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RESUMO GERAL 

 

A utilização de manejos que maximizam a produção agrícola e garantem o fornecimento dos 

serviços ambientais se torna cada vez mais necessária diante de um cenário em que a demanda 

por alimentos aumenta, mas os recursos naturais tornam-se escassos. Dentro desse contexto, a 

avaliação da qualidade física do solo (QFS) por metodologias que se mostrem sensíveis para 

detectar as alterações torna-se fundamental. Os objetivos são: (i) avaliar a potencialidade do 

uso da resistividade elétrica (ρ) para estimativa da umidade volumétrica (θ) em solos tropicais 

e (ii) estudar o efeito do manejo conservacionista (preparo profundo e manutenção da entrelinha 

vegetada com braquiária) na qualidade física e dinâmica de água do solo. O primeiro artigo 

aborda o uso do método geofísico para estimativa da θ em Latossolo, no qual avaliou-se em 

laboratório a variação da ρ em função da perda de água em amostras que foram compactadas 

artificialmente, atingindo crescentes de grau de compactação (GC). No segundo e terceiro 

artigos avaliou-se como o preparo profundo do solo de um Argissolo, que apresenta uma 

camada adensada, pode ser benéfico para a dinâmica de água do solo. Além disso, avaliou-se 

como o uso de diferentes porta-enxertos de Citrus pode implicar em alterações nos serviços 

ambientais devido a modificações na estrutura do solo. Assim, para os dois artigos os 

tratamentos constituíram de três porta-enxertos (Cravo Santa Cruz – CSC; Tangerineira “Sunki 

Tropical” – ST; e Citrandarin Índio – CI) e mata nativa. Para o segundo artigo utilizou-se a ρ 

para avaliação da dinâmica espaço-temporal da θ, e a partir das imagens geradas foi possível 

inferir sobre o desenvolvimento radicular e absorção de água pelos porta-enxertos. No terceiro 

artigo, o conceito de porosidade drenável (PD), que permite compreender sobre o processo de 

recarga subterrânea, foi incorporada ao Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) a fim de elucidar os 

impactos do manejo adotado nos aspectos agrícola – a partir da análise de água disponível para 

planta - e ambiental – por meio da PD. Em ambos os solos estudados, a ρ mostrou-se como 

potencial ferramenta, apresentando boa acurácia para a estimativa da θ. Após testes de modelos, 

a relação θ-ρ foi em geral melhor descrita pelo modelo potencial. A θ mostrou maior influência 

na ρ do que a compactação do solo. Dentre os porta-enxertos avaliados, o CSC foi o que 

apresentou maior absorção de água, devido a maior distribuição do sistema radicular. O preparo 

profundo do Argissolo foi benéfico para a QFS, pois favoreceu a redistribuição de água no 

perfil do solo, evidenciado pela menor θ nas camadas mais profundas nos tratamentos que não 

foram submetidos às operações de preparo. Além disso, possibilitou boa qualidade física ao 

desenvolvimento das plantas, uma vez que, em nenhum caso amostrado, a Ds média ficou acima 

daquela considerada crítica. 

 

Palavras-chave: Manejo do solo. Dinâmica de água no solo. Citricultura. Umidade do solo. 

Serviços ecossistêmicos.  

  



ABSTRACT 

 

The use of management that maximizes agricultural production and guarantee the provision of 

environmental services is increasingly necessary in the face of a scenario in which the demand 

for food increases, but natural resources become scarce. Within this context, the assessment of 

physical soil quality (PSQ) by methodologies that are sensitive to detect changes is essential. 

The objectives are: (i) to evaluate the potential of using electrical resistivity (ρ) to estimate soil 

moisture (θ) in tropical soils and (ii) to study the effect of conservationist management (deep 

tillage and maintenance of vegetated inter row with brachiaria) on the physical quality and water 

soil dynamic. The first article discusses the use of the geophysical method for estimating θ in 

Oxisol, in which the variation of ρ in terms of water loss in samples that were artificially 

compacted reaching increasing degree of compaction (DC) was evaluated in the laboratory. In 

the second and third article, it was evaluated how the deep soil preparation of an Ultisol, which 

presents a dense layer, can be beneficial for the soil water dynamics. In addition, it was 

evaluated how the use of different Citrus rootstocks can imply changes in environmental 

services due to changes in soil structure. Thus, for both articles, the treatments consisted of 

three rootstocks (Cravo Santa Cruz - CSC; Mandarin “Sunki Tropical” - ST; and Citrandarin 

Índio - CI) and native forest. For the second article, ρ was used to assess the spatial-temporal 

dynamics of θ, and from the generated images it was possible to infer about root development 

and water absorption by rootstocks. In the third article, the concept of drainable porosity (DP), 

which allows understanding about the underground recharge process, was incorporated into the 

Least Limiting Water Range (LLWR) in order to elucidate impacts of the management adopted 

in the agricultural aspects - by water analysis available for plant - and environmental - through 

the DP. In both studied soils, ρ proved to be a potential tool, presenting good accuracy for 

estimating θ. After model tests, the θ-ρ relationship was generally better described by the 

potential model. The θ showed greater influence on ρ than soil compaction. Among the 

rootstocks evaluated, the CSC was the one with the highest water absorption, due to the greater 

distribution of the root system. The deep tillage of the Ultisol was beneficial for the PSQ, as it 

favored the redistribution of water in the soil profile, evidenced by the lower θ in the deepest 

layers in treatments that were not subjected to preparation operations. In addition, it enabled 

good physical quality to the development of the plants, since in no case sampled, the average 

Ds was above that considered critical. 

 

Keywords: Soil management. Soil water dynamics. Citriculture. Soil moisture. Ecosystem 

services.  
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PRIMEIRA PARTE 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O solo é uma variável chave para a produção de água, produção agrícola, energia, clima 

e biodiversidade (MCBRATNEY; FIELD; KOCH, 2014). Logo, impactos no solo acarretarão 

em alterações nas funções desempenhadas por ele, e consequentemente nos serviços ambientais 

(BUSARI et al., 2015; MCBRATNEY; FIELD; KOCH, 2014; MONTANARO et al., 2017; 

SILVA et al., 2015a; VOGEL et al., 2018). Historicamente, um bom manejo do solo era aquele 

que promovia maior produção agrícola. No entanto, com a mudança de paradigmas nas últimas 

décadas o bom manejo passou a ser considerado aquele que, além de garantir a produção 

agrícola também garante a qualidade física do solo (QFS), da água e o fornecimento dos 

serviços ambientais a ele associados (ROBINSON et al., 2012). 

Nesse contexto, pode-se destacar os sistemas de manejos em que utiliza-se o preparo 

profundo do solo, o qual facilita o desenvolvimento das raízes propiciando maior rendimento 

das culturas, aumento da porosidade total, diminuição da densidade e da resistência do solo à 

penetração, o que consequentemente promoverá melhoria nas condições de aeração, infiltração, 

distribuição de água no perfil do solo suprimento para as plantas e recarga de lençol 

(BANWART, 2011; MORAES et al., 2016; PIKUL; AASE, 2003; SCHNEIDER et al., 2017; 

SERAFIM et al., 2013; SOUZA et al., 2004). No entanto, a forma como os solos reagem às 

mudanças a eles impostas depende de uma multiplicidade de processos físicos, químicos e 

biológicos interativos (VOGEL et al., 2018). 

Além do efeito da ação física do revolvimento em maiores profundidades, é importante 

considerar também a influência dos sistemas radiculares das plantas na estruturação do solo 

(ALMEIDA et al., 2018; KIHARA et al., 2012; PRANDO et al., 2010; SILVA et al., 2016). 

Nesse sentido, o desenvolvimento diferenciado de sistemas radiculares pode acarretar em 

diferentes condições de estrutura do solo, que serão favoráveis ou não à conservação do solo, 

produtividade das culturas e estabilização da disponibilidade de água.  

Dessa forma, a adoção de sistemas de produção que permitam atingir o equilíbrio entre 

a perspectiva agrícola e a ambiental torna-se um desafio para os usuários e cientistas do solo 

(PRADO et al., 2016). Dentro desse contexto, ambas as visões têm em comum a importância 

da umidade do solo (θ) no sistema solo-planta-atmosfera (DINGMAN, 1994, 2002), uma vez 

que esta regula a produção das lavouras, define o cronograma das operações mecanizadas 

(PEIXOTO et al., 2019), permite o uso mais eficiente dos recursos hídricos em áreas irrigadas 
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(SAKAI et al., 2015) e se relaciona com os serviços ecossistêmicos (ADHIKARI; 

HARTEMINK, 2016; MCBRATNEY; FIELD; KOCH, 2014).  

A coleta de amostras em campo para avaliação da θ usando o método padrão 

termogravimétrico (método da estufa), é uma tarefa difícil, especialmente diante da necessidade 

de avaliar grandes áreas e em diferentes profundidades. Nesse sentido, o uso de outras técnicas, 

devidamente calibradas com o método padrão, vêm sendo estudas ao longo dos anos, dentre as 

quais pode-se destacar o uso da resistividade elétrica do solo (ρ) como ferramenta alternativa 

para medição da θ in situ. A medição da ρ se dá pela injeção de correntes elétricas ao solo 

através de dois eletrodos (A e B) e medição das diferenças de potencial resultantes por meio de 

outros dois eletrodos (M e N) (ROBINSON et al., 2008; SAMOUËLIAN et al., 2005).  

A ρ é função de várias propriedades do solo incluindo a estrutura, que é relacionada à 

densidade, porosidade, distribuição de tamanho de poros e sua conectividade,  umidade do solo, 

teor de matéria orgânica e mineralogia do solo (JEŘÁBEK; ZUMR; DOSTÁL, 2017; 

KOWALCZYK; MAŚLAKOWSKI; TUCHOLKA, 2014; ROMERO-RUIZ et al., 2018; 

SAMOUËLIAN et al., 2005). Logo, a ρ pode ser usada para estimar a θ em campo, desde que 

sejam estimados modelos que descrevem a relação θ-ρ por meio de calibrações realizadas em 

laboratório a partir do método padrão (SAMOUËLIAN et al., 2005). 

Assim, a ρ mostra-se como potencial ferramenta para avaliar a variação da θ no tempo 

e no perfil do solo (CONSOLI et al., 2017; SRAYEDDIN; DOUSSAN, 2009; VANELLA et 

al., 2018), e identificar variações na estrutura devido à compactação (GARCÍA-TOMILLO et 

al., 2018; JEŘÁBEK; ZUMR; DOSTÁL, 2017). No entanto, estudos em que se utilizou da ρ 

para avaliação da qualidade de solos desenvolvidos sob clima tropical ainda são incipientes. 

Nesse sentido, pode-se destacar o trabalho realizado por Garcia-Montiel et al. (2008) que 

realizaram avaliações temporais da θ por meio da ρ em Latossolo do Cerrado brasileiro e 

verificaram que a aplicação da técnica permitiu um entendimento mais claro da dinâmica da 

absorção de água pelas plantas ao longo do tempo e no perfil do solo, além de características 

do solo na estratificação das fitofisionomias ambiente do cerrado. 

O solo é o principal reservatório de água para as culturas. A quantificação da 

disponibilidade de água pode ser um indicador da qualidade física do solo (SILVA et al., 

2015b). Muitas ferramentas e conceitos para avaliação da quantidade de água disponível para 

planta foram propostos, a exemplo de Letey (1985). Nesse sentido, o conceito de Intervalo 

Hídrico Ótimo (IHO) foi introduzido na ciência do solo a partir da década de 90 (SILVA; KAY; 

PERFECT, 1994). Ele permite identificar se as limitações para as plantas estão relacionadas à 

aeração, resistência mecânica ou potencial hídrico. A fim de estudar outras variáveis-chave no 
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sistema solo-planta-atmosfera, adaptações foram realizadas no IHO, a exemplo de Silva et al. 

(2015b). No entanto, ainda são necessárias adequações que permitam associar os parâmetros 

ambientais às variáveis agronômicas. 

Diante do exposto, essa dissertação foi dividida em duas partes: a primeira constitui-se 

da introdução geral, que contextualiza a temática em estudo, e a segunda é composta por três 

artigos. O primeiro artigo aborda o uso da resistividade elétrica para estimativa da umidade 

volumétrica (θ) em Latossolo Vermelho Amarelo distrófico (SANTOS et al., 2018) – 

correspondente a Typic Hapludox (SOIL SURVEY STAFF, 2014) - de textura argilosa, 

desenvolvido sob condições tropicais, e verificar como a relação θ-ρ difere dos solos de clima 

temperado. Além disso, o artigo também avalia a influência da estrutura do solo na relação θ-

ρ, a partir da realização de leituras em amostras com crescentes graus de compactação. 

O segundo e terceiro artigos tratam da adoção do manejo conservacionista, constituído 

pelo preparo profundo do solo e manutenção da entrelinha vegetada com braquiária, em um 

pomar de Citrus instalado sob Argissolo Vermelho distrófico típico (SANTOS et al., 2018) – 

correspondente a Typic Hapludult (SOIL SURVEY STAFF, 2014) - localizado no município 

de Perdões, na mesorregião Oeste de Minas Gerais. As limitações da camada adensada típica 

dessa classe de solos podem ser abrandadas a partir da utilização dessas práticas. Assim, com 

estes estudos, destaca-se a importância de conhecer o efeito da ação física do revolvimento do 

solo em maiores profundidades para cultivos perenes, a fim melhorar a qualidade física do solo 

influenciando assim no desenvolvimento das plantas e fornecimento dos serviços ambientais. 

Além disso, a influência do uso de diferentes porta-enxertos nas propriedades físicas foi 

avaliada em ambos trabalhos. 

Dessa forma, com o segundo artigo buscou-se avaliar a dinâmica espaço-temporal da 

umidade do solo ao longo do ano por meio da resistividade elétrica, foi realizado um estudo em 

laboratório para determinação de equação que descreve a relação entre θ e ρ para o Argissolo 

estudado. Além disso, a partir das imagens produzidas, procurou-se inferir sobre o 

desenvolvimento radicular e absorção de água pelos porta-enxertos, e verificar a influência do 

uso de diferentes porta-enxertos na dinâmica de água do solo. 

No terceiro artigo, o conceito de porosidade drenável (PD) foi incorporada ao IHO, a 

fim de elucidar impactos nos aspectos agrícola e ambiental do manejo adotado. Dessa forma 

buscou-se avaliar a influência do manejo do solo na QFS e no serviço ambiental de recarga de 

água subterrânea. Além disso, objetivou-se verificar a influência do uso de diferentes porta-

enxertos na QFS e avaliar se os valores de densidade do solo que limitam o crescimento vegetal 

são os mesmos que limitam o processo de recarga subterrânea. 
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ARTIGO I 

 

Effect of compaction on the relationship between electrical resistivity and soil 

water content in Oxisol 

 

(Formatado de acordo com a versão submetida ao periódico Soil and Tillage Research) 

 

Abstract: Geophysical methods that allow determination of soil electrical resistivity (ρ) 

make estimates of the space-time variation of soil water content (θ) viable, as well as of 

other important physical properties, such as soil structure. The aims of this study were to 

test models for the θ-ρ relationship in a Typic Hapludox with clay texture under tropical 

conditions, and to determine the effect of the degree of compaction on this relationship. 

Undisturbed samples were collected and, in the laboratory, after saturation, they were 

artificially compacted to obtain different degrees of compaction (DC): 76% (control), 

84%, 90%, and 94%. Readings of resistivity were made simultaneous to weighing of the 

samples for determination of θ. The power (θ = aρb), exponential (θ = aexp(ρb)), and 

logarithmic (θ = a+blog10(ρ)) models were tested. The power model (“Archie’s Law”) 

best described the θ-ρ relationship (R2 = 0.77; p < 0.05), differing from what was expected 

from the literature for clay soils.  The coefficients were different from those reported for 

temperate climate soils, resulting in lower ρ values as the soil dries. Furthermore, the θ-ρ 

relationships were affected by the DC of the soil; however, the logarithmic model allowed 

the best differentiation of these effects. The logarithmic model showed that the θ-ρ 

relationship has two patterns, depending on θ: pattern A when θ > 0.20 m3 m-3 and pattern 

B for θ < 0.20 m3 m-3. Pattern A showed that compaction led to higher values of θ for the 

same value of ρ; and in pattern B, the opposite occurred. Simultaneously modeling ρ in 

accordance with the DC and with the degree of saturation (DS) showed that θ has a greater 

effect on ρ than soil compaction does. Thus, measurement of ρ proved to be a tool of good 
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accuracy for estimation of θ under weathered tropical soil conditions after calibration. 

However, we suggest that diagnosis of soil compaction be performed under drier soil 

conditions to eliminate the preponderant effect of θ. 

Keywords: soil structure; geophysical methods; weathered tropical soil; water content 

modelling 
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1 Introduction 

Although it represents only 0.05% of the global hydrological cycle and 0.15 % of the 

fresh water available in the world, soil water content (θ) is a key variable in the soil-plant-

atmosphere system (Dingman, 2002, 1994). Crop production is regulated by θ, and water has a 

considerable effect on the biogeochemical processes of the soil. Water also acts as the main 

ways of transporting nutrients to plants and interrelates with availability of air, heat, and 

mechanical resistance for plant roots (Boone, 1988; DaMatta and Ramalho, 2006; Letey, 1985; 

Robinson et al., 2008; Silva et al., 2019). In addition, controlling θ determines the timeline of 

mechanized operations in crop areas, helps to define the best time for traffic of machinery, 

avoiding wetting condition, to prevent soil compaction (Ajayi et al., 2013; Peixoto et al., 2019). 

Control of θ also allows more efficient use of water resources in irrigated areas (Rios et al., 

2013; Sakai et al., 2015), besides being related to ecosystem services (Adhikari and Hartemink, 

2016). It is fundamental for adequately understanding and managing soil and water natural 

resources. 

The θ may be estimated by measurements in the field (in situ), by sensors (for example, 

Time Domain Reflectometry – TDR and Frequency Domain Reflectometry - FDR), by remote 

sensing techniques and by models that simulate soil water balance (Calamita et al., 2012; 

Robinson et al., 2008). The standard method for determining this parameter is the laboratory 

oven method, from collecting soil samples in the field. Evaluation of θ using the standard 

method is a difficult task, especially in large areas, and even more at different soil depths. In 

addition, since standard method is destructive, expensive, labor intensive, and time consuming, 

it has become necessary to use new techniques to better measure θ in space and time with low 

soil disturbance and yet with great accuracy (Brillante et al., 2015). Therefore, indirect 

measurement methods, mainly based on soil electrical properties, have been adopted more 

frequently in recent years (Calamita et al., 2012; Robinson et al., 2008).  
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In this context, soil electrical resistivity (ρ) has been used for estimating θ (Calamita et 

al., 2012; Celano et al., 2011; Dick et al., 2018; Ma et al., 2014; Michot et al., 2003). Electrical 

resistivity depends on various soil properties, including structure, which is related to bulk 

density, porosity, pore size distribution, pore connectivity, and soil water content (Jeřábek et 

al., 2017; Kowalczyk et al., 2014; Romero-Ruiz et al., 2018; Samouëlian et al., 2005). The 

scheme below shows the influence of some soil properties on increasing electrical resistivity 

(Figure 1). Soil compaction is mainly characterized by increased soil bulk density and reduced 

macroporosity. Therefore, compacted soils should have lower values of electrical resistivity of 

the soil. In this way, ρ can be used to estimate θ, including evaluation on large areas (Zhu et al., 

2007). It also is a promising tool for identification of differences in structure due to soil 

compaction (García-tomillo et al., 2018; Jeřábek et al., 2017).  

 

 

Figure 1. Relationship of electrical resistivity to soil properties and characteristics. Source: 

Samouëlian et al. (2005). 

 

Another important aspect of this method is the possibility of information regarding soil 

attributes at different depths (Robinson et al., 2008; Zhu et al., 2007), which allows to study 

spatial variations in both the horizontal and vertical direction. Using this property also allows 
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to monitoring variations of θ on a time scale, since among the variables that affect resistivity, 

this is the only one that significantly varies in a short period of time, allowing for mapping θ at 

different times of the year (Alamry et al., 2017). However, measurements of ρ directly in the 

field and to estimate θ in situ need to be calibrated with the standard method (Samouëlian et al., 

2005). 

In the literature, studies points to a non-linear and inverse θ-ρ relationship, i.e., the 

greater the ρ, the lower the θ (Alamry et al., 2017; Brunet et al., 2010; Calamita et al., 2012; 

Celano et al., 2011; Garcia-Montiel et al., 2008; Seladji et al., 2010). The analytical form of the 

semi-empirical equation, known as “Archie’s Law” (Archie, 1942), has been one of the main 

ways of modeling the θ-ρ relationship, although it may not be suitable for clay soils (Calamita 

et al., 2012). Clay minerals strongly affect the electrical transmission mechanism of the soil, as 

they play an important role in the electrical conductance of the soil. The clay particles, because 

they are small, present a large specific surface area, being characterized by a higher density of 

charges (Calamita et al. 2012, Seladji et al., 2010). 

Nevertheless, studies for determination of the θ-ρ relationship are still in the beginning 

stages for different soil conditions (Brunet et al., 2010), especially under tropical conditions. 

The soil structure, which directly affects the water retention process and the transmission of 

electrical current in the soil (Samouëlian et al., 2005), is strongly affected by changes in the 

climate (Hillel, 2003). Therefore, the structure of soils developed in a tropical climate should 

be different from that of temperate soils, in relation to soil density, pore size distribution, which 

will strongly influence the θ-ρ relationship. Due to the advanced degree of weathering, which 

is due to the high temperatures, intense leaching of bases and silica and accumulation of iron 

and aluminum, of the Oxisols of southeastern Brazil, the mineralogical constituents responsible 

for the development of the structure of these soils are kaolinite (clay mineral 1:1) and gibbsite 
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(aluminum oxide) (Ferreira et al., 1999a; Kämpf et al., 2012). Temperate soils, as they are less 

weathered, have a higher concentration of primary minerals and 2:1 clay minerals. 

For a vertically heterogeneous soil, the accuracy of the θ-ρ relationship is affected by 

soil bulk density, as indicated by Hadzick et al. (2011). According to the authors, this effect 

needs to be checked in undisturbed soil samples under controlled conditions, which has not yet 

been greatly examined in the literature (Romero-Ruiz et al., 2018). Seladji et al. (2010) 

recommended that monitoring of soil compaction using ρ be done with soil in a dry state. 

According to these authors, the ρ is sensitive to increase in bulk density when water content is 

lower than 0.25 g g-1. However, some difficulties have arisen in evaluation of the ρ in drier soil 

conditions, especially in forest soils, due to the high soil spatial variability (Seladji et al., 2010). 

Therefore, the hypotheses of this study are: (i) “Archie’s Law” is not suitable for 

explaining the θ-ρ relationship in tropical and weathered – intensely leached - clay soil, and (ii) 

different degrees of compaction affect soil structure and lead to different patterns in the θ-ρ 

relationship. Thus, the aim of this study were: (i) to model the θ-ρ relationship in a clay Typic 

Hapludox under tropical conditions and determine how this relationship differs from the 

relationship in temperate climate soils and (ii) to evaluate the effect of soil structure on the θ-ρ 

relationship with increasing degrees of compaction.  

 

2 Materials and Methods 

2.1 Soil sampling and sample preparation 

The sampling location was on the campus of the Federal University of Lavras - UFLA, 

in Lavras, Minas Gerais, Brazil, in an experimental area growing coffee (geographic 

coordinates 21º13’37”S and 44º57’40”W and altitude of 975 MASL). The area has been 

cultivated with coffee since 2003 and in 2016 a new coffee crop was implanted with furrow 

opening at approximately 0.30 m of depth. According to the Köppen classification, climate in 
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the region is Cwb, with cold, dry winters and hot, humid summers. Mean temperature is 18.7ºC 

and mean annual rainfall is 1621 mm (Alvares et al., 2014).  

The soil was classified as Typic Hapludox (Soil Survey Staff, 2014), according to 

detailed mapping (Curi et al., 2017). Oxisols are the predominant soils in Brazil, corresponding 

to 33% of the country (IBGE, 2019). Soil structure tends to have microgranular structure, being 

granules composed by clay fraction flocculation. The A horizon has 42% clay, 45% sand, and 

13% silt; the B horizon has 44% clay, 35% sand, and 21% silt; and the C horizon has 29% clay, 

39% sand, and 32% silt. Soil chemical and physical characterization are presented in Table 1. 

 

Table 1. Soil chemical and physical characterization. 

Depth SiO2 Al2O3 Fe2O3 pH K+ P Ca2+ Mg2+ CEC SOM BS Clay Sand Silt 

m  -------g kg-1 --------  mg dm-3 ---- cmolc dm-3 ---- --------------- % ---------------- 

0-0.20 159 198 42 5.0 104 4.5 1.5 0.5 5.7 2.1 40 42 45 13 

0.20-0.40 175 288 58 4.6 48 1.4 0.5 0.2 5.1 1.3 16 44 35 21 

Oxides are results of sulfuric acid digestion of soil. CEC = cations exchange capacity at pH 7.0; 

SOM = soil organic matter; BS = base saturation. Source: Silva (2019). 

 

Twelve undisturbed soil samples were collected in rigid plastic cylinders of 0.10 m 

diameter and 0.10 m height. They were removed from the surface layer (0 - 0.10 m) near the 

coffee plant row. The use of cylinders filled with soil under laboratory conditions has already 

been successfully used in other studies (Hadzick et al., 2011; Michot et al., 2003), and the 

results are better when the soil structure is preserved (Brillante et al., 2015). In the laboratory, 

the samples were prepared to remove excess soil at the upper and bottom side of the cylinder, 

and they were then slowly saturated with distilled water, through capillarity, over a minimum 

period of 72 hours.  
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After that, the samples were artificially compacted with the aid of a manual hydraulic 

press in order to obtain different conditions for soil structure in accordance with different 

degrees of compaction (DC), calculated according to equation 1. The samples were then divided 

into four groups, with three replications each, according to the DC attained, as shown in Table 

2. It is noteworthy that group 1 (DC = 76%) represents the current soil condition, that is, there 

is no additional compaction. 

Bd = DC × Bdref     (1) 

where Bd is soil bulk density (g cm-3); DC is degree of compaction (decimal); and Bdref is 

reference bulk density (g cm-3) achieved through a uniaxial compressed test with a load of 200 

kPa, calculated according to the pedotransfer function (Bdref = -0.00052 clay + 1.73138) 

elaborated by Reichert et al. (2009). 

 

Table 2. Mean values of soil bulk density (Bd), degree of compaction (DC), and total pore 

volume (TPV) for the four groups evaluated. 

Group DC (%) Bd (g cm-3) TPV (m3 m-3) 

1 76 1.20 0.481 

2 84 1.32 0.482 

3 90 1.40 0.473 

4 94 1.48 0.447 

 

2.3 Description of the calibration trial in the laboratory 

Soil electrical resistivity is measured by injection of electric currents in the soil through 

two electrodes (electrode A and B) along with measurement of resulting potential differences 

by means of two other electrodes (called M and N) (Robinson et al., 2008; Samouëlian et al., 

2005). Resistivity readings were taken with the resistivity meter X5xtal 250 (Auto Energia, 

Minas Gerais, Brazil), with the aid of two multimeters. The trial was conducted in a Wenner 

array (Samouëlian et al., 2005), unidimensional, with four electrodes arranged in the order A 
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M N B, spaced at 0.019 m from each other (Figure 2a) and inserted at a penetration depth of 

0.05 m. Three readings (replicates) were made on each sample once a day for 25 days, the 

samples being dried by evaporation (air drying) until the 24th day and on the last day dried in a 

forced circulation oven at 60º C. Electrical resistivity of water was considered constant during 

the process. The ρ was calculated as follows (equation 2): 

ρ = 4πa

(1 + 2a

√a2 + 4b
2
 - 2a

√4a
2 

+ 4b
2
)
 ∆V

I
      (2) 

where a is the separation of electrodes (m); b is the penetration depth (m); ΔV is potential 

difference due to application of electric current (mV); and I is injected electric current (mA). 

 

Figure 2. (A)  Undisturbed soil cylinders with electrode arrangement and spacing from side 

(left) and top view (right). (B) Flowchart of the measurement process: 1) Measurement of 

electrical resistivity; 2) daily weighing of samples over a period of 25 days (air-drying); 3) At 

day 25: oven drying of samples at 105 – 110 °C.  
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For each reading, the samples were weighed with the aim of calculating soil water 

content at the time of analysis. At the end of the last day of reading, the samples were 

maintained in a laboratory oven at 105-110ºC for 48 h for determination of soil dry matter 

(Blake and Hartge, 1986). The θ was obtained by the θ = U(Bd/Dw) relation, where U is 

gravimetric water content (kg kg-1); Bd is soil bulk density (g cm-3); and Dw is water density 

(considered to be 1 g cm-3). Figure 2b shows a simplified diagram of the process of obtaining 

data. 

 

2.4 Statistical analyses 

The data of θ in relation to ρ of each replication (mean value of three replicates) for each 

DC were plotted, and a non-linear tendency was found for all of them, which corroborates other 

studies in the literature (Besson et al., 2010; Brillante et al., 2015; Calamita et al., 2012; Celano 

et al., 2011; Samouëlian et al., 2005) in which there is also a record for tropical soils (Ferreira 

et al., 2007; Garcia-Montiel et al., 2008). Thus, the data of θ in accordance with ρ were fitted 

using three different fitting models: power (equation 3), exponential (equation 4), and 

logarithmic (equation 5), that are considered suitable according to the literature on previous 

studies. It should be noted that resistivity values less than 1 were not considered for fitting the 

models. 

θ = aρb                   (3) 

θ = aexp(ρb)                 (4) 

θ = a + b log
10

(ρ)               (5) 

where a and b are fitting parameters of the models.  
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It should be noted that equation 3 has the same analytical form as the semi-empirical θ-

ρ relationship known as “Archie’s Law” (Archie, 1942), which might not be suitable for clay 

soils (Calamita et al., 2012). 

To check the accuracy of the θ-ρ models, the coefficient of determination (R²) and also 

the root mean square error (RMSE) were used between the observed values and predicted values 

of θ. Lower values of RMSE are desired because they indicate better fit of the models. In 

addition, the t test was applied to evaluate the significance of the two parameters estimated, and 

the confidence interval (CI) was calculated for the parameters of the models obtained. The 

quality of the fit was also compared based on the Akaike Information Criterion (AIC), that have 

a strong theoretical mathematical basis and define the best model as that which has the lowest 

AIC value (Akaike, 1974). According to Burnham and Anderson (2002), for a model to be 

considered better than another, the difference between their AIC values must be greater than 2 

units, but if the difference is less than that, the two models exhibit the same performance.  

Two additive models were also fitted using all the data – the first describes ρ according 

to the degree of compaction (DC) and the degree of saturation (DS) of the soil (logρ = α+ 

βDCDC + βDSDS), and the other predicts DS according to ρ and the DC (DS = α+ βρlogρ + 

βDCDC). For the two models, the ρ values used underwent logarithmic transformation to allow 

better fit of the models. The DS was calculated by the ratio between θ and TPV determined in 

the laboratory as the θ in saturation. 

Pearson correlation was performed among the parameters of the model of best fit, DC, 

Bd, TPV, and ρ. All the statistical procedures and estimates were made using the statistical 

software R 3.5.2 (R Core, 2018), and the packages used were nlstools (Baty et al., 2015) for 

fitting models 3, 4, and 5; corrplot (Wei and Simko, 2017) for the study of correlation; and stats 

(R Core, 2018) for fitting of the additive models. 
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3 Results and Discussion 

3.1 Modeling of the θ-ρ relationship in tropical soil  

With the aim of obtaining a calibration function to estimate soil water content from 

electrical resistivity under current soil conditions, the θ and ρ data in reference to group 1 (DC 

= 76%, natural soil condition without additional compaction) were fitted to the three models 

proposed with their fitting parameters shown in Table 3, and the θ-ρ relationships modeled are 

plotted in Figures 3A, 3B, and 3C. It should be noted that for better visualization of the data, 

the resistivity axis is shown on a logarithmic scale. 

The a and b fitting parameters were significant (p < 0.001) for the three models fitted. 

Nevertheless, the parameters of the power and logarithmic models were below the range of 

values reported in studies conducted in temperate climate countries and in soils of sandy and 

silty texture (Al Hagrey et al., 2004; Calamita et al., 2012; Celano et al., 2011). In relation to 

the exponential model, the values of the parameters found were higher than those observed by 

Zhu et al. (2007) in soil under temperate climate conditions and sandy texture. Thus, the 

consideration that the θ-ρ relationship is affected by texture and also by soil mineralogy (Abu-

Hassanein et al., 1996; Samouëlian et al., 2005) suggests that our results reflect the specific 

conditions of soils of tropical climate, particularly in regard to the high clay content, structure 

(pore-size distribution), and mineralogy of the Typic Hapludox studied. In this regard, 

Jayawickreme et al. (2010) and Seladji et al. (2010) found different ρ values for the same θ 

value upon comparing soils of different textural classes. They attributed this to the variation in 

the contents of clay and organic matter, as they have a large specific surface area and thus high 

charge density, leading to greater electrical conductivity of the soil samples (Calamita et al., 

2012).  
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Table 3. Fitting parameters for each model (power, exponential, and logarithmic) for Typic 

Hapludox and clay texture (DC = 76%). n = 73.  

 

a SE a b SE b 

a 

(CI, 95%) 

b 

(CI, 95%) 

RMSE 

(m3 m-3) 

R2 AIC 

Power 0.692 0.048 -0.282 0.021 [0.603 ; 0.794] [-0.326 ; -0.241] 0.053 0.77 -215.3 

Exponential 0.322 0.013 -0.003 0.001 [0.294 ; 0.352] [-0.004 ; -0.002] 0.074 0.57 -167.4 

Logarithmic 0.472 0.018 -0.130 0.009 [0.435 ; 0.508] [-0.148 ; -0.111] 0.058 0.73 -202.4 

n: number of measurement values used for modelling; a and b: coefficients of the models; SE: 

standard error of the coefficients; CI, 95%: confidence interval of the coefficients at the level 

of 95%; RMSE: root mean square error; R2: coefficient of determination of the model. 

 

Furthermore, Oxisols in a tropical climate developed under environmental conditions 

that favor weathering, and thus they have characteristics (such as mineralogy of the clay 

fraction) with a greater concentration of aluminum oxides (gibbsite) (Kämpf et al., 2012) and 

soil structure with very large pores and very small pores, with very few intermediate size pores 

(Resende et al., 2014), unlike those of soils developed under a temperate climate. This has a 

direct effect on water retention mechanisms in the soil (Ferreira et al., 1999b; Silva et al., 2014) 

and, thus, on the mechanisms of electrical transmission in the soil, as discussed by Calamita et 

al. (2012) and Seladji et al. (2010). Two processes explain unsaturated soil water retention. In 

the first, retention occurs as water films attached to the surfaces of soil solids, due to the 

adsorption phenomenon, which is a function of texture, organic matter and mineralogy. In the 

second process, retention occurs in the capillary pores of the soil and can be illustrated by the 

phenomenon of capillarity, which is a function of the soil structure (Hillel, 2003). Thus, for the 

same θ, soils with different texture/structure have different pore size distribution and, 

consequently, different degree of saturation, affecting the ρ. 
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Comparison of the models shows that the power model led to the lowest RMSE (0.053 

m3 m-3) and highest R2 (0.77), followed by the logarithmic model (RMSE = 0.058 m3 m-3 and 

R2 = 0.73). The exponential model had the worst fit (RMSE = 0.074 m3 m-3 and R2 = 0.57) 

(Table 3). Calamita et al. (2012) studied the θ-ρ relationship measured in the field by TDR 

sensors and found R2 values ranging from 0.21 to 0.70 for the linear and power model. In 

contrast, Celano et al. (2011) found R2 values higher than 0.81 for the power model. 

Although the values of RMSE found in this study are higher than 0.05 m3 m-3, they can 

be considered acceptable (Calamita et al., 2012) since few readings of resistivity were made 

when the soil water content was very low. Experimental difficulty in the dry soil condition was 

also reported by Seladji et al. (2010), who suggest the needs of future theoretical and practical 

investigations to clarify the θ-ρ relationship when the degree of saturation with water is low. 

In addition to R2 and RMSE, the choice of the best θ-ρ model can be backed up by more 

accurate methods, such as the Akaike Information Criterion (AIC). The AIC values (Table 3) 

indicated that the model that best describes the θ-ρ relationship is the power model, which 

corroborates other studies (Al Hagrey et al., 2004; Calamita et al., 2012). Thus, the power model 

is the best to describe the θ-ρ relationship, shows that the analytical solution of “Archie’s Law” 

(Archie, 1942), expressed as the power model, was appropriate for the Typic Hapludox studied, 

even though it is known as more suitable for coarse to medium grained soils (Calamita et al., 

2012). The factors that may have contributed to deny the hypothesis (i) of this study are:  the 

significant percentage of sand in this soil (45% in the layer evaluated); low cation exchange 

capacity (Table 1) of tropical soils, resulting from clay mineralogy with kaolinite, gibbsite, 

goethite and hematite in different proportions; and microgranular structure of oxidic Oxisols 

that prevent the face to face arrangement of kaolinite plates (Ferreira et al., 1999a, b; Ajayi et 

al., 2009), increasing the total porosity, and especially, the macroporosity of these clay soils 

(Carducci et al., 2014; Silva et al., 2014).   
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Figure 3. Relationship between soil water content (m3 m-3) and soil electrical resistivity (Ω m) 

for Typic Hapludox of clay texture with an undisturbed structure (DC = 76%) fitted to three 

models: (A) power, (B) exponential, and (C) logarithmic. 

 

With the aim of clarifying the differences between the θ-ρ relationships for temperate 

and tropical climate soils, a comparison was made between models obtained for soils under a 

temperate climate of sandy loam texture (Calamita et al., 2012), loam texture (Al Hagrey et al., 

2004), alluvial deposits (Cosenza et al., 2006), and the power model (θ = 0.692ρ-0.282) fitted to 

the clay Typic Hapludox used in calibration (Figure 4). In all these studies, the samples used 

for calibration have similar sand contents; however, it should be noted that the soil used in the 

present study has a higher percentage of clay. In wet soil condition (high degree of saturation) 

clay Typic Hapludox had ρ similar to Sandy loam and distinct from Loam and Alluvial deposits. 

However, in dry soil conditions (low degree of saturation) the reverse is observed (Figure 4). 

In the 0.25 to 0.50 m3 m-3 soil water content range, the Typic Hapludox, with clay 

texture, had a lower ρ value for the same θ value compared to the other soils, which can be 

explained by the higher clay content. Higher clay content has a higher density of surface 

electrical charges that results in greater electrical conductivity and, therefore, lower ρ (Calamita 

et al., 2012). In addition, the higher clay content and its mineralogy results in the formation of 

a granular structure with many large and small pores and very few pores of intermediate size 
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(Carducci et al., 2011; Resende et al., 2014), making the Typic Hapludox presents different 

patterns of ρ depending on the degree of saturation. 

 

 

Figure 4. Relationship between soil water content (m3 m-3) and electrical resistivity (Ω m) for 

temperate climate soils (with different soil types and textures) and a tropical soil (Typic 

Hapludox of clay texture). 

 

3.2 Effect of compaction on soil electrical resistivity 

The same data analysis performed in section 3.1 for the DC = 76% was performed for 

the other groups: DC = 84%, 90%, and 94%. The values of the a and b fitting parameters, 

standard error, and confidence interval of the models show similarities and differences among 

the DC for each model (Table 4). In addition, the R2 and RMSE values of each equation and 

degree of compaction are also shown. For all the fitted models, the values of the angular and 

linear coefficients were statistically significant (p < 0.001) and not null, which can be seen by 

the confidence intervals. 
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Table 4. Fitting parameters and accuracy indicators for each model (power, exponential, and 

logarithmic) tested for the θ-ρ relationship in accordance with the degree of compaction for a 

Typic Hapludox with a clay texture. 

DC 

(%) 
a SE a b SE b a (CI, 95%) b (CI, 95%) 

RMSE 

(m3 m-3) 
R2 AIC n 

 Power 

76 0.692 0.048 -0.282 0.021 [0.603 ; 0.794] [-0.326 ; -0.241] 0.053 0.77 -215.3 73 

84 0.498 0.038 -0.174 0.025 [0.428 ; 0.576] [-0.224 ; -0.127] 0.088 0.49 -126.0 65 

90 0.834 0.063 -0.300 0.023 [0.721 ; 0.967] [-0.346 ; -0.256] 0.053 0.77 -207.8 70 

94 0.963 0.124 -0.324 0.036 [0.755 ; 1.237] [-0.395 ; -0.257] 0.054 0.73 -134.8 47 

 Exponential 

76 0.322 0.013 -0.003 0.001 [0.294 ; 0.352] [-0.004 ; -0.002] 0.074 0.57 -167.4 73 

84 0.349 0.017 -0.003 0.001 [0.313 ; 0.387] [-0.005 ; -0.001] 0.096 0.39 -115.3 65 

90 0.394 0.015 -0.006 0.001 [0.363 ; 0.428] [-0.008 ; -0.004] 0.066 0.65 -176.4 70 

94 0.383 0.015 -0.005 0.001 [0.353; 0.416] [-0.006 ; -0.003] 0.054 0.74 -135.9 47 

 Logarithmic 

76 0.472 0.018 -0.130 0.009 [0.435 ; 0.508] [-0.148 ; -0.111] 0.058 0.73 -202.4 73 

84 0.447 0.024 -0.107 0.014 [0.399 ; 0.495] [-0.134 ; -0.080] 0.087 0.50 -126.8 65 

90 0.568 0.021 -0.171 0.012 [0.526 ; 0.609] [-0.195 ; -0.148] 0.054 0.76 -203.0 70 

94 0.602 0.029 -0.187 0.016 [0.543 ; 0.660] [-0.218 ; -0.155] 0.052 0.76 -139.4 47 

n: number of measurement values used for modelling; a and b: coefficients of the models; SE: 

standard error of the coefficients; CI, 95%: confidence interval of the coefficients at the level 

of 95%; RMSE: root mean square error; R2: coefficient of determination of the model 

 

In general, as the DC increases, the model that describes the θ-ρ relationship changes, 

showing that as compaction changes the soil structure, it can affect ρ values for the same θ, as 

observed for temperate climate soils (Islam et al., 2012; Jeřábek et al., 2017; Kowalczyk et al., 

2014; Romero-Ruiz et al., 2018; Roodposhti et al., 2019; Samouëlian et al., 2005; Seladji et al., 

2010). The values of R2 and RMSE show that the power model best described the θ-ρ 

relationship for the DC of 76% and 84%. For the DC of 90% and 94%, the logarithmic model 

had the best fit. The exponential model had the worst fit for all the DC evaluated. 
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For the purpose of providing greater validity to the choice of the best model, the Akaike 

Information Criterion (AIC) was also used, as previously described. The data presented in Table 

4 show that for the DC of 76%, the power model was best. However, for the DC of 84%, as the 

difference between the power and logarithmic models was less than 2, both models well 

describe the θ-ρ relationship. In relation to the DC of 90% and 94%, the logarithmic model was 

best, which corroborates the analysis already made based on the R2 and RMSE values. 

Therefore, the logarithmic model was considered the most suitable to express the effect 

of compaction on prediction of θ from ρ data, as shown in Figure 5. The θ-ρ relationship in this 

Oxisol was affected by the DC and has two patterns, depending on whether the soil is moist 

(pattern A) or nearly dry (pattern B), with the threshold close to θ value of 0.20 m3 m-3. In 

pattern A, upon increasing the DC for the same value of ρ, θ increased. Thus, the use of ρ to 

estimate θ in compacted soils may lead to an overestimation of θ in the field, which may have 

consequences for soil management for crops – for example, less water than necessary might be 

applied in irrigation. Furthermore, it is noteworthy that this pattern is different from that 

observed for temperate climate soils (Roodposhti et al., 2019; Seladji et al., 2010), showing 

once more the importance of studies on the θ-ρ relationship in tropical soils. 

In contrast, in pattern B, when the soil has θ less than 0.20 m3 m-3, the opposite occurs, 

i.e., greater compaction for the same value of ρ leads to lower θ values. These results 

corroborate data in the literature for temperate climate soils, as reported by Roodposhti et al. 

(2019). These authors evaluated the relationship between gravimetric water content and ρ in 

samples with different degrees of compaction – they found that the greater the compaction, the 

lower the gravimetric water content of the soil for the same value of ρ. Seladji et al. (2010) also 

observed greater gravimetric water content for samples that had lower Bd. However, under field 

conditions, pattern A is more likely to occur since it is highly unlikely that θ reaches values 

below 0.20 m3 m-3 in more weathered clayey soils, as observed by Serafim et al. (2013) when 
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they monitored water content in a clayey Oxisols of the Cerrado and found that the lowest value 

of θ was approximately 0.23 m3 m-3 at the height of the dry period in the region.  

 

 

Figure 5. Relationship between soil water content and soil electrical resistivity by means of 

logarithmic models (lines) and observed values (points) in accordance with the degree of 

compaction (DC) in a Typic Hapludox of clay texture. The horizontal line drawn near θ = 0.20 

m3 m-3 represents the point at which there is a reversal in the θ-ρ relationship, which is 

influenced by the GC, thus delimiting regions A and B.  

 

Another inference that can be made from Figure 5 concerns the effect of compaction on 

ρ for the same value of θ. In pattern A, under the same θ condition, increases in the DC lead to 

higher ρ values, which may be explained by the reduction in TPV (Table 2), resulting in larger 

pores still water-filled, but less connected compared to the soil with low DC. Farther, as the θ-

ρ relationship is negative, i.e., the less water in the soil, the greater electrical resistivity will be, 

compacted soils will tend to have higher resistivity values (Naderi-Boldaji et al., 2014), 

especially under wetter conditions, in which pore space is predominantly filled by water. If the 

soil is well saturated, the ρ of the soil is closely related to the resistivity of free water. However, 
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when the soil is not entirely saturated, the liquid phase is then largely connected by bound water. 

Therefore, average resistivity is related to the thickness of the bound water films (Roodposhti 

et al., 2019).  

In contrast, when the soil is drier (pattern B), compaction decreases ρ for the same value 

of θ. When the soil is unsaturated, compaction reduces the porous space occupied by air, thus 

decreasing ρ. This result corroborates that reported in the literature for temperate climate soils 

(Basso et al., 2010; Besson et al., 2013; Hadzick et al., 2011; Jeřábek et al., 2017; Kowalczyk 

et al., 2014; Seladji et al., 2010). This result is also corroborated in the field experiment 

conducted by García-Tomillo et al. (2018) in which the ρ evaluated in an area below the wheel 

tracks of agricultural machinery decreased by around 35% in the first 0.05 m of the soil, and 

22% and 21% at the depths of 0.05-0.10 m and 0.10-0.20 m, respectively. The literature 

suggests that the mechanism for the decrease in ρ caused by compaction is related to reduction 

in pore space and increasing contact among soil particles, that leads to greater passage of 

electrical current (Auerswald et al., 2001; Naderi-Boldaji et al., 2014). It is known that the clay 

fraction has high electrical conductivity, due to its high density of surface electrical charges that 

affect the electrical transmission mechanism in the soil (Calamita et al., 2012). 

For diagnosis of soil compaction in the field using ρ, interpretation of the data obtained 

should be associated with current soil water content. Thus, if θ is higher than 0.20 m3 m-3, higher 

ρ values indicate compaction; but if θ is lower than that value, compacted locations will have 

lower ρ values. Since under drier conditions, the effect of water content is less, variations in ρ 

values indicate the effect of soil structure (compaction). For that reason, diagnosis of 

compaction by electrical resistivity should be performed under drier soil conditions. 

Correlation analysis among the parameters of the logarithmic model, TPV, DC, Bd, and 

ρ was performed to better clarify the mechanisms that control the ρ-DC relationship (Table 5). 

To do so, the mean ρ values obtained when θ was less than 0.20 m3 m-3 (ρnot wet) and mean ρ 
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values obtained when θ was greater than 0.20 m3 m-3 (ρwet) were used. Although many studies 

report a negative relationship between Bd and ρ, in this study, the correlation between ρnot wet 

and Bd was not directly significant.  However, a significant and negative correlation was found 

for Bd and the b parameter of the logarithmic model, as well as for DC and b, i.e., the greater 

the soil compaction, the lower the b value. In addition, a positive correlation was found between 

b and ρnot wet. Therefore, an inference can be made in an indirect manner: when the soil is under 

θ conditions less than 0.20 m3 m-3, the greater the DC or the Bd, the lower ρ will be, supporting 

what was discussed above and the data from literature found for temperate climate soils. 

 

Table 5. Pearson correlation coefficients (r) among the parameters of the logarithmic model (a 

and b) for the relationship between soil moisture (θ) and soil electrical resistivity (ρ), total pore 

volume (TPV), degree of compaction (DC), soil bulk density (Bd), mean ρ values obtained 

when θ was less than 0.20 m3 m-3 (ρnot wet) and mean ρ values obtained when θ was greater than 

0.20 m3 m-3 (ρwet). The significant (p<0.05) Pearson correlation coefficients are shown in bold 

print. 

 a b TPV DC Bd ρnot wet ρwet 

a 1.000 -0.834 -0.179 0.563 0.566 -0.176 -0.672 

b  1.000 -0.084 -0.679 -0.681 0.341 -0.181 

TPV   1.000 -0.362 -0.359 -0.293 -0.368 

DC    1.000 0.999 -0.433 0.058 

Bd     1.000 -0.439 0.055 

ρnot wet      1.000 0.809 

 

The ρwet variable is correlated only with ρnot wet and does not show any relation to the 

other variables (Bd, DC, TPV, a and b), which reinforces that idea that the B region (drier) of 



39 

Figure 5 is the most appropriate for diagnosing compaction. In this respect, Hadzick et al. 

(2011) evaluated how soil bulk density, pH, and organic matter content affect the ρ estimate, 

and found a negative correlation between Bd and ρ. Nevertheless, as emphasized by Jeřábek et 

al. (2017), the magnitude of the correlation between Bd and ρ exhibits wide variation among 

the studies in the literature, emphasizing the importance of more studies in this regard, above 

all in soils under a tropical climate, considering the relations between ρ and soil porosity.  

 

3.3 Prediction of ρ in accordance with DC and DS, and prediction of DS in accordance 

with DC and ρ 

The degree of saturation (DS) represents how much of the total pore volume (TPV) of 

the soil is filled with water. Soil compaction, measured by the degree of compaction (DC), 

directly affects the TPV, therefore changes in the relationship between DC, DS and ρ are 

expected as DC increases. 

The parameters of the additive model proposed for prediction of ρ in accordance with 

DC and DS (logρ = α+ βDCDC + βDSDS) were α = 2.079, βDC = 0.011, and βDS = -0.022. This 

model had a good fit, with R2 = 0.61 and RMSE = 0.429 Ω m, and significant (p < 0.01) 

estimated parameters (Figure 6A). It was observed that θ has a greater effect on ρ than DC does, 

since the parameter of the DS variable was significant at 0.001% and that of the DC variable 

was significant at 1%. In addition, the DS retained 72% of the total variability of the data, 

whereas the DC retained only 0.26%. Furthermore, the absolute value of the βDS parameter 

(0.022) is double the value of the βDC (0.011).  
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Figure 6. (A) Models for soil electrical resistivity in relation to the degree of saturation (DS) 

and degree of compaction (DC); (B) models for the DS in accordance with soil electrical 

resistivity and the DC. 

 

According to Besson et al. (2013), the relationship between ρ and Bd may be 

insignificant when additional variables dependent on time, such as soil water content, interact 

with soil electrical resistivity. In this respect, Filho et al. (2015) investigated the relationship 

among ρ, θ, and compaction in soils of different textures; they also observed that compaction 

affected the ρ values at lower magnitude compared to θ, especially for soils with a greater clay 

content. In an analogous way to Figure 6A, Roodposhti et al. (2019) simultaneously studied the 

ρ-θ-DC relationship, and observed the predominant effect of gravimetric water content on ρ. 

Therefore, compaction should be diagnosed when the soil is drier because without the effect of 

soil water content, variations in the values of resistivity indicate changes in soil structure, above 

all when other factors are controlled for. 

Compaction has an effect on soil water storage since it changes porosity, and thus a 

model was proposed for prediction of DS in accordance with ρ and DC (Figure 6B). The model 

(DS = α + βρlogρ + βDCDC) had a good fit, with an R2 of 0.62 and RMSE = 14.9%, and all 

estimated parameters were significant (p < 0.001), specifically α = 55.45, βρ = 26.97, and βDC = 
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0.55. For the same value of ρ, compaction results in higher DS, which can also be explained by 

the reduction in TPV because, for the same condition of θ, the compacted sample has most of 

its porous space occupied by water in comparison to the sample that is less compacted, since 

the DS is a relation between θ and the TPV. It should be emphasized that the DS-ρ relationship 

of this Figure reflects the θ-ρ relationship predominant in Figure 5, which is pattern A. The 

simultaneous effect of ρ and of DC on θ is now visualized in Figure 6B. In this respect, use of 

the technique of ρ measurement to estimate θ proves to be relevant, even though it is affected 

by the soil structure condition. Together with the operational advantages of the technique 

(Romero-Ruiz et al., 2018; Samouëlian et al., 2005), the preponderant effect of θ in relation to 

that of the DC observed in the present study can be added, which favorably inclines toward 

application of this technique to weathered tropical soils.  

 

4 Conclusions 

The technique of electrical resistivity proved to be a tool of good accuracy for estimating 

soil water content in soils under a weathered tropical climate (Typic Hapludox). In spite of the 

distinct pattern compared to soils of temperate climate, showing a lower ρ value for the same θ 

value, the power model (analytic form of “Archie’s Law”) was the most effective in describing 

the θ-ρ relationship in this soil. 

The θ-ρ relationships were affected by the degree of soil compaction. However, the 

logarithmic model best allowed differentiation of the effects of soil compaction on the θ-ρ 

relationship. Modeling ρ with regard to the degree of compaction and with the degree of 

saturation with water led to the conclusion that in the soil evaluated, the effect of soil water 

content has a greater effect on electrical resistivity than soil compaction does. This therefore 

suggests that the technique of measurement of ρ for diagnosis of soil compaction should be 

performed under drier soil conditions, to eliminate the preponderant effect of soil water content. 
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However, this technique should be validated in the field, considering the spatial variability of 

soil water content and of its attributes (total pore volume, pore-size distribution, texture, etc.). 
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ARTIGO II 

 

O uso eficiente da água do solo pelo Citrus depende do seu porta-enxerto e preparo 

profundo dos sulcos em solo adensado? 

 

(Artigo formatado de acordo com a NBR 6022 (ABNT, 2003)) 

 

Resumo: O preparo profundo do solo pode ser uma alternativa para contornar os problemas 

impostos pela presença de uma camada adensada em Argissolo. Além disso, o sistema radicular 

das plantas pode implicar em alterações nos serviços ambientais, devido a modificações na 

estrutura do solo. Assim, os objetivos desse estudo foram avaliar a dinâmica da umidade do 

solo (θ) no perfil do solo ao longo do ano por meio da resistividade elétrica (ρ) e, após obtida 

equação de calibração para o Argissolo, inferir sobre o desenvolvimento radicular e absorção 

de água pelos porta-enxertos e verificar a influência do uso de diferentes porta-enxertos na 

dinâmica de água do solo. A avaliação da dinâmica espaço-temporal da variável θ foi realizada 

por meio da resistividade elétrica do solo em três épocas do solo (setembro/2018, 

fevereiro/2019 e agosto/2019). O experimento foi conduzido em lavoura de citros instalada 

sobre Argissolo no município de Perdões, Minas Gerais. O preparo do solo constituiu-se de 

abertura dos sulcos e subsolagem a 0,60 m de profundidade e os tratamentos constituíram de 

três porta-enxertos (Cravo Santa Cruz – CSC; Tangerineira “Sunki Tropical” – ST; e 

Citrandarin Índio – CI). Além disso, avaliações também foram realizadas em área de mata 

nativa, considerada como referência em relação ao manejo adotado. A entrelinha de cultivo foi 

coberta com braquiária. Em laboratório, avaliou-se a variação da ρ em função da perda de água 

nas amostras, obtendo dessa forma a equação que descreve a relação entre θ e ρ para a situação 

avaliada. Estabelecida essa relação foi possível gerar imagens que retratam a θ de forma 

bidimensional no solo. Ainda foi possível calcular a variação da ρ e θ a partir das imagens 

geradas. Dessa forma, a ρ mostrou-se como potencial ferramenta para avaliação da dinâmica 

da θ no perfil do solo ao longo do tempo, apresentando boa acurácia para a estimativa da θ em 

solo desenvolvido sob clima tropical. Dentre os porta-enxertos avaliados, o CSC foi o que 

absorveu mais água, devido ao maior desenvolvimento do sistema radicular. O preparo 

profundo do Argissolo favoreceu a redistribuição de água no perfil do solo, evidenciado pela 

menor θ nas camadas mais profundas nos tratamentos que não foram submetidos às operações 

de preparo. 

 

Palavras-chave: Umidade do solo. Resistividade elétrica do solo. Manejo conservacionista. 

Dinâmica de água no solo. Sensoriamento proximal. 

 

 



51 

1 INTRODUÇÃO 

 

O Brasil é o segundo maior produtor de frutas cítricas do mundo (FAO, 2018), com 

produção aproximada de 20 milhões de toneladas de frutos em 2017 (IBGE, 2018). A tangerina 

é o segundo gênero mais plantado no país, sendo cultivado em mais de 50 mil hectares (IBGE, 

2018). O estado de Minas Gerais é responsável por cerca de 20% da produção nacional da fruta, 

com aproximadamente 204 mil toneladas produzidas em 2018, de acordo com dados da 

Secretaria Estadual de Agricultura, Pecuária e Abastecimento (SEAPA, 2019).  

A utilização de porta-enxertos (PE) nos pomares citrícolas brasileiros é prática difundida 

entre os produtores, por proporcionar melhorias associadas ao desenvolvimento e produtividade 

das lavouras. No entanto, estudos sobre sistemas radiculares de PE de citros mostraram grandes 

diferenças entre espécies em forma, quantidade e profundidade de crescimento raízes 

(CINTRA; LIBARDI; JORGE, 1999; NEVES et al., 2004; OLIVEIRA; VIEIRA; SOUZA, 

1998; ZACCHEO et al., 2012), o que pode implicar na melhoria da qualidade do solo devido a 

modificações na estrutura (ABREU; REICHERT; REINERT, 2004; PRANDO et al., 2010). 

Dentre os diferente porta-enxertos utilizados, destaca-se o uso do limoeiro 'Cravo Santa 

Cruz', que é uma seleção de limoeiro 'Cravo' e por isso apresenta grande rusticidade e adaptação 

a diferentes condições de clima e solo (SOARES FILHO; CUNHA SOBRINHO; PASSOS, 

2003). O porta-enxerto tangerineira 'Sunki' (Citrus sunki (Hayata) Hort. ex Tanaka), originária 

da China, está entre os principais porta-enxertos cítricos comerciais. Confere à copa elevado 

vigor, boa produtividade de frutos, além de ser tolerante a doenças, como tristeza, à seca, o que 

proporciona maturação tardia dos frutos. O ‘Citrandarin Índio’ é um híbrido proveniente do 

cruzamento entre a tangerina 'Sunki, Citrus sunki (Hayata) hort. ex Tanaka versus Poncirus 

trifoliata (L.), vem sendo considerado muito promissor principalmente por promover maior 

eficiência produtiva (CARVALHO et al., 2016) e reduzir o porte das plantas (BASTOS et al., 

2014). 

Grande parte dos pomares citrícolas brasileiros estão instalados em áreas de Argissolo 

(MATTOS JUNIOR et al., 2005), que representam cerca de 28% do território brasileiro (IBGE, 

2019). A principal característica desses solos é o acúmulo de argila no horizonte B, que pode 

levar à formação de uma camada adensada (MARCOLAN; ANGHINONI, 2006). Quando 

próxima à superfície do solo esse adensamento pode proporcionar alterações no potencial de 

água, temperatura, aumento na resistência à penetração das raízes e redução da aeração do solo, 

com reflexos no movimento de água e dificuldade no crescimento das raízes dos citros 
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(CINTRA; LIBARDI, 1998; SOUZA et al., 2008), impedindo ou diminuindo a percolação de 

água no perfil do solo e facilitando os processos erosivos.  

Uma alternativa para contornar esses problemas e viabilizar ou tornar a produção 

agrícolas nesses solos mais sustentáveis é o preparo mais profundo do solo, rompendo a camada 

adensada (MEDEIROS et al., 2013; SCHNEIDER et al., 2017; SOUZA et al., 2004). Essa 

prática facilita o desenvolvimento dos sistemas radiculares das plantas, aumenta as taxas de 

entrada de água no solo e sua redistribuição no perfil (PIKUL; AASE, 2003; SCHNEIDER et 

al., 2017), o que aliado a outras práticas de manejo, por exemplo manter a entrelinha vegetada 

(FIDALSKI; TORMENA, 2007; FIDALSKI; TORMENA; SILVA, 2007; SILVA et al., 2016), 

tornam esses ambientais mais sustentáveis do ponto de vista ambiental e mais produtivos sob a 

perspectiva agrícola.  

O monitoramento e modelagem dos sistemas solo-planta são uma questão-chave ainda 

não resolvida, e que limitam o desenvolvimento de uma visão abrangente das interações entre 

solo e atmosfera (CASSIANI et al., 2016). Nesse sentido, estudos têm utilizado a resistividade 

elétrica (ρ) para mensurar a variação da umidade (θ) no perfil do solo ao longo do tempo 

(CARRIÈRE et al., 2020; CONSOLI et al., 2017; DICK et al., 2018; JAYAWICKREME; VAN 

DAM; HYNDMAN, 2008; MA; VAN DAM; JAYAWICKREME, 2014; SRAYEDDIN; 

DOUSSAN, 2009; VANELLA et al., 2018), permitindo inferir sobre a absorção de água pela 

planta e também sobre a recarga de lençol. O uso dessa ferramenta possibilita o monitoramento 

em escala temporal das variações de θ, pois dentre as variáveis que influenciam a ρ, essa é a 

única que varia significativamente em curto espaço de tempo (ALAMRY et al., 2017). Além 

disso, é possível obter informações nas diferentes profundidades do solo (ROBINSON et al., 

2008; ZHU; KANG; GONDA, 2007), que possibilitam o estudo de variações espaciais tanto 

no sentido horizontal quanto vertical do solo. 

Assim, as hipóteses desse trabalho são: (i) o manejo profundo adotado para o cultivo de 

citros em Argissolo abranda as limitações decorrentes da camada adensada e contribui para 

aumentar o armazenamento de água no solo, e (ii) o crescimento radicular depende do porta-

enxerto, que poderá promover distintos padrões de alteração da porosidade do solo, com 

consequências no armazenamento de água. Portanto, objetivou-se com o estudo: (i) avaliar a 

dinâmica espaço-temporal da umidade do solo ao longo do ano por meio da resistividade 

elétrica com base na equação de calibração para o Argissolo, (ii) avaliar o desenvolvimento 

radicular e absorção de água pelos porta-enxertos, (iii) verificar a influência do uso de diferentes 

porta-enxertos na dinâmica de água do solo; e (iv) avaliar o efeito do preparo profundo no 

armazenamento e redistribuição de água do solo..  
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Descrição da área experimental 

 

A área experimental está localizada em uma fazenda produtora de citros no município 

de Perdões, microrregião do Campo das Vertentes em Minas Gerais (FIGURA 1), com 

coordenadas geográficas 21°05'36''S e 44°58'52"O (Datum WGS84) e altitude de 890 m. O 

experimento foi instalado no terço inferior de encosta com declividade máxima de 13%, e face 

de exposição para sudoeste, em área de 550 m2 (22 por 25 m). Segundo classificação de Köppen, 

o clima da região é Cwb com invernos frios e secos e verões quentes e chuvosos, com 

temperatura média de 19° C e pluviosidade anual de 1669 mm (ALVARES et al., 2014).  

 

Figura 1 - Localização da área experimental, croqui do delineamento experimental adotado e 

locais dos transectos usados na obtenção da resistividade elétrica do solo.  

 

Fonte: Do autor (2020) 

 

O solo sobre o qual o experimento está instalado foi classificado como Argissolo 

Vermelho distrófico típico de textura argilosa (SANTOS et al., 2018), correspondente a Typic 

Hapludult (SOIL SURVEY STAFF, 2014). A textura do solo no horizonte A é composta por 

37% de argila, 16% de silte e 47% de areia, e horizonte Bt por 38% de argila, 13% de silte e 

49% de área. Apesar da ausência de gradiente textural, a classificação do solo se deu por outras 

características identificadas durante a caracterização morfológica do perfil do solo, como 
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cerosidade e estrutura nos horizontes A e B. Análises de fertilidade do solo foram realizadas 

em abril/2018 no sulco de plantio para cada tratamento e na área de vegetação nativa próxima, 

fragmento de mata atlântica com Floresta Sazonal Semidecidual, na mesma classe de solo da 

área experimental. A caracterização química do solo das áreas avaliadas encontra-se na Tabela 

1.  

Tabela 1 - Caracterização química do solo por tratamento e na área de mata 

Trat. Camada pH K+ P Ca2+ Mg2+ Al3+ T V M.O. 

 m H2O -- mg dm-3 -- ----------- cmolc dm-3 ----------- % dag kg-1 

Mata 0-0,05 6,10 151,68 2,78 4,43 1,72 0,06 10,12 64,61 3,64 

0,35-0,40 5,00 74,27 1,06 0,78 0,26 0,74 6,45 19,08 1,81 

CSC 0-0,05 6,30 241,86 167,77 5,95 1,39 0,03 9,73 81,56 2,60 

0,35-0,40 5,37 42,68 2,54 2,28 0,64 0,11 5,51 54,54 1,07 

ST 0-0,05 7,17 232,33 21,40 4,99 1,34 0,04 8,25 84,01 2,50 

0,35-0,40 5,67 50,52 3,76 2,27 0,68 0,14 5,43 56,11 1,29 

CI 0-0,05 6,30 216,93 404,60 7,35 1,05 0,03 10,81 82,87 2,32 

0,35-0,40 6,27 62,45 9,13 2,91 0,58 0,07 5,44 64,32 1,01 

CSC: Cravo Santa Cruz; ST: Sunki Tropical; CI: Cintrandarin Índio; pH em água: relação de 1:2,5 (solo: 

água); M.O. - Matéria Orgânica do Solo - Oxidação: Na2Cr2O7 4N+ H2SO4 10N; P e K: Extrator 

Mehlich-1; Ca2+ e Mg2+: Extrator: KCl - 1 mol L-1; T - Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; V%: 

Índice de Saturação de Bases 

Fonte: Do autor (2020) 

 

O histórico de uso da área foi como pastagem entre 2000 e 2005, lavoura de milho entre 

2006 e 2007 e, no período de 2007 a 2013, foi utilizada para produção de maracujá. Para a 

instalação da cultura do citros foi realizada correção da acidez em área total antes da abertura 

dos sulcos com aplicação de 2 Mg ha-1 de calcário dolomítico, sem incorporação ao solo. O 

preparo do solo, realizado em novembro de 2014 pelo produtor, consistiu na abertura do sulco 

com dimensões de 0,40 m de largura e 0,50 de profundidade utilizando um sulcador de uma 

haste. Após, foi incorporado no fundo do sulco aberto uma dosagem adicional de calcário 

dolomítico (200 g.m-1) e superfosfato simples (400 g.m-1) de forma manual. Após a correção, 

os sulcos foram subsolados duas vezes, no mesmo sentido da linha de plantio, até cerca de 0,50 

m de profundidade com um subsolador de três hastes equidistantes 0,45 m. Em seguida, foi 

utilizada grade niveladora sobre o sulco para acertar o terreno e elevar o leito de plantio.  

Em dezembro de 2014 foi realizado o plantio das mudas em covas de 0,30 m de diâmetro 

e 0,50 m de profundidade, as quais foram dispostas em um espaçamento de 2,5 m entre plantas 

e 5,5 m entre linhas. Em consórcio com o citros, realizou-se o plantio da gramínea Brachiaria 

decumbens (Syn. Urochloa), na entrelinha, que é roçada periodicamente e deslocada (amontoa) 

para a linha de plantio. As mudas de tangerina ‘Poncã’ (Citrus reticulata. Blanco) foram 
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provenientes de viveiro certificado, que se utilizou de sementes e borbulhas cedidas pela 

EMBRAPA Mandioca e Fruticultura Tropical – CNPMF.  

Os tratamentos desse estudo constituem-se de três porta-enxertos, todos sob copa de 

tangerina 'Poncã' (Citrus reticulata. Blanco), sendo eles: Citrandarin Índio (Citrus sunki 

(Hayata) Hort. ex Tanaka) x Trifoliata (Poncirus trifoliata (L.)) – CI; tangerineira “Sunki 

Tropical” (Citrus sunki (Hayata) Hort. ex Tanaka) – ST; e Cravo Santa Cruz (Citrus Limonia 

Osbeck) - CSC. As parcelas experimentais de cada tratamento foram dispostas em três blocos 

e são constituídas por três plantas úteis. A condição de referência para avaliação dos efeitos do 

manejo adotado nesse estudo é uma área de vegetação nativa secundária com mata atlântica que 

se encontra próxima às parcelas experimentais. A Figura 1 também mostra o esquema do 

delineamento experimental adotado. 

 

2.2 Parâmetros hidrológicos da área experimental 

 

Foram determinadas a capacidade de infiltração de água (TABELA 2) e condutividade 

hidráulica saturada (TABELA 3). A estimativa da taxa de infiltração de água no solo foi 

realizada pelo método do Cornell Sprinkle Infiltrometer (CSI), ou infiltrômetro de Cornell, 

descrito por Van Es; Schindelbeck (2003), em campo, no sulco de plantio de cada tratamento, 

na entrelinha coberta por braquiária e na área de mata. O tempo do ensaio foi de 60 minutos ou 

até atingir quatro leituras iguais e consecutivas de escoamento. As leituras do volume aplicado 

e escoado foram tomadas a cada 3 minutos.  

Os dados foram ajustados a equação Kostiakov (equação 1) para taxa de infiltração 

acumulada ao longo do tempo com auxílio do software R (R CORE, 2018). A velocidade básica 

de infiltração (VIB) foi encontrada a partir da primeira derivada da equação 1 e o tempo em 

que a VIB inicia-se foi calculado a partir da segunda derivada da equação 1 (MELLO; SILVA, 

2013). 

𝐼𝑎 = 𝐴𝑡𝑛                                                               (1) 

onde Ia é a taxa de infiltração acumulada (cm min-1); t é o tempo (min); A e n são constantes 

empíricas de ajuste do modelo. 

Os valores encontrados para VIB, o tempo do início da VIB e o coeficiente de 

determinação do modelo ajustado para cada área caracterizada são apresentadas na Tabela 2. 
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Tabela 2 – Velocidade básica de infiltração (VIB), tempo a partir do qual inicia-se a VIB, e 

coeficiente de determinação (R2) da equação de Kostiakov ajustada para áreas de 

mata, entrelinha coberta com braquiária, porta-enxerto “Cravo Santa Cruz” (CSC), 

porta-enxerto “Sunki Tropical” (ST), porta-enxerto “Citrandarin Índio” (CI). 

Situação VIB (cm min-1) Início da VIB (min) R2 

Mata 0,228 119 0,998 

Entrelinha 0,006 23 0,888 

CSC 0,217 131 0,998 

ST 0,246 147 0,998 

SI 0,258 156 0,998 

Fonte: Do autor (2020) 

 

A condutividade hidráulica saturada (Ks) foi determinada pelo método do permeâmetro 

de carga constante descrito em Teixeira et al. (2017). As amostras foram coletadas nas camadas 

0-0,10 m e 0,35-0,45 m e em três posições do sulco de plantio: E: 0,5 m à esquerda do tronco 

da planta; S: tronco da planta; e D: 0,5 m à direta do tronco. Essas posições foram escolhidas 

para amostragem, pois observou-se em análise de campo diferenças estruturais entre elas. Após 

preparadas, as amostras foram submetidas à saturação com água, lentamente, por capilaridade, 

durante 48 horas. O valor de Ks foi estimado pela equação de Darcy (equação 2). 

𝐾𝑠 =
(𝑉∗𝐿)

(𝐴∗𝐻∗𝑡)
                                                               (2) 

em que Ks: condutividade hidráulica saturada (cm h-1); V: volume de água coletado (mL); L: 

altura do corpo de prova (cm); A: área do corpo de prova (cm²); H: altura do corpo de prova + 

altura da coluna de água (cm); t: tempo de percolação (h). 

A Ks foi corrigida para temperatura de 20ºC por meio da equação 3. 

𝐾20 = 𝐾𝑡 ∗ (
𝜇𝑇

𝜇20
)                                                         (3) 

em que K20: condutividade hidráulica saturada a 20ºC; KT: condutividade hidráulica saturada a 

TºC; µ20: viscosidade da água a 20ºC; µT: viscosidade da água a TºC. 

Os valores calculados para condutividade hidráulica saturada, após correção da 

temperatura, para cada área caracterizada são apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Valores de condutividade hidráulica saturada (Ks) para áreas de mata, entrelinha 

coberta com braquiária, porta-enxerto “Cravo Santa Cruz” (CSC), porta-enxerto “Sunki 

Tropical” (ST), porta-enxerto “Citrandarin Índio” (CI), e camadas 0-0,10 m e 0,35-0,45 m e 

posições de amostragem.  

Situação 

Camada (m) 

0-0,10 0,35-0,45 

Posição 

E S D E S D 

Mata --------- 10,15 --------- ---------- 7,18 ---------- 

Entrelinha ---------- 2,67 ---------- ---------- 2,53 ---------- 

CSC 7,39 20,75 23,46 27,23 15,45 7,10 

ST 7,37 12,45 13,21 3,96 11,28 12,37 

CI 9,85 17,84 15,80 24,52 33,59 9,72 

Fonte: Do autor (2020) 

 

2.3 Dados de precipitação e temperatura média 

 

Os dados de precipitação total mensal e temperatura média mensal foram obtidos no 

Banco de Dados Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET), a partir das informações coletadas pela Estação Meteorológica 

Convencional instalada no município de Lavras, que é a estação mais próxima ao local do 

experimento. A Figura 2 mostra os valores de precipitação total e temperatura média para o 

período de estudo. 

 

Figura 2 - Distribuição de chuvas e temperatura média na região durante o período estudado.  

 

Fonte: INMET (2019) 
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2.4 Medição da resistividade elétrica do solo em campo 

 

As leituras de resistividade foram obtidas com Resistivímetro modelo X5xtal 250 (Auto 

Energia, Minas Gerais, Brasil), com auxílio de dois multímetros. O trabalho foi conduzido em 

arranjo dipolo-dipolo (SAMOUËLIAN et al., 2005), sendo os eletrodos dispostos 

transversalmente à linha de cultivo e espaçados 0,18 m entre si. Esse arranjo permitiu a 

avaliação da resistividade elétrica aparente do perfil de solo até 0,60 m de profundidade com 

resolução de 0,05m. Ao todo foram realizadas 126 leituras por tratamento nos meses de 

setembro/2018, fevereiro/2019 e agosto/2019 nos três porta-enxertos (CSC, ST e CI), na área 

de mata secundária e na entrelinha vegetada com braquiária (FIGURA 1). Salienta-se que o 

transecto foi posicionado sempre no mesmo local em cada tratamento: centrado no tronco da 

planta e distante cerca de 0,30 m desse.  

A partir dos dados obtidos em campo calculou-se a resistividade elétrica aparente, por 

meio da equação 4. 

𝜌𝑎 =  𝜋𝑛(𝑛 + 1)(𝑛 + 2)𝑎 𝛥𝑉 𝐼⁄                                             (4) 

onde ρa: resistividade elétrica aparente (Ω m); n: nível da leitura (adimensional); a: espaçamento 

entre os eletrodos (m); ΔV: diferença de potencial devido à aplicação de corrente elétrica (mV); 

I: corrente elétrica injetada (mA). 

Logo, como a resistividade elétrica aparente permite uma interpretação qualitativa, foi 

necessário realizar o processo de inversão dos dados para obtenção da resistividade elétrica real 

(ρ), que permite uma análise quantitativa dos mapas (SAMOUËLIAN et al., 2005). O processo 

de inversão foi feito por meio do programa RES2Dinvx64 versão 4.08 (Geotomo Software). 

Após esse procedimento, utilizando o método de triangulação para a interpolação dos pontos, 

mapas 2D com os valores de ρ foram gerados por meio do programa Surfer 13.5.583 (64-bit) 

(Golden Software). 

 

2.5 Descrição do ensaio de calibração em laboratório 

 

A resistividade elétrica pode ser usada para estimar a umidade do solo (θ) in situ, 

utilizando calibrações realizadas em laboratório a partir do método da estufa (SAMOUËLIAN 

et al., 2005), que é o padrão de determinação. A obtenção e modelagem da relação ρ-θ em 

laboratório tem sido utilizada em vários estudos (CALAMITA et al., 2012; 

JAYAWICKREME; DAM; HYNDMAN, 2010; MA; VAN DAM; JAYAWICKREME, 2014; 

MICHOT et al., 2003; WHALLEY et al., 2017), principalmente pela facilidade e agilidade em 
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obter uma ampla faixa de variação da umidade (MICHOT et al., 2003). Para tanto, foram 

coletadas amostras de solo com estrutura preservada em cilindros de plástico rígido com 0,10 

m de diâmetro e 0,10 m de altura. As amostras foram retiradas em triplicata em duas camadas 

(0-0,10 e 0,35-0,45 m) representativas dos horizontes A e B, sendo uma amostra por camada 

no sulco de plantio dos três porta-enxertos e três amostras por camada na área de mata nativa.  

Em laboratório as amostras foram preparadas removendo-se o excesso de solo. Na 

sequência foram submetidas à saturação com água, lentamente, por capilaridade, durante um 

período mínimo de 72 horas. Na sequência, iniciou-se o processo de calibração, sendo tomadas 

leituras à medida que as amostras iam perdendo água por evaporação naturalmente. 

As leituras de resistividade foram realizadas com Resistivímetro modelo X5xtal 250 

(Auto Energia, Minas Gerais, Brasil), com auxílio de dois multímetros. O ensaio foi conduzido 

em arranjo Wenner (SAMOUËLIAN et al., 2005), unidimensional, com quatro eletrodos 

dispostos na ordem A M N B espaçados 0,019 m entre si e inseridos a uma profundidade de 

0,05 m. A leituras foram realizadas durante 18 dias, e a resistividade elétrica da água foi 

considerada constante durante o processo. A resistividade elétrica do solo foi calculada como 

segue: 

𝜌 =  
4𝜋𝑎

(1+
2𝑎

√𝑎2+4𝑏2
−

2𝑎

√4𝑎2+4𝑏2

𝛥𝑉

𝐼
                                                             (5) 

onde ρ: resistividade elétrica (Ω m); a: separação entre os eletrodos (m); b: profundidade de 

inserção do eletrodo na amostra; ΔV: diferença de potencial devido à aplicação de corrente 

elétrica (mV); I: corrente elétrica injetada (mA). 

Para cada leitura as amostras foram pesadas para o cálculo da umidade do solo no 

momento da análise. Ao final do último dia de leitura as amostras foram levadas para estufa a 

105-110ºC durante 48h para determinação da massa seca de solo, para cálculo da umidade 

gravimétrica (U) e densidade do solo (Ds) (Blake and Hartge, 1986). A umidade volumétrica 

(θ) foi obtida pela relação θ = U(Ds/Da), onde θ: umidade volumétrica (m3 m-3); U: umidade 

gravimétrica (kg kg-1); Ds: densidade do solo (g cm-3); Da: densidade da água (considerada 

como 1 g cm-3). A Figura 3 mostra um esquema simplificado do processo de obtenção dos 

dados. 
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Figura 3 - Fluxograma do processo de obtenção dos dados: após a medição da resistividade 

elétrica as amostras eram imediatamente pesadas, o que ocorreu 18 vezes sucessivas 

durante a secagem da amostra, e ao final foram levadas para estufa a 105-110ºC. 

 

Fonte: Do autor (2020) 

2.6 Análises estatísticas  

 

Inicialmente, os dados de θ em função da ρ para cada porta-enxerto e para a área de 

mata obtidos em laboratório foram plotados, e verificou-se para todos uma tendência não linear, 

o que corrobora com outros trabalhos da literatura (BESSON et al., 2010; BRILLANTE et al., 

2015; CALAMITA et al., 2012; CELANO et al., 2011; SAMOUËLIAN et al., 2005), e também 

se tem registro para solos tropicais (FERREIRA et al., 2007; GARCIA-MONTIEL et al., 2008). 

Dessa forma, os dados de θ em função de ρ foram ajustados ao modelo potencial (θ = aρb), onde 

θ: umidade volumétrica do solo (m3 m-3); ρ: resistividade elétrica (Ω m); a e b: parâmetros de 

ajustes dos modelos. 

Destaca-se que o modelo potencial tem a mesma forma analítica da relação θ-ρ semi-

empírica conhecida como “Lei de Archie” (ARCHIE, 1942). Para verificar a acurácia do 

modelo θ-ρ de cada situação avaliada, utilizou-se o coeficiente de determinação (R²) e a raiz do 

erro médio quadrático (RMSE) entre os valores observados e os valores preditos de θ. Além 

disso, o teste t foi aplicado para avaliar a significância dos dois parâmetros estimados. 

 

2.7 Elaboração dos mapas de umidade do solo 

 

Foram elaborados mapas de θ a partir das equações de calibração específicas por 

tratamento (porta-enxertos e mata) para cada situação e época amostrada. Ressalta-se que para 

a estimativa da θ na entrelinha vegetada foi utilizada a equação de calibração obtida para a área 
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de mata, pois em ambas não foi realizado o preparo do solo. Esse processo foi realizado no 

programa QGis versão 3.8.3, por meio da ferramenta “Calculadora Raster”.  

Para obter informações sobre a dinâmica temporal da resistividade elétrica e da umidade 

do solo foram gerados mapas de diferença entre setembro/2018 e fevereiro/2019 e entre 

fevereiro/2019 e agosto/2019 para cada situação avaliada. Os mapas resultantes possibilitam 

inferências acerca da variação espaço-temporal da ρ e da θ entre as estações. Os cálculos das 

diferenças percentuais de resistividade elétrica ([(ρn+1 – ρn)/ ρn]100) e umidade do solo ([(θn+1 

– θn)/ ρn]100) foram realizados seguindo o descrito por Ma, Van Dam e Jayawickreme (2014). 

Esse processo foi realizado no programa QGis versão 3.8.3, por meio da ferramenta 

“Calculadora Raster”.  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Calibração 

 

A resistividade elétrica é função de várias propriedades do solo, incluindo a estrutura à 

qual é relacionada à densidade do solo, porosidade, distribuição de tamanho de poros e sua 

conectividade (JEŘÁBEK; ZUMR; DOSTÁL, 2017; KOWALCZYK; MAŚLAKOWSKI; 

TUCHOLKA, 2014; ROMERO-RUIZ et al., 2018; SAMOUËLIAN et al., 2005). Portanto, ao 

assumir uma relação entre ρ e θ, o efeito de outros fatores deve ser considerado caso a caso 

(VANELLA et al., 2018), o que pode ser feito a partir de equações de calibração (MICHOT et 

al., 2003). No presente estudo foram realizadas por tratamento objetivando melhor exatidão 

para estimar a θ, análogo ao realizado por Dick et al. (2018). 

A fim de obter a relação entre umidade do solo e resistividade elétrica, os dados de θ e 

ρ de cada situação avaliada foram ajustados ao modelo potencial. Os parâmetros das equações 

de calibração para cada porta-enxerto e para a área de mata são apresentados na Tabela 4. Os 

parâmetros de ajuste a e b foram significativos (p<0,01) para todos os modelos ajustados. No 

entanto, pela análise do intervalo de confiança, observa-se que eles não diferem entre os 

tratamentos. 

Ao se avaliar o ajuste dos modelos pelo coeficiente de determinação (R2), observou-se 

que o modelo da área de mata foi o que apresentou melhor ajuste, com maior valor de R2 (0,79), 

seguido pelo porta-enxerto CSC (R2 = 0,73), CI (R2 = 0,53) e ST (R2 = 0,44). Os valores de R2 

encontrados estão próximos dos observados por Calamita et al. (2012), que variaram de 0,56 a 

0,70, ao estudarem a relação θ-ρ em diferentes solos. Esses resultados são importantes, uma vez 

que a maioria dos registros de calibração ocorrem para solos sob clima temperado (AL 
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HAGREY et al., 2004; CALAMITA et al., 2012; CELANO et al., 2011; MA; VAN DAM; 

JAYAWICKREME, 2014; MICHOT et al., 2003; SELADJI et al., 2010), havendo poucos 

registros para solos sob clima tropical.  Garcia-Montiel et al. (2008) alcançou R2 de 0,78 com 

modelo polinomial quadrático em um Latossolo (Acrustox) no Cerrado, Brasil. 

 

Tabela 4 - Equações de calibração para cada porta-enxerto e área de mata, raiz do erro médio 

quadrático (RMSE) e coeficiente de determinação (R2). 

Tratamento a EP a b EP b 
a 

(IC, 95%) 

b 

(IC, 95%) 

RMSE 

(m3 m-3) 
R2 n 

Mata 1,362 0,124 -0,268 0,015 [1,141;1,634] [-0,299;-0,239] 0,040 0,79 107 

CSC 1,291 0,222 -0,309 0,037 [0,920;1,828] [-0,385;-0,238] 0,049 0,73 35 

ST 1,077 0,321 -0,240 0,057 [0,599;2,042] [-0,363;-0,130] 0,062 0,44 30 

CI 1,050 0,254 -0,224 0,044 [0,658;1,717] [-0,316;-0,140] 0,064 0,53 32 

n: tamanho do conjunto amostral utilizado para a modelagem; a e b: coeficientes dos modelos; EP: erro 

padrão dos coeficientes; IC, 95%: intervalo de confiança dos coeficientes ao nível de 95%; RMSE: raiz 

quadrada do erro médio; R2: coeficiente de determinação do modelo. 

Fonte: Do autor (2020) 

 

Em relação à raiz do erro médio quadrático (RMSE), menores valores indicam maior 

exatidão para os modelos. Os menores valores foram encontrados para área de mata (0,040 m3 

m-3), seguido pelo porta-enxerto CSC (0,049 m3 m-3). Já os valores de RMSE encontrados para 

os modelos dos porta-enxertos CI (0,064 m3 m-3) e ST (0,062 m3 m-3) são maiores do que 

considerado como limite (0,05 m3 m-3) (BRILLANTE et al., 2015; CALAMITA et al., 2012). 

A qualidade do ajuste dos modelos pode estar refletindo as poucas leituras realizadas quando a 

umidade do solo estava muito baixa, uma vez que à medida que solo vai se tornando mais seco 

torna-se mais difícil a obtenção de dados, como também reportado por Seladji et al. (2010). 

Apesar disso, a medição da ρ apresenta-se como ferramenta útil e alternativa para medição da 

dinâmica da θ em solos tropicais, pois pelos modelos ajustados, próximo de 80% da variação 

da umidade na área de mata foi explicada pela ρ, com erro aceitável.  

 

3.2 Mapas de resistividade elétrica e umidade do solo para cada época avaliada 

 

Nas Figuras 4 a 6 são apresentadas a distribuição espacial da resistividade elétrica após 

processo de inversão (mapas da esquerda) e da umidade volumétrica estimada (mapas da 

direita) para cada época e situação avaliada. Os valores localizados no canto inferior esquerdo 

dos mapas de ρ indicam o erro absoluto (EA) após a inversão dos dados. Os maiores valores de 
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EA foram observados na avaliação de agosto/2018, o que é explicado pela maior dificuldade 

em estabelecer um bom contato entre os eletrodos e o solo seco, o que afeta as medições 

elétricas e a precisão da inversão de resistividade (SRAYEDDIN; DOUSSAN, 2009). 

Apesar de alguns valores de EA observados serem maiores que 10%, pode-se dizer que 

o modelo de inversão dos mapas apresentou ajuste satisfatório, uma vez que os valores médios 

de EA variaram de 4,76% (fevereiro/2019) e 7,68% (agosto/2019). Ainda, os resultados 

encontrados estão próximos aos observados por Vanella et al. (2018), em que processos de 

inversão da ρ convergiram com erros variando de 10% a 16%, e Beff et al. (2013) que obtiveram 

erros de aproximadamente 9%.  

Por outro lado, os valores encontrados são superiores aos encontrados em estudos 

conduzidos em solos de clima temperado, a exemplo de Ma, Van Dam e Jayawickreme (2014) 

e Srayeddin e Doussan (2009), evidenciando a necessidade de mais estudos para solos de clima 

tropical para determinar os modelos mais adequados para explicar a relação θ-ρ, que podem 

diferenciar daqueles determinados para solo de clima temperado. Devido às condições que se 

desenvolveram os solos de clima temperado são menos intemperizados, apresentando maior 

fertilidade e quantidade de argilas 2:1, o que afeta diretamente os mecanismos de transmissão 

do solo (Calamita et al., 2012; Seladji et al., 2010).  

O monitoramento da θ ao longo do ano permite inferir sobre a absorção de água ao longo 

do perfil do solo, uma vez que a transpiração das plantas e, logo a extração de água do solo 

pelas raízes é uma das principais fontes de alteração da água armazenada (SILVA et al., 2015). 

Ainda, Consoli et al. (2017) afirmam que as variações espaciais e temporais de ρ são 

impulsionadas pela dinâmica da θ e processos de redistribuição relacionados, principalmente 

pela extração de água pelas plantas. Assim, os padrões da variação de ρ ao longo do tempo 

(Figuras 4 a 6), podem ser principalmente associados a extração de água pela planta. Por outro 

lado, analisando em separado cada época avaliada, pode-se comparar as situações em estudo 

(uso e manejo do solo) e inferir os efeitos das alterações na estrutura do solo. 

De maneira geral, observa-se que a área de mata (FIGURAS 4A, 5A e 6A) apresentou 

maior ρ, e, portanto, menor θ quando comparada às demais áreas. Nas avaliações de 

setembro/2018 (FIGURA 4A) e fevereiro/2019 (FIGURA 5A) pode-se verificar os maiores 

valores de θ na camada superficial, até aproximadamente 0,10 m, e à medida que se aprofunda 

no perfil do solo os valores decrescem.  

Assim, apesar do volume acumulado de chuva nos 15 dias que antecederam a análise de 

campo ter sido significativo (47,4 mm em setembro/2018 e 104,9 mm em fevereiro/2019) 

(INMET, 2019), a presença da camada adensada dificultou a percolação de água para as 
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camadas mais profundas, o que é evidenciado pelos menores valores de condutividade 

hidráulica saturada encontradas para essa área em comparação àquelas que foram submetidas 

ao preparo do solo (TABELA 3). Nesse sentido, Silva (2018) avaliou os efeitos do preparo 

profundo do solo em um Cambissolo, que também apresenta uma camada de impedimento, e 

verificou maior condutividade hidráulica saturada nos tratamentos em que o preparo do solo foi 

realizado até 0,60 m e 0,80 m de profundidade em relação à área de mata. Barbosa et al. (2020) 

nessa mesma área experimental observaram maior conteúdo de água disponível nas 

profundidades de 0,20 m até 0,60 m nas áreas que foram submetidas ao preparo profundo 

quando comparada à área de vegetação nativa. 

 

Figura 4 - Distribuição espacial da resistividade elétrica invertida (mapas da esquerda) e da 

umidade estimada (mapas da direita) para o mês de setembro/2018 (primavera) para 

cada situação avaliada: (A) mata (B) entrelinha coberta com braquiária (C) citros sob 

CSC (D) citros sob ST (E) citros sob CI. 

 
Os valores percentuais no lado inferior esquerdo indicam o erro absoluto após a inversão dos dados. 

Fonte: Do autor (2020) 
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Figura 5 - Distribuição espacial da resistividade elétrica invertida (mapas da esquerda) e da 

umidade volumétrica (mapas da direita) para o mês de fevereiro/2019 (verão) para 

cada situação avaliada: (A) mata (B) entrelinha coberta com braquiária (C) citros sob 

CSC (D) citros sob ST (E) citros sob CI. 

 
Os valores percentuais no lado inferior esquerdo indicam o erro absoluto após a inversão dos dados. 
Fonte: Do autor (2020) 

Figura 6 - Distribuição espacial da resistividade elétrica invertida (mapas da esquerda) e da 

umidade volumétrica (mapas da direita) para o mês de agosto/2019 (inverno) para 

cada situação avaliada: (A) mata (B) entrelinha coberta com braquiária (C) citros sob 

CSC (D) citros sob ST (E) citros sob CI. 

 
Os valores percentuais no lado inferior esquerdo indicam o erro absoluto após a inversão dos dados. 
Fonte: Do autor (2020) 
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O preparo profundo pode aumentar o armazenamento de água no solo, principalmente 

do conteúdo disponível às plantas devido ao aumento do volume dos poros intermediários 

criados, que são os responsáveis pela retenção da água no solo e disponibilização dessa para as 

plantas (CARDUCCI et al., 2015; SCHNEIDER et al., 2017). Nesse sentido, Silva et al. (2019) 

mediram a θ ao longo dos meses de abril a novembro em Latossolo submetido ao preparo 

profundo (subsolagem a 0,60 m de profundidade), e observaram que na camada de 1,0 m os 

valores de θ estiveram acima do valor considerado mínimo (umidade crítica) para a atividade 

máxima da planta, evidenciando a importância de sistemas de manejo que promovam o 

armazenamento de água no solo, principalmente em subsuperfície. 

No mês de agosto/2019 (FIGURA 6A) o padrão de θ observado nas análises anteriores 

não se repetiu, sendo que ao longo de todo perfil os valores encontrados foram baixos. Essa 

avaliação foi realizada no auge do período seco na região, e de acordo com o banco de dados 

no INMET (INMET, 2019) nos 60 dias que precederam a leitura choveu na região apenas 9,3 

mm. Logo esses resultados são reflexos da ausência de chuvas significativas aliado ao menor 

armazenamento de água em profundidade dos meses anteriores devido à ausência de preparo 

dessa área como discutido anteriormente. 

Ao analisar as imagens da área de entrelinha coberta por braquiária (FIGURAS 3B, 4B 

e 5B) observa-se que essa apresenta padrão semelhante ao observado na área de mata no mês 

de setembro/2018 (FIGURA 4B). Esses resultados estão relacionados à baixa infiltração de 

água nessa área (TABELA 2), como consequência da compactação pelo intenso tráfego de 

máquinas na lavoura, aliada à presença de uma camada adensada - devido a causas 

pedogenéticas - que dificulta a drenagem de água no solo, evidenciada pela baixa Ks nessa área 

(TABELA 3), e que não foi rompida pela ausência de preparo do solo (sulcamento, subsolagem 

e gradeamento) na entrelinha.  

Por outro lado, nos meses de fevereiro/2019 (FIGURA 5B) e agosto/2019 (FIGURA 

6B) na entrelinha foi observado maior θ na camada 0-0,10 m em relação à área de mata, o que 

é atribuído à combinação da compactação com a baixa infiltração de água (TABELA 2), com 

que fez que a água empossasse na superfície, saturando rapidamente os poros do horizonte 

superficial na época das chuvas (FIGURA 5B).  

No entanto, na época de seca (FIGURA 6B) a presença da braquiária na entrelinha pode 

ter ajudado a reter umidade nas camadas superficiais para esse tratamento. Nesse sentido, Rocha 

et al. (2016) avaliaram o efeito da manutenção da entrelinha vegetada em lavoura cafeeira sob 

Latossolo Vermelho, e observaram que a presença da braquiária aumentou em 14% volume de 

mesoporos responsáveis pela retenção de água no solo nas camadas até 0,20 m, quando 
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comparado ao sistema sem cobertura na entrelinha, o que refletiu em um aumento de 18% do 

conteúdo de água prontamente disponível nessas camadas. Segundo os autores, esses resultados 

são explicados pela ação agregadora das raízes da braquiária (SILVA et al., 2016), que melhora 

a qualidade física do solo e conserva a umidade do solo nas paisagens (QU et al., 2019).  

Ainda, Fidalski et al. (2007) e Fidalski e Tormena (2007) avaliaram o impacto de 

sistemas de manejo com cobertura permanente do solo em alguns indicadores de qualidade 

física. A área experimental estava instalada em pomar de laranjeira ‘Pêra’ (Citrus sinensis (L.) 

Osb.) enxertada sobre o limoeiro ‘Cravo’ (Citrus limonia Osb.) em Argissolo Vermelho 

distrófico latossólico. Os autores verificaram que a manutenção da vegetação das entrelinhas 

vegetadas com a gramínea, melhora a qualidade física do solo nas posições de rodado e 

entrerrodado. 

Como discutido anteriormente, pode-se observar que a camada 0-0,10 m da entrelinha 

apresentou maior θ quando comparado às avaliações realizadas nos sulcos de plantio. No 

entanto, em camadas mais profundas os valores de θ dos porta-enxertos ST (FIGURAS 4D, 5D 

e 6D) e CI (FIGURAS 4E, 5E e 6E) foram maiores do que aqueles encontrados na entrelinha. 

O sulco de plantio foi submetido ao preparo profundo, que rompeu a camada adensada, 

proporcionando maior redistribuição da água ao longo do perfil do solo, o que pode explicar 

esses resultados. Porém, nas camadas abaixo de 0,10 m o porta-enxerto CSC (FIGURAS 4C, 

5C e 6C) apresentou menor θ em relação à entrelinha, o que está relacionado ao maior 

crescimento de raízes desse porta-enxerto, como será discutido abaixo. 

Dentre os porta-enxertos, o CSC foi o que apresentou maior ρ e menor θ para todas as 

épocas avaliadas, tanto no sentido vertical quanto horizontal do perfil do solo. Esse resultado 

indica maior sistema radicular desse porta-enxerto em relação aos demais, que proporcionou 

maior absorção de água pela planta reduzindo a θ. Esses resultados corroboram com os 

encontrados por Benevenute (2019) que, ao avaliar a distribuição espacial do número de raízes 

nessa mesma área experimental e no mesmo período, observou que o CSC foi o porta-enxerto 

que apresentou maior quantidade de raízes. Além disso, esse PE possui melhor distribuição 

dessas raízes até 0,50 m, englobando todas as posições de coleta (E, S e D). 

Independentemente do porta-enxerto estudado, os maiores valores de ρ e menores de θ 

foram observados próximos ao centro do transecto, correspondente ao tronco da planta (posição 

S). Esses resultados se devem ao maior crescimento de raízes nessa posição, e está relacionado 

à ação da haste do subsolador, que proporcionou boas condições para o aprofundamento das 

raízes. Benevenute (2019) também observou maior número de raízes no centro do sulco de 
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plantio, próximo ao tronco da planta, o que corrobora os resultados encontrados no presente 

trabalho. 

Além disso, observou-se que para todos os porta-enxertos avaliados os maiores valores 

de ρ e menores de θ foram encontrados até a profundidade de 0,20 m, o que também foi 

encontrado em outros estudos de variação espaço-temporal da ρ ao longo do desenvolvimento 

do citros (CONSOLI et al., 2017; VANELLA et al., 2018), e de outras culturas como maçã 

(CASSIANI et al., 2016), milho e sorgo (SRAYEDDIN; DOUSSAN, 2009). É nessa camada 

que a maior parte do sistema radicular das plantas se desenvolve, logo, é onde há maior 

consumo de água, resultando em menores valores de θ. Além disso, essa camada é a que está 

mais susceptível à perda de água por evaporação (BRUNET; CLÉMENT; BOUVIER, 2010; 

SILVA et al., 2015).  

 

3.3 Mapas da variação da resistividade elétrica e umidade do solo entre as épocas 

avaliadas 

 

Nas Figuras 7 e 8 são mostradas as variações percentuais da ρ e θ, respectivamente, 

entre os meses de setembro/2018 e fevereiro/2019 (mapas da esquerda) e entre os meses de 

fevereiro/2019 e agosto/2019 (mapas da direita) para as situações avaliadas. Foi possível 

observar que houve uma grande influência do clima na ρ e θ entre os períodos estudados, como 

já era esperado (JAYAWICKREME; VAN DAM; HYNDMAN, 2008; MA; VAN DAM; 

JAYAWICKREME, 2014). 

De forma geral, observou-se uma variação positiva de θ e negativa de ρ entre os meses 

de setembro/2018 e fevereiro/2019. No período de fevereiro/2019 a agosto/2019 foi observado 

o inverso, ou seja, a ρ aumentou e a θ diminuiu. Esses resultados podem ser explicados pelo 

regime hídrico na região, onde entre os meses de setembro e outubro tem-se o período chuvoso, 

com um grande volume de chuvas principalmente entre os meses de dezembro e março 

(FIGURA 2). Logo, entre essas avaliações houve o abastecimento de água no solo. Já entre os 

meses de fevereiro e agosto, tem-se o período de seca, com menor entrada de água no solo, o 

que pode ser confirmado pelo baixo volume precipitado entre os meses de maio/2019 a 

agosto/2019, equivalente a 46,5 mm (FIGURA 2), explicando essa variação negativa de 

umidade do solo.  

Com relação aos usos do solo, de forma geral, houve maiores variações positivas de θ e 

negativas de ρ para o CSC entre os meses de setembro/2018 e fevereiro/2019 (FIGURAS 7 e 

8), sendo maior que a área de mata. Esse tratamento também apresentou as maiores variações 
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positivas de ρ e negativas de θ entre fevereiro/2019 e agosto/2019 em relação aos demais porta-

enxertos (FIGURAS 7C, 7D, 7E e 8C, 8D, 8E). Esses resultados confirmam o maior 

crescimento radicular desse porta-enxerto, como discutido anteriormente.  

As raízes das plantas têm importante papel na estruturação do solo, a partir da liberação 

de exsudatos, criação de bioporos e agregação de partículas (KIHARA et al., 2012; REICHERT 

et al., 2016; SILVA et al., 2016). Logo, com o aumento do sistema radicular das plantas é 

esperado uma melhor agregação das partículas do solo, favorecendo a retenção e recarga de 

água no período chuvoso. Além disso, evidencia-se os benefícios do preparo profundo do solo, 

confirmando que o uso do solo afeta diretamente as taxas de recarga de água subterrâneas 

(JAYAWICKREME; VAN DAM; HYNDMAN, 2008; MENEZES et al., 2016; PINTO et al., 

2017).  

 

Figura 7 - Variação percentual da resistividade elétrica entre setembro/2018 e fevereiro/2019 

(mapas da esquerda) e entre fevereiro/2019 e agosto/2019 (mapas da direita) para 

cada situação avaliada: (A) mata (B) entrelinha coberta com braquiária (C) citros 

sob CSC (D) citros sob ST (E) citros sob CI. 

 

Fonte: Do autor (2020) 
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Figura 8 - Variação percentual de umidade volumétrica do solo entre setembro/2018 e 

fevereiro/2019 (mapas da esquerda) e entre fevereiro/2019 e agosto/2019 (mapas da 

direita) para as situações avaliadas: (A) mata (B) entrelinha coberta com braquiária 

(C) citros sob CSC (D) citros sob ST (E) citros sob CI. 

 

Fonte: Do autor (2020) 

 

Por outro lado, na época de baixa precipitação, o maior número de raízes acarretou maior 

consumo de água pela planta, gerando uma variação mais negativa de θ e positiva de ρ no 

tratamento CSC em relação aos demais. Benevenute (2019) em avaliação conduzida na mesma 

área experimental, observou que o CSC apresentou melhor uso da água em relação aos demais, 

principalmente na camada 0,30-0,35m. Segundo o autor, esse resultado está relacionado à maior 

distribuição espacial em relação ao número e diâmetro das raízes, além de possuir maior relação 

de raízes finas e muito finas, indicando maior absorção de água e nutrientes. Esse maior 

consumo resultou em maior produtividade das plantas sob CSC (23,5 kg planta-1), diferindo de 

ST (10,0 kg planta-1) e CI (10,5 kg planta-1), o que é corroborado pela relação significativa 

encontrada entre produtividade e uso da água, sendo que maior produtividade induz no uso 

intensivo da água (Benevenute, 2019). Ou seja, à medida que raízes absorvem água, há redução 

do conteúdo de água no perfil do solo.  

Segundo Barco, Maucieri e Borin (2018) a produtividade das culturas perenes se deve 

à relação direta com aspectos associados ao sistema radicular bem como ao balanço hídrico no 

solo, maior número e exploração de raízes e no estabelecimento das plantas em campo 

(BOWMAN; ALBRECHT, 2017). Assim, o uso de porta-enxertos que se diferenciam quanto 
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ao vigor, além da produtividade, afetam a qualidade dos frutos, como observado no caso de 

vinhos (ROMERO et al., 2019), o que é influenciado pela água no solo. 

Além disso, entre os meses de setembro/2018 e fevereiro/2019 os porta-enxertos ST e 

CI apresentaram variação positiva da ρ e negativa de θ próximas ao centro do transecto e nas 

profundidades entre 0,20 m e 0,40 m (FIGURA 8 D e E). Como discutido anteriormente, o 

maior desenvolvimento radicular foi próximo ao tronco da planta, logo, esse resultado pode 

estar relacionado à maior demanda vegetativa por água do solo que superou a contribuição da 

precipitação (MA; VAN DAM; JAYAWICKREME, 2014). 

Ao comparar os perfis da entrelinha e da mata observa-se que a presença da braquiária 

favoreceu o maior armazenamento de água em superfície no período de chuvas. No entanto, na 

época de seca não foram observadas grandes diferenças entre as duas áreas, mas na camada 

superficial da entrelinha houve maior variação de θ. Esses resultados também podem estar 

relacionados à presença das raízes da braquiária, que possuem papel fundamental na agregação 

do solo, como discutido anteriormente. 

 

4 CONCLUSÕES 

A partir dos dados obtidos para a condição experimental estudada, as hipóteses do presente 

trabalho foram confirmadas. 

O uso da resistividade elétrica do solo mostrou-se uma potencial ferramenta para estimar a 

umidade do solo em Argissolo, e o modelo potencial foi capaz de explicar até cerca de 80% da 

variação de umidade volumétrica pela resistividade elétrica.  

A partir dos mapas de variação de umidade volumétrica e resistividade elétrica foi possível 

inferir que, dentre os porta-enxertos avaliados, o Cravo Santa Cruz foi o que apresentou maior 

absorção de água, devido a maior distribuição do sistema radicular. Além disso, esse porta-

enxerto parece ter favorecido a retenção e o armazenamento de água no solo durante o período 

chuvoso (setembro a fevereiro), em função dos benefícios acarretados pelo maio crescimento 

radicular. 

O preparo profundo do solo favoreceu a redistribuição de água no perfil do solo, 

evidenciado pela menor umidade do solo para as camadas mais profundas nos tratamentos que 

não foram submetidos às operações de preparo da área.  
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ARTIGO III 

 

 (Artigo formatado de acordo com a NBR 6022 (ABNT, 2003)) 

 

Porosidade drenável incorporada ao Intervalo Hídrico Ótimo para avaliação do impacto 

de manejo conservacionista em Argissolo 

 

Resumo: Devido a sua gênese, os Argissolos podem apresentar uma camada adensada que 

dificulta o crescimento de raízes e o processo de percolação de água no perfil do solo. Assim, 

o desenvolvimento de sistemas de manejo conservacionistas, que podem tornar esses ambientes 

mais sustentáveis do ponto de vista ambiental e mais produtivos sob a perspectiva agrícola 

torna-se fundamental. Dessa forma, nesse trabalho o conceito de porosidade drenável (PD), que 

permite compreender sobre o processo de recarga subterrânea, foi incorporada ao Intervalo 

Hídrico Ótimo (IHO) a fim de elucidar impactos do manejo adotado nos aspectos agrícola – a 

partir da análise de água disponível para planta - e ambiental – por meio da PD.  Objetivou-se 

com esse trabalho: (i) introduzir na estimativa do IHO o conceito de porosidade drenável como 

um dos limites superiores; (ii) avaliar a qualidade física do solo (QFS) por meio do IHO em um 

Argissolo que possui uma camada adensada e que foi submetido ao preparo profundo; (iii) 

verificar a influência do uso de diferentes porta-enxertos de citros na QFS e (iv) avaliar se as 

condições estruturais do solo – por meio da densidade do solo (Ds)- que limitam o crescimento 

vegetal são as mesmas que limitam o processo de recarga subterrânea. As avaliações foram 

realizadas em lavoura de citros instalada sob Argissolo submetido ao preparo profundo no 

município de Perdões, Minas Gerais. Os tratamentos constituíram-se de três porta-enxertos 

(Cravo Santa Cruz – CSC; Tangerineira “Sunki Tropical” – ST; e Citrandarin Índio – CI), e 

uma área de mata nativa próxima à lavoura foi considerada como referência para avaliação dos 

efeitos do manejo. A amostragem de solo para avaliação do IHO modificado foi realizada em 

duas camadas, 0-0,05 e 0,35-0,40 m, e duas posições no sulco de plantio, S: no tronco da planta 

e D: 0,5 m à direita do tronco. Para as condições estudadas o valor de densidade do solo crítica 

(Dsc), na qual o valor de IHO é nulo, foi igual a 1,42 g cm-3. A Ds que acarretou em limitações 

para o desenvolvimento da planta foi menor em relação àquela que limitou o processo de 

recarga de água, medido pela porosidade drenável. Dessa forma, o sistema de manejo avaliado 

possibilitou boa qualidade física ao desenvolvimento das plantas, uma vez que em nenhum caso 

amostrado, a Ds média ficou acima daquela considerada crítica. Contudo, dentro das condições 

experimentais e resultado obtidos não foi possível diferenciar os porta-enxertos quanto à 

melhoria na qualidade física do solo.  

 

Palavras-chave: Preparo profundo. Estrutura do solo. Serviços ecossistêmicos. Recarga de 

água 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A citricultura apresenta grande importância econômica para o Brasil, sendo o país o 

segundo maior produtor de frutas cítricas do mundo (FAO, 2018; IBGE, 2018). Grande parte 

dos pomares citrícolas brasileiros estão instalados em áreas de Argissolo (MATTOS JUNIOR 

et al., 2005) - correspondente a Ultisol - que cobre 28% do território brasileiro, segunda de 

maior ocorrência no Brasil (IBGE, 2019). A principal característica desses solos é o acúmulo 

de argila em profundidade, originando um contraste textural entre o horizonte superficial e o 

horizonte B, que pode levar à formação de uma camada adensada que dificulta o crescimento 

das raízes das plantas, além de impedir ou diminuir a percolação de água no solo facilitando a 

formação de escoamento superficial e os consequentes processos erosivos (MARCOLAN; 

ANGHINONI, 2006; SIMOES et al., 2009).  

Na implantação de pomares citrícolas no Brasil predomina o uso do preparo 

convencional, com revolvimento até 0,20 m de profundidade em área total (FIDALSKI et al., 

2009). No entanto, o preparo do solo até essa profundidade pode não romper camadas 

adensadas, uma vez que essas podem se encontrar em profundidades maiores que 0,20 m sendo 

limitantes ao crescimento do citros (SOUZA et al., 2004). Nesse sentido, o preparo profundo 

do solo se apresenta como potencial alternativa para contornar os problemas decorrentes do 

adensamento e viabilizar ou tornar a produção agrícolas nesses solos mais sustentáveis. Essa 

prática pode facilitar o desenvolvimento das raízes e promover melhorias em propriedades 

físicas, como aumento da porosidade total, diminuição da densidade do solo e da resistência à 

penetração o que consequentemente promoverá melhores condições de aeração, infiltração e 

distribuição de água no perfil do solo (BARBOSA et al., 2020; LIU et al., 2016; MEDEIROS 

et al., 2013; PIKUL; AASE, 2003; SCHNEIDER et al., 2017; SERAFIM et al., 2013a; SOUZA 

et al., 2004). 

Assim, as práticas de manejo interferem na qualidade física do solo (QFS) e logo, nos 

serviços ecossistêmicos (BUSARI et al., 2015; VOGEL et al., 2018), e consequetemente  na 

produção de frutas cítricas (AULER et al., 2008; FIDALSKI et al., 1999; NUÑEZ-MORENO; 

VALDEZ-GASCON, 1994), A QFS é um conceito complexo e que não pode ser medida 

diretamente, mas que pode ser inferida por indicadores, que são propriedades mensuráveis que 

tem sensibilidade às mudanças nas funções do solo e seus serviços ecossistêmicos associados 

(BÜNEMANN et al., 2018; CHERUBIN et al., 2016; RABOT et al., 2018). O solo desempenha 

diversos serviços ecossistêmicos, dentre os quais podemos destacar o suporte ao crescimento e 
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desenvolvimento das plantas, armazenamento, redistribuição e disponibilização de água e 

recarga subterrânea (ALVARENGA et al., 2012; PRADO et al., 2016). 

Nesse contexto, a água disponível (AD) pode ser utilizada como indicador da QFS, e é 

definida como a faixa de umidade entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha 

permanente (PMP). No entanto, a AD pode não ser sensível suficiente para detectar mudanças 

devido à compactação do solo (ou seja, aumento da densidade do solo (Ds)), uma vez que a CC 

e o PMP tendem a aumentar de maneira semelhante com o aumento da Ds, fazendo com que a 

AD seja praticamente constante (REYNOLDS et al., 2008). Melhorando o conceito de AD, 

Silva et al. (1994) desenvolveram quantitativamente o conceito de Intervalo Hídrico Ótimo 

(IHO) a partir da abordagem de faixa de água no solo não limitante apresentada por Letey 

(1985). O IHO foi definido como sendo a faixa de umidade no solo dentro da qual as limitações 

de crescimento de plantas associadas ao potencial hídrico, aeração e resistência mecânica são 

mínimas.  

Essa abordagem vem sendo utilizada há alguns anos como indicadora de mudanças 

estruturais devido ao manejo do solo em diferentes situações (CHEN; WEIL; HILL, 2014; 

OLIVEIRA et al., 2019; GUEDES FILHO; BLANCO-CANQUI; SILVA, 2013; MISHRA et 

al., 2015; SERAFIM et al., 2013b; SILVA et al., 2015; TORMENA et al., 2017). Avanços ao 

conceito do IHO têm sido propostas, por exemplo para prever degradação estrutural (IMHOFF 

et al., 2001), melhorar acurácia do diagnóstico do estresse hídrico e sua relação com 

produtividade (SILVA et al., 2015). Contudo, em revisão de literatura recente, o IHO tem sido 

apontado apenas como indicador da produção de biomassa (RABOT et al. 2018). 

Outro importante serviço ecossistêmico do solo está relacionado à recarga de água 

subterrânea (BUNEMANN et al. 2018), e consequentemente o processo de abastecimento do 

lençol freático o que afeta diretamente ambientes subsequentes. Para a identificação de áreas 

com potencial para recarga deve-se utilizar atributos mais específicos, associados à infiltração 

de água no solo, tais como macroporosidade, condutividade hidráulica saturada 

(ALVARENGA et al., 2012) e porosidade drenável (MELLO et al., 2002). A porosidade 

drenável (PD) é definida como a fração da porosidade total na qual a água move-se livremente, 

equivalendo-se quantitativamente ao conteúdo de ar presente no solo na CC (BELTRAN, 1986; 

PIZARRO, 1978), ou seja, é o volume de poros drenáveis. Dessa maneira, para um mesmo solo, 

em áreas em que são observados maiores valores de Ds os valores de PD deverão ser menores 

(MENEZES et al., 2016), o que pode ser devido à redução da porosidade total (KUNCORO et 

al., 2014) e aumento da umidade na CC (REYNOLDS et al., 2008). Logo, como o uso e manejo 

do solo influenciam os valores de PD (MENEZES et al., 2016; PINTO et al., 2017) essa 
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propriedade apresenta grande importância dentro do contexto da busca por manejos cada vez 

mais sustentáveis. 

Além do efeito da ação física do preparo do solo, é importante considerar também a 

influência dos sistemas radiculares das plantas na estruturação do solo (ALMEIDA et al., 2018; 

KIHARA et al., 2012; PRANDO et al., 2010; SILVA et al., 2016). Buscando aumentar a 

produção, bem como a qualidade do fruto produzido, os produtores de citros utilizam da técnica 

da enxertia. Nesse sentido, o desenvolvimento diferenciado de sistemas radiculares, como dos 

porta-exertos, pode acarretar diferentes condições de estrutura do solo, que serão favoráveis ou 

não à conservação do solo, produtividade das culturas e estabilização da disponibilidade de 

água. Dentre os diferente porta-enxertos utilizados, destaca-se o uso do limoeiro 'Cravo Santa 

Cruz', que é uma seleção de limoeiro 'Cravo' e por isso apresenta grande rusticidade e adaptação 

a diferentes condições de clima e solo (SOARES FILHO; CUNHA SOBRINHO; PASSOS, 

2003). O porta-enxerto tangerineira 'Sunki' (Citrus sunki (Hayata) Hort. ex Tanaka), originária 

da China, está entre os principais porta-enxertos cítricos comerciais. Confere à copa elevado 

vigor, boa produtividade de frutos, além de ser tolerante a doenças, como tristeza, à seca, o que 

proporciona maturação tardia dos frutos. O ‘Citrandarin Índio’ é um híbrido proveniente do 

cruzamento entre a tangerina 'Sunki, Citrus sunki (Hayata) hort. ex Tanaka versus Poncirus 

trifoliata (L.), vem sendo considerado muito promissor principalmente por promover maior 

eficiência produtiva (CARVALHO et al., 2016) e reduzir o porte das plantas (BASTOS et al., 

2014). 

Diante do exposto, sugere-se com esse trabalho incorporar a PD ao IHO a fim de 

fornecer informações mais robustas sobre os aspectos agrícola e ambiental do manejo adotado. 

Assim, as hipóteses testadas são: (i) o manejo adotado para o cultivo de citros em Argissolo 

abranda as limitações decorrentes da camada adensada, aumentando a QFS para o crescimento 

das plantas e, contribui para aumento da água disponível e recarga subterrânea e (ii) os três 

porta-enxertos utilizados possuem crescimento radicular diferenciados, que poderá promover 

distintos padrões de alteração da porosidade do solo, com consequências na QFS. Portanto, 

objetivou-se com esse trabalho: (i) introduzir na estimativa do IHO o parâmetro porosidade 

drenável como um dos limites superiores; (ii) avaliar a QFS por meio do IHO em um Argissolo 

que possui uma camada adensada e que foi submetido ao preparo profundo (iii) verificar a 

influência do uso de diferentes porta-enxertos de citros na QFS e (iv) avaliar se as condições 

estruturais do solo (por meio do parâmetro Ds) que limitam o crescimento vegetal são as 

mesmas que limitam o processo de recarga subterrânea.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Descrição da área experimental 

 

A área experimental está localizada em um pomar de citros no município de Perdões, 

microrregião Campo das Vertentes em Minas Gerais, com coordenadas geográficas 21°05'36''S 

e 44°58'52"O (Datum WGS84) e altitude de 890 m (FIGURA 1). O experimento instalado em 

área de 550 m2 (22 por 25 m) foi montado no terço inferior de encosta com declividade máxima 

de 13%, e face de exposição para sudoeste. Segundo classificação de Köppen o clima da região 

é Cwb com invernos frios e secos e verões quentes e chuvosos, com temperatura média de 19° 

C e pluviosidade anual de 1669 mm (ALVARES et al., 2014). 

 

Figura 1 - Localização da área experimental, croqui do delineamento experimental adotado e 

locais da amostragem de solo.  

 

Fonte: Do autor (2020) 

 

O histórico de uso da área foi como pastagem entre 2000 e 2005, como lavoura de milho 

entre 2006 a 2007 e no período de 2007 a 2013 foi utilizada para produção de maracujá. Para a 

instalação da cultura do citros foi realizada correção da acidez em área total antes da abertura 

dos sulcos com aplicação de 2 Mg ha-1 de calcário dolomítico, sem incorporação ao solo. O 

preparo do solo, realizado em novembro de 2014 pelo produtor, consistiu na abertura do sulco 

com sulcador de uma haste com largura de trabalho de 1,0 m e profundidade efetiva de preparo 

de 0,50 m e subsolagem profunda realizada duas vezes com um subsolador de três hastes com 

largura de trabalho de 1,0 m e profundidade de preparo de 0,50 m. Após, foi utilizada grade 
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niveladora sobre o sulco para acertar o terreno e elevar um pouco o leito de plantio. A adubação 

do sulco de plantio consistiu na aplicação de 400 g m-1 de superfosfato simples e calcário de 

forma manual e em todos os anos após o plantio são realizadas adubações de cobertura também 

de forma manual. 

 

2.1 Caracterização do solo da área experimental 

 

 O solo sob o qual o experimento está instalado foi classificado como Argissolo 

Vermelho distrófico típico de textura argilosa (SANTOS et al., 2018), correspondente a 

Hapludult (SOIL SURVEY STAFF, 2014). A textura do solo no horizonte A é composta por 

37% de argila, 16% de silte e 47% de areia e horizonte Bt por 38% de argila, 13 % de silte e 

49% de areia. Apesar da ausência de gradiente textural, a classificação do solo se deu por outras 

características identificadas durante a caracterização morfológica do perfil do solo, como 

cerosidade, estrutura e diferenças, entre o horizonte A e B, quanto a dificuldade da entrada da 

faca.  

Para a caracterização química do solo, em abril de 2018 foram coletadas amostras de 

solo para análises de fertilidade. A amostragem foi realizada nas camadas 0-0,05 m e 0,35-0,40 

m no sulco de plantio de cada tratamento e na área de vegetação nativa próxima, fragmento de 

mata atlântica com Floresta Sazonal Semidecidual sob mesmo solo da área experimental. A 

caracterização química do solo, para cada camada e tratamento avaliado, é apresentada na 

Tabela . 

Tabela 1 - Caracterização química do solo nas camadas 0-0,05 m e 0,35-0,40 m para cada 

tratamento (porta-enxerto) e na área de mata. 
Trat. Camada pH K+ P Ca2+ Mg2+ Al3+ T V M.O. 

 m H2O -- mg dm-3 -- ----------- cmolc dm-3 ----------- % dag kg-1 

Mata 0-0,05 6,10 151,68 2,78 4,43 1,72 0,06 10,12 64,61 3,64 

0,35-0,40 5,00 74,27 1,06 0,78 0,26 0,74 6,45 19,08 1,81 

CSC 
0-0,05 6,30 241,86 167,77 5,95 1,39 0,03 9,73 81,56 2,60 

0,35-0,40 5,37 42,68 2,54 2,28 0,64 0,11 5,51 54,54 1,07 

ST 
0-0,05 7,17 232,33 21,40 4,99 1,34 0,04 8,25 84,01 2,50 

0,35-0,40 5,67 50,52 3,76 2,27 0,68 0,14 5,43 56,11 1,29 

CI 
0-0,05 6,30 216,93 404,60 7,35 1,05 0,03 10,81 82,87 2,32 

0,35-0,40 6,27 62,45 9,13 2,91 0,58 0,07 5,44 64,32 1,01 

CSC: Cravo Santa Cruz; ST: Sunki Tropical; CI: Cintrandarin Índio; pH em água: relação de 1:2,5 (solo: 

água); M.O. - Matéria Orgânica do Solo - Oxidação: Na2Cr2O7 4N+ H2SO4 10N; P e K: Extrator 

Mehlich-1; Ca2+ e Mg2+: Extrator: KCl - 1 mol/L; T - Capacidade de Troca Catiônica a pH 7,0; V%: 

Índice de Saturação de Bases 

Fonte: Do autor (2020) 
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2.3 Delineamento experimental 

 

Em dezembro de 2014 foi realizado o plantio das mudas que foram dispostas em um 

espaçamento de 2,5 m entre plantas e 5,5 m entre linhas. Cabe destacar que as mudas utilizadas 

nesse experimento foram cedidas pela Embrapa Mandioca e Fruticultura. Na área foram 

plantados cinco tipos de porta-enxerto sob três copas, ou seja, 15 tratamentos em três repetições 

dispostas em blocos ao acaso. No entanto, a partir desse experimento maior são estudados nesse 

trabalho três porta-enxertos todos sob copa de tangerina 'Poncã' (Citrus reticulata. Blanco). 

Dessa maneira, os tratamentos são os porta-enxertos: Citrandarin Índio (Citrus sunki (Hayata) 

Hort. ex Tanaka) x Trifoliata (Poncirus trifoliata (L.)) – CI; tangerineira “Sunki Tropical” 

(Citrus sunki (Hayata) Hort. ex Tanaka) – ST; e Cravo Santa Cruz (Citrus Limonia Osbeck) - 

CSC. A escolha desses se deu por questões mercadológicas levantadas pelo produtor, além de 

rusticidade diferenciada entre os porta-enxertos. As parcelas experimentais de cada tratamento 

foram dispostas em três blocos e são constituídas por três plantas. Salienta-se que em consórcio 

com o citros realizou-se o plantio da gramínea Brachiaria decumbens (Syn. Urochloa), que é 

roçada periodicamente e incorporada na linha de plantio. A condição de referência desse estudo 

é uma área de vegetação secundária com mata atlântica que se encontra próxima às parcelas 

experimentai, que se encontra próxima às parcelas experimentais. 

 

2.4 Amostragem de solo 

 

A amostragem para a determinação do Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) foi realizada em 

outubro de 2018, cerca de quatro anos após a implantação do experimento. Foram coletadas 

amostras indeformadas em anéis volumétricos de 0,63 m de diâmetro e 0,025 m de altura na 

segunda planta de cada parcela experimental (FIGURA 1) nas camadas 0-0,05 m e 0,35-0,40 

m e em duas posições no sulco de plantio, S: próximo do tronco da planta e D: 0,5 m à direita 

do tronco. Ainda, amostras foram coletadas na área de mata secundária (M) nas mesmas 

camadas e em três repetições.  

Dessa maneira foram coletadas no total 294 amostras ((3 porta-enxertos x 2 posições x 

2 camadas x 3 blocos x 7 anéis) + (1 mata x 2 camadas x 3 repetições x 7 anéis)) em 14 situações 

amostrais: CSC S 0-0,05; CSC D 0-0,05; CSC S 0,35-0,40; CSC D 0,35-0,40; ST S 0-0,05; ST 

D 0-0,05; ST S 0,35-0,40; ST D 0,35-0,40; CI S 0-0,05; CI D 0-0,05; CI S 0,35-0,40; CI D 

0,35-0,40; M 0-0,05 e M 0,35-0,40. Destaca-se que foram coletados sete anéis em cada situação, 

sendo um para cada tensão matricial. 
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2.5 Determinação do IHO 

 

Os anéis coletados foram divididos em sete grupos, que correspondem às tensões 

matriciais às quais as amostras foram submetidas: 4, 6, 10 e 33 kPa obtidas na mesa de tensão 

e 100, 500 e 1500 obtidas em placas porosas no extrator de Richards (KLUTE, 1986). Após 

atingir o equilíbrio em cada tensão as amostras foram pesadas e, em seguida, determinada a 

resistência a penetração (RP) utilizando um penetrógrafo digital de bancada marca Marconi, 

modelo MA 933, ponteira tipo cone circular reto de 45º e 3,75 mm de diâmetro sob velocidade 

constante de 10 mm min-1 (SILVA et al., 2015). Em seguida, foram secas em estufa a 105-

110°C por um período de 24 h para determinação da densidade do solo (Ds). A umidade 

volumétrica do solo (θ), após equilíbrio em cada potencial, foi obtida pela relação θ = U(Ds/Da), 

onde θ: umidade volumétrica (m3 m-3); U: umidade gravimétrica (kg kg-1); Ds: densidade do 

solo (g cm-3); Da: densidade da água (considerada como 1 g cm-3).  

Para determinação IHO, modelos não lineares foram ajustados para curva de retenção 

de água (CRA) (equação 1) e curva de resistência a penetração (CRP) (equação 2) em função 

da densidade do solo, conforme descrito por Silva et al. (2015).  

𝜃 = 𝑎𝜓𝑏𝐷𝑠𝑐                                                                (1) 

𝑅𝑃 = 𝑑𝜃𝑒𝐷𝑠𝑓                                                               (2) 

onde θ: conteúdo de água no solo (m3 m-3); Ѱ: tensão matricial (kPa); Ds: densidade do solo (g 

cm-3); RP: resistência a penetração (MPa); a, b, c, d, e, f são coeficientes obtidos no ajuste dos 

dados. 

Considerou-se como limite superior do IHO o menor valor de θ entre o conteúdo de 

água na capacidade de campo (θCC) – estimado após equilíbrio na tensão de 10kPa – e o 

conteúdo de água do solo que garante porosidade de aeração de 0,10 m3 m-3, calculado pela 

expressão 3. 

𝜃𝑃𝐴 = (1 −
𝐷𝑠

𝐷𝑝
) − 0,10                                                   (3) 

   

Como limite inferior foi considerado o maior valor de θ entre o conteúdo de água no 

ponto de murcha permanente (θPMP) – estimado após equilíbrio na tensão de 1500 kPa – ou o 

conteúdo de água em que a RP assume valor crítico de 2,2 MPa (θRP) (ABERCROMBIE; 

PLESSIS, 1995).. 
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2.6 Inclusão da porosidade drenável no IHO 

 

O IHO no seu modelo original (SILVA; KAY; PERFECT, 1994) permite avaliar como 

os manejos adotados podem limitar o crescimento das plantas, avaliando, dessa maneira, o 

aspecto agrícola. No entanto, apesar de ser usado como uma ferramenta para avaliação da QFS, 

o uso do IHO está relacionado apenas à função de suprimento de água e ar para a planta e 

suporte ao crescimento radicular. Com o intuito de avaliar como o manejo interfere na recarga 

de água para o subsolo, outro importante serviço ecossistêmico do solo, sugeriu-se a 

incorporação da PD no IHO, o que permitirá avaliar melhor o aspecto ambiental do manejo 

adotado.  

A porosidade drenável pode ser calculada pela equação 4 (MELLO et al., 2002).  

𝑃𝐷 =  𝜃𝑠 − 𝜃𝑐𝑐                                                            (4) 

onde PD é a porosidade drenável (m3 m-3); θs é a umidade na saturação (m3 m-3); θcc é a 

umidade na capacidade de campo (m3 m-3). 

Para o cálculo da variação da PD com a Ds, considerou-se θs equivalente à porosidade 

total do solo (PT). Primeiramente calculou-se como a PT varia com a Ds (equação 5), em 

seguida a PD foi calculada como a diferença entre a θPT e a θCC para cada valor de Ds, conforme 

equação 6. 

𝜃𝑃𝑇 = (1 −
𝐷𝑠

𝐷𝑝
)                                                            (5) 

𝜃𝑃𝐷 = (1 −
𝐷𝑠

𝐷𝑝
) − 𝜃CC     (6) 

 

2.7 Análises estatísticas 

 

Foi realizada a estatística descritiva para todo o banco de dados experimental para Ds. 

Os coeficientes dos modelos (a, b, c, d, e, f) foram obtidos por meio da minimização do 

quadrado dos erros (LEAO; SILVA, 2004) utilizando o pacote nls (BATY et al., 2015) no 

software R (R STUDIO TEAM, 2018). A precisão dos modelos foi avaliada pelo coeficiente 

de determinação (R2) e pela raiz do erro médio quadrático (RMSE) entre os valores 

determinados e estimados. O intervalo de confiança (95%) para a Ds média em cada tratamento 

e os gráficos foram plotados usando o SigmaPlot 11.0. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Estatística descritiva densidade do solo e resistência a penetração  

 

Na Tabela 2 é apresentada a estatística descritiva dos dados de Ds e RP em cada situação 

de amostragem. As diferentes combinações de porta-enxertos, posição e profundidade 

forneceram uma grande variação para Ds (0,88-1,51 g cm-3), o que foi ainda maior para RP 

(0,10-5,46 MPa) (TABELA 2). Os altos coeficientes de variação (CV) para RP podem ser 

explicados pela alta variabilidade espacial e sobretudo alta influência da umidade do solo nessa 

propriedade (SILVA et al., 2015). 

A situação que apresentou menor Ds média (0,97 g cm-3) foi na área de mata (M) na 

camada 0-0,5 m., no entanto, a RP média foi menor na situação ST S 0-0,05 m, o que indica 

que o manejo adotado aliviou as limitações mecânicas impostas pela presença da camada 

adensada, permitindo assim maior crescimento radicular. Por outro lado, a maior Ds média 

(1,37 g cm-3) e RP média (1,84 MPa) foram encontradas para o porta-enxerto Cravo Santa Cruz 

(CSC) na D e camada 0,35-0,40 m, o que é devido à presença da camada adensada próximo a 

profundidade de 0,35 m, verificada em campo e que é típica da classe dos Argissolos (LIMA et 

al., 2009; MARCOLAN; ANGHINONI, 2006), e apesar do sulco ter sido subsolado a haste 

subsoladora não ter atingiu a D nessa camada, como também foi verificado em campo. Além 

disso, a tendência é que ao longo do tempo após as operações de preparo, a estrutura do solo 

retorne às condições do estado original devido principalmente aos ciclos de umedecimento e 

secagem do solo (BAMBERG et al., 2011; REICHERT et al., 2009a). 

Dentro de todo o conjunto de dados o menor valor de Ds (0,88 g cm-3) foi observado na 

camada superficial da área de mata, o que é devido à grande presença de raízes e maior teor de 

matéria orgânica nessa área (TABELA 1) (MINASNY; MCBRATNEY, 2018). No entanto, a 

menor RP (0,10 MPa) foi observada para ST S 0,35-0,40, que ocorreu devido ao alívio 

estrutural promovido pelo preparo do solo que melhorou a  qualidade do solo (REICHERT et 

al., 2016; SCHNEIDER et al., 2017). Já o maior valor de Ds (1,51 g cm-3) e RP (5,46 MPa) 

foram verificados para CSC na D na camada 0,35-0,40 m, seguindo a tendência dos valores 

médios obtidos para essas propriedades.  
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Tabela 2 - Estatística descritiva para densidade do solo (Ds) e resistência a penetração (RP).  

Situação de amostragem Média Mínimo Máximo EP CV (%) 

Tratamento Camada (m) Posição Ds média (g cm-3)     

CSC 0 – 0,05 S 1,11 0,92 1,41 0,02 8,9 

CSC 0 – 0,05 D 1,29 0,99 1,51 0,03 12,1 

CSC 0,35 – 0,40 S 1,23 0,99 1,47 0,04 14,7 

CSC 0,35 – 0,40 D 1,37 1,18 1,48 0,02 6,0 

ST 0 – 0,05 S 1,11 0,97 1,22 0,01 5,8 

ST 0 – 0,05 D 1,25 1,07 1,40 0,02 7,0 

ST 0,35 – 0,40 S 1,22 1,09 1,41 0,02 7,9 

ST 0,35 – 0,40 D 1,23 1,10 1,44 0,02 6,5 

CI 0 – 0,05 S 1,10 0,92 1,27 0,02 7,8 

CI 0 – 0,05 D 1,27 1,17 1,46 0,02 6,2 

CI 0,35 – 0,40 S 1,27 0,95 1,44 0,03 9,2 

CI 0,35 – 0,40 D 1,35 1,21 1,48 0,02 5,5 

M 0 – 0,05 - 0,97 0,88 1,05 0,01 5,4 

M 0,35 – 0,40 - 1,18 1,09 1,30 0,01 4,3 

Série Completa   1,21 1,51 0,88 0,01  

        

  o RP (MPa)     

CSC 0 – 0,05 S 0,71 3,72 0,17 0,21 136,0 

CSC 0 – 0,05 D 1,59 4,63 0,17 0,25 71,4 

CSC 0,35 – 0,40 S 1,22 4,66 0,11 0,28 105,1 

CSC 0,35 – 0,40 D 1,84 5,46 0,61 0,31 76,0 

ST 0 – 0,05 S 0,32 1,18 0,12 0,05 75,7 

ST 0 – 0,05 D 1,17 2,62 0,30 0,16 61,9 

ST 0,35 – 0,40 S 0,94 2,93 0,10 0,16 80,3 

ST 0,35 – 0,40 D 0,84 3,86 0,12 0,19 101,1 

CI 0 – 0,05 S 0,58 3,16 0,17 0,16 127,4 

CI 0 – 0,05 D 1,23 3,53 0,17 0,18 66,7 

CI 0,35 – 0,40 S 0,99 2,43 0,17 0,14 63,4 

CI 0,35 – 0,40 D 1,44 3,22 0,54 0,18 57,2 

M 0 – 0,05 - 0,40 1,15 0,15 0,06 63,5 

M 0,35 – 0,40 - 0,74 1,48 0,17 0,09 56,7 

Série Completa   1,01 5,46 0,10 0,05  

CSC: Porta-enxerto “Cravo Santa Cruz”; ST: Porta-enxerto “Sunki Tropical”; CI: Porta-enxerto 

“Citrandarin Índio”; M: Mata; Posição 1: amostragem realizada no tronco da planta; Posição 2: 

amostragem realizada 0,5 m à direita do tronco; Ds: Densidade do Solo; RP: resistência à penetração; 

EP:  Erro padrão; CV: Coeficiente de variação.  

Fonte: Do autor (2020) 

 

3.2 Modelo Geral para Intervalo Hídrico Ótimo 

 

Modelos para a CRA e a CRP foram gerados usando toda a série de dados, e pode-se 

observar que os ajustes explicaram 79% e 63% da variabilidade dos dados de retenção de água 
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e resistência à penetração, respectivamente (TABELA 3). O modelo CRA mostrou menor 

RMSE (0,026 m3 m-3) que o modelo CRP (RMSE=0,560 MPa). Ao utilizar todo o conjunto de 

dados de todos os manejos observa-se um incremento do IHO (área colorida em verde) com o 

aumento da Ds até o valor de 1,29 g cm-3, e a partir desse observa-se uma redução do conteúdo 

de água (FIGURAS 2 e 3). 

Tabela 3 - Coeficientes a, b e c da curva de retenção de água (CRA), d, e e f da curva de 

resistência à penetração (CRP), coeficiente de determinação (R2) e raiz quadrada 

do erro médio (RMSE) do modelo de IHO geral. N=294 

 Coeficientes empíricos R2 RMSE 

 a b c   

CRA 0,274 -0,071 1,083 0,79 0,026 m3 m-3 

 d e f   

CRP 0,004 -2,558 9,278 0,625 0,560 MPa 

Fonte: Do autor (2020) 

 

Dessa maneira, aumentos na Ds tendem a diminuir o IHO até o valor nulo, e a Ds que 

isso ocorre é chamada de densidade do solo crítica (Dsc). Para as condições estudadas esse 

valor é de 1,42 g cm-3 (FIGURAS 2 e 3), o que é menor do que os valores relatados na literatura 

para Argissolos, indicando condição mais restritiva às plantas. Fidalski et al. (2010) trabalhando 

em Argissolo Vermelho distrófico latossólico de textura franco arenosa cultivado com citros 

observaram que o IHO decresce com o aumento da Ds e atinge valor igual a zero em densidades 

maiores que 1,75 g cm-3. Collares et al. (2006) também avaliaram o IHO em Argissolo 

Vermelho distrófico de textura franco arenosa cultivado com feijão e observaram que a Dsc foi 

de 1,75 g cm-3 e León et al. (2019) encontraram valores de Dsc superiores a 1,80 g cm-3 para 

Argissolo cultivado com cana-de-açúcar. 

Por outro lado, a densidade crítica é variável em função da textura do solo (REICHERT 

et al., 2009b; SEVERIANO et al., 2011). Nesse sentido, Calonego e Rosolem (2011) 

trabalhando em um Nitossolo Vermelho de textura argilosa verificaram que na camada 0-0,20 

m os valores de Dsc variaram de 1,31 a 1,37 g cm-3 após três anos de uso de plantas de cobertura 

em sistema de semeadura direta. Contudo, ao analisar as Figuras 2 e 3 pode-se verificar que em 

todas as situações amostradas a Ds média do solo está abaixo da Dsc, indicando que apesar do 

manejo adotado aumentar a Ds, os valores atingidos não correspondem a condições 

consideradas críticas para o desenvolvimento da planta.  

Os modelos mostraram comportamentos típicos, sendo observado um efeito positivo da 

Ds na retenção de água nas tensões de 10 kPa (θCC), 1500 kPa (θPMP) e θRP (SILVA et al., 2015, 
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2011). A compactação do solo, com consequente aumento da densidade, promove a 

redistribuição da porosidade com redução da macroporosidade e aumento da microporosidade 

do solo (COLLARES et al., 2006; REICHERT et al., 2009b), aumentando a água disponível 

para a planta (AD = θCC - θPMP). Assim, apesar da condição de mata apresentar menor Ds, nas 

demais situações há maior quantidade de água disponível para a planta, exceto para CSC D 

0,35-0,40 e CI D 0,35-0,40 (FIGURAS 2 e 3). 

Em muitos trabalhos que utilizaram o IHO para avaliar efeitos do uso e manejo na 

qualidade física do solo, foi observado um incremento na AD com o aumento da Ds (GUEDES 

FILHO; BLANCO-CANQUI; SILVA, 2013; LIMA et al., 2012; SILVA et al., 2011). No 

entanto, esse aumento do conteúdo de água disponível varia com o tipo e a textura do solo 

trabalhado, uma vez que esses fatores influenciam na retenção de água do solo (REYNOLDS, 

2018; SAFADOUST et al., 2014). Nesse sentido, o incremento no conteúdo de água com o 

aumento da Ds verificado por Silva et al. (2015) trabalhando em Latossolo oxídico de textura 

muito argilosa foi cerca de duas vezes maior do que o observado no presente trabalho. Esse 

resultado pode ser explicado pela distribuição de poros característica de Latossolos 

(CARDUCCI et al., 2011) que proporcionam baixa quantidade de AD, assim, algum grau de 

compactação do solo será benéfico nesses solos (SEVERIANO et al., 2011). Por outro lado, 

Safadoust et al. (2014) observaram que a Ds não exibiu efeito significativo sobre a AD em solo 

argiloso, mas houve aumento da θCC e da θPMP com incremento da Ds para solo arenoso, ambos 

localizados na região oeste do Irã. 

As Figuras 2 e 3 também mostram a redução da porosidade drenável (área colorida em 

azul e círculos brancos) com o aumento da Ds, o que é explicado pela redução dos macroporos 

com a compactação do solo. Essa classe de poros é a responsável pela drenagem da água no 

solo (FERREIRA; FERNANDES; CURI, 1999; LIMA et al., 2012), e dessa maneira é 

fundamental para o processo de infiltração, reabastecimento de água subterrânea e redução da 

erosão (HAMZA; ANDERSON, 2005). Assim, ainda que a compactação promova um aumento 

no IHO até certo valor de Ds, a redução da PD que ocorreu não foi compensada (FIGURA 3). 

No entanto, a Ds que condiciona valor nulo para PD  (1,53 g cm-3) é maior que a Dsc (1,42 g 

cm-3), indicando que a condição de compactação do solo que restringe o crescimento e 

rendimento das culturas, não é a mesma que afeta as propriedades hidrológicas do solo.  
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Figura 2 - Modelagem da variação da umidade volumétrica do solo (θ) na capacidade de campo 

(CC), ponto de murcha permanente (PMP), porosidade de aeração de 0,10 m3 m-3 

(PA), resistência à penetração do solo de 2,2 MPa (RP) e porosidade total (PT), em 

função da densidade do solo (Ds) e usando todas as amostras coletadas. A área 

colorida em azul e verde indicam a variação da porosidade drenável (PD) e do 

intervalo hídrico ótimo (IHO) com a Ds, respectivamente. N= 294. 

 

Fonte: Do autor (2020) 

 

Figura 3 - Variação do intervalo hídrico ótimo (IHO) e da porosidade drenável (PD) em função 

da densidade do solo. As linhas verticais coloridas indicam a Ds média de cada 

situação amostrada. N= 294. 

 

Fonte: Do autor (2020) 
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Além disso, foi observado que para θPA ocorreu redução progressiva com o aumento da 

densidade do solo (SILVA et al., 2015, 2011), mas essa passou substituir a θCC apenas no final 

do IHO, quando a Ds é maior que 1,38 g cm-3. Esse resultado corrobora com o que foi verificado 

em muitos trabalhos, os quais relatam que a aeração do solo é menos limitante que a capacidade 

de campo, uma vez que a θPA é na maioria das vezes maior que a θCC, o que indica boa qualidade 

estrutural (GUEDES FILHO; BLANCO-CANQUI; SILVA, 2013; SILVA et al., 2015, 2011). 

De qualquer forma, em todas as situações avaliadas o solo apresentou valores de Ds abaixo de 

1,38 g cm-3, o que indica que a aeração não é um fator limitante para o crescimento das plantas.  

Em relação à RP foi adotado o valor de 2,2 MPa considerado crítico para o crescimento 

radicular da cultura de citros (ABERCROMBIE; PLESSIS, 1995). Foi possível verificar que à 

medida que a Ds aumenta a θRP também aumenta, indicando perda da QFS, uma vez que esse 

resultado reflete em condições físicas menos favoráveis para o crescimento das plantas, por 

proporcionar restrição mecânica a essas mesmo em condições em que não há restrição hídrica 

(GUIMARÃES et al., 2013). O valor de Ds em que θRP passa a ser o limite inferior do IHO é 

1,29 g cm-3, e duas situações (CSC D 0,35-0,40 e CI D 0,35-0,40) mostraram valor de Ds maior, 

evidenciando que nessas áreas a umidade do solo deve ser mantida elevada para evitar o 

comprometimento do crescimento radicular (OLIBONE; ENCIDE-OLIBONE; ROSOLEM, 

2010). 

 

3.3 Intervalo Hídrico Ótimo para cada situação avaliada 

 

As equações que relacionam o conteúdo de água na capacidade de campo (θCC) e ponto 

de murcha permanente (θPMP) e conteúdo de água correspondente à resistência à penetração de 

2,2 MPa no solo (θRP) com a densidade do solo são mostradas na Tabela . As Figuras 4 e 5 

mostram a variação do IHO (área colorida de verde) e da PD (área colorida de azul) nas camadas 

0-0,05 e 0,35-0,40 m, respectivamente, para cada situação amostrada. 

Baseados nos modelos obtidos (TABELA 4) observou-se que de maneira geral houve 

um incremento no IHO com o aumento da Ds (FIGURA 4 a 7), o que não ocorreu apenas para 

a situação CI D 0,35-0,40 (FIGURA 5 e 7). Na camada 0-0,05 m apenas a situação CI D atingiu 

a Dsc (1,44 g cm-3). Na camada 0,35-0,40 m apenas ST S, CI S e M não atingiram a Dsc. Para 

as demais situações os valores de Dsc foram 1,41 g cm-3para CSC S, CSC D, ST D e 1,45 g cm-

3 para CI D 0,35-0,40 m, respectivamente. Quanto maior a Dsc menor a probabilidade de a 

planta permanecer sob condições de estresse (PRADO et al., 2018). Logo nas situações que Dsc 

não foi atingida a QFS é maior, indicando que o manejo pode ser benéfico para esse solo, e que 
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os porta-enxertos ST e CI proporcionaram condições de estrutura diferente do CSC. No entanto, 

em nenhuma situação a Ds média do solo atingiu a Dsc, mesmo ao considerar os limites do 

intervalo de confiança (FIGURAS 4 e 5). 

Tabela 4 - Equações não lineares da variação do teor de água (θ = m3 m-3) com a densidade do 

solo (Ds = g cm-3) para amostras de solo com capacidade de campo (CC: ψ=10 kPa), 

ponto de murcha permanente (PMP: ψ=1500 kPa) e conteúdo de água correspondente 

à resistência à penetração no solo (RP) de 2,2 MPa usadas na determinação do IHO, 

coeficiente de determinação (R2) e raiz quadrada do erro médio (RMSE) para cada 

situação de amostragem. Para cada situação amostrada tem-se um conjunto amostral 

igual a 21. 

Situação de 

amostragem 
CRA R2 

RMSE 

(m3 m-3) 
CRP R2 

RMSE 

(MPa) 

CSC S 0-0,05 θ=0,262ψ-0,067Ds0,944 0,84 0,0140 θ =(2,2/(0,0000065Ds12,83))1/-6,320 0,89 0,318 

CSC D 0-0,05 θ=0,289ψ-0,072Ds0,823 0,95 0,0119 θ =(2,2/(0,0014Ds8,531))1/-3,523 0,80 0,495 

CSC S 0,35-0,40 θ=0,308ψ-0,056Ds0,829 0,91 0,0156 θ =(2,2/(0,000039Ds11,91))1/-5,930 0,93 0,341 

CSC D 0,35-0,40 θ=0,264ψ-0,063Ds1,283 0,95 0,0107 θ =(2,2/(0,0011Ds10,697))1/-3,286 0,77 0,651 

ST S 0-0,05 θ=0,257ψ-0,079Ds0,789 0,94 0,0095 θ =(2,2/(0,0060Ds3,603))1/-2,219 0,26 0,200 

ST D 0-0,05 θ=0,296ψ-0,088Ds0,818 0,94 0,0130 θ =(2,2/(0,0039Ds6,840))1/-2,933 0,78 0,331 

ST S 0,35-0,40 θ=0,265ψ-0,074Ds1,220 0,75 0,0267 θ =(2,2/(0,013Ds6,414))1/-2,118 0,65 0,436 

ST D 0,35-0,40 θ=0,266ψ-0,089Ds1,280 0,83 0,0220 θ =(2,2/(0,0000061Ds19,94))1/-4,886 0,76 0,410 

CI S 0-0,05 θ=0,265ψ-0,071Ds0,957 0,91 0,0124 θ =(2,2/(0,0000008Ds17,04))1/-7,186 0,85 0,278 

CI D 0-0,05 θ=0,283ψ-0,074Ds1,054 0,92 0,0146 θ =(2,2/(0,0021Ds8,765))1/-3,196 0,71 0,435 

CI S 0,35-0,40 θ=0,293ψ-0,061Ds0,908 0,77 0,0266 θ =(2,2/(0,0083Ds7,491))1/-2,300 0,55 0,410 

CI D 0,35-0,40 θ=0,308ψ-0,060Ds0,720 0,70 0,0269 θ =(2,2/(0,020Ds3,579))1/-2,720 0,36 0,641 

M 0-0,05 θ=0,315ψ-0,073Ds0,447 0,86 0,0141 θ =(2,2/(0,0080Ds6,804))1/-2,741 0,89 0,318 

M 0,35-0,40 θ=0,274ψ-0,090Ds0,694 0,84 0,014 θ =(2,2/(0,0050Ds5,396))1/-2,625 0,67 0,235 

Fonte: Do autor (2020) 

 

De maneira geral, observou-se que os valores de θPA se encontraram acima da θCC  para 

a maioria das situações avaliadas. O valor de Ds em que a CC é substituída pela PA foi maior 

que 1,.37 g cm-3 em todos os casos, o que é próximo dos valores observados para Dsc. Esses 

resultados corroboram com os encontrados em diversos trabalhos que avaliaram o IHO em 

diferentes solos e usos, e verificaram que a aeração do solo não foi o limitante superior, 

inclusive em valores de Ds maiores (BORTOLANZA; KLEIN, 2016; CECAGNO et al., 2016; 

FIDALSKI; TORMENA; ALVES, 2013; GUEDES FILHO; BLANCO-CANQUI; SILVA, 

2013; SERAFIM et al., 2013b). Contudo, dentre as situações apenas duas, CSC D e CI D ambas 
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na camada 0,35-0,40 m, apresentaram intervalo de confiança da Ds acima do valor em que θPA 

substituiu θCC (FIGURA 5), indicando que mesmo que o solo apresente condições hídricas 

favoráveis ao desenvolvimento da planta a aeração será um limitante. 

Em relação aos limites inferiores do IHO, observou-se que apenas nas situações ST S e 

M na camada 0-0,05 m a RP não substituiu o PMP (FIGURA 4), o que indica maior QFS nesses 

casos. Nas demais, os valores de Ds em que a RP torna-se o limitante inferior variaram de 1,15 

g cm-3 para CI S 0-0,05 a 1,38 g cm-3 para CI S 0,35-0,40 (FIGURAS 4 e 5). Ainda, cabe 

ressaltar que em CI D 0,35-0,40 a RP foi o limitante inferior em todo o IHO (FIGURA 5), o 

que associado às demais observações evidencia a menor QFS nessa área. Logo nessas situações 

aonde a RP é o limitante inferior, é necessário que o solo tenha maior conteúdo de água para 

manter a RP abaixo do seu limite crítico (TORMENA et al., 2017), pois o acréscimo no 

conteúdo de água do solo reduz a fricção ou coesão entre as partículas do solo ocasionada pela 

compactação (TORMENA et al., 2007). 

Dentro do estimado pelos modelos houve queda da PD com o incremento de Ds em 

todos os casos, mas em nenhum caso esse aumento na Ds condicionou redução da PD até 

valores nulos (FIGURAS 4 a 7). Assim, infere-se que a Ds que acarreta limitações para a planta 

não é a mesma que limita o processo de recarga de água, medido pela PD. Esses resultados 

diferem dos observados por Severiano et al. (2011) e Reichert et al. (2009b) que notificaram 

que a densidade do solo que restringe a macroporosidade, e consequentemente a PD, é menor 

em que aquela que acarreta valores nulos de IHO.  

Dentre as situações avaliadas a que apresentou maior PD na camada 0-0,05 m, para o 

valor de Ds média, foi a área de mata (0,334 m3 m-3) seguida por ST S (0,312 m3 m-3), conforme 

pode ser observado na Figura 6. Na camada 0,35-0,40 m o mesmo padrão foi observado, sendo 

que área de mata apresentou PD igual a 0,271 m3 m-3 e para ST S encontrou-se o valor de 0,220 

m3 m-3 (FIGURA 7). Assim, pode-se observar que o valor de PD encontrado para ST S na 

camada superficial foi cerca de 6% menor em relação ao observado para a área de mata nessa 

mesma camada. Já ao compararmos os resultados obtidos para ST S e mata na camada 0,35-

0,45 m, a redução da PD foi de cerca 18%. Esses resultados são reflexos da alteração da 

estrutura do Argissolo, devido ao manejo adotado, implicando em modificação da dinâmica da 

água ao longo do perfil, como discutido por Benevenute (2019). 

Assim, os resultados apresentados evidenciam a maior QFS da camada 0-0,05 m e na 

posição S, o que pode ser explicado pela maior presença de raízes e de atividade biológica que 

promovem a manutenção da estrutura do solo (KIHARA et al., 2012; REICHERT et al., 2016), 

aliado ao efeito do subsolador, que é mais expressivo nessa camada e posição S. Essa melhor 
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condição física é explicada pela liberação de exsudatos, criação de bioporos e agregação de 

partículas no solo rizosférico (KIHARA et al., 2012). Ainda, a posição D por estar próximo da 

entrelinha na camada 0-0,05 m está sujeita à maior compactação. Já em relação a 0,35-0,40 m, 

a pior QFS está relacionada ao fato da haste do subsolador não ter atingido essa posição, não 

rompendo, portanto, o adensamento, ou ocorreu a reestruturação do solo após quatro anos do 

preparo da área. 
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Figura 2 - Modelagem da variação umidade volumétrica do solo (θ) na capacidade de campo 

(CC), ponto de murcha permanente (PMP), porosidade de aeração de 0,10 m3 m-3 

(PA), resistência à penetração do solo de 2,2 MPa (RP) e porosidade total (PT), em 

função da densidade do solo (Ds) para cada situação amostrada na camada 0-0,05 m. 

A área colorida em azul e verde indicam a variação da PD e do IHO com a Ds, 

respectivamente. As linhas verticais sólidas indicam a Ds média e as linhas tracejadas 

indicam o intervalo de confiança (IC=95%) para Ds em cada situação amostrada. 

 

Fonte: Do autor (2020) 
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Figura 3 - Modelagem da variação umidade volumétrica do solo (θ) na capacidade de campo 

(CC), ponto de murcha permanente (PMP), porosidade de aeração de 0,10 m3 m-3 

(PA), resistência à penetração do solo de 2,2 MPa (RP) e porosidade total (PT), em 

função da densidade do solo (Ds) para cada situação amostrada na camada 0,35-0,40 

m. A área colorida em azul e verde indicam a variação da PD e do IHO com a Ds, 

respectivamente. As linhas verticais sólidas indicam a Ds média e as linhas tracejadas 

indicam o intervalo de confiança (IC=95%) para Ds em cada situação amostrada. 

 

Fonte: Do autor (2020) 
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Figura 4 - Modelagem da variação  da umidade volumétrica do solo (θ) no Intervalo Hídrico 

Ótimo (IHO) e na porosidade drenável (PD) em função da densidade do solo (Ds) 

para cada situação amostrada na camada 0-0,05 m. As linhas verticais sólidas 

indicam a Ds média e as linhas tracejadas indicam o intervalo de confiança (IC=95%) 

para Ds em cada situação amostrada. 

 

Fonte: Do autor (2020) 
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Figura 5 - Modelagem da variação do teor de água do solo (θ) no Intervalo Hídrico Ótimo (IHO) 

e da porosidade drenável (PD) em função da densidade do solo (Ds) para cada 

situação amostrada na camada 0,35-0,40 m. As linhas verticais sólidas indicam a Ds 

média e as linhas tracejadas indicam o intervalo de confiança (IC=95%) para Ds em 

cada situação amostrada. 

 

Fonte: Do autor (2020) 
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4 CONCLUSÕES 

 

Dentro das condições experimentais estudadas, apenas a primeira hipótese foi 

confirmada. O manejo adotado para o cultivo de citros em Argissolo, que incluiu o preparo 

profundo solo, abrandou as limitações decorrentes da camada adensada, aumentando a QFS 

para o crescimento das plantas e, contribui para aumento da água disponível e recarga 

subterrânea. No entanto, não foi possível verificar se o crescimento radicular diferenciado dos 

três porta-enxertos promoveu distintos padrões de alteração da porosidade do solo, com 

consequências na QFS. 

A inclusão da porosidade drenável na modelagem do intervalo hídrico ótimo 

possibilitou inferências acerca da qualidade física do solo para o crescimento vegetal, assim 

como quanto ao potencial de recarga de água no solo no sistema conservacionista de produção 

de tangerina estudado.  

O sistema de manejo avaliado que inclui preparo profundo do solo e uso de diferentes 

porta-enxertos para cultivo do citros possibilitou boa qualidade física ao desenvolvimentos das 

plantas, uma vez que em nenhum caso amostrado, a Ds média ficou acima da Dsc (1,42 g cm-

3). Contudo não foi possível diferenciar os porta-enxertos quanto à melhoria na qualidade física 

do solo. No entanto, a posição S (tronco da planta) foi a que apresentou as melhores condições, 

evidenciando assim o efeito do preparo a partir da sulcagem, subsolagem (duas passadas) e 

preparo da cova.   

Destaca-se que a densidade do solo que acarreta limitações para o desenvolvimento da 

planta é menor em relação àquela que irá limitar o processo de recarga de água, medido pela 

porosidade drenável. 
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