APLICACOES DA CURVA DE RESISTENCIA
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RESUMO - A degradagéo da qualidade fisica do solo pode estar associada com a compactagdo causada
pelo pisoteio dos animais. A resisténcia do solo a penetragdo (RP) ¢ um parametro fisico utilizado para
estabelecer o grau de compactagdo do solo. Contudo, esta varia com a umidade (0) e densidade do
solo (Ds). O objetivo deste trabalho foi obter a curva de resisténcia do solo e utiliza-la na avaliagdo da
qualidade fisica do solo num sistema de pastejo intensivo rotacionado de capim-elefante. A curva de
resisténcia do solo foi determinada por meio de 48 amostras indeformadas, obtidas na profundidade de
0-10 cm numa Terra Roxa Estruturada utilizada com pastagem em sistema intensivo de exploragdo. Os
resultados demonstraram correlagfio negativa entre a RP ¢ 0, e correlagdo positiva entre RP e Ds.
Estimativas indicaram que no potencial de -0,01 MPa a RP n#o atinge valores considerados restritivos
ao crescimento radicular. Entretanto, no potencial de -0,3 MPa, a RP atinge niveis limitantes em toda a
area. Quanto ao sistema de manejo ¢ a espécie estudada, os resultados sugerem que a curva de resisténcia
do solo pode ser utilizada para orientar as praticas de manejo visando 4 manutenco de uma qualidade
fisica do solo adequada para o crescimento das plantas.

Termos para indexagio: compactagéo do solo, densidade do solo, umidade do solo, resisténcia mecéanica
do solo, gramineas forrageiras, crescimento de raizes.

APPLICATIONS OF THE RESISTANCE CURVE
IN THE CONTROL OF THE PHYSICAL QUALITY OF SOILS UNDER GRASS

ABSTRACT - The degradation of the physical quality of soils has been associated with the soil
compaction caused by animal trampling. The soil resistance to penetration (SRP) is a soil physical
parameter used to assess the soil compaction degree. However, SRP varies with soil moisture (0) and
bulk density (D). The objective of this research was to quantify the soil resistance curve and use it to
evaluate the physical quality of a soil under short duration grazing system of elephant grass. The soil
resistance curve was measured using forty-eight undisturbed cores taken at the 0-10 cm depth of a
Kandiudalfic Eutrudox used with elephant grass in intensive system of exploration. The results indi-
cated a negative correlation among SRP and 0 as well as a positive correlation between SRP and D,
Predictions indicated that at soil matric potential equal to -0.01 MPa the SRP did not reach critical
values to root growth. Nevertheless, at the soil matric potential equal to -0.3 MPa, the SRP reached
limiting values in the whole area. For the management system and the studied species, the results
suggest that soil resistance curve may be used to guide soil management practices for maintaining a good
soil physical quality for grass growth.

Index terms: soil compaction, soil density, soil water content, soil strength, feed grasses, root growth.
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O potencial produtivo das pastagens ¢ determi-
nado por fatores relacionados ao clima, ao solo e a
espécie envolvida. O solo pode impor limitagdes ao
crescimento das plantas pela capacidade de supri-
las com nutrientes, 4gua ¢ oxigénio. Limita¢des a pro-
dutividade das pastagens podem estar relacionadas
ao grau de fertilidade do solo ¢ a ocorréncia de Al ¢
Mn em niveis toxicos (Haag & Dechen, 1986). No
entanto, atributos fisicos do solo favoraveis ao cres-
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cimento do sistema radicular sdo necessarios para a
obtengio ¢ manutengio de elevadas produtividades.
Os solos devem possuir suficiente espaco poroso
para o movimento de dgua ¢ gases ¢ resisténcia fa-
voravel a penetracdo das raizes. Neste contexto, a
compactagio causada pelo pisoteio dos animais con-
corre para a reducio da produtividade ¢ longevidade
das pastagens.

A compactacio do solo ¢ caracterizada pela redu-
¢do de volume do solo quando uma pressao externa
¢ aplicada (Horn & Lebert, 1994; Hakansson &
Voorhees, 1998). Em pastagens, a compactagio pode
estar associada as altas pressdes exercidas pelo
pisoteio de animais. Willatt & Pullar (1983) assinala-
ram que bois da raga Jersey podem exercer pressoes
de 0,2 MPa, enquanto que as pressoes aplicadas no
solo por ovinos ¢ caprinos foram de 0,08 MPa ¢
0,06 MPa, respectivamente. Na literatura sdo men-
cionados valores que variam entre 0,25 MPa ¢
0,49 MPa para bovinos de 400 kg a 500 kg, podendo
atingir a profundidade de 5 cm a 10 cm (Carvalho,
1976; Proffitt et al., 1993). A compactagio induz au-
mento de densidade do solo (Carvalho, 1976;
Chanasyk & Naceth, 1995; Azenegashe et al., 1997),
diminuigao da porosidade total, ¢ alteracdo na distri-
buigdo dos tamanhos dos poros (Willatt & Pullar,
1983; Dexter, 1988) ¢ das propriedades hidraulicas
do solo (Horton et al., 1994). Outros efeitos t&ém sido
observados, como modifica¢des na estabilidade e
tamanho dos agregados (Warren ct al., 1986) ¢ au-
mento na resisténcia do solo a penetracio das raizes
(Murphy et al., 1995). A extensdo e natureza das mo-
dificagdes nos atributos do solo ocasionadas pelo
pisoteio dependem da intensidade de pisoteio, da
umidade ¢ tipo de solo. O solo muito umido esta
sujeito a uma maior degradagio fisica (Haveren, 1983;
Proffitet al., 1993).

Independentemente da distribuicio espacial e do
perfil, a compactagao cria um ambiente desfavoravel
para o crescimento das plantas. Varios estudos res-
saltam a importancia de se avaliar os atributos fisi-
cos do solo, uma vez que as raizes das plantas que
crescem sob condicdes de estresse parecem ser ca-
pazes de identificar essas condi¢des e de enviar si-
nais para a parte aérea, as que controlam a expansao
foliar (Davies & Zhang, 1991; Tardieu, 1994). Em so-
los compactados ¢ sob secamento, esses sinais de
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inibigdo ocorrem em associagdo com o aumento da
resisténcia do solo a penetracio das raizes (Passioura
& Gardner, 1990). Valores de resisténcia mecanica do
solo entre 2 MPa ¢ 3 MPa sdo considerados limitantes
ao desenvolvimento radicular para varias culturas
anuais, como trigo, milho e algodao (Taylor &
Burnett, 1964; Gupta & Allmaras, 1987; Vepraskas,
1994). Quanto a determinagao da resisténcia a pene-
tragdo, Benghough & Mullins (1990) assinalaram que
os penetrometros fornecem boas estimativas da re-
sisténcia mecanica do solo a penetragdo das raizes.
Apesar das vantagens do uso dos penctrometros, a
resisténcia varia diretamente com a densidade do solo
¢ inversamente com o contetido de dgua do solo
(Busscher et al., 1997), dificultando a interpretagio
caso esses fatores ndo sejam levados em considera-
¢io (Cassel et al., 1978).

Um modelo para avaliar a resisténcia do solo a
penetracdo das raizes como uma fungio nio linear
da umidade e densidade do solo foi proposto por
Busscher (1990) ¢ utilizado por Silva et al. (1994),
obtendo excelentes resultados. A relagdo da resis-
téncia mecanica do solo com a umidade ¢ densidade
do solo, descrita como curva de resisténcia do solo,
pode ser utilizada para fazer inferéncias sobre as con-
dicdes estruturais do solo em relagio as resisténcias
criticas para o crescimento das plantas. Deste ponto
de vista, a avaliagio da resisténcia do solo ¢ a deter-
minagao da curva de resisténcia ¢ importante no es-
tudo do efeito da compactagio sobre as condigdes
fisicas do solo, podendo ser utilizadas para orientar
0 manejo e o controle da qualidade fisica do solo.

O objetivo deste trabalho foi obter a curva de
resisténcia do solo e utiliza-la na avaliacdo da quali-
dade fisica do solo num sistema de pastejo intensivo
de capim-clefante.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na area experimental do
Departamento de Zootecnia da Escola Superior de Agri-
cultura “Luiz de Queiroz”, no municipio de Piracicaba,
Estado de Sdo Paulo, localizado entre as coordenadas geo-
graficas 22°42' de latitude sul ¢ 47°38' de longitude oeste,
¢ a 538 m de altitude. O clima, segundo a classificagdo de
Koppen, corresponde a Cwa (mesotérmico umido
subtropical de inverno seco). A precipitagdo pluvial média
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anual ¢ de 1.253 mm. A temperatura média anual ¢ de
21,1°C, com média do més mais frio de 10°C, ¢ a do més
mais quente, de 30°C (Ometto, 1989). O solo na area ex-
perimental esta classificado como Terra Roxa Estruturada
eutrofica (TRE,), e apresenta 27% de areia, 55% de argila
¢ 18% de silte, € 49,70 g kg'! de matéria organica.

A area possui sistema intensivo de exploragéo da pas-
tagem com rotagdo dos animais em piquetes de 1.000 m?
(20 m por 50 m). A pastagem foi estabelecida em 1963/64,
utilizando o capim-elefante (Pennisetum purpureum
Schum) como forrageira. O pastejo rotacionado vem sendo
utilizado desde 1971 com animais de 450 kg a 600 kg. A
taxa de lotagdo empregada tem sido incrementada com os
anos, de acordo com o aumento de produtividade do ca-
pim-elefante, que ¢, atualmente, de 11 a 12 unidades ani-
mais por ha (UA ha'!) durante o verdo ¢ 2,5 a 3 UA ha’!
durante o inverno. O ciclo de pastejo € de 45 dias, com os
animais permanecendo nos piquetes durante um dia.

Para a realiza¢do do estudo foi escolhido um piquete
situado na posigdo topografica da meia encosta. Na area
foram localizados 24 pontos de amostragens, distribuidos
regularmente com espagamento de 4 m por 8 m, resultan-
do numa malha de quatro colunas e seus linhas. Em cada
ponto foram coletadas duas amostras: uma, na proximida-
de das touceiras de capim-elefante (area com maior con-
centragdo de raizes), ¢ a outra, a uma distancia de cerca de
50 c¢m (area com solo descoberto entre duas touceiras), na
camada superficial de 0 a 10 cm. Esse sistema foi adotado
com o objetivo de incorporar na amostragem a variabilida-
de da estrutura do solo, induzida pelas raizes e pelo pisoteio
dos animais. As bordaduras foram de 4 me 4,5 m. Em cada
ponto foram coletadas amostras indeformadas, em anéis
volumétricos de 7 cm de altura por 7 cm de didmetro,
totalizando 48 amostras.

As amostras foram saturadas com agua por 24 horas e
em seguida submetidas a diferentes potenciais matricos (\p)
em mesa de tensdo e em panelas de pressdo de Richards
conforme Klute (1986), sendo utilizadas seis amostras por
potencial. Foram aplicados os y de -0,001,-0,003,-0,005,
-0,01, -0,03, -0,07, -0,1 e -1,5 MPa com o objetivo de
simular um gradiente de umidade entre as amostras. Apos
atingir o equilibrio de cada amostra, foi medida a resistén-
cia do solo a penetragdo, por meio de um penetrometro
eletronico, com velocidade constante de penetragdo de
1 cm min'!, € um cone com didmetro de base de 4 mm e
semi-dngulo de 30°. Esse penetrometro é equipado com
um atuador linear e célula de carga de 20 kg acoplada a um
microcomputador para a aquisi¢do dos dados (Tormena
et al., 1998). No centro geométrico de cada amostra, uma
leitura de resisténcia foi obtida a cada 0,01 c¢m, na profun-
didade de 0,5 a 6,5 cm, perfazendo um total de 600 leitu-
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ras. Foi calculada a média da resisténcia do solo a penetra-
¢do de cada amostra. Apds a determinagdo da resisténcia a
penetragdo, as amostras foram secadas em estufa a 105°C
por 24 horas e determinada a densidade do solo de acordo
com Blake & Hartge (1986).

Os dados de resisténcia a penetragdo foram ajustados
em rela¢do a umidade volumétrica (0) e a densidade do
solo (Ds) utilizando o modelo ndo linear proposto por
Busscher (1990):

RP = a 0> Dse. (1)

Na equagdo (1), RP ¢ a resisténcia a penetragio (em
MPa), 0 ¢ o contetido de dgua do solo (em em? cm3), Ds é
a densidade do solo (em Mg m-3). Os coeficiente a, b e ¢
sdo os pardmetros do modelo obtidos mediante ajustes
ndo-lineares, utilizando o método de Gauss-Newton (SAS
Institute, 1991).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os momentos estatisticos para as variaveis umi-
dade (0), densidade do solo (Ds) e resisténcia a
penetragdo (RP) sdo apresentados na Tabela 1. A
amplitude da variagio da umidade volumétrica (0,25
a 0,47 cm? cm3), obtida neste estudo, concordaram
com os valores extremos da curva de retengio
(\W-0,0005 MPa € \W-1.5 MPa) Obtidos no mesmo solo por
Moraes et al. (1993). O pardmetro densidade do solo
apresentou um coeficiente de variagdo proximo ao
determinado por Silva et al. (1997), apesar de estes
autores terem estudado a variacdo da densidade do
solo na linha e na entrelinha da cultura de milho.
Nielsen et al. (1973) constataram valores de coefi-
ciente de variagao de até 10% para a densidade do
solo.

Em sistemas de pastejo intensivo, a probabilida-
de de que ocorra pisoteio repetidamente no mesmo
local aumenta, promovendo acréscimos nos valores
de densidade do solo que variam de 7% a 18% (Willatt
& Pullar, 1983; Chanasyk & Nacth, 1995; Azenegashe
et al., 1997). Comparando os resultados de densida-
de do solo deste estudo com os obtidos por Carva-
lho (1976), na mesma area, porém anteriormente a
aplicagio do sistema de pastejo rotacionado intensi-
vo, observa-se que o incremento da densidade do
solo foi de 12%. A variabilidade desta propriedade
do solo tende a ser mais elevada na camada superfi-
cial em virtude da influéncia dos fatores de manejo.
A densidade do solo ¢ influenciada principalmente
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pela idade e tipo de forrageira, pela taxa de lotagio
animal empregada, pela umidade do solo no momen-
to do pastejo e pela textura do solo. O coeficiente de
variacdo, neste estudo, pode estar associado ao efei-
to do pisoteio dos animais, que aumenta a densida-
de do solo, e ao efeito do sistema radicular das plan-
tas, que promove uma reducio dos valores dessa
propriedade do solo. Um dos principais efeitos da
atividade das raizes consiste na estruturagio do solo,
a qual implica uma diminuicio da densidade do solo
narizosfera (Derner et al., 1997).

Os resultados da Tabela 1 demonstram que na
arca amostrada existe uma ampla variagao dos dados
de resisténcia a penetragao, a qual pode ser atribui-
da ao gradiente de umidade imposto ¢ variabilidade
da densidade do solo. O procedimento utilizado para
a obten¢io da variagdo da umidade demonstrou ser
adequado, visto que permitiu obter uma grande vari-
acao dos valores de resisténcia, necessdria para o
ajuste do modelo empregado.

A resisténcia do solo a penctragdo das raizes ¢
drasticamente alterada quando ocorre degradagao
da estrutura do solo (Willatt & Pular, 1983; Murphy
et al., 1995), e constitui um indicador mais sensivel
do efeito do pisoteio dos animais na estrutura do
que a densidade do solo (Chanasyk & Naeth, 1995).
Entretanto, os valores de resisténcia mecanica do
solo variam em funcio da densidade ¢ da umidade
do solo, no momento em que foram efetuadas as
medidas (Busscher et al., 1997). Interpretagdo mais
correta dos dados de resisténcia a penctragao pode
ser feita pelo modelo proposto por Busscher (1990),
ja que esse modelo leva em consideracdo a influén-
cia da umidade ¢ da densidade do solo na resisténcia
mecanica.

S. IMHOFEFF et al.

A Tabela 2 mostra os parametros obtidos no ajus-
te da resisténcia a penetragdo em func¢io da umidade
¢ densidade do solo. O intervalo de confianca dos
coeficientes b e ¢ ndo incluem valor igual a zero,
possibilitando afirmar que a resisténcia a penetracao
foi significativamente relacionada com ambas as va-
ridveis, sendo negativamente influenciada pela umi-
dade ¢ positivamente pela densidade do solo (Glantz
& Slinker, 1990). Esse comportamento da resisténcia
em relacdo a umidade ¢ densidade ¢ um processo
bem descrito na literatura (Letey, 1985; Silva et al.,
1994; Busscher et al., 1997) em diferentes tipos de
solos ¢ sistemas de mangjo.

A representacio grafica dos dados de resisténcia
ajustados ¢ ilustrada na Fig. 1. A resisténcia a penc-
traco foi estimada a partir da variagdo de umidade e
densidade obtida nas amostras. Verifica-se que o
secamento do solo em conjunto com a elevagdo da
densidade provoca um aumento acentuado na resis-
téncia mecanica do solo. Valores criticos de resistén-
cia a penetragdo para o crescimento do sistema
radicular de gramineas tem sido reportados na litera-
tura, ¢ a maioria dos trabalhos concordam em assina-
lar um valor limite em torno de 2,5 MPa (Taylor &
Burnett, 1964; Semmel et al., 1990). Tal fato sugere
que, na area estudada, a combinacdo de elevadas
densidades com reduzida umidade do solo pode re-
sultar na ocorréncia de valores de resisténcia meca-
nica em niveis impeditivos para o crescimento do
sistema radicular do capim-elefante.

Assumindo-se o valor de 2,5 MPa como o limite a
partir do qual o crescimento das plantas ¢ afetado,
pode-se, a partir do modelo, fazer uma série de
inferéncias a respeito da ocorréncia de restrigdes para
a produgao do capim-clefante. O modelo ajustado

TABELA 1. Momentos estatisticos das variaveis umidade do solo, densidade do solo e resisténcia a penetracao.

Variévest M édia Desvio padréo M inimo M &imo CV(%)
8 (cm® cm®) 0,39 0,04 0,25 0,47 11,39
Ds (gem?) 1,39 0,09 1,20 1,54 6,46
RP (M Pa) 1,99 142 9,47 0,70 71,43

1 0: umidade volumétrica, Ds: densidade do solo;, RP: resisténcia a penetragdo
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foi utilizado para estimar a variacdo da resisténcia
mecanica do solo para trés valores de umidade: no
potencial matrico (V) de -0,01 MPa, correspondente
a capacidade de campo (Sanchez, 1981; Dexter, 1988);
no ‘¥ = -0,08 MPa, correspondente ao limite superi-
or passivel de ser medido com um tensidometro no
campo (Libardi, 1995) e no ‘¥ = -0,3 MPa, correspon-
dente a um estagio mais avancado de secamento do
solo, contudo, inferior ao ponto de murcha perma-
nente (‘P = -1,5 MPa). As estimativas da resisténcia
mecanica, nessas condi¢des de umidade e com a
variagdo natural de densidade do solo, sdo apresen-
tadas na Fig. 2.

No ¥ = -0,3 MPa, a resisténcia mecanica nio atin-
ge valores limitantes (maiores que 2,5 MPa), apesar

TABELA 2. Resultados do ajuste dos dados de resis-
téncia a penetracao através do modelo
proposto por Busscher (1990):
RP = a0® Ds¢, sendo RP a resisténcia a
penetracao (MPa), 06 a umidade
volumétrica (cm?® cm3) e Ds a densidade
do solo (g cm3). R2 = 0,93.

Parémetro  Valor Erro Intervalo de
estimado  padréo confianca
Limite Limite
inferior  superior
a 0,030 0,004 0,021 0,039
b -3,555 0,104 -3,764  -3,346
c 2,154 0,377 1,394 2,915

RP (MPa)

FIG. 1. Representacao tridimensional dos valores de
resisténcia a penetracao (RP) em funcao da
umidade (0) e densidade do solo (Ds).
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da variabilidade da densidade do solo (Fig. 2). Com
o secamento do solo, a um nivel de ¥ = -0,08 MPa,
ocorre aumento acentuado da resisténcia mecanica,

-0,01 MPa
16-
14-
T 12
s
g2 10
B
[a)
a-
-0,08 MPa
E
8
o
B
[a)
-0,3 MPa
16-
E
8
o
&
o)
[a)

20 30

Distancia (m)

%] RP = 2,5a5,0 MPa
m RP=0,0a25MPa

FIG. 2. Distribuicao espacial da resisténcia a
penetracao (RP) nas umidades corresponden-
tes aos potenciais de -0,01 MPa, -0,08 MPa e
-0,3 MPa.
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com grande parte da area apresentando valores su-
periores a 2,5 MPa. As areas com alta resisténcia
mecanica correspondem as areas com valores de
densidade do solo mais elevadas. Valores de resis-
téncia do solo limitantes para o crescimento das raizes
sdo atingidos em toda a dreca amostrada quando o
W = -0,3 MPa. Esses resultados indicam que, na arca
estudada, a resisténcia mecanica do solo torna-se
limitante sob potenciais entre -0,08 ¢ -0,3 MPa, entre
os quais o conteudo de agua do solo provavelmente
ndo ¢ fator limitante ao crescimento das plantas. En-
tretanto, o controle da umidade pode ser utilizado
como pratica de manejo para o controle da resistén-
cia do solo, como foi demonstrado por Phene & Beale
(1972).

Os resultados sugerem que a umidade no solo
deveria ser mantida acima de 0,349 cm?® cm3
(¥ =-0,08 MPa ), para sustentar uma condigao fisica
do solo adequada ao crescimento das plantas. Valo-
res de umidade proximos a 0,349 cm? cm3 podem re-
fletir numa menor produgio do capim-clefante, ja que
niveis de resisténcia mecanica maiores que 2,5 MPa
podem impor redugdes na produgio de biomassa do
sistema radicular ¢ da parte aérea das plantas (Davies
& Zhang, 1991; Tardieu, 1994). Isto implica que o
¥ = -0,08 MPa, freqiientemente utilizado como limi-
te critico a partir do qual deve-se iniciar o forneci-
mento de agua via irrigacdo, nio ¢ adequado para o
sistema estudado, visto que nesse potencial a maior
parte da areca amostrada apresenta condigoes de re-
sisténcia a penetragao restritivas ao desenvolvimento
radicular (Fig. 2).

Medidas adequadas da resisténcia mecanica do
solo exigem o emprego de penetrometros que possi-
bilitem a obten¢do de dados de resisténcia sob uma
ampla variagdo de umidade, o que nem sempre ¢
exeqiiivel no campo. Os penctrometros de laborato-
rio permitem a utilizacdo de amostras indeformadas,
nas quais podem ser controladas as variagdes da
umidade sob a variac¢io natural da densidade do solo,
e possibilitam obter a curva de resisténcia do solo
incorporando a variagio natural da estrutura do solo.

A partir do conhecimento do modelo da curva de
resisténcia do solo, podem ser estimadas as densi-
dades do solo criticas (D) para o crescimento das
plantas, definidas como aquelas em que a resistén-
cia a penetragio atinge o valor critico de 2,5 MPa.
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Esses valores de densidades criticas sdo dependen-
tes da umidade do solo, como indica o modelo ajus-
tado. A relaciio densidade do solo critica versus
umidade volumétrica foi estimada a partir da equa-
¢a0 2, a qual foi resolvida utilizando-se um valor de
resisténcia mecanica (RP) constante de 2,5 MPa ¢ a
variagao de umidade obtida.

D,. = (RP/ a 0%)/e, 2)

Os resultados sdo apresentados na Fig. 3. Obser-
va-se que a Dy, estd positivamente relacionada com
a umidade do solo. Quanto a umidade no
Y =-0,01 MPa, aD, éde 1,70 g cm™, ao passo que
no ¥ = -1,5 MPa a Dy é de 1,05 g cm™. Os resulta-
dos sugerem que, com o secamento do solo, ocorre
um estreitamento da faixa de densidades em que a
resisténcia ¢ favoravel ao crescimento das plantas
(RP menor que 2,5 MPa).

A partir da Fig. 3, pode-sc obter informagdes im-
portantes para o mancjo do solo sob o sistema de
pastejo estudado. Conforme a umidade aumenta,
podem ser admitidos valores de densidade do solo
mais elevados, sem que o valor-limite de 2,5 MPa de
resisténcia a penetracao seja superado. A densidade
do solo e o conteudo de umidade do solo sdo
parametros fisicos que podem ser medidos rotineira-
mente, ¢ a partir do conhecimento de qualquer um
deles pode-se estabelecer o limite critico do outro. A
qualidade fisica do solo adequada ao crescimento
das plantas, em termos de resisténcia do solo a pe-
netragao das raizes, podera ser obtida de duas for-
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FIG. 3. Variacao da densidade critica do solo (Ds) em
func¢ao da variacao da umidade (0) entre ca-
pacidade de campo e ponto de murcha per-
manente na resisténcia critica de 2,5 MPa.
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mas: a) mediante praticas mecanicas para diminuir a
densidade do solo, ¢ b) pela pratica de irrigagao,
mantendo a umidade do solo acima do nivel critico
determinado. Neste ultimo caso, deve ser levado em
consideracdo o nivel de aeracdo requerido para o
crescimento normal das plantas, visto que umidade
¢ acracdo sdo fatores do solo que estdo inversamen-
te relacionados. O valor de 10% de acragio foi assi-
nalado como limite critico inferior, a partir do qual as
raizes comecam a reduzir seu crescimento (Dexter,
1988; Tardieu, 1994). Os resultados indicam que para
sistemas semelhantes ao estudado, constituidos de
espécies perenes ¢ que nio possibilitam a realizagao
de praticas mecanicas de controle da densidade do
solo sem danificar as plantas, a melhoria ¢ manuten-
¢do da qualidade fisica do solo para o crescimento
das plantas depende do controle de umidade do solo.
Este ¢ um fator decisivo para atingir as maximas pro-
dutividades.

CONCLUSAO

A curva de resisténcia do solo determinada ¢ um
parametro util na avaliacdo da qualidade fisica do
solo; permite identificar areas com resisténcia meca-
nica potencialmente limitante ao crescimento das
raizes e estabelecer a umidade e a densidade do solo
criticas para o desenvolvimento das plantas.

REFERENCIAS

AZENEGASHE, O.A.; ALLEN, V.; FONTENOT, J.
Grazing sheep and cattle together or separately: effect
on soil and plants. Agronomy Journal, Madison,
v.89, p.380-386, 1997.

BENGHOUGH, A.G.; MULLINS, C.E. Mechanical
impedance to root growth: a review of experimental
techniques and root growth responses. Journal of
Soil Science, Oxford, v41, p.341-358, 1990.

BLAKE, GR.; HARTGE, K. H. Bulk density. In: KLUTE,
A. (Ed.). Methods of soil analysis: physical and
mineralogical methods. 2.ed. Madison : America
Society of Agronomy, 1986. p.363-375.

BUSSCHER, W.J. Adjustment of flat-tipped penetrometer
resistance data to a common water content.
Transactions of the ASAE, Saint Joseph, v.3, n.2,
p.519-524, 1990.

1499

BUSSCHER, W.J.; BAUER, P.J.; CAMP, C.R.; SOJKA,
R.E. Correction of cone index for soil water content
differences in a coastal plain soil. Soil and Tillage
Research, Amsterdam, v.43, n.2, p.205-217, 1997.

CARVALHO, S R. Influéncia de dois sistemas de ma-
nejo de pastagens na compactacao de uma Terra
Roxa Estruturada. Piracicaba : USP/ESALQ, 1976.
89p. Dissertagdo de Mestrado.

CASSEL, D.K.; BOWEN, H.D.; NELSON, L.A. An
evaluation of mechanical impedance for three tillage
treatments on Norfolk Loamy Sand. Soil Science
Society of America. Journal, Madison, v.42, p.116-
120, 1978.

CHANASYK, D.S.; NAETH, M.A. Grazing impacts on
bulk density and soil strength in the foothills fescue
grasslands of Alberta, Canada. Canadian Journal
of Soil Science, Ottawa, v.24,n.2, p.551-557,1995.

DAVIES, W.J.; ZHANG, J. Root signals and the regulation
of growth and development of plants in drying soil.
Annual Review of Plant Physiology and Plant
Molecular Biology, Palo Alto, v.42, p.55-76, 1991.

DERNER, 1.D.; BRISKE, D.D.; BOUTTON, T.W. Does
grazing mediate soil carbon and nitrogen accumulation
beneath C,, perennial grasses along an environmental
gradient? Plant and Soil, Dordrecht, v.191, n.2,
p.147-156, 1997.

DEXTER, A.R. Advances in characterization of soil
structure. Soil and Tillage Research, Amsterdam,
v.11, n.1, p.199-238, 1988.

GLANTZ, S.A.; SLINKER, B.K. Primer of applied
regression and analysis of variance. New York :
McGraw-Hill, 1990. 777p.

GUPTA, S.C.; ALLMARAS, R.R. Models to assess the
susceptibility of soils to excessive compaction.
Advances in Soil Sciences, New York, v.6, p.65-
100, 1987.

HAAG,H.P; DECHEN, A R. Eficiéncias minerais em plan-
tas forrageiras. In: PEIXOTO,A.M.; MOURA, J.C.
de; FARIA, VP. de (Ed.). Pastagens: fundamentos
da exploragdo racional. Piracicaba : FEALQ, 1986.
p.51-71.

HAKANSSON, I.; VOORHEES, W.B. Soil compaction.
In: LAL, R.; BLUM, W.H.; VALENTINE, C.;
STEWART, B.A. (Ed.). Methods for assessment
of soil degradation. Boca Raton : CRC, 1998. p.167-
179.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.35, n.7, p.1493-1500, jul. 2000



1500

HAVEREN, B.B. van. Soil bulk density as influenced by
grazing intensity and soil type on a shortgrass prairie
site. Journal of Range Management, Denver, v.36,
n.5, p.586-588, 1983.

HORN, R.; LEBERT, M. Soil compactability and
compressibility. In: SOANE, B.D.; OUWERKERK,
C. van (Ed.). Soil compaction in crop production.
Amsterdam : Elsevier, 1994. p.45-69. (Develo-
pments in Agricultural Engineering, 11).

HORTON, R.; ANKENY, M.D.; ALLMARAS, R.R.
Effects of soil compaction on soil hydraulic
properties. In: SOANE, B.D.; OUWERKERK, C.
van (Ed.). Soil compaction in crop production.
Amsterdam : Elsevier, 1994. p.141-165. (Develo-
pments in Agricultural Engineering , 11).

KLUTE, A. Water retention: laboratory methods. In:
KLUTE, A. (Ed.). Methods of soil analysis:
physical and mineralogical methods. Madison :
America Society of Agronomy, 1986. p.635-660.

LETEY, J. Relationship between soil physical properties
and crop production. Advances in Soil Sciences,
New York, v.1, p.277-294, 1985.

LIBARDI, P.L. Dindmica da agua no solo. Piracicaba :
Libardi, 1995. 497p.

MORAES, S.Q.; LIBARDI, PL.; DOURADO NETO,
D. Problemas metodologicos na obtengdo da curva
de retengdo da agua pelo solo. Scientia Agricola,
Piracicaba, v.50, n.3, p.383-392, 1993.

MURPHY, W.M.; BARRETO, A.D.; SILMAN, J.P;
DINDAL, D.L. Cattle and sheep grazing effects on
soil organisms, fertility and compaction in a smooth-
stalked meadow grass dominant white clover sward.
Grass and Forrage Science, Oxford, v.50, p.191-
194, 1995.

NIELSEN, D.R.; BIGGAR, J.W.; ERH, K.T. Spatial
variability of field-measured soil water properties.
Hilgardia, Berkeley, v.42, n.7, p.251-260, 1973.

OMETTO, J.C. Registros e estimativas de parametros
meteorologicos da regiao de Piracicaba. Piracicaba
: FEALQ, 1989. 76p.

PASSIOURA, J.B.; GARDNER, P.A. Control of leaf
expansion in wheat seedlings growing in drying soil.
Australian Journal of Plant Physiology, Melbour-
ne, v.17, p.149-157, 1990.

PHENE, C.J.; BEALE, O.W. High-frequency irrigation
for water nutrient management in humid regions. Soil
Science Society of America. Journal, Madison,
v.40, p.430-436, 1972.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.35, n.7, p.1493-1500, jul. 2000

S. IMHOFEFF et al.

PROFFITT, A.PB.; BENDOTTI, S.; HOWELL, MR.;
EASTHAM, J. The effect of sheep trampling and
grazing on soil physical properties and pasture growth
for a Red-Brown earth. Australian Journal of
Agricultural Research, Melbourne, v.44, n.2,
p.317-331, 1993.

SANCHEZ, PA. Suelos del tropico: caracteristicas y
manejo. San Jose : [ICA, 1981. 634p.

SAS INSTITUTE (Cary, Estados Unidos). Procedure
guide for personal computers. 5.ed. Cary, 1991.
1104p.

SEMMEL, H.; HORN, R.; HELL, U.; DEXTER, AR
SCHULZE, E.D. The dynamics of soil aggregate
formation and the effect on soil physical properties.
Soil Technology, Amsterdam, v.3, p.113-129, 1990.

SILVA, A P. da; KAY,B.D.; PERFECT, E. Characterization
of the least limiting water range. Soil Science
Society of America. Journal, Madison, v.58,
p-1775-1781, 1994.

SILVA, A.P. da; KAY, B.D.; PERFECT, E. Management
versus inherent soil properties effects on bulk density
and relative compaction. Soil and Tillage Research,
Amsterdam, v.44, n.1, p.81-93, 1997.

TARDIEU, F. Growth and functioning of roots and of
root systems subjected to soil compaction: Towards
a system with multiple signaling. Seil and Tillage
Research, Amsterdam, v.30,n.2/4, p.217-243,1994.

TAYLOR,HM.; BURNETT, E. Influence of soil strength
on root growth habits of plants. Soil Science,
Baltimore, v.98, p.174-180, 1964.

TORMENA, C.A.; SILVA, A.P. da; LIBARDI, PL. Ca-
racterizagdo do intervalo hidrico 6timo de um
Latossolo Roxo sob plantio direto. Revista Brasi-
leira de Ciéncia do Solo, Campinas, v.22, n.4,
p-573-581, 1998.

VEPRASKAS, M.J. Plant response mechanisms to soil
compaction. In: WILKINSON, R. (Ed.). Plant
environment interactions. New York : M. Dekker,
1994. p.263-287.

WARREN, S.D.; NEVILL, M.B.; BLACKBURN, W.H.;
GARZA, N.E. Soil response to trampling under
intensive rotation grazing. Soil Science Society of
America. Journal, Madison, v.50, n.5, p.1336-
1341, 1986.

WILLATT, S.T.; PULLAR, D.M. Changes in soil physical
properties under grazed pastures. Australian
Journal of Soil Research, Melbourne, v.22, n.4,
p.343-348, 1983.



