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‘A terra @ um bem econdmico sem custo de producdo por ser anterior & propria
humanidade. Todavia constitui riqueza cuja utilidade se mede pela capacidads

de originar rendimentos”. {Eliezer Furtado de Carvalho)

O homem depende da terra como depende do amor. Ha
entre eles a certeza de que, se bem cuidados, durardo

para sempre
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RESUMO

Visando caracterizar fisica e hidricamente um solo dos Tabuleiros Costeiros, um
estudo foi conduzido na Empresa H. Dantas no Distrito de Irrigagio Platé de Neopolis. Estado
de Sergipe, o qual € cultivado exclusivamente com coqueiro anfio para producio de dgua de
coco. Dentre as caracteristicas destes solos a presenga de camadas subsuperficiais, fortemente
adensadas, que apresentam forte influéncia na mfiltracdo e condugdo de agua no perfil do solo
¢ conhecida. Os atributos fisicos e hidricos estudados (densidade e porosidades, retencio de
agua e condutividade capilar) indicam efetivamente a presenca de camadas coesas no solo
estudado. Os valores obtidos para estes atributos revelaram uma coeréncia dos mesmos
quanto a identificacio da coesio. A de?inﬁtac}é"ié dos honzontes coesos coincidiu com a
delimitacfio das camadas no perfil pela caracteristica de conducio da agua no solo. O Método
simphficado para avaliar a condutividade capilar pode ser empregado eficientemente nesse
tipo de solo. Apesar do adensamento a condutividade capilar aumentou com a umidade do
solo. Dos atributos estudados, a condutividade capilar, a retengdo da agua pelo solo e a
densidade indicam ser as varaveis que mais confiavelmente identificam o fendmeno de
coesdo do solo. A existéneia de camadas adensadas proximas & superficie do solo, associadas
ao regime climatico da regido onde o estudo foi realizado, promove altera¢des importantes nas
caracteristicas fisicas e hidricas do solo estudado, as quais poderdo interferir negativamente no
desenvolvimento das fruteiras implantadas no Distrito de Irnigacdo Platd de Neodpolis, seja em
virfude das alteracdes na dindmica de agua no solo, ou da elevada resisténcia mecanica que
oferecem a penetracio das raizes das plantas e na dindmica de agua e nutrientes. As alteragdes
impostas pela camada coesa na infiltragio e conducgio de 4gua no perfil do solo devem ser
consideradas no eficiente manejo eficiente da agua e do solo no Distrito de Irrigacio Platd de

Nedpolis.
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ABSTRACT

In arder to study the physical and hidricas characteristics of a Costal Board soil, an experiment
was carried out in farm of H. Dantas Firm in District of Irrigation Platd of Nedpolis, State of
Sergipe - Brasil on which is cultivated green dwarf coconut exclusively for production of
coconut water. The studied area presented typical characteristics of the Coastal Boards, with
plane relief, sandy soil, poor in nutrients and coesa layers. The characteristics studied (density,
porosities water retention and capillary conductivity) showed that, effectively, there exists
coesa layers. The values obtained for the characteristics also showed a high coherence of these
when used to identify the hardsetting layer. The method used to determine the capillary
conductivity apparently can be used on this soil . Independently of this, it was confirmed that
the Capillary conductivity increase exponentially with the soil water content. From the
attributes studied. the capillary conductivity, the water retention and the soil density it seems
to be the best tools to identify the coesa layers. The existence of these sort of dense layers,
mainly those close to the surface, together with the climatic characteristics of the region
promote tmportant alterations in the physical and hidncas characteristics of the soils. The
alterations provoked by the hardsetting layers on the infiltration and dvnamics of the water on
the soil must be considered when planning an effictent soil and water management at the

Irnigation District Platd of Neopolis from Sergipe state - Brasil.



L. INTRODUCAO

Os Tabuletros Costeiros sdo formagdes terciarias que aparecem desde o Amapa
até o Rio de Janeiro, no entanto, sdo mais freqilentes nas costas do litoral nordestino. A
importincia deste ecossistema esta relacionado ndo somente ao significativo contingente
de populagdo, o qual perfaz cerca de 45% da regido Nordeste, como também, pela
utilizacdo dos mesmos com cana-de—agucar, pecuaria e fruticultura, atividades que sdo
sustentaveis na geragdo de emprego e renda.

A ocupagdo agropecuaria dos tabuleiros ¢ dependente das precipitagdes pluviais,
sendo a zona mais umida de dominio da cana-de-agucar e a zona mais arida da pecuaria
extensiva e semi—intensiva. Nos ultimos dez anos e com mais énfase nos dias atuais a
fruticultura e, em especial, o coqueiro ando-verde, destinado a produgo de agua de coco,
tem ocupado grandes extensdes dos tabuleiros, como ocorre no Distrito de Irrigagio do
Platd de Nedpolis. Apesar do sucesso obtido nas areas de tabuleiro, uma das linutagdes a
fruticultura irrigada ainda ¢ a caréncia de informagdes sobre as caracteristicas fisicas e
hidricas, ﬁmdémentais para estabelecimento de um bom manejo do solo e da irrigagio.

Dentre as restrigdes dos Tabuleiros Costeiros as mais fregiientes dizem respeito as
limitagdes quimicas e fisicas dos seus solos. Quanto as quimicas destacam-se a baixa
capacidade de troca catidnica, causada por baixos teores de matéria organica ¢
predomindncia da caulinita na fracdo argila. Em relagdo &s inconveniéncias fisicas, uma
das mais importantes € a ocorréncia de horizontes coesos superficiais que por seu elevado
grau de adensamento, dificulta a infiltragio e condugio de dgua no perfil do solo, promove
alteragdes na aeragdo e impede o aprofundamento do sistema radicular, {:oncentrandofo na
camada superficial do solo. O horizonte coeso tem sido objeto de estudo durante os ultimos
anos, entretanto, ainda ndo se possui completo entendimento de como maneja—lo para

maxintizar a produtividade e longevidade das culturas, mantendo a sustentabilidade dos
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empreendimentos. O conhecimento das bases tedricas que governam o movimento da dgua
no solo representa um importante avango na sohugio de problemas de irrigagfo, drenagem,
conservacdo da agua e do solo, recarga e poluigdo da agua subterrdnea, fluxo de ions no
solo e controle do escorrimento superficial. ( Amaro Fitho, 1982).

Estudos de natureza fisico-hidrica em solos de tabuleiros costeiros foram iniciados
na decada de 1960 em Pernambuco por Oliveira et. al. (1968) e Oliveira & Melo (1970),
seguindo-se um periodo de 70 a 80, em que poﬁcos trabalhos foram produzidos. Na década
de 1990, houve uma retomada das investigacdes, porém ainda ha sénas davidas no que diz
resperto a agua no solo. Este ¢ um dos motivos pelo qual, esse tema consta nas principais
linhas de pesquisa dos Orgdos responsaveis pelo desenvolvimento dos Tabuleiros
Costeiros, muita das quais estio relacionadas no décumento de compatibilizagdo das
propostas de pesquisa oriundas da Reunido Técnica sobre Solos Coesos dos Tabuleiros
Costeiros (1996).

O trabalho teve como objetivo fisica e hidricamente o solo de uma area de
Tabuleiros Costetros, visando o manejo da irrigagdo no Disirito Irrigado do Plato de

Nedpolis.
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2. REVISAOQ DE LITERATURA

2.1.Tabuleiros Costeiros

Trata-se de uma vasta planicie com elevagdo de 30 a 200m acima do nivel do
mar, compreendendo platds de origem sedimentar com grau de entalhamento variavel, ora
com vales estreitos e encostas abruptas, ora abertos com encostés suaves e profundas com
amplas varzeas {Embrapa, 1994).

Na faixa sedimentar costeira do Brasil é possivel distinguir quatro unidades de
patsagem: baixada litordnea, tabuleiros costeiros, superficies tercidrias muito dissecadas e
bacia cretacea (EMBRAPA/SUDENE, 1973, citado por Cintra, 1997). A unidade de
paisagem dos tabuleiros costeiros ¢ composta por superficies em forma de mesetas cujos
topos apresentam-se planos ou com suaves ondulacBes e tem origem nos sedimentos do
Grupo Barreiras, Terciario Superior depositados sobre materiais do cretaceo ou sobre
embasamento cristalino. Os aspectos morfologicos relacionados com o nivelamento do
terreno permitem identificar espessuras variaveis e modelados concordantes com as
coberturas sedimentares do Grupo Barreiras (Rezende, 1997).

A regido de ocorréneia dos Tabuleiros Costeiros destaca-se pela significativa
importancia - econdmica e social, devido a alta densidade demografica observada nos
centros urbanos. Ndo obstante as limitagdes agricolas de seus solos, a regido tem refletido
expressiva capacidade atual e potencial para a producio de alimentos, principalmente
fruticultura (laranja, limz“io., mamio, graviola, banana, abacaxi, marécujé,., acerola, goiaba,
coco-da-baia e outras), matéria prima para industnia e energia de origem vegetal, possuindo
ainda ampla infra-estrutura de apoio como: rodovias, terminais maritimos ¢ instituigdes de

ensino, pesquisa e desenvolvimento.



Entre as décadas de 80 e 90, as instituigGes puablicas e privadas Nacionais,
iniciaram agGes com o objetivo de promover o desenvolvimento agropecuario da regido
dos Tabuleiros Costeiros, culminando com a criagdo do Centro de Pesquisa Agropecuario
dos Tabuleiros Costeiros — Embrapa Tabuleiros Costeiros, localizado em Aracaju/SE, cuja
principal missdo € “Articular, gerar e/ou adaptar conhecimentos e tecnologias consentineas
a natureza do ecossistema de Tabuleiros e afins, bem como promover agdes interativas de
desenvolvimento agricola sustentavel” (Embrapa, 1994).

Este grande interesse pelo ecossistema dos Tabuleiros Costeiros esta relacionado,
principalmente, aos aspectos a seguir: a) esta situado na faixa umida costeira, sem os
problemas de secas periodicas e prolongadas que ocorrem nas zonas do Sertdo e do
Agreste; b) esta localizado perto dos grandes centros consumidores com boa rede viaria
onde a produgdo agricola pode ser rapidamente escoada e absorvida; ¢) apresentam solos
profundos que se distribuem em areas de relevo plano ou suavemente ondulado,
favorecendo a mecanizagdo agricola e d) ocupam extensas areas. Segundo Jacomine
(1996), as arcas de latossolos e podzolicos e outros solos de Tabuleiros, provenientes de
sedimentos do tipo Barreiras ou similares, ocupam area aproximada de 200.000 Km”.

Considerando-se os Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba,
Rio Grande do Norte e Ceara, a area de abrangéncia dos Tabuleiros Costeiros corresponde
a 10% da area total de tais Estados, os quais, contribuem com 264 ¢ 382 % do PIB
gerados pelas culturas temporarias e permanentes, respectivamente (Embrapa, 1994).

Apesar das caracteristicas favoravels, graves problemas estdo associados aos
Tabuleiros e ao seu uso agropecuario. A ocupagdo humana, combinada a friabilidade
litolica favorece aceleragdo dos processos morfodindmicos contribuindo para o
agravamento da lixiviagio e movimento de massas nos solos, imprimindo, em alguns

trechos da paisagem, um carater bastante instavel. Esta instabilidade, facilmente
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perceptivel através do desenvolvimento de ravinamentos e deslizamentos nas encostas
ingremes (Brasil Ministério das Minas e Energia, 1983), se traduz pelo desaparecimento de
especies vegetais e pela intensificagio do processo erosivo. A este respeito Silva (1991)
ressalta a agdo do desmatamento sobre o quase total desaparecimento de varias espécies
vegetais nobres da Mata Atléntica nos Tabuleiros Costeiros do Extremo Sul da Bahia,
como também, sobre a degradacio da camada superficial do solo, intensificacio do

adensamento e perdas de solo por erosio.
2.2. Solos dos Tabuleiros Costeiros

Atualmente sdo recornhecidos como solos de maior expressdo na regido dos
tabuleiros os Latossolos e Argissolos Amarelos e, de menor expressio, os Argissolos
Acinzentados, Espodossolos, Neossolos Quartzarénicos e Plintossolos. A seguir serdo

descritas as peculiaridades de cada uma dessas classes de solo segundo Jacomine (1996).

a) Latossolos Amarelos

Dentre os Latossolos, os amarelos de tabuleiros sio os que apreseatam, em
condigdes naturais, ¢ carater coeso, cu sgja, presenca de honzonte(s) de consisténcia dura
ou muito dura quando séco, e geralmente fridvel quando umido. Em geral, a parte coesa,
coincide com uma faixa compreendida entre 20 a 60 cm, podendo atingir maiores
profundidades. Essa parte endurecida corresponde normalmente aos horizontes AB (A3)
e/ou BA (B)), podendo chegar zo topo do Bw.{ANAIS-EMBRAPA 1996: citado por
Jacomine, 2001).

As cores sdo tipicamente amarela, tendo o horizonte B matizes 10YR, 7,5YR e
3Y, com ocorréncia de cores amarelo-avermelhadas e vermelho —amareladas, com valores

e cromas, via de regra, iguais ou maiores que 5. A textura varia de muito argilosa a média,



com predominio de solos argilosos. A estrutura € fracamente desenvolvida em blocos nos
horizontes AB, BA e no Bw. Com menor freqiiéncia ocorre estrutura granular muito
pequena no Bw.

Dentre os latossolos, os amarelos s30 0s que apresentam maior densidade global.
com valores variando de 1,30 - 1,60g/cn® (nos horizontes AB, BA, e¢ BW)) é,
conseqiientemente, menor porosidade total, cujos valores, estdo compreendidos entre 40-50
%.

Quanto as propriedades quimicas sdo solos com baixos teores em Oxidos
provenientes do ataque sulfurico, com valores para Fe,O; normalmente menores que 7,0%.
Essas percentagens baixas, aliadas a uma CTC muito baixa, tornam esses solos muito
susceptiveis 4 perda das particulas coloidais da parte superficial para os horizontes
subsuperficiais. S50 solos acidos e fortemente acidos, com pH em agua normalmente com
valores compreendidos entre 4.0 e 5,0. Em geral, contém, aluminio trocavel e sio dlicos,
ou seja, cém satura¢do por aluminio igual ou maior que 50%. Muitas vezes, o aluminio
aumenta do honizonte A para o Bw. A CTC (valor T) € muito baixo e normalmente esta
abaixo de 6,5 cmoch.g‘1 de argila, descontada a contribuigdo do carbono.

Quanto a mineralogia, as fragdes areia (grossa ¢ fina), registram predominio guase
absoluto do quartzo, com valores de 95 e 100% e ha predomimo da caulinita, com
percentagermn entre 70 e 90%. Estas percentagens estdo coerentes com os valores

encontrados para a relagio molecular Ki, compreendidos entre 1,96 ¢ 2,14,

b) Argissolos Amarelos
As maiores extensdes desses solos sdo encontradas nos Tabuleiros Costeiros,

sobretudo nos Estados da Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia, Espirito Santo e



Rio de Janeiro. Na Amazénia, até a presente data, ha registro de pequenas ocorréneias.
Recentemente, foram reconhecidos também na zona semi-arida de Pernambuco e Bahia.

As propriedades quimicas e mineralogicas desses solos sdo bastante similares as
dos Latossolos Amarelos, dos quais se distinguem, pelo gradiente textural mais alto,
indicando maior concentragdo de argila no Bt, muitas vezes, com mudanga textural
abrupta. Muitos Argissolos Amarelos apresentam horizonte E, indicando maior perda de
argila que nos Latossolos. A argila dispersa em 4gua atinge maiores profundidades nos
Argissolos, estando presente em grande parte do horizonte B. O carater coeso, além de
estar presente logo abaixo do A, atinge, nos Argissoios, maior profundidade no B. A
presenca de fragipd, correspondendo a parte do horizonte B, é outro aspecto constatado
apenas nos Argissolos.

Quimicamente, sdo similares aos latossolos, ou seja, sdo acidos e fortemente
acidos, com predominio de solos alicos e distréficos. Quanto 4 mineralogia das fragbes
areia (fina e grossa), sio também similares aos latossolos, havendo predominio quase
exclusivo de quartzo. No que diz respeito a mineralogia da argila sdo também constitutdos

quase que totalmente por caulinita.

¢) Argissolos Acinzentados

Ocorrem em pequenas areas dos tabuleiros, sobretudo em areas abaciadas ou onde
o relevo € plano e ndo ha escoamento superficial das aguas. S3o de coloragéo acinzentada
(principalmente bruno muito claro, acinzentado e branco) com valores 7 e 8 e croma 2 ou
3. Apresentam textura média ou argilosa no B e arenosa ou média no A Por vezes,
mostram uma acentuada diferenga de textura do A para o B, chegando a ser abruptos.
Alguns perfis apresentam fragipd, sobretudo nos solos que sdo encontrados em dareas

deprimidas. Quimicamente, sio acidos a fortemente acidos, com baixa saturagio por bases



¢, normalmente com alta saturacfo por aluminio trocavel sendo, portanto, distréficos ou
alicos.

d) Espodossolos

S&o encontrados em pequenas dreas deprimidas sobre os Tabuleiros Costeiros.
Sdo caracterizados por apresentarem horizonte B de acumulagio de matéria orginica
tluvial (Bh) e/ou horizonte B de conceuntragio de oxidos de ferro e aluminio (Bs).
Freqiientemente, apresentam fragipd ou duripd a profundidades variaveis de 80 a 200 cm.
Ha predominio de solos com horizonte E alico, porém, em alguns locais ¢ horizonte E ¢
pouco expressivo ou pode estar ausente.

A textura normalmente € arenosa tanto no A quanto no B, porém ocorrem solos de
textura meédia e raramente argilosa no B. Sio solos muito pobres, tipicamente acidos a
fortemente acidos, com baixa saturagdo por bases e, mais comumente, com alta saturagio
por aluminio. A wutilizagdo agricola desses solos é bastante restrita pela presenga de
horizonte de impedimento (fragipd e duripd) que mantém o lengol freatico alto na época

chuvosa, além da baixa fertilidade, com caréncia de macro e micronutrientes.

e) Neossolos Quartzarénicos e Plintossolos

Sao solos pouco expressivos ocupando pequenas areas nos Tabuleiros Costeiros.
Os primeiros denominados Areias Quartzosas na antiga nomenclatura, sdo caracterizados
por apresentar textura areia ou areia franca, constituida essenclalmente de quartzo,
satura¢io por bases muito baixa, acidos a fortemente dcidos e com satura¢@o por aluminio
trocavel, normalmente alta. Os Plintossolos se restringem a algumas pequenas depressdes,
apresentam um horizonte plintico na parte subsuperficial, também sdo muito pobres em

nutrientes, acidos com alta saturacio por aluminio trocavel. A maior restrigdo que esses
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solos apresentam ao uso agricola decorre da drenagem imperfeita, resultante da presenca

de plintita em superficie.
2.3. Horizontes Coesos

O carater coeso observado em grande parte dos solos dos Tabuleiros Costeiros
abrange, aproximadamente, dez milhdes de hectares,' apenas na regido do Nordeste
Brasileiro {(Jacomine, 1996; Rezende, 2000). A presenca de horizontes coesos, aliada a ma
distribuigdo das chuvas da regido, sfo as prindipais limitagdes do meio fisico para a
obten¢do de elevada produtividade das culturas. Nessas condicdes, as presengas de se¢des
coesas € de regime climatico com longos periodos de déficit hidrico, resultam em elevada
resisténcia do solo a penetragdo das raizes, prejudicando o rendimento potencial das
lavouras. O horizonte coeso € uma caracteristica pedogenética, tipica dos solos
predominantemente cauliniticos, desenvolvidos de sedimentos terciarios do grupo
Barreiras e formagdes correlatas. Ndo devem ser confundidos com fragipds e duripds, que
também tem altos nivels de coesfio, porém, tem pedogénese diversa, ocorrem em
profundidades distintas e tem diferentes implicacdes em relagdo ao manejo (Workshop —
EMBRAPA, 2001 citado por Ribeiro, M, R). Solos com carater “Coeso” tém sido
reconhecidos em diversos paises e sfo identificados como “hardsetting” (Mullins et. al.,
1987; Mullins et. al., 1990};

A origem das camadas coesas ainda € um assunto polémico, estando associada a
varios processos, como por exemplo: perda do plasma argiloso das camadas superficiais
para as subjacentes, nos solos (argiluviac;io);' presenga de CoOmMpOStos OTgaNicos pouco
polimerizados; presenga de silica secundaria, ferro e argila dispersa nos microporos;

adensamento por dessecaco resultantes da alteracio da estrutura do solo pela alterndncia
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de ciclos de umedecimento e secagem. Esta vltima hipdtese baseia-se no pressuposto de
que, durante o periodo seco os agentes cimentantes sdo desidratados e a argila é
consolidada a ponto de promover o adensamento e que, durante o pe_riddo umido, os
agregados so destruidos devido ao aumento da pressdo de ar no seu interior. E provéavel,
no entanto, que a maioria desses processos ocorram simultaneamente € que a intensidade
com que as camadas coesas sdo formadas esteja relacionada as variagdes climaticas e
morfopedologicas existentes nas diferentes unidades geoambientals que compdem os
tabuleiros (Cintra et al. 1997).

A dmédmica da agua no solo, vital para o crescimento e desenvolvimento das
espécies vegetais, é um dos principais fatores afetados pela presenga de camadas coesas
nos solos de tabuleiro na medida em que 1mpde grandes alteragdes no fluxo de agua e ar e,
consequenternente, nos fatores fisicos de crescimento: potencial de dgua no solo, aeragio,

temperatura ¢ resisténcia a penetracdo de raizes.

2.4. Caracterizacio Fisica e Hidrica

A caracterizagdo dos solos quanto aos aspectos fisicos e hidricos, € fundamental
para a compreensio das inter-relagSes solo/agua/planta/atmosfera. indispensaveis para o
adequado desenvolvimento das plantas e elaboracdo de projetos de irngagdo ajustados ao
meto ambiente.

As principais caracterist_icas fisicas e hidricas que identificam o solo so:

2.4.1. Textura

A textura do solo, também denominada “granulometria” ou “distribuicio do
tamanho das particulas minerais”, depende das caracteristicas da rocha matriz e dos

agentes naturais de formacdo do solo, sendo a caracteristica fisica mais estavel, podendo
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sofrer lentas modifica¢@es ao longo dos anos por influéneta de préticas de manejo e da
cobertura vegetal (Baver et al., 1973). O seu uso mais importante, refere-se a descricdo,
identificagdo e mapeamento dos solos, no entanto, também € muito utilizada para
prognosticar algumas propriedades fisicas como é o caso da retengio de umidade,
infiltragio e condutividade hidraulica do solo {Leite, 1979), e algumas propriedades
quimicas como, por exemplo, a capacidade de troca de cations (Anténio & Dorfman.

1986).

2.4.2.Densidade das particulas

A densidade das particulas ¢ definida como sendo a relacdo existente entre a
massa de uma amostra de solo e o volume ocupado pelas suas particulas solidas (Kiehl,
1979). Refere-se, portanto, ao volume de solidos de uma amostra de terra. sem considerar a
porosidade. A densidade das particulas ¢ calculada pela seguinte expresséo:

Dp= Ms ‘(01)
Vs

Em que:

Dp = densidade das particulas, g.cm’g;

Ms = massa do solo seco, g;

Vs = volume dos sélidos ou das particulas do solo, cm™.

A principal utilizacdo da densidade de particulas € nas expressdes matematicas,
em que se calculam volumes ou massas de solidos das amostras, porosidade total, analise
do tamanho das particulas baseada em sua taxa de sedimentagdo em liquido, além de
fornecer uma idéia aproximada da composigdo mineralogica do solo, bem como, do seu
conteudo orgdnico (Forsvthe, 1973; Kiehl, 1979). Nos Argissolos arenosos dos Tabuleiros
Costeiros, por exemplo, a densidade das particulas varia entre 2,60, na superficie do solo, a

2.64 g.(.:m'3 no horizonte B. Quantitativamente as densidades das particulas variam muito
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de acordo com a constituicio mineralogica do perfil e conteiido de matéria organica.
Pesquisas tém mostrado que a densidade das particulas seré tanto menor quanto maior for o

contettdo de matéria orgdnica no solo {Silva & Duarte, 1980).

2.4.3.Densidade global

Densidade global do sclo, ou simplesmente densidade do solo, pode ser definida
como sendo a massa do solo seco em estufa a 105 °C, contida numa unidade de volume,

calculada com base na seguinte equacio:

Dg=— (02)

Em que:
Dg = densidade global, g.cm™;
M; = massa do solo seco, g;
V, = volume total do solo, cm™.

A densidade global ¢ uma propriedade fisica .de grande importancia para a
vertficagdo da condigdo estrutural, compactagdo e ménejo do selo (Cirino, 1992). Este
pardmetro ndo € constante, varia com a textura ¢ estrutura do solo e, em geral, aumenta
com a profundidade, em virtude do maior adensé,mento, menor agregacao e diminuigdo da
matéria orginica das camadas inferiores, (Staple, 1975. Cavalcante & Fernandez. 1979:
Kiehl, 1979; Reichardt, 1987,.Prevedeiio, 1996).

A determinacio da densidade giobal dos honzontes de um perfil de solo fornece
informacdes importantes sobre o uso da terra para fins agropecuarios indicando culturas.
como por exemplo, as produtoras de raizes e tubérculos, que preferem solos pouco densos
(Kiehl, 1979). A densidade global ¢ utilizada tambem no calculo da porosidade total, na
transtormagio de dados analiticos obtidos em peso para volume, na verificagiio do grau de

compactacdo e na elaboracdo de recomendagdes de manejo de solo e dgua (Kiehl, 1979,
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Reichardt, 1985). A maioria das culturas ¢ seriamente prejudicada quando a densidade
global do solo ultrapassa determinados valores, devido ao impedimento mecinico ao
crescimento das raizes e, em algumas situagdes, promovendo condigdes de saturacio do
solo, com redugio nos niveis de O; (Fernandez et. al., 1980).

A densidade global tem importancia fundamental no estudo da génese dos solos
de Tabuleiros Costeiros. Os horizontes coesos, seja nos Latossolos ou Argissolos, tem
origem pedogenética, apresentando aumento de densidade global e decréscimo da
macroporosidade em relagdo aos horizontes adjacentes do mesmo perfil. A densidade
média desses horizontes, situa-se na faixa de 1,5 a 1,8 g/cm3, enquanto nos horizontes
superficiais, em condicfio natural, varia de 1,2 a 1.4 gfem’. Entretanto a densidade média
dos horizontes superficiais pode ser muito afetada pelo manejo do solo, elevando-se para
uma faixa de 1,3 a 1,8 gcm3. Nestas condi¢Bes, os horizontes superficiats tornam-se
compactados ou adensados (Carvalho e Silva, 2001) Maia {(2000) investigando o efeito do
cultivo continuo da cana-de-agicar sobre propriedades de um Argissolo Amarelo
tragipdnico do Estado de Alagoas, venficou que houye um aumento da densidade global e

redugdo da macroporosidade e da porosidade total nos perfis cultivados.

2.4.4.Porosidade Total

A porosidade total € a percentagem do volume total do solo ocupado pelos poros.

p=-F (03)

Sendo:
P, = porosidade total, %;
Vp = Volume dos poros, cm’.

V, = Volume total, cm’
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Kiehl {(1979) e Prevedello (1996), ressaltam o papel do espago poroso na retencio
de agua, seragdo e no desenvolvimento do sistema radicular, chamando a atengio para o
fato de que, mais importante que a porosidade total, € a distribui¢io do tamanho dos poros.
Leite (1979). ao estudar diferentes solos, encontrou que a porosidade total nos solos
argilosos & superior aos dos solos arenosos e que os argilosos tem uma alta capacidade de
retengdo de agua e baixa permeabilidade devido a presenga de grande quantidade de poros
pequenos. Para Grohmann (1972), dependendo da natureza da distribui¢do das particulas, o
solo pode ter uma porosidade minima de cerca de 30% e uma maxima de 80%.
Normalmente, valores da porosidade do solo sio da crdem de 40-60%, devido a reunido
das particulas unitarias em microagregados e agregados do solo.

A porosidade total corresponde a soma das porcentagens de poros assim
representados: poros grandes {macropores), poros medianes (mesoporos) & poros pequenos
(microporos), os quais respondem pela maior parie da agua armazenada no solo.
Prevedello (1996) ressalta que os diversos processos de transporte ue OCOrTem nos poros
estdo relacionados ao tamanho dos mesmos, 0s macroporos, por exemplo, sio mais
importantes para a drenagem da agua do solo apods a ocorréncia de fortes chuvas ou
inundagdes. Quando a Agua contida nos macroporos € drenada, 0 mesoporos ganham
importancia na redistribuicio da 4dcua, sem haver uma diferenciagdo nitida nessa passagem.
A partir dai esse movimento continua a se processar. muito mais lentamente, dentro dos
microporos e, parte dessa agua remanescente, € que garante a sobrevivéncia de muitas
especies vegetais.

Devido a importincia que o meio poroso exerce na drenagem interna da dgua no
solo, varios métodos tém sido propostos para a obtencéo do volume total e da distribuigio
do tamanho dos poros no solo. Da mesma forma, varias definigdes tém sido usadas para

classificar os diferentes tamanhos dos poros. Segundo Castle & Krezdorn (1975), citado



por Cintra (1997), os poros podem ser divididos em nZo capilares (macroporos) que nio
retém 4gua contra a for¢a da gravidade e os capilares (microporos) que sdo capazes de
armazenar agua a tensdes superiores 4 forga da gravidade. Libardi (1995),citado por Cintra
(1997). cita a classificacio de Koorevaar (1983). o qual classifica os poros em: a)
macroporos, com diametro sﬁperior a 100, e cujas fungdes seriam de promover a
aeracio do solo e a condu(;'fid da agua durante sua infiltracdo; b) mesoporos, com didgmetro

entre 30 e 100 gm , nos quais a condugdo de agua se processaria durante a redistribuicio e
¢) microporos, com didmetro inferior a 30 g, que atuariam na armazenagem e nos quais a

agua apresentaria um movimento muito lento.

2.4.5. Curva de Retengiio da Agua do Solo

A curva caracteristica de umidade, também conhecida como curva de reteng¢do de
agua, possuem notdvel unportdncia tedrica-pratica, em especial para o conhecimento das
relagdes solo-dgua-planta. asstim como, das caracteristicas fisicas do solo. A Sociedade
Americana da Ciéncia do Solo conceitua a curva caracteristica de umidade como “a
relacdo entre o.contei:do de agua do solo (em peso ou volume) versus a tensdo ou pressio
aplicada” (Pina. 1999).

Existem varios métodos para a determunagiio da curva de retencio, (Psicrometro,
Extrator de Pressio, Tensidmetros, Mesa de Tensdo ou Funil de Buchner, Método de
Campo. TDR, etc.), porém, para obten¢do de uma curva em toda a faixa de umidade que
vai da saturacfio até a umidade residual, mais de um metodo tem que ser empregado (Faria,
1998). Atualmente, um modelo matematico muito utilizado para descrever o
comportamento da curva caracteristica da agua do solo, ¢ a equaciio desenvolvida por van

Genuchten (1980).
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Onde O ¢ o conteudo de umidade para um dado poiencizﬁ (¥m), B, é o conteido de
umidade do solo na saturagio, 6, ¢ o conteddo de umidade residual do solo e o, n e m sdo
pardmetros que dependem da forma da curva de retengfio. Assumindo que m = 1 — I/n,
nota-se que oS UNicos parametros necessarios para a equacgdo sio, 8, 0, a e n. 8, podem ser
determinados a partir dos va?ores de densidade do solo e de densidade das particulas do
.solo, restando apenas, O, o e n para serem estimados através do ajuste do modelo nio
linear.

Uma das utilidades da curva de retencio estd em estimar o potencial matricial
{ww) conhecendo-se a umdade do solo (8) ou vice-versa. Como na pratica, a determinagio
da umidade € bem mais simples, o y,, €, em geral, inferido a partir da curva de retengdo de
agua. A Curva de retengdo ¢ fortemente afetada, entre outros fatores, pela textura, pela
estrutura e teor de maténa organica do solo. Segundo OR & Wraith (1997), citados por
Farta (1998), a curva caractenstica da umidade do solo ¢ também util para o manejo da
irrigagdo, para modet.agein do fluxo de agua no solo e para a determinagdo de parametros
como a condutividade hidraulica em solo ndo saturade. O potencial matricial inferido a
partir da umidade do solo ou vice-versa € afetado pelo fendmeno da Histeresis (Carvalio,
2000).

Sob a aglo de baixas tensdes, as forgas capilares e adsortivas predominam na
matriz solida do solo e a mfluéncia da textura e estrutura torna-se realgcada. A medida que
0s potenciais decrescem, o fendmeno de adsor¢do € mais evidenciado e o efetto de
distribuigdo dos poros torma-se menos expandido (Aurélio, 1992). De acordo com Pina

(1999), Salter & Willian (1965), a retencic de dgua por um solo, tanto na capacidade de
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campo (0,33 bar) quanto no ponto de murchamento permanente (15,00 bares), aumenta de
solos arenosos para os argilosos em fungfio de suas caracteristicas texturais. Os solos de

textura fina, de mator superficie especifica, retém mais dgua que os de textura mais

grosseira.

2.4.5.1, Capacidade de Campo

A Sociedade Americana da Ciéncia do Solo define “capacidade de campo™ como
sendo a percentagem de agua que permanece no solo dois a trés dias apos ter sido saturado
e depois da drenagem livre ter praticamente cessado. Pelo fato do movimento de 4gua no
solo ser um processo dindmico e a drenagem praticamente ndo cessar, o conceito de
capacidade de campo € pouco consistente. O sistema dinamico de remogio de agua por
meio de drenagem, evaporagiio e transpiracdo e a agua que ¢ adicionada por meio da chuva
ou de irrigacio, incluindo a histerese, temperatura do solo, textura, estrutura, etc, impedem
o suposto equilibrio.

E muito importante, no entanto, o conhecimento tedrico da capacidade de campo,
pois constitui o limite superior da agua disponivel no solo, pardmetro indispensavel na
elaboracdo de projetos de irrigagdo, drenagem e conservagdo de solos. Segundo Daker
(1976). os solos com elevada capacidade de campo sdo 0s que apresentam melhores
| condi¢des a ekpiérag:éo agricola, j4 que, nessa condicdo, encontra-se com a maxima
quantidade de dgua que pode ser retida contra a agdo da forga gravitacional terrestre. A
capacidade de campo como limite superior de agua disponivel, ¢ influenciada nfo somente
pela textura, matéria orgnica, porosidade e densidade aparente, mas também pela classe
de solo, pela seqiiéncia e espessura dos horizontes (Queiroz & Oliveira, 1975; Boedt &

Verheeye, 1985a; Vieira, 1986).
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Procurando correlacionar a capacidade de campo com a curva de retengio de agua
no solo, Vieira (1986) propde para obter a qapacidade de campo os seguintes critérios: a)
solos muitos argilosos e orgnicos: teor de umidade sob tensio de 1,0 bar; b) solos
argilosos e barrentos: teor de umidade sob tensio de 0.33 bar; ¢} solos limosos e arenosos:
teor de umidade sob tensdo de 0,10 bar. Pina (1999) em estudos com solos de diferentes
texturas, recomenda que para se conhecer com exatiddo a capacidade de campo, a tensdo
utilizada no laboratdrio deve ser inferida da curva de retengio da dgua do solo,
devidamente ajustada, utilizando-se os dados de umidade obtidos através do método de

campo.

2.4.5.2. Ponto de murcha permanente

O ponto de murcha permanente ¢ definido como a porcentagem de agua que ¢
solo retém quando as plantas que nele crescem adquirem um estado de murchamento
permanente, ndo conseguindo recuperar sua turgidez mesmo quando submetidas em
ambiente saturado com agua. Pode ser considerado come o limite inferior da reserva de
dgua disponivel do solo as plantas (Ramirez & Lopez, 1993).

Segundo Gavande (1972) o ponto de murcha permanente € uma caracteristica do
solo, que-inclui ndo somente a quantidade de agua, mas também, a velocidade com que a
esta se movimenta nas raizes da planta. Bernardo (1995), afirma que é muwito dificii
determinar o ponto de murcha permanente em condigdes de campo, por que o teor de
umidade no solo, ou a sua tensdo, varia com a profundidade, e sempre haverd movimento
de agua de outros pontos para a zona do sistema radicular da planta.

Loveday (1974) Ramirez & Lopez (1993} enfatizam que a murcha das plantas sob
condicdes de campo depende nio s6 da tensdo da umidadle do solo, mas também da taxa de

evapotranspiragdo, da capacidade de desenvolvimento das raizes das plantas e da



19

condutividade hidraulica do solo. Ressaltam ainda, que a mﬁrcha nA0 OCOITE @ uma tensio
fixa de umidade do solo para todas as plantas, porém, quinze atmosferas foi o valor
escolhido como um n&mero médio adequado em que, pode-se dizer, ocorre a murcha
permanente. Vartos trabalhos de pesquisa indicam que a umidade nessa tensdo.
corresponde ao ponto de murcha permanente de diferentes solos agricolas (Vieira, 1986).
Na prética, a planta nunca deve ser submetida 20 murchamento permanente. Para a maioria
das culturas, as irrigacdes sio planejadas para retornarem antes de se consumir 50% da

agua disponivel.

2.4.5.3. Agua disponivel

A dgua disponivel do solo para as plantas ¢ a umidade retida entre o limite
superior {capacidade de campo) e o himite inferior (ponto de murcha permanente) da agua
disponivel no solo (Vethmeyer & Hendrickson citado por Boedt & Verheye, 1985). Este
conceito € motivo de controvérsias sem que ainda seja possivel definir uma estrutura
teorica compreensivel que levasse em consideragdo todo o conjunto de fatores que afetam
o regime hidrico do sistema solo, planta e atmosfera. Segundo Carvalho (1978). a
quantificacdo da agua disponivel no solo, tem por objetivo prover um fornecimento
equilibrado de agua as plantas em todas as fases do crescimento e da produgdo, nos
intervalos entre as chuvas ou as praticas de irrigagdo:

A maioria dos estudos sobre a dinfimica da agua no solo tem contribuido para
consolidar a tese de que a agua disponivel para as plantas estd relacionada aocs seus
diferentes estados de energia e deve ser vista dentro de um conceito biofisico. onde
deverio estar envolvidos a planta com toda a sua parte aérea, sistema radicular € as
condigdes de fornecimento de agua via precipitagdo pluvial ou irrigagdo, alem de todas as

caracteristicas fisicas do solo que interferem nos fatores fisicos de crescimento como
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potencial e contetido de 4gua no solo, aeracfo, resisténcia a penétragﬁo das raizes e
temperatura do solo.
Muitos estudos de relages hidricas no solo sdo fruto da grande importincia da
agua para a produtividade agricola, uma vez que a deficiéncia hidrica diminui a
produtividade e a qualidade das colheitas (Syvertsen, 1983). O sabor dos frutos, a
densidade das madeiras e a predisposi¢do da planta ao ataque de pragas e doengas também
estdo em fungio da agua disponivel para a planta (Kozlowski, 1968). De acordo com Letey
{1985), o intervalo de dgua ndo linﬁtame ao crescimento das plantas, pode ser reduzido
pela baixa aeracio e alta resisténcia mecénica a penetragdo das raizes, como conseqiiéncia
de densidades muito elevadas. Situagdo como essa foi encontrada por Cintra (1997), ao
estudar a disponibilidade de agua em sclo de Tabuleiro Costeiro para porta-enxertos de
citros. O autor menciona que a presenga de uma camada adensada proxima a superficie do
solo, associado ao regime climatico caracteristico da regidio, promoveu importantes
alteragbes no potencial de dgua e na aeragdo do solo, com reflexos negativos na

disponibilidade de agua no solo e no desenvolvimento do sistema radicular dos citros.

- 2.4.6 Condutividade Capilar

A condutividade hidraulica ¢ o coeficiente de proporcionatidade da equa.c;éo de
Darcy e expressa a capacidade de transmissdo de dgua no solo (Carvallo, 2000); ¢ definido
por Libardi (1995). "como um coeficiente que expressa a faci]idéde com que um fluido é
transportado através do meio poroso e que depende tanto das propriedades do meio como
das do fluido”. Para determinagio da condutividade hidraulica é necessario cnar um plano
de fluxo nulo o que se consegue cobrindo a superficie do solo para impedir possiveis trocas
com a atmosfera. E uma propriedade que depende das caracteristicas do solo,

especificamente do sistema poroso {porosidade total, distribuicio do tamanho dos poros ¢
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tortuosidade) ¢ das caracteristicas do fluido (densidade ¢ viscosidade). A sua avaliacio é de
fundamental importincia na resolugdo de problemas praticos ligados ao manejo de
irrigacio ¢ drenagem, visto que, a maior parte dos processos que envolvem o movimento
de 4gua em condi¢des de campo, ocorre quando o solo se encontra nfio saturado. A
descrigdio quantitativa do movimento de agua nessas condigdes € muito complexa, dada a
variagdo constante do conteudo de umidade (Fernandez, 1980 ).

Filho (1992), citado por Andrade (1997), afirma que solos de geometria idéntica
ndo tem necessariamente propriedades hidraulicas idénticas. Para Klar (1988), citado por
Andrade (1997), além da textura, outras vanaveis do solo afetam a condutividade, tais
como: estrutura do solo, porosidade e principalmente o tamanho dos poros, 0 qual permite
aos solos arenosos apresentarem maiores valores de condutividade hidraulica, em
condigdes de saturagdo, que os de texturas mais finas. Carvallo & Azevedo (1975),
trabalhando com solos em Bebedouro, observaram que quando o teor de argila aumentava,
o valor de condutividade hidraulica decrescia.

Diversos sdo os métodos utilizados para se determinar a condutividade hidraulica
em solos ndo saturados, os quais sdo classificados como: empiricos, de laboratdrio e de
campo.

a) Métodos empiricos

Devido as dificuldade para se determinar a condutividade hidraulica, diversos
modelos empiricos tem sido formulados para estimar essa caracteristica, normalmente a
partir da medi¢io de outras propriedades do solo, mais faceis de se medir (Carvalio, 2000).
Entre os diferentes métodos propostos para a determinag3o da condutividade hidraulica de
solos nfo saturados, tem 0s que se baseram a) na solugo da equagdo de Richards; b) na
distribuigdo do tamanho dos poros do solo e c) nos métodos que procuram relacionar a

condutividade hidraulica estimada por um dado método, com outras propriedades do solo.
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O modelo baseado na distribuicio do tamanho dos poros depende da geometria e
da distribuigdo espacial dos poros, por onde a agua se movimenta. Childs & Collis —
George (1950), Marshall (1938), Millington & Quirk (1959, 1960), Mualem (1976),
Anderson & Bouma (1973), desenvolveram expressdes matematicas para o calculo da
condutividade hidraulica do solo nio saturado a partir da distribuicio de poros.

" b) Métodos de laboratério

As medidas de condutividade hidraulica em laboratorio podem ser feitas através -
dos seguintes métodos: Permedmetro (Kessler, 1980); método de Reichardt (Reichardt et
al, 1975); método do ar quente (Ayra et al, 1975) ¢ o método do fluxo de agua na
membrana de pressdo (Gardner, 1956).

Para a medida de condutividade hidraulica utilizando permedmetro, de carga
constante ou varidvel, as amostras de solo sio devem ser coletadas em cilindros de
dimensdes conhecidas, devendo-se preservar, ao maximo, a sua estrutura natural (Kessler
& Oosterban, 1980). A condutividade ¢ medida aplicando-se um gradiente de potencial
total constante, através da amostra ¢ medindo a densidade de fluxo de agua resultante
{Carvalle, 2000). A utilizacio de permedmetros pode ser prejudicada, pela dificuldade em
se obter amostras representativas, pelo tempo necessario para se coletar e preparar as
amostras e por problemas relacionados a presenca de bolhas de ar durante as medigdes
{Cassel, 1975).

Estudos de laboratorio tém a vantagem de permitir um maior controle do
ambiente. Apresentam, contudo. a desvantagem de ndo se poder relacionar diretamente os
dados obtidos com as condigdes de campo. Comparados com outros métodos, os de
laboratorio tém duas limitagdes: a primeira é que consome muito tempo e requer
equipamentos espeﬁiﬁc'os e demandam técnicas rigorosas de amostragem; a segunda € o

pequeno tamanho da amostra, que pode ocasionar grande variagio nas caracteristicas do



solo, devido & variaglo espacial, exigindo para uma avaliagio segura a coleta de um grande
namero de amostras {Kessler & Qosterban, 1980; citado por Filho, 1989},

¢) Métodos de campo

As determinacbes de campo, embora mais precisas, sio muito trabathosas e
dificeis, requerendo instrumentagdo nem sempre disponivel (Carvallo & Azevedo, 1973,
citado por Filho, 198‘)). S3o importantes, no entanto. a fim de se fazer um uso pratico dS
tais dados, proporcionando informagdes no proprio local onde se deseja implantar as
culturas {(Filho, 1989),

Dentre os vanos meétodos desenvolvidos para se determinar a condutividade
hidraulica, os mais conhecidos s3o o do perfil instantineo e o da Umidade de Libardi. O
método do perfil instanténeo, segundo Luc (1978), € o Gnico que permite obter, i sifu, a
relagdo entre a condutividade hidraulica e a umidade volumétrica (curva K(6)).Richards,
Gardner & Ogatta, (1956}, segundo Klute (1972), foram os primeiros a utilizar o "Método
do Perfil Instantdneo" sob condigdes de campo. Através deste método, procura-se uma
solugdo para a equacdo de Richards na diregdo vertical, saturando-se o perfil de solo e
impedindo o fluxo de agua atraves de sua superficie.

O método do perfil instantdneo consiste em se delimitar com diques de madeira,
zinco ou similar, uma area plana, de largura variavel (¢ comum utilizar-se o didmetro de $
m) de tal forma que seja possivel saturar o perfil do solo até a profundidade desejada.
Obtida a saturaco, suspende-se o fornecimento de agua e espera-se que infiltre no solo até
o estado de lama. Nesse nstante, cobre-se esta area com plastico preto, para evitar
evaporacdo na superficie do terreno ou entrada de agua. Deve-se instalar, equipamentos
para medigdo do potencial de agua e umidade do solo em tempo real. A condutividade

. hidraulica € determinada em funcfo da vanacdo do contetido de agua no solo (d8/dt) e da

tensdo matncial (dW/dt), de acordo com a equagdo:
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sendo: Kz media da condutividade hidraulica para o intervalo t;, — ts. z a
proﬁmdidade.considerada, ¥ o potencial matricial e 8 o contetndo de agua volumétrico.

Carvallo (2000), chama a atengdo para o fato de que, embora os valores obtidos
representem muito bem a condutividade hidraulica do solo, este método € o trabalhoso e
exige muito tempo para a sua execugdo, o que de fato, dificulta excessivamente a sua
determinacdo em diversas localidades ou ao mesmo tempo. Se a variabilidade espacial da
condutividade hidraulica € consideravel, a caracteriza¢io de uma grande area pode ser um
grande problema.

Hillel et. al. (1972), apresentaram um procedimento simplificado para a
determuna¢fio da condutividade hidraulica pelo metodo do perfil instantineo. Estes
pesquisadores trabatharam com valores de potencial matricial médio, obtidos das leituras
pericdicas dos tensiometros instalados em diversas profundidades e, das respectivas curvas
de retengiio de umidade, determinaram a umidade media dos solos em diversas
profundidades ao longo do tempo de redistribuicio da agua no perfil do solo.

O meétodo da umidade, descnito por Libardi et al. (1993), baseia-se na utilizacio
de uma relacdo exponencial entre a condutividade hidraulica € a umidade do solo. Lsta
hipoteses € valida visto que, para a faixa de umidade na qual se trabalha sob condigdes de
campo, ela quase sempre se verifica com um alto coeficiente de correlagdo. O método
utiliza ainda uma hipoteses bastante valida para a drenagem de um perfil de solo, que ¢ a
de considerar o gradiente de potencial unitario (dd/dz = 1). Assim chega-se a seguinte

expressao:
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K(0) = Koe ¥
Onde Ko e 6; sdo a condutividade hidraulica ¢ o conteudo de agua do solo sob
condicdes de infiltragio em equilibrio dindmico, © a umidade atual do solo e v uma

constante igual ao inverso do coeficiente angular da reta 8 - 8o versus In t. O procedimento

de campo é similar ao método do perfil instantineo.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area experimental
3.1.1 Localizagio
A pesquisa foi realizada no Distrito de Irrigacio Platd de Neodpolis. situado na
regido nordeste do Estado de Sergipe, a margem direita do Rio S3o Francisco, distando,
aproximadamente, 110 Km da capital, Aracaju. O relevo da area do experimento € plano,
tipico dos Tabuleiros costetros, apresentando declividade menor que 2%. Geograficamente,
o Platé de Nedpolis encontra-se localizado entre os paralelos 10°17°e 10°24°de latitude Sul
e entre os meridianos 36°35°e 35°45 de longitude Oeste de Greenwich, com altitude média
de 110 metros em relaglo ao nivel do mar. A Figura 1, mostra a distribuigfio dos lotes que
compdem o projeto Distrito de lrigagdo do Platd de Nedpolis e a localizagdo da Empresa

H. Dantas Agricola, lote 24, onde o experimento foi realizado.

Rio S30
Francisco

. Estado de
lagoas

Estacio de
Bombeamento

= Poncdo

Figura 1. Localizagio da Empresa H. Dantas Agricola, lote 24, no Distrito de

irrigaciio Platd de Neépolis, SE
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3.1.2.Clima ¢ solo

De acordo com a classificacdo de Koppen, o clima da area do Projeto é do tipo
semi—umido, com verdo umido e quente, altos niveis de radiagdo solar e umidade relativa
do ar durante todo o ano, verificando-se, no entanto, dois periodos climaticos distint.os
sendo um, de abril a setembro: estagdo chuvosa, e outre, de outubro a margo esté@ﬁo seca.
Nés Figuras 2, 3, 4 ¢ 5 s@o apresentados dados medios de precipitagdo pluvial, evaporacéo,
temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento, correspondente aos anos de
1998, 2000, 2001 e 2002. Com base nessas Figuras, verifica-se que a maior média da
precipitagio pluvial ocorre no més de junho com 2626 mm e a menor média no més de
novembro com 63,3 mm. A temperatura média anual gira ao redor de 25°C, sendo o més de
julho o mais frio, com 18,6°C e 0 més de dezembro o mais quente com 32,0 °C. A umidade
relativa do ar € mais alta no més de junho com 76,5% e a velocidade dos ventos atinge seu
pico no més de novembro, com 3.4 ms’.

Quanto ao solo o experimento foi conduzido num Argissolo Amarelo distrofico
fragipanico com caracteristicas similares ao descrito por Holanda (2000), na Empresa H.

Dantas Agricola.
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3.2 Caracterizacio fisica e hidrica do solo

Foram coletadas 09 amostras com estruturas indeformadas, nas camadas 0,00-
0,20, 0,20-0,40, 0,40-0,60, 0,60-0,80, 0,80-1,00 e 1,00-1,20 m, onde 07 delas foram
utilizadas para elaborag@o da curva de retengfo de dgua, e as outras 02 para determinagio
da densidade do solo, porosidade total, macro e microporosidade. As amostras foram
coletadas com um aparelho de Uhland contendo anéis volumétricos com diimetro e altura
de 69.8mm e 59,5 mm, respectivamente. Cada anel era composto por trés segmentos iguais
e separdvels, utihzando-se o segmento central para realizacdo das analises; este cuidado
visou a utilizagdo de amostras com perturbagio minima de sua estrutura.

A determinacdo da distribuicdo do tamanho das particulas, densidade global e das
particulas, porosidade total (macro e micro) foi feita de acordo com a metodologia

proposta pela Embrapa (Embrapa, 1997).

3.2.1 Curva de retencio de 4gua no solo

Para realizacio da curva de retengdo de agua, foram utilizadas as seguintes
pressdes para obtencdo de cada um dos pontos selecionados: 1; 4; 10; 33; 100; 500; 1500
kPa. Os equipamentos usados foram o funil de placa porosa, no qual foram aplicadas as
pressGes de 1; 4; 10 kPa, as cdmaras de press@o de Richards de baixa tensdo para os pontos
33 e 100 kPa e, as camaras de alta tensdo para determinagio dos pontos 500 e 1500 kPa.
Ao final da aplicagdo das pressGes. cujo momento era defimdo quando se cénstatava 0
completo cessamento da drenagem, tanto nos funis como nas cdmaras de pressdo, as
amostras de solo eram secas em estufa a 105°C, por 24 horas, para a determinacdo da
massa de solidos.

Com os valores de umidade associados as tensdes aplicadas foram obtidos os

pardmetros empiricos da equacdo proposta por Van Genuchten (1980):
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Onde:

8 ¢ a umidade volumétrica (m®> m™),

0: a umidade reéidual (m® m™),

8, a umidade de saturagio (n’ m™),

bm © potencial matrico (kPa) e,

¢, M € n 0s pardmetros empiricos da equagio.

O ajuste das curvas foi feito utilizando programa de computador desenvolvido por

Dourado Neto et al (1990).

3.2.2 E\gua disponivel do solo para as plantas

A agua disponivel do solo as plantas foi calculada pelo produto da diferenga entre
o conteado de agua (¢) na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente.

A capacidade de campo foi determinada submetendo uma amostra de sclo
indeformada e saturada a uma pressiio de 10,0 KPa. A umidade no ponto de murcha
permanente for determinado submetendo uma amostra de solo deformada e saturada a uma

pressdo de 1500KPa.

3.2.3 Condutividade hidraulica

A metodologia utilizada foi a da Umidade de Libardi (1980) por ser considerada
adequada para solos heterogéneos e com lengol freatico profundo, caso do solo utilizado.
O procedimento de campo utilizado foi o seguinte:

1. Delimitar de uma area de 3m x 5m.
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2- Insfaiar 03 diques, delimitados com folhas de zinco, com 1 metro de altura por
5 metros de didmetro, enterradas de tal forma que fosse possivel aplicar uma lmina de
agua dé, pelo menos, 0,2 metros de altura, homogeneamente por toda a area represada.

3.~ Apos o prepafﬂ das parcelas foram instalados em cada dique, conjuntos de
seis fensiémetros com mandmetro de mercurio nas profundidades 0,1; 0,3; 0,5; 0,7; 0_,9;
1,1 m, para a medida do potencial matnico e posterior obtengdo da umidade volumetrica a
partir da curva de retengéio de agua.

4. Colocar 4gua até infiltragio em regime estacionario.

5. Fazer letturas diarias dos tensiometros desde a superficie ate a profundidade
z durante 47 dias

As Figuras 6, 7, 8 e 9, mostram a metodologia utilizadano campo para a

determinagio da condutividade hidraulica nio saturada.



Figura 7. Inundac¢fio do dique até a saturaciio total do perfil do solo. Platé de
Neopolis, SE
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Figura 8. Colocagiio de pé de serra para isolamento térmico, sobre uma primeira

camada de plastico preto, e colocacio de tensiometros para medida do

potencial métrico. Platd de Nedpolis, SE

Figura 9. Teste pronto para acompanhamento da drenagem de dgua no perfil do solo,

em funcio do tempo. Platd de Nedpolis, SE
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O principio do método prevé, como visto nas Figuras 6, 7, 8 e 9, a saturacfo do
solo por uma fonte permanente de agua até que tenha sido estabelecido um fluxo constante,
no caso, até a profundidade de 1,10 m. Esta condi¢do for considerada satisfeita quando as
leituras dos tensiémetros ndo mais variaram indicando que tinha sido atingida a condigdo
de regime estacionario. Ao ser atingido esse ponto, o fornecimento de agua fo
interrompido € a area coberta com uma dupla camada de plastico preto, envolvendo
material isolante térmico, para atendimento das condigdes de contorno do método, as
quais, prevéem completa auséncia de evaporagio e de entrada de agua através da
superficie. (Figura 9). Com estes cuidados, a redistribuicdo da agua pelo processo de
dfenagem imterna, fol monitorada durante 47 dias através das medidas diarias dos
potenciais matricos nas profundidades avaliadas.

O conjunto de tensidmetros foi ligado através de tubos de nylon com 0,002 m de
diimetro e comprimento varidvel a uma Unica cuba de acrilico presa a uma haste de
aluminio onde as leituras da altura da coluna de mercuario foram efetuadas (Figuras 8 ¢ 9).
O calculo do potencial matrico (@nz)foi feito com base na equagio apresentada a seguir:

Gy ==12,6h+hc+z (07)
onde:
h =- corresponde aos valores medidos na coluna de mercuric, cujas leituras toram
realizadas dianamente no periodo da manha;
hc = distancia entre a superficie do solo e o nivel superior da coluna de mercurio na cuba €;
z = a profundidade de instalagio da capsula porosa.

Para o calculo da condutividade hidraulica K(B) seguiu-se o seguinte
procedimento:

aj Construcio do grafico 8 - 8o versus In t para cada profundidade z para

t >1 dia. Q coeficiente angular desta curva € igual a 1/v.



by

d)

36
Construgo do grafico 8 - Go (umidade media até cada profundidade z
versus In t tarnbeém para t >1 dia,
Calcular Ko a partir dos coeficientes angular e linear da equagdo da
curva. O coeficiente angular desta curva é igual a 1/v.
Com os valores de 8o, v e Ko determinar K(8) através da seguinte
equagio:

K (8) =Ko e "%



4. RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1. Distribuicio do Tamanho das Particulas. Granuiometria

Pela distribui¢do do tamanho. das particulas do solo apresentada na Tabela 1,
observa-se a superiondade da areia média em relagdo as demais areias o que deve
contribulr para diferenciacdes noé atributos ﬁsiéos do solo avaliado. Dif‘eren-c;as entre solos
a partir do fracionamento da areia total foram observadas também por Souza et. al. (2001},
0s quais concordam que essa fragio reﬂet&s.e na distribuicio do tamanho dos poros e na
manifestacio da coesdo dos solos. A Figura 10 apresenta a mesma informagdo na forma
grafica. Através de ambas € possivel observar o carater essencialmente arenoso do solo
estudado embora a partir dos 40 cm o solo adquire uma textura um pouco mais fina,

passando de areia franca para franco arenoso.

Tabela 1. Distribuicio do tamanho de particulas nas areas experimentais (g kg ')*

Prof. Distribuigdo da Fracdo Areia** Areia Classificacio

Silte  Argila
(m) AMG  AG AM AF AMF  Total Textural

0,00-0,20 4532 23037 384,17 202,56 2968 892,11 50,23 57,60 Areia
0,20-040 25,07 165,71 370,41 263,62 38,51 863,32 31,44 8524 Areia Franca

0.40-0,60 6230 18741 30166 233,28 4724 831,88 63,30 102,82 Franco
. Arenoso

0,60-080 4941 19488 28958 21847 4098 79331 86,29 12040  Franco
Arenoso

0,80-1,00 4533 15235 29133 23570 46,74 771,44 98,15 130,41 Franco
' Arenoso

1,00-1,20 4832 160,24 266,18 22222 5249 75544 111,59 132,98 Franco
' Arenoso

Média 45,96 182.83 31722 22931 4261 81792 77,16 104.92

*  Para obter dados cm percentagen, dividir per 10
¥ AMG = Arcia Muito Grossa (2 a lmm). AG = Arcia Grossa (1 a 0.5mm), AM = Areia Média
(0.5 2 0.25mm). AF = Arcia Fina (0.23 a 0_imm). AMF= Arcia Muito Fina (0.1 a 0.03mm).



A cobertura pedologica dos Tabuleiros Costeiros conforme Aratjo Fitho et al
(2001) € constituida por solos com acentuada variagdo textural entre os horizontes
superficiais arenosos e os de subsuperficie, mais argilosos. Nesse estudo, essa vanagio
textural foi caracterizada como evidenciam a Figura 10 e Tabela 1, revelando o cariter
mais arenoso da camada superficial do solo ¢ mais ﬁrgiloso a0 longo da profindidade
refletido-se nos fatores responsaveis pela formagio de camadas coesas subsuperficiais do

solo estudado.

Distribuicao das Fracses Minerais (Kg.Kg )
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Figura 10, Distribui¢io do tamanho das particulas minerais. Empresa H. Dantas,

Platd de Neépolis, SE.



4.2, Densidade do solo:

O carater coeso dos solos dos Tabuleiros Costeiros ¢ uma caracteristica
pedogenética, ti_pica de horizontes de subsuperficic de textura média, argilosa ou muito
argilosa, encontrados normalmente entre 0,30 e 0,70 m e, quando secos, s30 duros a
extremamente duros, tornando-se fridveis ou firmes quando umidos (Ribeiro, 2001). Para
avaliacio da camada coesa, no entanto, € preciso utilizar-se de diversos atributos fisicos,
em geral, inter-refacionados, dentre os quais, se destaca a densidade do solo.

Dentre os atributos fistcos avaliados nesse estudo, a densidade do solo foi o que
apresentou maior visibilidade, permitindo observar claramente que no lote H. Dantas o
solo tem camadas de cariter coeso. Percebe-se na Figura 11 e Tabela 2, que o perfil
apresenta densidade, em geral superior a 1,65 Kg.dm™ atingindo até 1,71 kg.dm™, 2 0,30 m
da superficie ¢ ocorre um segundo ponto de adensamento a 1,10m, cuja densidade situa-se
em torno de 1,69 kg.dm™. Situagio similar foi descrita por Cintra (1997), na regido
Tabuleiro Sul de Sergipe. O autor adverte para o fato de que camadas adensadas
alternadamente no perfil do solo podem formar uma zona de acumulagao de agua, capaz de
criar situagdes diferenciadas na disponibilidade hidrica as plantas.

Ao analisar a Tabela 1 observa-se que aparentemente as duas provaveis camadas
coesas encontradas no solo poderiam estar relacionadas com a distribuigio do tamanho das
particulas do solo, ja que o empacotamento das particulas resultante dos efeitos dos ciclos
continuados e alternados de umedecimento e secagem € uma das causas que,
conjuntamente com outras, contribui para que ocorra coesdo (Baver et. al, 1973). No
presente estudo, observa-se que o maior teor de areia muito fina teria facilitado um arranjo
mais compacto das particulas nas profundidades 0,0 - 0,40m e 1,0 - 1,20 m, provocando
um aumento da densidade do solo como realmente observado. Abrahdo et. al. (1998)

observaram o mesmo para o teor de areia fina no solo por eles estudados.
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Figura 11, Densidades do solo na area estudada.

4.3. Densidade das Particulas

Na Tabela 2 apresenta-se a densidade global do solo (Ds), a densidade das

particulas (Dp), 2 porosidade total, a macro e a microporosidade do solo.
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Tabela 2. Densidade global do solo (Ds), densidade das particulas (Dp), perosidade
total, macro e microporosidade do solo utilizado.

Prof Ds Dp Porosidade* (m’ m™)

(m) (kgm”) (kg m”) Macro Micro Total
0-0,20 1,63 2,60 0,20 0,18 0,38
0,20-0,40 1,71 2,63 0,07 027 0,34
0.40-0,60 1,68 2,65 0,11 0,22 0.33
0,60-0,80 1,66 2,63 0,16 0,17 0,33
0.80-1,00 1,65 2.65 0,16 0,17 0,33
1,00-1,20 1,69 2,68 0,04 0,29 0,33

a

e Para transformar em percentagem, multiplicar por 100.

A densidade das vparticulas do solo pela sua propria natureza, nio vara
significativamente com a profundidade, observando-se valores bem proximos de 2,65 g
em”, valor aceito como média mundial para todos os solos, pela Sociedade Internacional

da Ciéncia do Solo.

4.4. Porosidade Total, Macro e Microporesidade

Os baixos valores de Porosidade total e a superiornidade dos micro em relacdo aos
macroporos {Tabela 2) ressaltam os efeitos das camadas de adensamento ao longo do perfil
do solo. Constata-se na referida Tabela, forte redugio na macroporosidade entre 0,20 e
0,40m e entre 1,0 e 1,20m de profundidade. A redugdo da macroporosidade,
principalmente, nesses dois pontos do perfil justifica juntamente com o8 ¢levados valores

de densidade do solo (Figura 11) a existéncia de camadas adensadas, nessas profundidades.
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A redugio do volume total de poros e, principalmente, dos macroporos, representa
a manifestaciio do carater coeso dos solos dos Tabuleiros Costeiros. Nesse sentido, estudo
de correlag@o entre varios atributos fisicos nesse ecossistema, desenvolvidos por Souza et.
al. (2001), demonstraram a necessidades de monitoramento do espago poroso nas camadas
ou horizontes adensados. Da mesma forma, Nascimento (2001), concluiu que a variagio da
densidade do solo no horizonte superficial é um indice de degradagdo do solo nos
Tabuleiros Costetros, uma vez que, a elevacdo desse atrnibuto correlaciona-se
negativamente com volume de poros.

A elevada predomnincia de mucroporos observada nos ntervalos de
profundidades 0,20 — 040m e 1,0 — 120m expressa a importincia de conhecer-se a
distribuicio do tamanho dos poros com o objetivo de identificar a presenga de camadas

adensadas e/ou compactadas do solo (Marshall, 1958; Freitag, 1971).

4.5, Retencito de Agua no solo

Libardi (2002) ressalta a importincia de estudos detathados da caracterizagio
hidrica dos solos dos Tabuleiros Costeiros, em especial, no que diz respeito aos fenémenos
de retenciio e de transmissdo (condutividade e difusividade hidraulica) de agua no solo.
Alerta ainda, que os estudos devem ser realizados por longo periodo para que se tenha uma
base fundamentada do regime hidrico no perfil.

As curvas de retencdo de agua apresentadas na Figura 12, sdo tipicas de solos
arenosos, onde a energia de retengido ¢ bruscamente reduzida com o aumento da pressio
aplicada. A queda acentuada da umidade entre 0 ¢ 10 kPa, deve-se a natureza arenosa do
solo estudado, principalmente na camada superficial em que a textura do solo € areia.
Verifica-se ainda na Figura 12 o comportamento diferenciado da retengio de agua a partir

da tensdo del0 kPa. A superioridade da forga de reten¢io de dgua nas camadas mais



profundas ¢ resultado dos maiores teores de argila e adensamento natural do sole (Tabela 1
e Tabela 2) respectivamente. Essa situagio pode exercer influéncia negativa no manejo da
_irrgagdo desse lote ¢ no volume de agua aplicado uma vez que, nessa faixa concentra-se a

maior parte do sistema radicular das plantas.
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Figura 12. Curvas de retengiio de dgua no solo, por profundidade. Empresa H.
Dantas, Platd de Neopolis, SE '

As maiores retencbes de dgua foram registradas nas profundidades de 0,00 — 0,20
e de 1,00 — 1,20m devido, em maior parte, a baixa macroporosidade e alta microporosidade
dos horizontes aparentemente coesos. O restante das camadas apresentou curvas de
retenciio semelhantes, indicando também semelhanga nas suas porosidades totais (Ver
Tabela 2).

A partir das curvas de retenco (Figura 12) foram obtidos os valores de umidade
na capacidade de campo e no ponto de murcha permanente ¢ calculada a agua disponivel
para as plantas. A Tabela 3 apresenta a 4gua disponivel para cada uma das profundidades

estudadas.



Tabela 3. Capacidade de d4gua disponivel para cada profundidade de solo.

Profundidade | CC (% base solo | PMP (% base solo Agua disponivel
() 5eco) Seco) (m)
0,00-0,20 14,9 3,35 0,038
0,20-0,40 15,4 3,49 0,050
0,40-0,60 18,1 4.00 0,039
0,60-0,80 15,2 3,30 0,054
(0,80-1.00 17,5 461 0,045
1,00-1,20 17.5 5,00 0,039

O maior volume de microporos, em geral, (0-0,2 e 1,0-1,2m), reflete no aumento
da agua disponivel do solo s culturas (Tabela 3). Esse fato confirma a tese de que as
camadas coesas tém forte influéncia nio apenas na reducgfio da aeragdo, como também, no
movimento, retengdo e na disponibilidade de agua as plantas. Como se sabe, esses fatores
sdo de grande importincia nos sistemas agricolas como um todo e, especialmente, em
sistemas irrigados por sua interferéncia na freqii€ncia de irrigacio e volume de agua
aplicados nos cultivos. Existem poucos trabalhos relacionados com o movimento de agua
nestes solos. Cintra (1997) indica que a agua retida na camada coesa funcionou como um

fornecedor de agua aos citros durante o periodo de stress hidrico.

4.6, Condutividade Capilar

A condutividade capilar em fungdo da umidade do solo para os seis intervalos
estudados esta apresentada na Figura 13. Observa-se o aumento do conteudo de agua do
solo comportamento coerente com ¢ observado por Guerra (2000), Antonino et. al. (2001)

e Alves de Carvalho (2002).
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A veriabilidade da condutividade hidraulica é funcfio da variagdo dos atributos
estudados do perfil comportamento comum a maioria dos solos. No solo em aprego a
amplitude variou de 0,0025 a 0,0465 m/dia no intervalo de 1,0 a 1,2 m para as umidades de
0.15 e 0,33 m/m’, respectivamente. Essa situacio evidencia que variagdes no conteddo de
agua acarretam substanciats alteragdes nos valores de condutividade capilar. Verifica-se
também, que ndo existe, entre as diferentes profundidades de solo, uma relagio univoca
entre 8 e K{0). Note-se que na umidade de saturacdo para valores proximos a
condutividade capilar da camada 0-0,20m apresentou uma condutividade capilar maior que
nas camadas franco arenosas, no entanto decresceu pronunciadamente com a diminuigio
do conteudo de dgua do solo. Comportamento dessa natureza € freqilentemente registrado e
deve-se ao fato da condutividade capilar depender diretamente do tamanho dos poros e na
camada arenosa os grandes poros predominam, acelerando a drenagem ou percolagdo
profunda. mantendo assim ¢ ambiente com valores maiores de umidade.

Observa-se ainda na Figura 13 que as menores condutividades capilares foram
encontradas na camada 0,2-0,4 m para umidades maiores de 0,22 m/a’ e para a camada
1,0 ~1.2m para umidades inferiores, situa¢les relacionadas provavelmente aos altos
valores da densidade global indicados na Figura 11. Essas condi¢des revelam o carater

coeso do solo nestes intervalos de profundidade.
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Figura 13. Condutividade capilar em funcfio da umidade do solo em diversas

profundidades.
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5, CONCLUSOES

Os atributos fisicos ¢ hidricos indicam a presenca de camadas coesas no solo estudado.

A delimitacdo dos horizontes coesos ceoincidiu.com a delimitagio das camadas no

Perfil.

Os atributos fisicos estudados (condutividade capilar, retencio da agua e densidade do

solo) expressaram-se adequados a identificagdo do carater de coesdo do solo.

A vaniagdo dos atributos reflete-se em dificuldade para se fazer 0 manejo da agua em

solos coesos dos Tabuleiros Costeiros.

A existénecia de camadas adensadas proximas a superficie do solo, associadas ao
regime chmatico da regido promove alteragdes expressivas nas propriedades fisicas e
hidricas do solo estudado, as quais poderdo inferferir negativamente no

desenvolvimento das culturas implantadas no Distrito de Irrigagio Plato de Neopolis.
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ANEXOS



Anexo 1. CONTEUDO DE AGUA EM VOLUME E POTENCIAL MATRICIAL EM FUNGAO DO TEMPO E
PROFUNDIDADE (TESTE 1) |

PROFUNDIDADE (cm)

10 30 50 70 °0 110 10 30 50 70 90 110

TEMPO CONTEUDO VOLUMETRICO DE AGUA POTENCIAL MATRICIAL

DIAS e % cm H20

0,08 38,00 34,00 33,00 33,00 33,00 33,00 -0,74 -220 -370 -518 -680 -815
0,20 17,70 34,00 27,30 30,50 52,50 33,00 -10,00 -1,00 -7,00 -6,00 -14,00 -1500
2,80 13,50 19,30 14,40 1530 1520 16,20 -18,00 -15,00 -36,00 -37,00 -29,00 -29,00
5,80 11,00 17,40 14,10 1440 14,20 1540 -26,00 -22,00 -44,00-50,00 -42,00 -42,00
9,80 11,30 15,70 13,80 13,70 13,70 15,00 -33,00 -34,00 -58,00-65,00 -56,00 -55,00
13,80 12,00 15860 13,80 13,10 13,30 14,80 -25,00 -35,00 -58,00-88,00 -79,00 -80,00
19,80 11,30 1510 13,70 12,80 13,20 14,80 ~-33,00 -43,00 -67,00-101,0 -99,00 -79,00
24,80 11,60 14,80 13,70 13,40 13,10 16,10 -29,00 -47,00 -71,00-76,00 -102,0 -30,00

29,80 11,90 14,40 1360 1480 1350 24,60 -26,00 -89,00 -84,00-42,00 -67,00 -8,00




Anexo 2. CONTEUDO DE AGUA EM VOLUME E POTENCIAL MATRICIAL EM FUNGAO DO TEMPO E
PROFUNDIDADE (TESTE 2}

PROFUNDIDADE (cm)

10 30 50 70 80 110 10 30 50 70 80 110

TEMPO CONTEUDO VOLUMETRICO DE AGUA POTENCIAL MATRICIAL

DIAS %, cm H20

6,08 38,00 3400 33,00 33,00 3300 33,00 -0,74 -220 -3,70 -518 6,60 -815
0,20 15,70 19,30 20,70 21,10 33,00 33,00 -13,00 -15,00 -10,00-13,00 -17,00 -17,00
2,80 11,50 17,40 1660 17,60 24,80 16,10 -30,00 -22,00 -18,00.22,00 -30,00 -30,00
5,80 1180 16,40 1550 1580 23,80 1560 -29,00 -28,00 -23,00-32,00 -38,00 -37,00
9,80 10,80 1580 15,10 1540 23,80 15,40 -42,00 -33,00 -27,00 38,00 -38,00 -42,00
13,80 10,60 1550 1470 1490 2420 15,00 -45,00 -37,00 -31,00-42,00 -34,00 -55,00
19,80 10,40 1510 1440 13,80 5710 14,80 -52,00 -42,00 -36,00-84,00 2,00 -80,00
24,30 10,30 15,20 14,30 13,40 5710 14,70 -54,00 "-41,00 -39,00-75,00 30,00 -90,00

29,80 10,20 1590 14,10 1500 35,00 15,00 -59,00 -32,00 -43,00-41,00 -11,00 -85,00




Anexo 3. CONTEUDO DE AGUA EM VOLUME E PQTENCIAL MATRICIAL EM FUNGAO DO TEMPO £
PROFUNDIDADE (TESTE 3)

PROFUNDIDADE (crm)

10 30 50 70 80 110 10 30 50 70 80 110

TEMPO CONTEUDO VOLUMETRICO DE AGUA POTENCIAL MATRICIAL

CIAS % cm H20

0,08 38,00 34,00 33,00 33,00 33,00 33,00 -0,74 -220 -3,70 -518 -B60 -815
0,20 15,70 19,30 20,70 21,10 33,00 33,00 -23,00 -13,00 7,00 -18,00 -20,00 -20,00
2,80 14,50 17,40 16,60 17,60 24,80 16,10 -32,00 -18,00 2,00 -32,00 -36,00 -40,00
5,80 11,60 16,40 15,50 15,80 23,90 15,80 -35,00 -23,00 -3,00 -42,00 -49,00 -47.00
9,80 10,80 15,80 1510 1540 23,90 1540 -40,00 -27,00 -7,00 -51,00 -59,00 -55,00
13,80 10,60 15,50 14,70 14,90 24,20 15,00 -42.00 -29,00 -9,00 -57,00 -70,00 -42,00
19,80 10,40 15,10 14,40 13,80 57,10 14,80 -44,00 -30,00 -10,00-70,00 -51,00 -5,00
24,80 10,30 15,20 14,30 13,40 57,10 14,70 -48,00 -35,00 -15,00-82,00 -17,00 10,00

29,80 10,20 15,90 14,10 15,00 3500 15,00 -50,00 -41,00 -21,00-85,00 -10,00 -11,00




