúdo de água estimado pelo balanço hídrico: médias do BH7 e BH25 . 

 

 

 

 

 

 
Figura E.1 – Conteúdo de água no solo (θ) estimado pelo balanço hídrico no ciclo do milho 
do cultivo 1 (semeadura em 21/10/2010). As linhas representam as parcelas de cada 
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012. 
 
 

0.25

0.30

0.35

0.40

21/10/2010 21/11/2010 21/12/2010 21/01/2011 21/02/2011

θ
 (

cm
3

cm
-3
)

PDE

0.25

0.30

0.35

0.40

21/10/2010 21/11/2010 21/12/2010 21/01/2011 21/02/2011

θ
 (

cm
3

cm
-3
)

PD

0.25

0.30

0.35

0.40

21/10/2010 21/11/2010 21/12/2010 21/01/2011 21/02/2011

θ
 (

cm
3

cm
-3
)

PDC



142 

 

Apêndice E – Conteúdo de água estimado pelo balanço hídrico: médias do BH7 e BH25 . 

 

(continuação) 

 

 

 

 
Figura E.2 – Conteúdo de água no solo (θ) estimado pelo balanço hídrico no ciclo do milho 
do cultivo 2 (semeadura em 11/11/2010). As linhas representam as parcelas de cada 
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012. 
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Apêndice E – Conteúdo de água estimado pelo balanço hídrico: médias do BH7 e BH25 . 

 

(continuação) 

 

 

 

 
Figura E.3 – Conteúdo de água no solo (θ) estimado pelo balanço hídrico no ciclo do milho 
do cultivo 3 (semeadura em 12/12/2010). As linhas representam as parcelas de cada 
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012. 
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Apêndice E – Conteúdo de água estimado pelo balanço hídrico: médias do BH7 e BH25 . 

 

(continuação) 

 

 

 

 
Figura E.4 – Conteúdo de água no solo (θ) estimado pelo balanço hídrico no ciclo do milho 
do cultivo 4 (semeadura em 27/01/2011). As linhas representam as parcelas de cada 
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012. 
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Apêndice E – Conteúdo de água estimado pelo balanço hídrico: médias do BH7 e BH25 . 

 

(continuação) 

 

 

 

 
Figura E.5 – Conteúdo de água no solo (θ) estimado pelo balanço hídrico no ciclo do milho 
do cultivo 5 (semeadura em 04/10/2011). As linhas representam as parcelas de cada 
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012. 
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Apêndice E – Conteúdo de água estimado pelo balanço hídrico: médias do BH7 e BH25 . 

 

(continuação) 

 

 

 

 
Figura E.6 – Conteúdo de água no solo (θ) estimado pelo balanço hídrico no ciclo do milho 
do cultivo 6 (semeadura em 28/10/2011). As linhas representam as parcelas de cada 
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012. 
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Apêndice E – Conteúdo de água estimado pelo balanço hídrico: médias do BH7 e BH25 . 

 

(continuação) 

 

 

 

 
Figura E.7 – Conteúdo de água no solo (θ) estimado pelo balanço hídrico no ciclo do milho 
do cultivo 7 (semeadura em 14/11/2011). As linhas representam as parcelas de cada 
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012. 
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Apêndice E – Conteúdo de água estimado pelo balanço hídrico: médias do BH7 e BH25 . 

 

(continuação) 

 

 

 

 
Figura E.8 – Conteúdo de água no solo (θ) estimado pelo balanço hídrico no ciclo do milho 
do cultivo 8 (semeadura em 27/01/2012). As linhas representam as parcelas de cada 
tratamento. Santo Augusto, RS, 2012. 
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Apêndice F – Relação entre índices físico-hídricos e densidade do solo e suas 

distribuições de frequências 

 

Os índices físico-hídricos da Figura F.1 a F.6 exemplificam os demais índices da 

Tabela 9. Todos os índices de contagem tiveram distribuição semelhante a do DFIHO_2_150 

(Figura F.2) e os índices de somatórios tiveram distribuição semelhante a do S(RPFc) (Figura 

F.3). O IHO, representado pelo IHO_2_150 (Figura F.1), foi incluído para se analisar suas 

características estatísticas. Tanto o IHO_2_1500 quanto o DFIHO_2_150 se caracterizam por 

apresentarem maior densidade de dados nos seus extremos, que podem ser zero para uma 

ampla faixa de valores num dos extremos do IHO_2_1500. Essa característica dificulta a 

aplicação de análises de regressão e correlação paramétricas, caso as transformações de escala 

não aproximem a distribuição dos dados à distribuição normal. Nos índices acumulados, a 

distribuição dos dados se assemelha mais à distribuição normal e não há concentração de 

valores extremos.  

  

 

 

 
Figura F. Relação de índices físico-hídricos com a densidade do solo (F.1, F.2 e F.3) e seus 
histogramas de frequência (F.4, F.5 e F.6). Santo Augusto, RS, 2012. 
Ds = densidade do solo; IHO_2_1500 = intervalo hídrico ótimo com limites de RP de 2 MPa e ponto de murcha 
permanente de 1500 kPa; DFIHO_2_1500 = dias que o conteúdo de água permaneceu fora do intervalo hídrico 
ótimo; S(RPFc) = somatório da RP com aplicação do fator de decaimento Fc=1/ψ; N. Obs. = número de 
observações. 
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Apêndice G – E efeito da compactação na condutividade hidráulica de solo não saturado 

 

 

Os coeficientes α, n, m e θr do modelo de van Genucthen (1980) foram estimados, 

utilizando-se o método não linear de Marquardt da PROC NLIN do software estatístico SAS 

(SAS INSTITUTE, 1999), para cada amostra individual, do conjunto de amostras utilizado na 

equação (49). Para o ajuste, foram utilizadas as restrições  θs = 1-Ds/Dp e m=1-1/n, sendo Dp 

a densidade de partículas igual a 2,72 g cm-3. 

A condutividade hidráulica de solo não saturado (K) foi calculada pelo modelo van 

Genuchten-Mualen, conforme descrito em Van Lier et al. (2009): 

 

2m

m

1

Se11SeKsK
























−−∗= l  

 

em que Se é a saturação efetiva (θ - θr)/(θs - θr); l =  0,5; Ks = condutividade hidráulica de 

solo saturado (assumiu-se que Ks variou linearmente com a densidade do solo, sendo 110 mm 

h-1 na densidade 1,1 g cm-3 e 47 mm h-1 na densidade 1,45 g cm-3; esses valores de Ks 

correspondem às taxas de infiltração básica médias medidas no experimento); m = 1-1/n, 

obtido do ajuste das curvas de retenção de água. 

 Cada amostra de solo continha valores de Ds, com a qual foram calculados o θs e a Ks. 

Para cada amostra foi estimado o θ nas tensões de 10 kPa, 100 kPa e 500 kPa, aplicando-se o 

modelo van Genucthen, ajustado em cada amostra. Com θ,  θs e θr foi calculada a Se para as 

três tensões. Por fim, a K foi calculada para as três saturações efetivas em cada amostra de 

solo. 

A K aumenta com o aumento da densidade, ou seja, com o aumento do estado de 

compactação (Figuras G.1, G.2 e G.3). A principal causa é o aumento da Se com o aumento 

da densidade, o que pode ser inferido das curvas de retenção de água da Figura 17a (item 4.1) 

e demonstrado para os dados deste exercício. Por exemplo, a Se na tensão de 500 kPa 

aumentou linearmente com a Ds (Se = 0,1695 Ds + 0,0592; R² = 0,54) e a relação é 

semelhante para as outras tensões. 
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Figura G. Condutividade hidráulica de solo não saturado (K) em relação à densidade das 
amostras (Ds) para saturações efetivas correspondentes às tensões de 10 kPa (G.1), 100 kPa 
(G.2) e 500 kPa (G.3). Santo Augusto, RS, 2012. 
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Apêndice H – Efeito do índice de área foliar, da profundidade máxima de raízes e da 

densidade do solo no índice de satisfação de necessidades de água do milho 

 
 O efeito do IAF foi analisado considerando-se constantes a Ds e o Zemax (Figura 

H.1); o efeito do Zemax foi analisado considerando-se constantes a Ds e o IAF (Figura H.2) e 

o efeito da Ds foi avaliado considerando-se constantes o IAF e Zemax (Figura H.3). O fator 

de menor efeito no ISNA foi a Ds, porque a variação da Ds afeta pouco na água disponível 

(ver Figura 38). Os efeitos do IAF e do Zemax são opostos, ou seja, o aumento do IAF 

adiminui o ISNA, mas o amento de Zemax aumenta o ISNA. 

 

 
Figura H – Efeito do índice de área foliar (IAF), da profundidade máxima de raízes (Zemax) e 
da densidade (Ds) no índice de satisfação de necessidades de água do milho (ISNA). Santo 
Augusto, RS, 2012. 
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Anexo A – Laudos de análises de solo da área experimental. 
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