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RESUMO

O presente trabalhc foi desenvolvido com o objetive de estudar a
disponibilidade de agua ne solo, para o algodao, girassol e feijdo vigna, determinando a
capacidade de campo pelos métodos de campo e de laboratérnio e o ponto de murcha
permanente pelos métodos fisioldgico e de laboratério, Foram utilizados os solos
Regosol distréfico (franco-arenoso), Podzolico Vermelho Amarelo Equivalente
Eutrdfico (franco-argiloso) e Podzoélico Vermelho Amarelo Equivalente Eutréfico
(argilo-arenoso)

Os resultados obtidos para a capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, foram comparados estatisticamente entre si, de modo a se identificar gual
serta o melhor método a ser utilizado pelos técnicos, guando na elaboragdo de projetos
de irngag#o. Os resultados permitem concluir que o método do extrator de Richards vai
perdendo a eficacia em relagdo aos outros dois métodos, na medida em que a textura do
solo vai se tornando mais argifosa, e por esta razo, o método de campo e o método
_ fistoldgico ndo devenam ser substituidos, quando se desejar alta precisfo. Os resultados
das laminas de reposi¢do liquida, calculadas nos trés solos para as trés culturas,
utilizando 03 dados do extrator de Richards guando comparados com aquelas,
calculadas utilizando os dados onginados pelos métodos de campo e fisiolgico,

mostraram importantes diferencas, e portanto ratificam esta conclusio.



ABSTRACT

The present work was conducted to study the water availability in the
soil for the cotten, sunflower and cé-wpea, determining the field capacity by the field
and laboratory methods and the permanent wilting point by the physiologic and
laboratory methods. The soils used were a Distrophic Regossol ( sandy loam ) and two
Red-Yellow Podzolic Equivalent Eutrophic ( ¢clay loam and sandy clay).

In order to identify the best methodology to determine the soil water
availability for the plants, the results obtained when using different methods to
determine the field capacity and the permanent wilting point were stanstically
compared. The results allowed to conclude that the iaboratory methods ( Richards
extractor ) loose efficiency as the clay content of the soil increases. It was also founded
that in the need of high precision, the field and physiologic methods to determine,
respectively | th.e field capacity and the permanent wilting point of the soil can not be
replaced. Similar comparisons with the calculation of the irrigation depths showed the

same trends , which confirm the conclusions.



1 - INTRODUGAOQ ;

A regido Nordeste do Brasil possui uma area aproximada de 1.640.000 Kt
abrangendo nove Estados, nos quais registram-se climas que vio desde o super-imido ao
semi-arido, este Gltimo predominante em aproximadamente 52% de sua area. A escassez de
chuvas e a ma distribuigio no tempo € no espago geogrifico desta regido, tenise
constituldo no principal obstaculo & estabilizagdio da produgdo de alimentos, causando
‘grandes danos a economia regional. Sua pluviosidade média situa-se num patamar inferior a
800mm, com 70% a 80% da chuvas concentradas em 3 a 4 meses do ano, sendo que em

alguns anos, mas de 70% das precipitagdes ocorrem num Unico més (CIRINQ, 1993).

Diante desse quadro, pode-se afirmar que os beneficios advindos da imgagio
sdo indiscutivels, constituindo-se, em uma altemnativa fundamental, a curto e médio prazo,
que possibilita o uso racional dos recursos hidricos, incorporando-os ao processo produtivo
da regifio, contribuindo para o desenvolvimento integrado, em geral, e em particular o setor
agricola, { SILVA 1987 ). Porém, ao se tratar de imigagdo, lembra-se que sua freqiiéneia
505 determinado clima, depende, além de outros fatores, da quantidade de agua que pode
ser armazenada no solo apds uma irrigagdo ou uma chuva. Esta agua armazenada, chamada
de agua disponivel, € calculada pela diferenca entre dois niveis de 4gua, um superor, a

“capacidade de campo™ e um inferior, o “ponto de murcha permanente”.

O aproveitamento da agua disponivel, € um fator relevante, que determina o
crescimento e a sobrevivéncia das plantas, e é em funcio disto que o estudo e a utilizagio
de métodos na medic3o da capacidade de campo e do ponto de murcha permanente tem
grande importancia, ja que € necessario fixar com precisio o valor onde a agua da solugio
edafica se encontra em quantidade suficiente, pouca ou esta indisponivel &s plantas (PMP).

Acha-se ser de vital importancia o estudo e a escolha de uma metodologia que seja barata,
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acessivel e de facil utilizaglo, que possa determinar a capacidade de campe do solo e o
ponto de murcha permanente de uma cultura, ne solo onde a mesma serd explorada atraveés

da irrigagéo.

Visando contribuir para uma methor elucidagio quanto a eficicia alguns
desses métodos, este trabalho de ;pesq'uisa tem como objetivo principal, estudar e medir a
disponibilidade de agua para o Laigodéo {Gossypium hirsntum), feijio vigna (Vigna
unguiculata) e girassol (helianthus annuus), em fungio da “capacidade de campo™ (CC)
e d.o “ponto de murcha permanente” (PMP), determinadas a partir de trés métodos
diferentes, ou s;?ja: o extrator de umidade de Richards, o método de campo considerado
como padrio éaara a determunacdo da CC e o método fisioldgico utiizado para a
determinagio do PMP, em trés tipos de solo texturalmente distintos e representativos para

o estado da Paraiba.

1.1. Objetivos especificos

[.1.1 - Determinar a capacidade de campo através do método de campo e do
extrator de umidade de Richards (1941), em trés tipos de solos distintos: num solo franco-
arenoso, num franco-argiloso e num argilo-arenoso, representativos das areas irrigadas do
estado da Paraiba.

1.1.2 - Determinar o ponto de murcha permanente dos trés solos texturalmente distintos e
representativos en areas irrigadas do estado da Paraiba, acima refenidos, através do extrator
de Richards e do método Fisiologico de GAIRON (1973) e/ou de Briggs e Shantz, citados
por BERNARDO (1993), utilizando ¢ algodao, o feijio vigna e o girassol como plantas

indicadoras.

1:1.3 - Determinar para cada solo, através do extrator de Richards (método da Panela de
pressfio), a Curva caracteristica de retengio de unudade do mesmos, e de posse dos dados
de umidade obtidos através do método de campo e do método fisiclogico, utilizar a
equacdo modelo de van GENUCHTEN (1980) de modo a se inferir nas curvas
encontradas, a tensdo correspondente da umidade na capacidade de campo e do ponto

murcha permanente dos referidos solos.
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1.1.4 - Comparar estatisticarmente os resuitados obtidos para cada solo através dos métodos
de campo e fisiologico, com os valores obtidos em laboratérios, através do extrator de
umidade, e que sdo comumente aceitos como valores padrfo da capacidade de campo e
do ponto de murcha permanente, de modo a se ter uma idéia a respeito das possiveis

discrepncias entre os resultados.

1.1.5 - Determinar a capacidade total da agua do solo (CTA), a agua disponivel para as

plantas (AD) , a freqiéncia de irrigagdo (F1) e a lamina de reposi¢io liguida (LRL).

1.1.6 - Discutir a aplicabilidade dessas métodos, objetivando poder recomenda-los como

prética rotineira dos Projetistas, quando na elaboragio de projetos de irrigagdo.



2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1. Redistribuic¢iio da Agua no solo

O processo de redistribuicdo da 4gua do solo, consiste na dindmica da agua
no solo durante e em seguida ao processo de infiltragdio, no qual se verifica continuo
movimento de dgua em decorréngeia de gradientes de potencial gravitacional e matricial no
solo. E um processo complexo, uma vez que o conteGido de 4gua tende a reduzir-se nas
zonas inicialmente mas Gmidas e a aumentar nas zonas inicialmente mais secas. Esse
processo ¢ sensivelmente afetado pela absorgiio de dgua i)eias raizes o que toma a dinimica

de agua ainda mais complexa (FARIA, 1998).

Quando cessa a chuva ou a irrigagdo e a reserva de dgua da superficie do
solo se esgota, 0 processo de infiltragio chega ao fim, uma vez que ndo havera mais entrada
de 4gua para dentro do solo. O movimento de agua dentro do perfil, porém, n3o cessa e
pode persistir por muito tempo. A camada de solo quase ou totalmente saturada ndo retém
sua 4gua, parte dela move-se para baixo, isto é, para camadas mais profundas,
principalmente sob influéneia do potencial gravitacional, podendo também mover-se
segundo gradiente de outros potencials, porventura presentes. Este movimento por
infiltracdo € chamado de drenagem interna ou redistribuig@o. Este processo se caracteriza
por aumentar a umidade de camadas mais profundas a expensas da agua contida nas
camadas superficials imicialmente umedecidas, (HILLEL, 1980). Segundo REICHARDT
(1985), em alguns casos, a velocidade de redistribui¢io diminui rapidamente, tomando-se
desprezivel apds alguns dias, de tal forma que se tem a impressdo que o solo mantém sua

urmndade constante, salvo quando a agua do solo € evaporada ou retirada do perfil pelas



raizes das plantas. O mesmo autor, ao analisar o processo de redistribuigdo, afirma que na
auséncia de lengol freatico e sendo o solo suficientemente profundo, o perfil tipico de
umidade no fim do processo de infiltragio consiste de uma camada Gmida superior e uma
inferior ndo molhada. A velocidade inicial de redistribuicdo depende da préfundidade da
camada molhada na infiliragio, bem como do teor de umidade da zona seca mais profunda e
da condutividade hidraulica do solo. Se a camada inicialmente mothada for pouco profunda
e se ¢ solo da parte inferior estiver bem seco, os gradientes de potencial serfio grandes ¢ a
velocidade de redistribuiciio € relativamente rapida. Por outro lado, se a camada
inicialmente molhada for profiunda e se o solo abaixo estiver bem umido, o gradiente de
potencial matricial serd pequeno e o processo de redistribui¢io ocorrera principalmente sob
a influéncia da gravidade. Em qualquer caso, a velocidade de redistribuigiio geralmente
decresce com o tempo por duas razdes: a) o gradiente de potencial matricial entre as zonas
umidas e secas diminui & medida que as primeiras perdem a as (ltimas ganham urdade; b)
a medida que a zona umida perde umidade, sua condutividade hidraulica cai bruscamente.
Ambos diminuindo com o passar do tempo, ¢ fluxo decresce rapidamente. O avango da
frente de molhamento decresce de maneira andloga Durante o processo de infiltracgo ela é

bem definida e gradualmente se dissipa durante a redistribuigiio.

Segundo ANDRADE et al (1998}, no caso do escoamento unidimensional
resultante de irrigagdo por superficie, tal como mnundagdo, ou por aspersdio, a redistribuigio
serd predominantemente vertical Cessada a irrigagfio, a frente de umedecimento se
aprofunda no perfil de solo, o contelido de umidade local tende a reduzir-se, havendo
também redugdo na condutividade hidraulica, nos gradientes de potenciais e no movimento
da frente de umedecimento. No caso do escoamento tridimensional, como ocorre em
gotejamento, a dindmica de agua é dependente tanto dos gradientes de potenciais devido as

forgas de tensdo ou sucgdo, como também devido a gravidade.

A importincia do processo de redistribuigio, segundo HILLEL (1980),
deveria ser auto-evidente pelo fato dele determinar a quantidade de 4gua retirada a cada
instante pelas diferentes camadas do perfil de solo, ficando o resto disponivel as plantas.
REICHARDT(1985), afirma que a velocidade e a durag3o desse processo determinam a
capacidade efetiva de armazenamento da agua do solo, sendo esta propriedade de wvital

importancia no uso de dgua das plantas.



2.2. Agua disponivel para as plantas

O solo funciona como suporte fisico e reservatdrio de dgua para as plantas,
além de, na maiona dos casos, ser o fornecedor dos principais nutrientes necessarios a
producio. As particulas do solo, arranjadas em grinulos e agregados, constituem um meio
poroso com grande diversidade de forma e geoﬁaetria, o que confere ao sub-sistema solo-
agua grande complexidade. O tipo de arranjo dos constituintes do solo afeta a interagfo
entre a dgua e o solo no sistema solo-4gua-atmosfera que traduzida em termos de estado de
energia da agua na forma de potencial, govemna mimeros processos, entre 0s quais ¢
movimento de agua, nutrientes e agroquimicos no solo e a absor¢do de dgua e nutrientes
pela pfanta {ANDRADE et all, 1592).

De uma maneira geral, as plantas absorvem centenas de gramas de 4gua para
cada grama de matéria seca produzida A planta tem suas raizes mergulhadas no
teservatério de 4gua do solo e as fothas sujeitas 4 acdo da radiagio solar e do vento,
obrigando-a a transpirar incessantemente. Para crescer adequadamente ela precisa possuir
uma “economia de dgua” tal que a demanda fzita sobre ela pela atmosfera, seja balanceada
pelo seu abastecimento por parte do solo. O problemé é que a demanda por evaporacgio
devido a atmosfera ¢ praticamente constante, ao passo que os processos que adicionam
agua ao solo, como a chuva, ocorre apenas ocasionalmente e geralmente com
irregutanidade. Para sobrevier nos intervalos entre chuvas a planta precisa contar com a
reserva contida no solo ou deve-se irrigar, (REICHARDT, 1985).

Segundo o mesmo autor, o conceito de dispomnibilidade de agua para as
plantas trouxe por muktos anos controvérsias entre pesguisadores. A principal delas é
provavelmente a falta de uma definicio fisica do conceito. O problema tornou-se mais
complexo quando se verificou que diferentes plantas respondem diferentements ao
conteudo de agua do solo. Isto levou os pesquisadores a reconhecerem que o contetido de
agua do solo, por si s0, ndo € um criténo adequado para definir disponibilidade. A partir
desse momento, tentou-se resolver o problema correlacionando o estado de dgua na planta
com o estado da agua no solo, em termos de potenciais. Entretanto, apesar do uso destes
conceitos de energia representarem um avango considerdvel, faltou ainda a necessidade de

se considerar o sistema solo-planta-atmosfera como um sistema extremamente dindmico.



Como exemplo, pode-se citar um experimento realizado por Denmead e
Shaw em 1962, citados por REICHARDT (1985), onde os mesmos descobriram uma
confirmacio experimental do efeito de condigdes dinénﬁcaé sobre a absor¢do de agua das
plantas e subsequente transpiragdo. Estes autores mediram a taxa de transpiracio de plantas
de miho cultivadas em vaso e no campo, sob diferentes condicBes de irmgacio e
evaporacdo. Sob condigdes de eva?otranspiras;ﬁo potencial de 3 a 4 mm/dia, a taxa de
evapotranspiragdo real caiu abaixo da potencial, com medias de umidade do solo
correspondentes a uma tensio de aproximadamente 2,0 atm. Sob condi¢des meteoroldgicas
mais extremas { evapotranspiragio potencial variando entre 6 a 7 mm/dia ), a queda da
evapotranspirago real verificou-se ja & umidade do solo correspondente a um potencial de
0,3 atm. Para uma evapotranspiraciio potencial muito baixa, menor que 1,5 mm/dia,
nenhuma queda na evapotranspiragdo real foi percebida até potenciais de 12 atm.

Para efeito da Engenharia de Irriéa&;éo, segundo WALKER &
SKOGERBOE (1984) e BERNARDO (1993) a 4gua disponivel para as plantas é
aproximadamente a diferenca entre o conteido volumétrico de 4gua na capacidade de
campo e o contelido da mesma no ponto de murcha permanente, eqitivalendo as tensBes de
1/3 a 15 atm respectivamente. Este conceito pressupde que a dgua do solo entre as tensdes
de 0 atm (solo satdrado) e 1/3 atm ndo seja disponivel as plantas, indo perder-se nas partes
mais profundas do perfil do solo, por agdo da gravidade. Em verdade, esta agua,
erroneamente designada de gravitacional, muitas vezes é absorvida pelas plantas. $6 em
casos de solos muito permeavels, submetidos a irrigacdes .ou chuvas excessivas, com
culturas de sistema radicular pouco profundo, é que muita agua é perdida por percolagio,
mas mesmo assim, nio existe um intervalo fixo de tensio como de 0 ¢ 1/3 atm para definir
a agua sujeita a agdo da gravidade. Este conceito de agua disponivel supde que a dgua do
solo acima de 15 atm de tens@io ndo seja mais disponivel as plantas. Isso também ndo pode
ser generalizado, pois diferentes culturas apresentam diferentes capacidades de resisténcia a
deficiéncia d'agua no solo (BERNARDO, 1995). Ndc obstante, ainda segundo o mesmo
autor, o conceito de agua disponivel fornece um critério.para caracterizar o solo quanto a
sua capacidade de armazenar dgua. Em solos profundos e com grande capacidade de
retengio de 4gua, pode ser possivel cultivar vegetais de sistema bem desenvolvido, sem

irrigagdo ou chuva adicional, desde que o solo seja bemn umedecido até uma profundidade



consideravel, na época do plantio. Se a capacidade de retengdo de dgua de um solo for
pequena, por ser ¢ solo raso ou de textura grossa, freqlientes irmigacdes serio necessarias.

A capacidade de campo e ¢ ponto de murcha permanente sio constantes
hidricas do solo muito usadas {4 que representam praticamente os limites superior e inferior
da dgua disponivel armazenada para uso das plantas. Do ponto de vista de engenharia de
irrigagio e ambiental, 0 conceito de limite superior de 4gua disponivel ainda € de extrema
importincia, tanto para projeto e manejo das irrigagdes, quanto para o monitoramento e
modelagem do transporte de 4gua e agroquimices no solo. Em termos numéncos calcula-se

a Agua disponivel empregando-se a seguinte equagio:
Baa= Dec- Opmp (o1)
Onde
8,4 = avua disponivel, em em’ e
8. = contetido de umidade do solo na capacidade de campo, em cmt’ coi”
8,mp = contetido de umidade do solo no ponto de murcha permanente, ca’cm”.

Vale lembrar que a agua disponivel deve ser determinada para cada camada
ou horizonte do perfil do solo e que o valor em termos de ldmina pode ser obtido

empregando-se a equagio;
A=0,4*%L (02)
Onde
A: = Agua disponivel no campo 1, em cm’. e’
L = espessura da camada do solo 1, emcm.

No caso de projetos de irrigagdo, deve-se considerar varias camadas de perfil
do solo, determinar os limites superior, inferior e a dgua disponivel para cada camada e
adicionar esses valores para a profundidade efetiva da zona radicular da cultura
(FARIA, 1588).



2.3. Capacidade de campo ( CC)

Veihmeyer & Hendrickson em 1946, citados por PREVEDELLO (1996) e a
SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA (1965), definem a capacidade de campo como
sendo a pércentagem de 4gua que permanece no solo 2 a 3 dias apds o mesmo ter sido
saturado e a drenagem livre ter praticamente cessado. Em 1973, HADAS concordou com

esta definicfio, porém discordando no tempo de drenagem livre, que segundo o mesmo,

seria de 2 a 5 dias.

A umidade do solo na qual a drenagem interna praticamente cessa,
denominada capacidade de campo, foi por longo tempo assumida universalmente como uma
pro pnedade fisica do solo, caracteristica e constante para cada solo. Acredxtava—se até,
que ela era o a*esultado de um equilibrio estatico ou de uma descontinuidade dos poros do
solo. Segundo REICHARDT (1985), ela foi denvada originalmente de medidas pouco
precisas de umidade do solo no campo, onde medidas e amostragem necessariamente
limitaram a precis3o e a validade dos resultados. Foi comumente assumido que a aplicagio
de certa quantidade de 4gua no solo preencheria o déficit 4 capacidade de campo até uma
profundidade be.m definida, além da qual a agua penetraria. Calcula-se a quantidade de agua
a ser aplicada por irrigac3o na base do déficit 3 capacidade de campo da camada de solo a
ser mothada.

DAKER (1976), afirma que os solos com elevada capacidade de campo s3o
os que apresentam melhores condicdes & explorago agricola, jd que, o solo nessa condig#io,
encéntra-se com a maxima quantidade de dgua que ele pode reter conira a agdo da forga
gravitacional terrestre. No entanto, ela deve estar bem abaixo da umidade de saturagdo, de
modo cfue o contetido de ar do solo seja suficiente para a planta. Isto porque, sendo a
capacidade de campo, em percentagem na base de volume do solo, o mesmo que
Porosidade total (0s), a diferenga entre uma e outra constitui o volume total de poros nio
capilares, que sio normalmente ocupados pelo ar (Umidade de saturacfo (Os) - Capacidade

de campo = Volume total de poros nio capilares).



Na capacidade de campo, a quantidade de dgua presente € uma caracteristica
do tipo de solo. Solos com maior quantidade de particulas finas, possuem muitos poros
pequenos, e podem reter mais agua do que os solos de textura grossa (STREET,1973).

Com os conhecimentos atuais do movimento de 4dgua em solos saturados e
ndo-saturados, tornou-se evidente que a capacidade de campo é um conceito arbitrario e
nfo uma propriedade fisica do solo. Em solos de textura grossa, geralmente a redugio da
mtensidade de movimento da dgua com a diminuigio da umidade do solo, abaixo de certos
valores, apresenta uma faixa de transicgo bem nitida, tornando a capacidade de campo bem
definda nestes tipos de solos; porém, em solos de textura fina, no ha uma nitida faixa de
transicio na redugdo da intensidade de movimento de dgua, tormmando o conceito de
“capacidade de campo” pouco preciso (BERNARDO, 1995). Isso ocorre, porgue em solos
de textura grossa, a condutividade hidraulica decresce rapidamente com a diminuigdo da
umdade do solo e o fluxo toma-se muito pequeno rapidamente. Nos solos de textura média
e fina, entretanto, © f:nrocesso de redistrib&igao pode persistir de maneira apreciavel por
varios dias ¢ mesmo meses (REICHARDT, 1985). Ensaios realizados em solos de textura
fina, cobertos com plastico de polietileno preto para prevenir a evaporagfo, mostraram que
a capacidade de campeo pode ser dificit de se determinar com a redistribuigio da agua
demorando por puitos dias, &s vezes meses, com queda lenta e constante no teor de agua
do solo: 20,2% no primeiro dia; 18.7% no segundo; 17,5% no sétimo; 15,9% no tngésimo,
14,7% no sexagésimo e 13,6% no 156° dia, o Que traz a questdo de qual seria a verdadeira
capacidade de campo desse solo, (KLAR, 1991) Segundo STAKMAN (1979), todas
estas definicdes sdo indutoras de erros. O conceito “praticamente cessagdo da drenagem”
(drenagem negligivel), serve somente para um solo homogéneo, com boas propriedades de
transmissdo de agua Ele acha que na tentativa de correlacionar a capacidade de campo com
uma tensio de umidade de uso pratico, ignora-se o fato de que no perfil do sclo as
condi¢des de urmdade ndo dependem somente das forgas de retencdo de agua, mas também
das propriedades de transnussdo desta em todo o perfil.

Apesar de todas as objecdes a capacidade de campo, a sua determinago é
imprescindivel na elaboragio de projetos de irrigacfio, pois € utilizada no caleulo da agua
disponivel do sclo { BERNARDO, 1984 e KLAR, 1991} Ela varia de 4 % nos solos
arenosos até 45 % nos pesados argilosos, podendo ainda ser maior, nos organicos. Os

principais fatores que a afetam sfo; textura, tipo de argila, teor de matéria orgénica,
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prefundidade dz molhamento, umidade anterior ac umedecimento, presenga de camadas de
impselnsnty ¢ eyapeiranspirasie, (KLAR, 1991).

Métodos laboratoriais foram sugeridos com base em correlagdes entre
valores de urmidade encontrados em condigdes de campo e a umidade remanescente numa
amostra de solo previamente saturada e sujeita a determinada press3o constante dentro do
extrator de Richards (PREVEDELLO,1996). Judy et alli, citados por FARIA (1998),
afirmam que muitas tentativas tem sido feitas para considerar o limite superior de dgua
disponivel com o conteudo de umidade do solo em equilibric com tensdes de -10 ou -33
kPa (+ 0,1 ou 0,33atm). S& que, ainda segundo © mesmo autor, essa definigio
desconsidera o fato de que o equilibric de agua no solo depende das propriedades de
transmissdo do meio poroso como um todo e do gradiente de potencial total, e ndo somente
do estado de energia da agua em um ponto particular do perfil. Além do mais, devido ao
formato da curva de retengdo naguela faixa de potencial, onde a aplicagdio de pequenas
tensdes provocam significativas vanacdes de umidade, grandes erros podem ser cometidos
na obtengdo do valor da umidade do solo na capacidade de campo associado com um
determinado valor de potencial matricial. Segunde RICHARDS (1965), o conceito de
capacidade de campo fez mais mais mal do que beny, pois foi muito generalizado, deixando
de observar aspectos vitais quando na sua determinagfo, uma vez que ao se extrapolar o
conceito a métodos laboratoriais, foi generalizada a umidade 2 capacidade de campo como

aquela equivalente a tensdo de 1/3 bar ( + 0,33aim}.

Nessa polémica, muitos pesquisadores tém procurado fixar o valor da tensfo
matricial equivalente a umidade do solo na capacidade de campo. Em 1955, Haise et al, sem
especificar a classificagdo textural do solo, indicaram que a umidade na tens3o de 0,1atm foi
a que methor se aproximou da capacidade de campo medida no campo. Ja Salter &
Haworth em 1961, mostraram que a umidade correspondente a tensdio de 0,5 atm se
‘correlacionou fazoavelmente com a capacidade de campo em solo francos arenosos,
enquanto Salter & Williams em 1965, encontraram que em 18 solos, variando a textura
desde franco arenosos até argilosos, a tensdo de 0,3 atm proporcionou conterdo de agua
infenior a capacidade de campo (PREVEDELLQ,1996). Em 1966 Duchaufourt citado por
CARRILLO (1985), ao esiudar a ca-pécidade de campo de diferentes solos usando o
extrator de Richards, fixou a capacidade de campo ¢m 0,1 atm para solos arenoses; 0,3 atm

para solos francos e 1,0 atmi para solos argilosos. Estudos realizados por HILLEL em 1973
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encontraram que para determinar a capacidade de campo precisava-se de tensdes entre 0,1 a
0,6 atm. Em 1975, RUIZ e GRILLO, estudaram varios métodos para a determinacio da
capacidade de campo & confirmaram que em solos arenosos a tensdo de 0,1 atm na panela
de pressdo, dava melhores resultados que agueles obtidos com as de 0,3 atm comumente
recomendados. Em 1977 e 1979; CARRILLO utilizando a metodologia do extrator de
Richards, com 24 horas de saturagio e 48 horas de extragio de umidade, em 4 tipos de
solos, confirma os resultados de Duchaufourt, ou sgja, que a capacidade de campo poderia
ser estimada com tensdes entre 0,1 a 1,0 atm, dependendo do tipo de solo. O métedo da
curva de retengiio utihzado por CIRING em 1992, mostrou que para o selo arenoso,
franco-argilo-arenoso e argilo-arenoso, as tensdes que reproduzem a urmidade a capacidade

de campo foram; 0,1; 0,1, e 0,2 atm respectivamente.

REICHARDT et alli (1985), ao pesquisarem: um solo do estado de Sio
Paulo, com horizbnte B textural , de condutividade hidrawdica aproximadamente 10 vezes
menor que o horizonte superficial, verificaram que, em condigdes idénticas, ao se aplicar
tréds irrigagdes diferentes no mesmo solo, trés valores distintos de capacidade de campo
foram encontrados. Face a isso, eles afirmam que nio existe e nem pode existir um método
.de laboraténo para a deternunagio da capaci'dade de campo. Os valores dos varios métodos
de laboratorio que mesmo assim foram propostos, tais como valores obtidos na placa de
pressdo a 1/10 ou 1/3 atm, nunca poderfic representar capacidade de campo medida no
terreno, ja que esses critérios séo estaticos e o processo de redistribuigdio € essencialmente
dindmico. Diante de tal constatagfo, eles ainda fazem a seguinte indagagio: como pode uma
amostra de 10g, colocada na placa porosa sob determinada pressioc, representar um perfil
de solo de camadas heterogéneas? e terminam afirmando que apenas em algumas
circunsténcias ela pode representar o perfil, mas que é fundamentalmente errado esperar que

tal critério seja universalmente aceito.

Na auséncia de lengol fredtico, o processo da redistribuigdo € continuo, isto
¢, para uma profundidade dada de solo a umidade varia indefinidamente em taxas
progressivamente menores no tempe, sendo dificil precisar quando ela se toma desprezivel,
ou seja, quando se verifica a relagdo ( é0/8t) = 0 na figura 01. O comportamento da curva
mostrada na figcura 01 varia de solo para solo e 2 governado pela sua propriedade em

conduzir deua ( condutividade hidraulica ), que sofre um redugdo drastica & medida que o



solo perde dagua. Inlimeros experimentos t8m mostrado que a curva da figura 01 varia com
a profundidade de molhamento do solo ( o que esta relacionado com a quantidade de agua
aplicada ), com as ébndigées iniciais de unudade que o solo apresenta antes da chuva ou
irrigagiio, com a evaporagdo ocorrente na superficie do solo, com a absorgio  de dgua

pelas

ool v el o B ol W

s

TEMPO ( dias )
Figura 01 : Variacio da umidade (0 ) em fungio do tempo de drenagem, num

solo imido, a uma determinada profundidade (z) (FARIA, 1998).

plantas, com aheterogeneidade do perfil do solo, com o manejo do solo, profundidade do
lengol fredtico, etc. E todas essas varidveis estdo presentes quando .se pretende manejar a
agua de irrigacdo para uma cultura qualquer, pois, em condigSes reais, 0s processos da
drenagem interna, evaporagao e absor¢do de 4gua pelas plantas ocorrem simultaneamente.
Desse modo, o termo capacidade de campo, tal com foi defimdo por Vethmeyer &
Hendrickson em 1949 ndo satisfaz, do ponto de vista da fisica do solo, porque o processo
de drenagem intema deve ser tratado como um processo dindmico, computado pelas

propriedades hidraulicas do solo e pelas condigdes que contornam os limites fisicos do

problema (PREVEDELLO,1996).

Esta indefinigfo em relagfo ao valor da tensfio de uso préatico ideal, deixa em

aberto o conceito de capacidade campo, o qual, como pode-se ver, € muito polémico.



Entretanto, segundo ANDRADE et al {1998), apesar das limitagdes deste conceito, essa é
uma informagfio importante e continuara sendo necessaria. O que deve ser feito, todavia, é a

determinacdo do limite superior de agua disponivel no campo.

- Cassel e Nielsen em 1986 ¢ Reichardt em 1996, citados por ANDRADE et al
(1998), descrevem procedimentos de campo e metodologias para determinacdo do limite
superior de agua disponivel, com a vantagem que 0 mesmo experimento pode ser utilizado
para a obtencio tanto da capacidade de campo quanto da condutividade hidraulica do solo
nfo saturado. Eles indicam que a maior dificuldade em aplicar essa técnica ainda é o
estabelecimento do momento de se assumir que o solo atinge a capacidade de campo ou
que a taxa de percolagdio profunda toma-se desprezivel. Reportando-se a um experimento
realizado por Andrade et alli em 1991, numa parcela de Areia Quartzosa, eles citam que
mesmo aos 38 dias apds a saturagio e cobertura com plastico, ocorreu redugio da umidade
do solo, e que o potencial matricial ndo abaixou além dos -6,5kPa (-0,065atm). Assim
sendo, assumiu-se que o solo atingiu a capacidade de campo quando as vartagles no
contelido de umidade com o tempo fossem menores que 0,005cm’cm”, por considerar que
essa agua em processo de drenagem pudesse ser absorvida pelas plantas devido as
condigdes de alta demanda evaporativa da regio. O valor do potencial matricial do solo na
capacidade de campo, medido com tensidmetro, foi de -4,5 kPa (£ 0,045atm), muito maior
do -33,0 kPa (+ 0,33atm) recomendado para solo arenosos. Assim, eles concluem dizendo
que grandes erros podem ser cometidos se o limite superior de 4gua disponivel for obtido a
partir de curvas de retengdio determinadas em laboratorios. FARIA (1998) recomenda que
essas curvas devem ser obtidas a partir das informagdes de experimentos de campo, por
serem consideradas as mais representativas das reais condigdes em que as plantas estdo
submetidas. Ratliff et al em 1983, citados por PREVEDELLOQ (1996), definiram esse limite
de disponibilidade como o contetido de &gua no solo no qual a taxa didria de drenagem
interna, apos completo molhamento do solo, foi reduzida entre 0,1% e 0,2% do
armazenamento inicial. A partir de dados de 61 perfis de solo, oriundos de 15 estados
norte-americanos, eles observaram que o tempo de drenagem da capacidade de campo, por
esse critério, variou entre 2 e 12 dias, Alguns solos de textura fina e com camadas

restritivas requereram até 20 dias.



A capacidade de campo pode ser inferida na curva de retengfo de umidade.
Entretanto, pouco tem sido feito para desenvolver técnicas de determinagfio da curva de
retengdo in situ {OR e WRAITH, 1997). Um método comumente empregado consiste em
instalar lade a lado no campo sensores de potencial matricial e de conteltdo de umidade e
proceder medigdes com o tempo, & medida que a umidade do solo modifica-se. Variacdes
nas condicdes de umidade do solo podem ser induzidas pela evaporagio da dgua do solo ou
através da extrag@o pelas culturas. Atualmente tem sido empregada a TDR (Time Domain
Reflectometry) juntamente com tensidmetros dotados de transdutores de pressdo, ligados a
um coletor de dados ou computador para o monitoramento simultineo do potencial
matricial e da umidade do solo. Uma alternativa para os tensidmetros, que tem faixa de
atuacdo limitada, € a utilizagio de blocos de resisténcia elétrica { ou de dissipagdo de calor)

calibrados para potencial matricial ou emprego de psicrdmetros termopar de campo
(FARIA, 1988).

O conceito de capacidade de campo pressupde condigdes de umidade de
solo estaticas e representam um equilibrio com relagfio aos contelidos de 4gua no solo. Na
realidade, a redistribuicdo constante da umidade no perfil do solo, em condigdes saturadas e
n3o saturadas, é um processo dindmico e, de acordo coem a fisica, ndo se pode supor esses
niveis estaticos. Apesar disto, por razdes praticas, continua considerando-se esses conceitos
teis para a determinagdo para a determinagdo da umidade disponivel do solo,

( DOORENBOS & PRUITT, 1977).

Modelos matematicos tém sido gerados com o objetivo de calcularem a
capacidade de campo. Segundo PREVEDELLO (1996), se a condutividade hidraulica for
conhecida, o conceito de capacidade de campo pode receber uma analise mais formal

Desse modo ele propde a seguinte equacio:

g,=8le/K ]+ (03)
Onde:

K (8 ) = condutividade hidraulica do solo mido

K, = condutividade hidraulica no solo saturado
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0 .. = umidade na capacidade de campo

8,

umidade do solo saturado

-
i

taxa de drenagem considerada desprezivel
A = parimetro independente

LConclui-se, assim, que a capaciklade de campo depende unicamente da
escolha da taxa de drenagem considerada desprezivel e das propriedades hdrdulicas do

perfil de solo (PREVEDELLQ, 1996).

Po.rtanto, o tempo ideal para a estimativa da capacidade de campo, dada a
natureza do processo e da importancia dessa estimativa para propdsitos praticos, deve
merecer, por parte da pessoa intersssada, determinados cuidados. Isso porgque a taxa na
qual o processo de drenagem interna torna-se desprezivel (r ).depende, mclusive, do
processo que esta sendo estudado. Para fins de trrigagdo, por exemplo, a estimativa da
capacidade de ca.rhpo deve se realizada “In situ”, podendo ser feita dois ou trés dias apés o
processo de mothamento do solo, desde que as condigdes fisicas do solo, a lamna de dgua
utilizada no processo de molhamento e a forma de sua aplicagdo sobre a superficie do
terreno se aproximem daquelas dos momentos futuros de rega. Ja para os interessados no
estudo de lixiviagdo de nutrientes e pesticidas, bem como de recarga de aqiiferos
subterrdneos, a estimativa da capacidade de campo deve ser realizada em tempos mais
longos, isto ¢, quando a taxa de fluxo descendente (1t ) for desprezivel para esses
propésitos. Finalmente, o interessado deve reconhecer as limitagdes das interpretagGes
antigas do conceito de capacidade de campo e entender que a sua estimativa, quando
realizada por procedimentos genéricos, ndo passa de uma aproxunagio grosseira, ja que o

processo de redistribuigdo da dgua € dindmico dentro do solo (PREVEDELLO, 1996).
2.4 . Ponto de murcha permanente { PMP }

Sob condicdes de campo, € comum notar que pela tarde alguns vegetais
murcham, mesmo estando o solo com teor de unudade relativamente alto. Eles recuperama

turgidez durante a noite e pertnanecem tirgidos até a tarde do dia seguinte. Este caso é
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chamado de “murchamento tempordrio™ e € mais comum durante os dias muito quentes,
(BERNARDO, 1995). INo algoddo, ¢ muito comum o aparecimento desse fendmeno nas

tardes dos dias muto quentes.

Segundo BERNARDO (1995}, o ponto de murcha permanente é aquele em
que a planta que murcha durante a tarde nfio recupera a sua turgidez durante a noite, e na
manhi seguinte permanece murcha. Somente recuperara sua turgidez apés uma trrigagéo ou
chuva. E usado para representar o teor de umidade no solo, em que abaixo dele a planta nio
conseguira retirar 4gua do mesmo na mesma intensidade em que ela transpira, aumentando
a cada instante a sua deficiéncia, o que a levara a morte, caso nio seja irrigada. Ponto de
murchamento e, pois, o limite minimo da dgua armazenada no solo que sera vsada pélos
vegetais. Ainda, segundo o mesmo autor, este concetto ¢ muito Util, mas deve-se lembrar
que o seu valor depende do tipo de solo e que diferentes plantas tém a capacidade de extrair

agua até diferentes Emites.

De um modo geral, em sua maioria, 0s vegetais nio diferem muito no que
diz respeito ao ponto de murcha permanente, mas existem plantas que podem sobreviver
com déficit d'agua muito intenso. Sdo plantas resistentes a seca, porém, a sua extragdo
d'4gua processa-se lentamente. Qutras cessam de crescer bem antes de apresentarem sinais
de murchamento . E muito comum usar o girassol, como planta indicadora do ponto de

murcha permanente em estufas, (BERNARDO, 1995).

O nivel inferior do “reservatério” solo € o imite mferior de agua disponivel,
também chamado de “pento de murcha permanente” (FARIA,1998), A medida que se
aproxima do “ponto de murchamento”, ¢ fendmeno de retencio d'agua pelo solo ﬁz‘ao pode
mais ser explicado pela agfio da forga capilar ou tensdo superficial. A 4gua ¢ retida pela
acdo das forcas de adsorgio existentes entre as particulas do solo e as moléculas d dgua,
porém nio ha nitida transicfio entre um tipo de retengdio e o outro. Nos dois tipos de

retencfo, as mesmas leis de movimento d'agua no solo s3o aplicadas (BERNARDO, 1995).

CIRINO (1992), afirma que Peter e Gairon em 1965 e 1973 respectivamente,
numa tentativa de clarear o conceito nesta linha de conhecimento, deram a seguinte
definicio: o ponto de murcha incipiente é o conteudo de agua do solo no qual as duas
folhas inferiores de um tipo particular de pianta, num estagio particular de desenvolvimento,

murcham & se recuperam numa atmosfera saturada. No caso de continuar a observagio até



que toda a planta torne-se permanentemente murcha e ndo se recupere quando colocada
numa atmosfera saturada, o contetdo de dgua do solo nesse estigio corresponde a

percentagem de murcha permanents ou ponto de murcha permanente.

De acordo com CARRILLO (1977), o “ponto de murchamento” {umidade
critica) é o limite inferior da reserva de umidade aproveitavel do solo para as plantas, e que
em termos gerais, para a obtengdo de altos rendimentos, as culturas requerem uma umidade

utilizével acima do dito nivel eritico e que esta urridade corresponda a exigéneias hidricas
das mesmas; desta maneira a irrigagio se tornaria mais tecnificada, se fara um use mais
racional do uso agua e se assegurana as colheitas. Assim, principalmente no que diz

respeito a questdio econdmica, ele resume a importancia que representam estes estudos para

os diferentes tipos de solos.

REICHARDT (1985), cita que o “ponfo de murcha permanente” foi
definido por Veihmeyer e Hendrickson em 1948 com a umidade do solo na qual uma planta
ndo turgida ndo rzestabelece turgidez, mesmo quando colocada em atrmosfera saturada por
12 h. Segundo OR e WRAITH (1997), na pritica assurne-se que o limite inferior de dgua
disponivel ocorre quando a planta ndio consegue extrair 4gua do solo a uma taxa suficiente

para suprir a demanda atmosférica e assim murcha irreversivelmente e morre.

Entretanto, de acordo com FARIA (1998), ao contrario do que ocorre com
o limite superior de agua disponivel, os erros cometidos na determinagfio do “Ponto de
Murcha Permanente” representam pequenas variagdes em termos de contetido de umidade

do solo e, de fato podem ser despreziveis.

Muitos tem sido os métodos e dispositivos ensaiados na determinagfio da
umidade do solo no ponto de murcha permanente, baseando-se na distintas propriedades e
caracteristicas dos mesmos. De acordo com CARRILLO (1985), o método do académico
sovistico 8.Y. Dolgov, corresponde a determinaco do Ponto de Murcha Permanente pelo
método fisiologico utilizando plantas indicadoras (cevada e milho) em condigBes de
laboratério. O método de Briggs e Shantz citado por FRANCO & MENDES {1947 e o
método. de GAIRON (1973), com metodologias semelthantes, usam o girassol anfio
(Helianthus annuus) como planta indicadora, sendo estas as mais utilizadas atualmente e
portanto consideradas por muitos como os métodos padrdes para a referida determinagio.

A escotha do girassol como planta indicadora, deve-se, provavelmente, as necessidades
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hidricas da mesma, que sdo relativamente altas ( 600 a 1000 mm ) em comparagiio com a
maioria das culturas. Segunde DOORENBOS & PRUITT (1977), apesar de seu elevado

consumo de dgua, a cultura é capaz de suportar periodos curtos de déficit hidricos severos

nosolo  (tensdo de até 15 atm ).

Em 1941 se cnou a membrana de pressdo de Richards como métode de
laboratério, no qual se utilizava gases sob pressdo para extrair a umidade do solo. O
referido método da a possibilidade de obter uma gama de valores associados entre a
retengdo da umidade exercida pelas particulas do solo e seu conteddo. Desta marneira se
pode caracterizar os diferentes solos mediante suas curvas de tensdo-umidade e se adquirir
conhecimentos da relagdo agua-solo-planta. Este estudo d4 a irrigagdo um cardter mais
cientifico, pois basera seus conceitos na energia de retencdo da umidade do solo, e compara

esta com os esforgos realizados pelas culturas para sua extrag8o e aproveitamento

(CARRILLO, 1977).

Das investigagdes realizadas por Richards e Weaver {CIRINO, 1992), se
admite que para uma grande quantidade de solo diferentes existe uma elevada correlagéo
entre a percentagem de umidade no Ponto de Murcha Permanente e a tensdo de -15
atmosferas. Assim, a SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA (1965), define o ponto de
murcha permanente conio a percentagem de agua contida nﬁm solo, previamente saturado,
sujeito a uma press3o aplicada de 15 atm e em equilibrio. Mas em 1944 Richards e Weaver
citados por CIRINO (1992), ja indicavam que tal tens3o poderia atingir até 60 atm para

alguns tipos de solos.

DWANE e LOOMIS (1966), concluiram que a diferenca entre a urmidade
retida a -15 atm e o valor do PMP determinado com milhc em dois fipos de solo ndo
excedia os 1,2% e que para a referida planta a tensdo de umidade foi superior a -15 atm.
CARRILLO (1975), indicou que quando o ponto de murcha permanente fo1 estimado pelo
método de Richards, -13 atm resultava entre 2 e 4% superior ao valor determinado pelo
método fisiolégico, ao utilizar milho e cevada como plantas indicadoras num solo terralitico
roxo. RESENDE et al (1977), ao estudar a disponibilidade de agua para os cultivos,
estabeleceram que as diferencas nfo excediam o 0,5% do peso do solo seco, enire o ponto
de murcha permanente determinado com mitho e a umidade a -15 atm, em cinco tipos de

solos. CARRILLO (1985) cita que em 1950, Peele e Beale, consideraram que o percentual
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de umidade a -15 atm era uma boa estimativa do ponto de murcha permanente em solo da
Carolina do Sul (USA), Cita também, que, em 1978, Rivero et al, afirmaram que os
valores obtidos com o extrator de Richards eram extremamente altos a 15 atm, em
comparagdo aos do ponto de murcha permanente determinados pelo método fisioldgico
com dois tipos de solos. CIRINO (1992), utiizando o extrator de Richards, mostrou,
através da curva de retencfio, que para o solo arenoso, franco-argito-arenoso e argilo-
arenoso, as tensdes que reproduziram a umidade no ponto de murcha permanente foram
3,0, 5,0; e 7,0 atm respectivamente. O mesmo autor, recomenda repetir as determinagdes
pelo método fisiolégico para confirmar os baixos valores encontrados com o método da
curva de retengiio. Mas, o potencial matricial da agua no solo no ponto de murcha

permanente, segundo FARIA (1998}, pode variar de 10,0 a 20,0 atm.

Durante o periodo 1979-1980, CARRILLO comparou trés métodos na
medicio do PMP: o bioldgico (Dolgov), o da cAmara de press3o de Richards e o da formula
empirica a partir da Umidade Equivalente { PMP = UE / 1,84 ) num solo ferralitico roxo e
nurn ferralitico calcitico amarelo lixiviado a 0-10; 11-20; 21-30; 31-40, 41-30, e 51-60 ¢m
de profundidade. Os dados obtidos se processaram por analise de varianga fatorial, método
de Fisher e prova de comparagio multipla de Ducan. Houve diferencas significativas a 5% e
1% de probabilidade entre os métodos, o que permitiu indicar, nurma primeira aproximagao,

que o método bioldgico nfo deve ser substituido por outros quando se quer alta precisdo.

_ Segundo BERNARDO (1995), a tensfo da dgua do solo, acima da qual ndo
havera agua suficiente disponivel para que as plantas possam se desenvolver, varia de 5,0 a
25,0 atmosferas, dependendo da planta ou da condigdo do ambiente. Esta amplitude parece
ser muito grande, mas em muitos solos esta amplitude da tensdo da dgua representa uma
variagdo muito pequena no teor de wmidade do solo. Em solos arenoses havera uma
varia¢do no seu teor d’4gua, & medida que a tensdo aumentar de cinco atmosferas. Em solos
argilosos, estas variagdes serio minimas, apos dez atmosferas de tensfo. Desta forma, o
PMP ocorre em uma faixa de umidade tal que, para um grande acréscimo de tensdo, serd
pequena a variagio do seu teor de umidade. Segundo o mesmo, isto explica a existéncia do
PMP e o porque dele ser uma caracteristica de determinado tipo de solo e nfio e ndo do tipo
de planta. Mas, segundo CIRINO (1992), esse conceito foi considerado como sendo uma

caracteristica intrinseca do solo e nfio da planta, porque ao se utilizar diferentes espécies de
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plantas num solo, ¢ ponto de murcha permanente aparentemente era atingido
simuitaneamente, a aproximadamente 15 atm Contudo, trabathos mais recentes indicam que
essa teoria € uma super-simplificagfio, pois para cada tipo de planta ¢ ponto de murcha
permanente. & atingido quando a pressio de turgor de suas células foliares cai a zero
(STREET, 1973}, 0 qual aconteceria a diferentes potenciais, dependendo das caracteristicas

fisiolégicas da planta.

Quiros pesquisadores preocupados em relacionar o conceito de ponto de
murcha permanente a outros fatores, incluem tanto o efeito do tipe de cultura como a fase
de desenvolvimento dela. Em 1990, Ahyja “et alli” indicaram que o ponto de murcha
permanente nio depende apenas do estado de dgua do solo e das propriedades da planta,
mas tambem das condi¢des atmosféricas. Assim, o concetto classico do ponto de murcha
permanente é também muito polémico, dependendo das propriedades do solo (textura,
condutividade hidraulica, difusidade, etc.); da planta (densidade e profundidade das raizes,
habilidade de absorcio de 4dgua, taxa de transpiragdo) e das condi¢des meteorolégicas do
meio em que a planta se desenvolve (demanda atmosférica, umidade relativa etc.)

(HILLEL,1982).

Finalmente, deve-se lembrar que na pratica a planta nunca deve ser
submetida a0 murchamento permanente. Para a maionia das culturas, as irrigagBes sfo
planejadas para retornarem muito antes de se consumir 50% da 4gua disponivel. De acordo
com FARIA (1998}, a determinaciio do momento otimo de se retornar as irrigagdes para
cada cultura e condigdes edafoclimatica é, portanto, muuto mais importante que o préprio
limite inferior de agua disponivel. Ele cita, também, que essa informagio ja estd definida
para a maioria das culturas de clima temperado, mas carece de ser obtida para muitas

espécies tropicais, especialmente fruteiras, cultivadas no Brasil

2.5, Curva Caracteristica da Agua do Solo

As curvas caracteristicas de agua do solo possuem uma notavel importéncia
tedrica~pratica, em especial para o conhecimento das relagdes solo-adgua-planta, assim como

das caracteristicas fisicas dos solos. A curva caracteristica de 4gua do selo, € a relagdo



existente entre a tensfic ou sucgdo matricial, e o contetudo de agua do solo. E também
conhecida como curva de retengdo de umidade. A SOIL SCIENCE SOCIETY OF
AMERICA, (1965), conceitua a curva caracteristica de wrmdade como “um grafico que

mostra a percentagem de 4gua do solo em peso ou volume, versus a tensdio ou pressio

aplicada”.

A curva caracteristica da agua do solo € importante porque pode-se estimar
o potencial matricial (') conhecendo-se a umidade do solo (B ) ou vice-versa. Nz prética,
a determinacio de © € bem mais simples, de tal forma que 8 € medido e o ¥, pode ser
inferido da curva de retengdo de dgua Ela ¢ uma importante propriedade do solo
relacionada com a distribuigdo dos poros, a qual é fortemente afetada pela textura, pela
estrutura e por outros fatores, dentre os quais a matéria orgénica do solo. Segundo Or e
Wraith (1997), citados por FARIA (1998), a curva caracteristica da umidade do solo é
também um dado extremamente 0til para projetos e maneio da imigagfo, para modelagem
do fluxo de dgua no solo e para a determinagio de outros pardmetros como a condutividade

hidraulica do solo nio saturado.

Sob a ac¢fio de elevadas tensdes, as forgas capilares e adsortivas predommam
na matriz solida do solo e a infludncia da textura e estrutura do mesmo toma-se realgada A
medida que os potenciais decrescem, o fendmeno de absor¢fio é mais evidenciado e o eferto
de distribuicio dos poros é menor (AURELIO,1992). Segundo SALTER & WILLIAN
(1965), a retengdo de dgua por um solo, tanto na capacidade de campo (0,33 bar) quanto
no ponto de murchamento permanente (15 bares), aumenta de solos arenosos para os
argiioéos em fungdo de suas caracteristicas texturais. Os solos de textura fina, de maior

superficie especifica, retém mais agua que os de textura mais grosseira

Pesquisa realizada por Gomes em 1994, usando a curva de retengdo de 4gua
do solo, na determinagdo de algumas propriedades fisico-hidricas, importantes no
planejamento de irrigagdo para irés solo de diferentes classes texturais, constataram que a
curva de retencdo constitui-se numa boa altemativa para determinar a porosidade total e
efetiva dos solos, capacidade de campo e o ponto de murcha permanente

{ANDRADE,1997),

Existem varios métodos para a determinagiio da curva de retencdo,

{ Psicrometro, Extrator de Pressiio, Célula Tempe, Tensidmetro, Mesa de Tensdo ou Funil
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de Buchner, Método de campo, TDR, Etc) porém, para a obtengiio de uma curva em toda
a farxa de umidade que vai da saturagio até a umidade residual, mais de wm método tem
que ser empregado { FARIA, 1998). A figura 02 nos d4 uma idéia a respeito da faixa de

atuacio dos diversos métodos de determinagio da Curva de Retencio de Agua no solo.

Em 1957, OR e Wraith, citados por FARIA (1998) afirmaram que a
descrigdo matematica da curva € de interesse para a caracierizagdo, modelagem e analise de
diferentes solos e cendrios fisico-hidricos. Que uma expressio matematica para a curva de
retengdo deve conter poucos parAmetres para simplificar a sua estimativa e descrever o seu

comporiamento, que ¢ fortemente ndo linear, em toda sua extensdo.

Atualmente, um dos modelos matematicos muito utilizade para descrever o

comportamento da curva caracteristica da dgua do solo, é a equagio 04 desenvolvida por
vann GENUCHTEN (1980).
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Figura 02 : faixa de atuacfio dos diversos métodos de determinacio da Curva de

Retengio da Agua do Solo ( FARIA, 1998)
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Onde 6 é o conte(ido de umidade para um certo potencial (ya.), 0, é o

contetido de umidade do solo na saturago, 8, € o contetido de umidade residual do solo e



o, n e m sdo pardmetros que dependem da forma da curva de retencfo. Assumindo que
m = 1- 1/n, nota-se que os (micos parimetros necessarios para a Equagiio sdo, 6,, 8, a. e
n. 8, é facilmente determinado com precisdo empregando-se valores de densidade do solo e
de densidade das particulas do solo, restando apenas, 8., ¢ & n para serem estimados

através do gjuste do modelo ndo Imear.



3 - MATERIAIS E METODOS

3.1. Locais e Solos

O trabatho foi conduzido nd Laboraténo de Irrigagio e Salinidade (L1S) e
na Casa de Vegefaq,éo do Depanamentd de Engenharia Agricola da Universidade Federal
da Paraiba (CAMPUS 1II), situado na cidade de Campina Grande-PB. Os testes de campo
foram realizados na #4rea experimental da EMBRAPA situada no municipio de Souza, na
bacia do Alto Piranhas, a 65°50° de latitude sul e 38"19'de longitude oeste d_e W.G, com
altitude de 235 num solo Podzdlico Vermetho Amarelo Equivalente Eutrdfico (franco-
argilose) (SUDENE, 1972); no Municipio de Campina Grande, na area experimental da
sede do Centro Nacional de Pesquisa do Algodio - EMBRAPA num solo Regosol
Distrofico (franco-arenoso) { SUDENE, 1972) e na area da UFPB-CAMPUS 111, situado na
cidade de Areia-PB, com coordenadas 06° 58° de Latitude Sul e 35%2°'W. Gr, de
Longitude, altitude de 445m sobre o nivel do mar num solo Podzolico Vermelho Amarelo
Equivalente Eutrofico (argilo-arenoso) (SUDENE, 1972). A figura 03, mostra com mais
detalhes a localizag3io destas 4reas, no estado da Paraiba, A Tabela 01 e a Figura 04,

apresentam as caracteristicas fisicas mais importantes dos solos utilizados em todo estudo.
3.2. Metodologia

3.2.1. — Determinacio da capacidade total de armazenamento de Agua do solo

No presente trabatho, a capacidade total de armazenamento de 4gua do

solo (CTA) foi calculada a partir da seguinte relagdo;
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Figura 03: Localizaciic dos municipios do Estado da Paraiba, onde foram realizados

os ensaios de campeo




Tabela 01 : Caracterizacio fisica dos solos estudados

S0LO FRANCO-ARENOSO

ARGILA*

PROFUNDIDADE SILTE" | AREIA Bpeer Dg = POROSIADE
{em) (%Y. (%) (%) G/ em’? alem’ (%)
00 ~ 15 12,89 1004 | 77.08 2.77 1,70 38,72
15-3G 13,88 9,03 77,09 2,77 1,76 36,42
30-45 14,87 8,02 77,11 2,77 1,69 39,07
45 - 60 14,85 8,01 77.14 2.78 1,70 38,70
MEDIAS 14,12 878 77,11 '_2,?7' 1,71 38,23
SOLO FRANCO-ARGILOSO
PROVUNTHDADE ARGILA SILTE AREIA Dp = Dg xea» POROSIDADRE
{em} {%) (%) (%) g fem? gfem® (%)
00-15 27.52 40,50 31,98 2,63 1.39 4690
15-30 | 2954 | 4048 | 2999 | 259 | 140 | 4603
30~ 43 31.62 34,43 3393 2,70 1.40 48,09
45— 60 31,60 34,41 33,98 2,71 1,40 48.04
MEDIAS 30,07 37,46 32,48 2,66 1,40 47,27
SOLOG ARGILO-ARENOSO
PROFUNDIDADE ARGILA BILTE ARELA Dp*en Dg** POROSIDADE
{em) (%) (%) (%} g/ em’ glem® (%)
00-15 41,25 7,84 50,91 2.66 1,46 4500
15-30 4226 8,86 48,88 2,63 1,51 42,40
30 -45 48,31 6,82 44,87 2.66 1,57 40,86
45-60 59,54 6,82 33,64 2,66 1.53 42,47
MEDIAS 47,84 7,59 44,58 2,65 1,52 42,68

* Método do hidrémetro ( DAY, 1965 ).

** Método do cilindro ( BLAKE, 1965 ).

*** Método do balio volumétrico { EMBRAPA, 1997 ).




Grafico 03 - Solo Franco Arenoso - distribuigio
das particulas
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Figura 04 : Caracteriza¢io fisica dos soloes estudados — distribuiciio do

tamanho das particulas
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(CC -~ PMP)* Dg * Pe
160

CIA = (03)

Onde:
CTA = Agua disponivel para as plantas, em mm
CC = Capacidade de campo da camada do solo, em %
PMP = Ponto de murcha permanente, em %
Dg = Densidade global do solo, em g/cm3

Pe = Profundidade efativa das raizes, em mm

3.2.1.1. Capacidade de Campo

A capacidade de campo foi determinada pélos métodos de campo e de

laboratorio.
a ) Método de Campo

Fot empregado o método descrito por BERNARDO (1995). O solo foi
completamente  saturado, até uma profundidade de aproximadamente 1,0m, por
represamento da Agua em uma bacia de 2m x 2m x 0,20m. O tempo utilizado para ocorrer a
saturagdo do perfil, foi de 48 horas, independentemente da classe textural do solo
estudado. Para que 1ss50 ocotresse, nos solos de textura Franco Arenosa, Franco Argilosa e
Aglo Arenosa, foram utilizados 650, 700 e 700 litros de agua respectivamente. Apos a
saturagio do solo, sua superficte foi coberta com um plastico de polietileno preto com a
finalidade de evitar evaporagdo. O conteido de agua do solo comegou a ser determinado
48 horas apos o desaparecimento da agua da superficie do solo e, a partir dai,
periodicamente, em intervalos de 24 horas, com amostragens em cada camada de 15 cm,
até a profundidade de 60cm, em razdo de ser esta a maior profundidade efetiva das raizes
dentre os cultivares escolhidos como indicadores, neste caso o algodio. A amostragem e
determinacdo da uwrmidade continuou até que se notou que a variagdo do teor de umidade
apds 24 horas, tornou-se minima ao longo do perfil. As amostras foram retiradas com um
trado, a partir do centro e em locais nfo proximos aos limites da bacia, ou seja, a partir de
25c¢m do mesmo, e as seguintes, a 25¢m das anteriores. Esta metodologia foi utilizada,

porque, segundo KLAR (1991) é a mais precisa e assim considerada como padrio.



b ) Método de Laboratério

Utilizou-se a metodolegia do extrator de Richards ( RICHARDS, 1965),

onde as amostras de solo saturadas s3o colocadas em placas de cerdmica ou membrana,

previamente saturadas. As amostras de sole sio submetidas a uma determinada pressiio,

até atingirem a drenagem méxima da dgua confida nos seus poros. Em seguda, as

amostras sio retiradas do exirator colocadas na estufa a 105°C a fim de se determinar o

contedo de agua das mesmas, de acordo com os procedimentos a seguir;

Colocou-se uma placa de cerdmica de 0,1013 MPa (1,0 bar) para as baixas tensdes de
0,01013 a 0,1013 MPa (0,1 a 1,0 atm). Antes de colocar as placas, colocou-se um

anteparo de borracha para evitar a perda de agua.

Distribui-se os anéis de PVC de 5 ¢cm de didmetro e 1 cm de altura na placa porosae

derramou-se no interior dos mesmos 25 a 30 g de solo.

Adicionou-se dgua na placa cerdmica, até que o nivel desta ficou bem préximo da
borda do anel de PVC. Deixou-se as amostras nestas condi¢des por uma notte, até que

se completou a saturago.

Inclinou-se levemente a placa, a fun de se eliminar o excesso de agua no aparetho

extrator de Richards.
Colocou-se a placa com as amostras de solo no extrator.

Apertou-se bem os parafusos e abriu-se levemente os reguladores de pressdo,

gradativamente, até que mandmetro acusasse a pressdo desejada,

Deixou-se as amostras nesta situagdo por um periodo de 24 horas ou mais, até que se

observou nfo haver mais drenagem proveniente das mesmas

Descarregou-se a pressdo, refirou-se as placas e transferiu-se as amostras

imediatamente para as latas, com auxilio de uma espéatula de aco inoxidavel.

Pesou-se 0 mais rapidamente possivel (Msu), com aproximacio de 0,01g. colocou-se
na estufa a 105°C por um periodo de 24 horas, dessecou-se, esfriou-se & pesou-se
novamente {Mss), determinando-se em seguida o conteddo de agua, conforme
recomenda o Servigo Nacional de Levantamento & Conservagfio de Sclos (EMBRAPA,
1997}
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O Extrator de Richards' utilizado era composto por dois compressores,
placas cerdmicas que iam até 15 bars e de duas panelas de pressio: uma para tensdes que
variam de 0,01013 a 0,5065 MPa (0,1 a 5,0 bars), e a outra para tensdes que lam até
1,519 MPa (15,0 bars).

O contendo de agua foi calculado a partir da equagio 06
(EMBRAPA, 1997).

UG(%) = 2= 27100 (06)

Onde:
UG = contendo de dgua base solo seco, em %
Msu = peso da amostra apds ser submetida & pressdo utilizada, em g

Mss = peso da amostra secaa 105°C, em g

3.2.1.2. Ponto de Murcha Permanente

O Ponto de Murcha Permanente foi determinado pelo métode fisiolégico e
pelo método de laboratorio.

a) Método fisiolégico

Para a determinagdo do ponto de murcha permanente pelo método
fisiolégico, foi utilizado o modelo proposto por Briggs e Shantz citado por FRANCO&
MENDES (1947) e KLAR (1991} . Com o objetivo de conseguir uma methor exatidio na
determinacdo da dgua disponivel através do pefil do solo, o ponto de murcha permanente
foi determinado nos intervalos de profundidades de 0 — 15; 15 -30;30-45e45 - 60 cm.
As amostras de solo depois de preparadas, penciradas ( peneira de 3,0 mm ) e
homogeneizadas, foram colocadas em vasos com capacidade de até 1.000 ml. Em seguida,
por vaso, foram plantadas trés sementes de cada cultivar a ser testada, neste caso, o feijio

vigna (var. EMEPA 1), o girassol {var. Brasil Comum) e o© a!godé’.o" { var. CNPA 7 H).

Apods a semeadura, os vasos foram colocados em casa de vegetagio para que

as plantag tivessem um ambiente adequado para o seu desenvolvimento, Foram feitas

' SOIELMOISTURE equipment co. 15 bars. CERAMIC PLATE EXTRACTOR CAT. # 1300 & 5 bars
CERAMIC PLATE EXTRACTOR CAT & 1600. SANTA BARBARA, CALIFORNIA - EUA



forma promover um desenvolvimento abundante do sistema radicular. A dgua utilizada fo
ealacada atravée de regador & a quantidade calculada multiplicanda-se a  Capacidade de
Campo do solo por intervalo profundidade pelo volume de solo contido em cada vaso,

conforme a equagdo 07,

Quando as plantas estavam com duas folhas defimtivas, foi realizado o
desbaste deixando apenas umaz planta por vaso, a mais vigorosa. A partir dai, de acordo
com a metodologia proposta por KLAR (1991), o solo foi umedecido até a saturagio. Em
seguida cobriu-se o vaso com papel aluminio para evitar a evaporagdo da agua do solo
deixando-se apenas a parte adrea das plantas para ¢ lado de fora a fim de que as folhas
pudessem transpirar [ivremente até apresentarem sinais de murcha. Quando estes sinais
apareceram, de acordo com MEYER et alli (1963), levou-se os conjuntos {vasos e plantas)
a uma cdmara de saturagio, com dimensdes de 0,60 x 0,60 x 0,60 m, hermeticamente
fechada, cuyja umidade em seu interior foi mantida por uma bandeja cheia de dgua e por
nebulizages, a fim de que as plantas recuperassem os seus estadios de turgescéncia.
Acontecendo isto levou-se as mesmas para a casa de vegetagdio, com a finalidade de que
estas perdessem mais agua até murcharem novamente. Colocou-se 0s conjunios novamente

na camara umda para gue, desse modo, as plantas recuperassem a turgescéncia.

Esta operaglo foi repetida por vérias vezes, até as plantas ndo recuperarem
mais a turgescéncia dentro da camara imida. Quando isto aconteceu, foram coletadas as
amostras do solo, e seus conteldos de agua determunados. A umidade gravimétrica
encontrada em cada amostra de solo, correspondeu a umidade de Ponto de Murcha

Permanente (PMP) de cada solo e cultura naquele intervalo de profundidade.

b } Método de Laboratério

Foi inicialmente considerado comoe Ponto de Murcha Permanente (PMP)
aquele conteido de agua que o solo retém quando submetido a uma tenséo de 1,519 MPa
(15 atm), de acorde com a definigio proposta pela SOIL SCIENCE SOCIETY OF
AMERICA (1965). Utilizou-se a metodologia do extrator de Richards { RICHARDS,1965)
e do mesmo modo que na Capacidade de Campo, as amostras de solo saturadas, sio
colocadas em placas de cer@mica ou membrana, previamente saturadas. As amostras de
solo sf0 submetidas a uma determinada pressdo, que neste caso foi de 1,519 MPa, até

atingir a drenagem maxima da agua contida nos seus poros, correspondente a tensio
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aplicada. Emseguida, as amostras sdo retiradas do extrator colocadas na estufaa 105°C a

fim de se determinar a umidade gravimétrica das mesmas.

Os procedimentos para o uso do exirator de Richards, foram os mesmos
adotados na determinagdo da capacidade de campo, pelo método de laboratério, descrito

anteriormente.

3.2.1.3. Densidade Global

A densidade global ou aparente fot determinada pelo Método recomendado

pelo Servigo Nacional de Levantamento e Consérvac;éo de Solos (EMBRAPA, 1997 ) :

_ Miss

De
< Vs

(07)

Onde :
Dg = Densidade global ou aparente em g/cm’
Mss = Massada amostra do solo seco a 105°C

Vs = volume da amostra de solo ( cm’)

3.2.2. Comparagio da Capacidade de Campo e do Ponto de Murcha Permanente

determinados pélos diferentes métodos.

Considerando os métodos de campo e fisiolégico utilizados para determinar
a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, respectivamente, como ©S
resultados verdadeiros o padrdes, comparou-se estatisticamente seus respectivos valores
com os conteidos de agua obtidos quando as amostras de solo foram submetidas a
diferentes tensdes no extrator de Richards. Para isto, submeteu-se as amostras de sclo a
tensGes de 0,01013 ; 0,0334; 0,0506; 0,1013; 0,2026; 0,5065; 0.7597; 1,013 ¢ 1,519
MPa de pressdio, e ¢ conteGdo de agua remansscente determinado pelo método
gravimétrico padrdo, através da equagdo 02 descnta anteriormente.

Com os resultados obtidos foram construidas as curvas de retengio de
umidade (Tenso x umidade) para cada solo e para cada intervalo de profundidade

“estudado ( 0-15, 15-30, 30-45 e 45-60 ¢cm ). Utilizou-se os recursos do Microseft Excel



para a confecglo das curvas de retencio de umidade, ¢ a equacho modelo de van

GENUCHTEN (1980) para fazer os gjustes e descrever o comportamento das mesmas.

As curvas de retengfio foram ajustadas pela fungio de van GENUCHTEN
{1980), descrita com detalhss, a seguir: |

2 —6r l i .
© = - 08
Os - Gr 1:1+ (awm)”j! )

Onde :

0 = contetdo de umidade para um certo potencial { ¥, )

8, = contetido de umidade residual do solo

0s = contetido de agua na saturaco, igual a porosidade total do solo (PT)

o, n e m= par@metros que dependem da Curva de Retengéio

m = 1-1/n

A Porosidade total (PT) foi calculada no laboratorio, utilizando a equagio
de Velhmeyer proposta pelo Manual de Andlises Fisicas da EMBRAPA {1597y

PT=i1 —’25 *100 (09)
oDp
Onde:
PT = Porosidade total em %

Dg = Densidade global ou aparente, em glem’

Dp = Densidade das particulas ou real, em g/cm’

3.2.2.1. Densidade das Particulas

A densidade das particulas ou real foi determinada pelo metodo do Baldo
Volumétrico proposto pelo Servigo Nacional de Levantamento e Conservagio de Solos
(EMBRAPA, 1997 ):

Dp = (10}



Onde :
Dp = Densidade das particulas em g/cnt’
Mss = peso da amostra de solo seca a 105°C

Vp = volume das particulas do solo (en?’ )

3.2.3. Determinacio do manejo da irrigacgiio para as diferentes culturas

Os pardmetros necessarios para o manejo da irmgagfo foram calculados
segunde a metodologia recomendada por BERNARDO (1995}, A limina de reposigfo

liquida (LRL) foi determinada pela seguinte equacio:

LRL= (CTA* ) -PE (11)

O tumo de rega ( TR ) das diferentes culturas, foi calculada utihzando:

TR = LRL/ETR diania (12}
Onde:

CTA = Capacidade Total de Armazenamento de dgua , em mm
f = Fator de disponibilidade, sempre menor que 1
PE = Precipitagfo efetiva, em mm

ETR = Evapotransﬁiragﬁo real diaria, em mm

3,2.4, Equipamentos, utensilios e materiais utilizados

De um modo geral, para o estudo e aplicacdo destes métodos, necessitou-se

dos utensilios e equipamentos de laboratério a seguir:

Estufa de 105 - 110°C

]

]

Balanga com 0,01g de sensibilidade

Capsulas de aluminio

Campénula de vidro
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+ Vasos com volume aproximado de 1 litro

= Sementes de feijdo vigna, algoddo e girassol

o Cdmaras tmidas

¢ Modelos para a determinagfio da umidade do solo
» Extrator de Umidade de Richards { Panela de Pressio )
* Trado amostrador

¢ Trado de Uhland

» Provetade 50 e 100 m!

s Pireta

» Plastico de polietifeno preto

. Desseéadores

o Balio volumétrico de 50 ml

s Angl voluxnétﬁco de Kopecky (100 cm™ )

s Papel aluminio

3.3. Andlise dos resultados

Os resultados obtidos foram analisados estatisticamente através de uma
analise de variancia { Gomes , 1978) aos 5 ¢ 1% de probabilidade utilizando um desenho
experimental completamente a0 acaso. A éigniﬁcﬁncia entre as médias dos tratamentos fol
testada pelo Método de Tukey aos nivels de 5 e 1% de propabilidade. Para a realizagio das
anahises, fot utiizadoe o Software cientifico — SOC, PANIAGO et al (1987), como

instrumento computacional de apoto,



4 - RESULTADPOS £ DISCUSSOES

4.1, Curva caracteristica ¢da umidade deo solo

As Tabelas 01, 02 e 03 do Apéndice, apresentam as umidades dos diferentes
tipos de solos quando submetidos as diferentes tensdes no extrator de Richards. Com os
valores (médios) de urmidade expressados em percentagem e os das tensdes em MPa, foram
construidas as curvas de retencio de agua para cada um dos solos. Afravés destas curvas,
foi verificado as propriedades intrinsecas de cada solo estudado, condizente com as
afirmacdes de RICHARDS (1965), que indica que a retengéio de agua do solo é dependente
da textura como também das relacdes energéticas da interfase solido-liquido-gas. Assim, o
solo franco-arenoso tem uma menor capacidade de retencfio de agua que o solo franco-
argiloso e este menor que o solo argilo-arenoso. A Figura 04, mostra com mais detalhes

estas conclusfes.
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Figura 05: Cuarvas de reten¢iio de umidade dos solos france-arénoso,
franco-argtoso e argilo-arenesoe (van GENUCHTEN)
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4.2. Capacidade de Campo

As tabelas 05, 06 ¢ 07 do apéndice, mostram a variacio do contettdo de
agua com o tempo; nos solos estudados utilizados para inferir o valor da capacidade de
campo. Considerou-se que o solo estava na capacidade de campo quando o conteGido de
agua do mesmo se mantinha constants, indicando, “teoricamente” que a drenagem tinha se
tornado negligivel.

A Tabela 02 apresenta os valores de capacidade de campo dos solos franco-
arenoso, franco-argiloso e argilo-arenoso, determinados através do método de campo e do
método rotineiro de laboraténio submetendo o solo a uma tensio de 0,0334 MPa (0,33atm).
Apresentam-se também os contelidos de dgua dos solos quando submetidos as tensdes de
0,010%; ©,0506 e 06,1013 MPa (0,1, 0,5 e 1,0 atm). Observa-se que o0& valores da
capacidade de campo obtidos com o método de campo , considerado padrio , aumentam na
medida em que o solo se torna mais argiloso e 1sto acontece em razdo do mesmo aumentar
sua capacidade de retengdo de agua como citado por SALTER & WILLIAN (1965).
Assim, o solo franco- arenoso tem uma capacidade de campo média de 5,37% o solo
franco-argiloso 19,71% e o argilo-arenoso 20,89%. Observa-se também, como esperado,
que o conteado de dgua do solo diminui a medida que o solo é submetido a tensdes
crescentes.

Pode-se verificar também, independentemente da classe textural, uma
grande variagio do conteGdo de dgua do solo ( 62,68%, no solo franco arenoso, 39,0% no
franco-argiloso e 32,6% no o argilo-arenoso) quando a tensdo muda de 0,0101 para 0,1013
MPa. Isto, como reportado por Judy et alli ( FARIA,1998) deve-se a forma da curva de
retencdo de Agua na faixa de valores menores de potencial, e pode induzir a cometer
grandes erros, quando se utilizam potenciais baixos. Para evitar erros, no intervalo de 10 a
100 ¢m de agua de tensfo (0,0101 a 0,1013 MPa), recomenda-se o uso do método do funil
(REICHARDT, 1985) no lugar do exirator de Richards.

O efeito dos métodos utilizados para determinar a capacidade de campo e
das profundidades foi analisado através de uma andlises de varifncia para cada solo ¢ sdo
apresentados na Tabela 04 do Apéndice. Observou-se diferenca significativa entre
métodos e profundidades. Para identificar qual € a tensfo que deve ser aplicada ao solo
para deixar este com a umidade correspondente a capacidade de campo, comparou-se

estatisticamente os valores obtidos através da aplicag@o das diferentes tensSes com o valor
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obtide no campo e considerado padrio, através do teste de Tuckey. Estes resultados

estatisticos para os irés solos sfo apresentados na Tabela 03

Tabela 02: Capacidade de campo determinada pelo métodos de campo e de
jaboratério para os trés solos estudados

) CAPACIDADE DE CAMPO / SOLO FRANCO-ARENOSO
Profundidade :
( ) 00,0101 MPa [ 06,0334 MPa { 0,0306 MPa | 00,1013 MPa | METODO DE CAMPO
cm
UG(%) | UG (%) | UG (%) U.G.(%) U.G.{%)
00-15 8,76 6,95 3,73 3,04 5,94
15-30 7,82 6,45 3,53 2,88 5,26
30-45 6,03 493 2,96 2,55 521
45-60 5,79 425 3,18 2,15 5,10
MEDIAS 7,10 5,64 3,35 2,65 5,37
. CAPACIDADE DE CAMPO /SOLO FRANCO-ARGILOSO
Profundidade :
( ) 00101 MPa | 0,03534 MPa 10,0306 MPa| 90,1013 MPa | METODO DECAMPC
cm
U.G{%) | UG(%) | UG(%) U.G. (%) U G.(%)
00-15 30,00 20,59 18,84 © 18,49 22,67
15-30 259,17 21,00 18,99 18,40 15,19
30-45 28,89 21,22 19,42 18,27 18,59
45-60 28.73 18,71 17,70 16,14 18.41
MEDIAS 29,19 20,38 18,74 17,82 19.7%
. CAPACIDADE DE CAMPO/SOLO ARGILO-ARENOSO
Profundidade ’ _
( ) 0,6101 MPa | 0,0334 MPa | 0,0506 MPa| 90,1013 MPa | METODOG DECAMPO
cm
U.G.(%) | UG (%) | U G.(%) U.G.{%) U.G.(%)
00-135 31,26 24.34 23,22 19,87 20,71
15-30 33,59 25,32 24,98 22,67 20,40
30-45 30,97 24,78 23,63 20,19 21,18
45-60 35,00 27,19 26,63 23,77 21,80
MEDIAS 32,10 25,41 24,62 21,63 20,89




Tabela 03 ; Capacidade de campo dos trés solos estudados, determinados por

métodes diferentes ( médias comparadas estatisticamente )

5 0 L 0O S

FRANCO -ARENOSO FRANCO - ARGILOSO ARGILO ~ARENOSO

Y . e W 0 W @
{(MPa) (%Y | Grupo (1MPa) (%) Grupo P | (%) | Grupo
00101 | 710 |a 0.0101 12919 a 0,0101 {3270 a
00,0334 5.64 b 06,0334 2038 a 0.0334 {2341 b
Campo 3,37 b Campo | 19,76 b 0,0306 {2462 b
00506 | 3,35 c 00306 | 18,74 b 0.1013 [21.62 c
0,1013 2,63 ¢ 0,1613 17.83 Campo | 20,89 c
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OBS: Letras iguais nas cofunas n#o diferem significativamente aos 5% de probabilidade,

pelo método de Tukey.

No solo franco-arenoso observou-se diferenca estatisticamente significativa
a 1,0 % de probabilidade entre as umnidades fornecidas pelas diferentes tensdes. Aphicado o
teste de Tukey constatou-se nfo diferenga significativa entre os valores de umidade obtides
com a tensfo de 0,0334 MPa (0,33 atm) e o método de campo. O valor médio de
capacidade de campo obtido pelo método de campo foi de 5,37 % enquanto que com o
meétodo do extrator de Richards foi de 5,64 %. Asstm o resultado estaria de acordo com a
recomendac¢io rotineira de que a capacidade de campo de um solo franco-arenoso pode ser
determinada submetendo o solo a uma tens3o de 0,0334 MPa, sugenida pela Sociedade
Internacional da Ciéncia de Solo. Visando ainda determinar ¢com uma maior seguranca a
tensdo necessaria para obter a capacidade de campo, construiu-se a curva de retengdo de
agua atraves do modelo de van GENUCHTEN. Tal curva foi construida a partir dos dados
de tensdo versus conteudeo de dgua do solo apresentados na Tabela 05 do Apéndice. A
Figura 06, apresenta esta curva. Observa-se a exatiddo do ajuste, confirmado pelo alto
coeficiente de determinagdo ( R* = 0,998). O valor da tensio inferida da curva de retencgfo
foi de 0,0202 MPa (0,2 atm).
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Figura 06: Curva de retencfio de umidade para o solo franco-arenoso

Para o solo franco-argiloso observou-se também diferenca estatistica

significativa a 1,0 % de probabilidade enire as umidades fornecidas pelas diferentes
tensGes. Aplicado o teste de Tukey constatou-se niio diferenga sigmificativa entre os
conteudos de agua do solo quando submetidos as tensdes de 60,0334 ¢ 0,0506 MPa (0,33 ¢
0,5 atm) e o método de campo. O valor médio de capacidade de campo obtido pelo
método de campo foi de 19,76 % enquanto que com o método do extrator de Richards foi
de 20,38 Y% para a tensdo de 0,0334 MPa e 18,74 % para 0,0506 MPa. Visando a escolha
- da tensfic mats adequada, construiu-se a curva de retenciio de umidade, através do modelo
de van GENUCHTEN. A figura 07, apresenta a curva de refencio da agua para o solo
franco-argiloso, construida a partir dos dados de tensfo versus conteido de agua,
apresentados na Tabela 06 do Apéndice. Nesta também sfio apresentados (pontos verdes)
os valores obtidos no laboratério com o extrator de Richards. Observa-se umn 6timo ajuste
o gual pode ser confinmado pelo alto coeficiente de determinagfio da curva ( RY=0.977).

O valor da fensdo correspondente a umidade a capacidade de campo
{19,71%) inferida da curva foi de 0,0425 MPa (0,42 atm),
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Figura 07: Curva de reten¢io de vmidade para o solo france-argiloso

A tensfio de (01,0425 MPa inferida é coerente. O solo franco-arenoso com um
14,12% de argila precisa de 0,0202 MPa O franco-argiloso, com 30,07% de argila,
logicamente devera precisar uma tensfo maior para afingir a capacidade de campo.
Observa-se também que o solo franco-argiloso, tem uma grande percentagem de silte,
quando comparado com o solo franco-arenoso, o qual contribui ainda mais para aumentar a
capacidade de retengdo de agua no solo.

Para o solo argilo-arenoso com 47,84% de argila, a anélise estatistica
mostrou que para obter a unmidade a capacidade de campo, ¢ necessario submeter o solo a
uma tensfo de 0,1013 MPa. Estes resultados sfio bastante coerentes considerando a alta
porcentagem de argila presente no solo. Entretanto, de acordo com os procedimentos
utilizados para os outros solos, objetivando a escolha da tensfio mais adequada, construiu-
se a curva de retengiio de umidade, com base nos dados de tensfo versus conteido de 4gua,
apresentados na Tabela 07 do Apéndice e, através do modelo de van GENUCHTEN,
mferiu-se ¢ valores médios das umidades encontrados pelo método de campo. A figura 08,
apresenta a curva de reten¢io da agua para o solo argilo-arenoso. Nesta também sido
apresentadas (pontos verdes) 0s valores obtidos no laboratério com o extrator de Richards.
Obsarva-se um otimo guste o qual pode ser confirmado pelo alto coeficiente de

determinagdio da curva ( R? = 0,983).
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Figura 08: Carva de retenciio de Agua para o solo argilo-arenoso

O valor da tensfc correspondente a umidade a capacidade de campo,
(20,89%), inferida da curva de reten¢io de agua (Figura 07), fo1 de 0,0972 MPa.

Os resultados esto de acordo com aqueles encontrados por CARRILLO
(1977, 1979) e Duchaufourt citado por CARRILLO (1975). Discorda-se porém com a
Sociedade Iniemacional da Ciéncia do Solo, com CARRILLO (1977} e com CIRINO
(1992) que recomendam a aplicagéio de 0,33; 0,33 e 0,2 atm, (0,0334; 0,0334 e 0,0202
MPa,). respectivamente.

\ A analise estatistica apresentada na Tabela 08 do Apéndice, mostra que em
todos os trés solos, houve diferenca significativa entre as capacidade de campo encontradas
para cada profundidade. Estas diferengas poderiam sugerir que tensSes diferentes deveriam
ser empregadas para cada profundidade para estimar a capacidade de campo. Isto é
possivel, no entanto ¢ impraticivel do ponto de vista operacional, razio pela qual tal
diferenca foi negligenciada, utilizando-se a média do perfi] de solo. Em procedimento
algum recomenda-se o uso de diferentes tensdes para as diferentes profundidades do perfil
de solo. Durante a revisio bibliogrifica que compde o presente trabalho, ndo foi
encontrado nenhum estudo que se referisse a essa pratica.  Assiny, no presente estudo,

trabalhou-se com a média das quatro profundidades estudadas.
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Os resultados das andlises estatisticas do presente trabatho, mostraram
também que ndo houve dificuldade para se determinar a capacidade de campo pelo
métode de campo. O estudo mostrou que para o solo franco-arenoso o tempo necessario
para atingir a capacidade de campo foi de 04 dias. Para o solo franco-argilose esse tempo
foi de 03 dias, e para o argilo-arenoso de 08 dias, conferme'és tabelas 03, 05 e 07 do
Apéndice.  Este resultado estd de acordo com Ratiliff et al em 1983, citado p.or
PREVEDELLO (1996), quando os mesmoos observaram que o tempo de drepagem da
capacidade de campo, por esse método, variou éntre 2 e 12 dias e que em alguns solos de
textura fina, com presenga de camadas restritivas, esse tempo foi de até 20 dias. Os
resultados obtidos para os solos franco arenoso e franco argiloso estio de bem proximos
das conclusdes da SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA (1965), 14 que a mesma
afirma ser necesséﬂo apenas wn tempo de 2 a 3 dias apés a saturagdo, sem citar a classe

textural do sole, para que um solo entre na capacidade de campo.
4.3. Ponto de murcha permanente

A tabela 04 apresenta os valores do ponto de murcha permanente do
algoddo, girassol e feijfio vigna para os solos estudados, determinados através do método
fisioldgico e do método de laboratdrio submetendo o solo a uma tenséo de 1,519 MPa. A
tabela apresenta também os contedos de dgua do solo quando submetidos as tensdes de

0,2026, 0,5065; 0,7597; 1,013 e1,519 MPa (2,0;5,0,7,5,10,0 e 15 atm);

Pode-se observar na tabela 04 que a variagdo de contetdo de dgua quando
os solos foram submetidos a tensdes emtre 0,2026 e 1,519 MPa for muito baixa, quando
comparada com a variagdo encontrada na faixa baixa de tensdes ( 0,01013 a 0,1013
MP3a).

Quando a tensfio muda de 0,2026 (2,0 atm) para 1,519 MPa (15,0 atm), a
variagio do conteltde de agua no solo fra:léo-a:enoso é de 38,9 %, no franco-argiloso de
35,4 % e no argilo-arenoso de 16,4 %. Assim , na determinagio do ponto de murcha
permanente, ou na escolha da tensfo que methor possa representar estes solos, ndo ha
muitas probabilidades de erro, dado que a variagio de umidade do solo para um amplo

intervalo de tensfo, nfio varia muito.



Tabela 04! Ponto de murcha permanente para os diferentes solos utilizando o
métode fisiolagico com diferentes culturas e o extrator de Richards.

5 PONTG DE MURCHA PERMANENTE — SOLO FRANCO-ARENOSO

. ENTRATOR DE RICHARDS METODO FISIOLOGICO
SE o0 7 05065 | 09597 | 1.013 ] 1318 e -
% 2 e o o ol e ALGODIO | GIRASSOL FELIAO
E2 | vG% | UG% | KG% | LG% | veow LG% | UG% UG %
.ﬂ"m— i3 2.24 202 1,83 1,63 . 1,31 1,54 ; 1,11 1,09
15— 36 2,06 1,80 ‘1,75 1.49 1,26 093 i 6,99 : 124
3045 1,73 1 1,71 143 1,37 1,12 0,93 i 1,32 1,21
45 - 60 i,76 1,70 1,44 1,36 1,07 1,03 I 129 1.29
' . U
MEDIA : 1,95 1,81 162 1,46 1,19 1,01 i 1,13 - 1,18
PONTO DE MURCHA PERMANENTE — SOLO FRANCO-ARGILOSO
. EXTRATOR DE RICHARDS METODO FISIOLOGICO
S8 0209 | 65065 | 0757 | 1003 | 1519 IR - S
=2 ! N g el s g ALGODIO | GIRASSOL FELJAO
ZE luGw | UGw | UG% | U6% | tG% UG % UG % CTG%
0015 12,35 9,71 840 8,03 7.82 4,45 2,42 7.96
15-30 12,49 [ 974 8,43 8,20 8,09 3,45 5,51 840
13045 12,76 10,47 941 843 832 4,74 5,76 8,909
45-60 I1.80 S.38 3,24 1,82 7,74 4,76 5,58 : 8,65
MEDIA | 12,35 9,82 8,62 812 7.98 _ 4,60 4,81 8,27
PONTO DE MURCHA PERMANENTE - SOLO ARGILO-ARENGSO
Y EXTRATOR DE RICHARDS ' METODG FISIOLOGICO
= A 0,200 | 83065 | 0,7597 1.013 1.5i9 i | D .
SE MPa MPa MPa MPa | MPa ALGODAG | GIRASSOL. FEHAD
R2 UG% | UG% | UG% | LG% | UG % vew | UG% UG %
90 - 15 17,06 16,16 15,12 14,93 14,09 10,10 10,24 16,88
15-30 18,23 16,90 16,36 13,79 1 14,77 11,02 11,73 11,03
30~ 45 17,85 16,84 16,32 13,71 14,93 12,20 12,38 12,92
45-60 L 2007 18,65 18,57 17,97 17,40 13,51 17,77 13,57
MEDIA | 15,30 17,13 16,59 16,18 l 153,36 11,71 13,03 12,10

A anilise da Tabela 04 mostra também que, em geral, 0s conteldos de agua
" no ponto de murcha permanente, determinados pelo método fisioldgico s@o mais baixos,
égue agueles encontradas pelo método de laboraténe submetendo o solo a2 uma tensio de
1,519 MPa, aplicadas pelo méfodo do extrator .de Richards, mas estdio bem proximas das
recomendadas pela bibliografia ( DWANE e LOOMIS 1967 ¢ CARRILLO, 1977) que
indicam wmdades corraspondanie a tensio de 1;519 MPa (15,0 atm) como uma média
recomendada para qualquer solo, independentemente da sua classe texﬁira}.

Visando estudar os efeitos das varidveis profundidade e método conduziu-se

uma andlise de varidncia. A comparacdo foi feita independentemente por solo e por
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cultura. As Tabelas 08, 09 e 10 do Apéndice mostram os resultados da analise de vanéncia
para as vapnavels estudadas. '

Para o solo franco-arenoso ndo se observa diferenca significativa aos 5,0 %
de probabilidade entre o ponto de murcha permanente determinado pelo métedo fisioldgico
{ com algoddo, girassol ou feijio) e pelo método de Richards quando o solo é submetido a
uma tensfio de 1,519 MPa. Isto devido a pouca variacio do contetido de agua do solo
quando submetido as tensdes entre 0,2026 e 1,519 MPa, anteriormente menctonada.
Assim, neste caso, o método de laboratorio poderia perfeitamente ser usado para
determinar o ponto de murcha permanente do solo. Sin embargo, visande identificar a
verdadeira tensdo que reproduzisse a umidade no ponto de murcha permanente, inferiu-se
eslta da curva de retengiio para o solo franco-arenoso, apresentada na Figura 09. Para o
contetido de agua de 1,01% comrespondente ac ponto de murcha permanente do solo
franco-arenoso, utilizando algoddo, a tensfo necessaria seria de 0,3039 MPa Ultilizando o
mesmo procedimento para as culturas de girassol e feijio, a tensio encontrada foi
aproximadamente de 0,303%9 MPa. A tensdo encontrada esta de acordo com os resuitados
encontrados por CIRINO (1992). Para um solo arenoso (6,35 % de argila) ele encentrou
tensdes de 0,3039 MPa. O solo estudado no presente trabalho tem 14,12% de argila assim
deve precisar de uma tensdo préxima para determinar o ponto de murcha permanente.

Considerando a natureza textural do solo { solo grosso com uma baxa
capacidade de retencio de agua ) e que as culturas indicadoras utilizadas s&o plantas
tolerantes ao stress hidrico é possivel que esgotaram quase toda dgua disponivel do solo
antes de murcharem Isto pode ser venficado quando se analisa as variagdes da
percentagem de unudade com a tensio para o referido solo { ver Tabela 04 ) . Observa-se
que a vanagfo da umidade é mimma ( 38,97 % ) guando o solo franco-arenoso €
submetido a tensdes entre 0,2026 e 1,519 MPa. Quase toda dgua disponivel foi eliminada
quando atingiu-se a tensdo de 0,3039 MPa. A clinagfio da curva de retengdo de agua,
construida a partir dos dados de umidade e tens3o, obtidos através do extrator de Richards

{Tabela 01 do Apéndice), mostra com mais clareza esta observagio (Figura 09).
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Figura 09: Curva de retenciio de Aguna / solo franco-arenoso

O fato das trés culturas precisarem praticaments da mesma iensic para
determinarem o ponto de murcha permanente no solo franco arenoso (0,3039 MPa), mostra
na realidade, que neste solo com uma baixa capacidade de retengfio de agua, a
agressividade de cada plania deixa de ser relevante ndo diferenciando-se na capacidade de
absorver agua.

Para o sole franco-argiloso, ao se fazer uma andlise da sua curva de
retencio, construida através dos dados de umidade e tensfo obfidos através do extrator de
Richards (Tabela 02 do Apéndice), observou-se uma variacdo de 35,4 % na média do
contelido de dgua, quando a tensfio val de 0,2026 a 1,519 MPa. Assim, de acordo coma
inclinagdo da curva de retencdo de agua (Figura 10), toda agua disponivel para as plantas
estard se esgotando, aproximadamente, a partir da tensfio de 0,7091 MPa. O solo franco-
argiloso, tem uma maior percentagem de argila (30,07 %) e silte (37,46%) que o franco-
arenoso, e por reter mais agua, logicamente precisara de uma tensfo maior que este para
atingir 0 ponto de murcha permanente. A Figura 10, mostra esta diferenca com mais

clareza.
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A zanalise estatistica, mostrou que no solo franco-argiloso, tanto usando
algoddo como girassol houve diferenca significativa entre os valores de ponto de murcha

permanente, determinados utilizando o método fisioldgico ou 0 método de laboratério,

submetendo o solo a uma tensio de 1,519 MPa  Visando determinar a tensio que
permitisse obter a0 ponto de murcha permanente, inferiu-se da curva de retengdo de agua
do solo (Figura 10) os valores das tensdes necessarias. Para o algoddo, a tensdo
recomendada & de 1,887 MPa (18,63 atm), enquanto que para o girassol & de 1,800 MPa
(17,77 atm).

Quando se utilizou o fegio como planta indicadora nfo se encontrou
diferenca significativa entre métodos. Assim o método de Richards, utilizando uma tensio
de 1,519 MPa (15,0 atm), também poderia ser recomendado para determinar o ponto de
murcha permanente do solo franco-argiloso. No entanto, do mesmoe modoe que no solo
franco-arenoso, a tensfo mais recomendada foi inferida da curva caracteristica do sclo e
resultou ser de 0,8377 MPa (8,27 atm).

Assim o algodic e o girassol aparentemente sertamn mais resistentes ao
déficit hidrico que o feijfio, Para medir o efeito do siress hidrico na planta, DOORENBQS
e KASSAN (1979), propdem o coeficiente de resposta da cultura ( Ky ) obtido através da
relaciio entre a queda dos rendimentos relativos e o déficit das evapotranspiragfes relativas
correspondentes. Segundo os referidos autores, quando Ky = 1, a queda dos rendimentos
relativos é da mesma ordem que os déficits das evapotranspiracfes relativas
correspondentes. No entanto, a queda do rendimento relativo, para um mesmo déficit de
evapotranspiragdo relativa, é de ordem mator quando Ky > | e de ordem menor quando
Ky < [. Culturas que apresentam Ky >1 s3o mais sensiveis a falta de dgua que as de Ky <1.
O Ky do periodo total do algodio é 0,85, do girassol 0,95 e do feijio 1,15. Desse modo, o
algoddo e o Girassol sdo menos sensiveis a falta d*agua que o feijdo.

Para o solo argilo-arenoso, a situago se modifica bastante. Ao se fazer uma
analise da sua curva de reten¢3o de urmidade (Tabela 03 do Apéndice), observou-se uma
baixa variacio (16,4%) na média do contetido de agua em percentagem, quando a tensfio
vai de 0,2026 a 1.519 MPa. Assim, de acordo com ¢ método do extrator de Richards, toda
a 4gua disponivel para as plantas estana se esgotando a partir da tensdio de 1,013 MPa. A
inciinagdo da curva de retengdo de agua, construida a partir dos dados de umidade e

tensio obtidos afravés do extrator de Richards (Tabela 03 do Apéndice), mostra com mais
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Figura 10: Curva de retencéio de dgua / selo franco-argiloso

clareza esta observaglo {Figura 11). Observa-se no entanto, que este solo reteve mais agua
nesta faixa de tensfo, do que o solo franco-argiloso. Isto ocorre porgue o solo argilo-
arenoso, tem uma maior percentagem de argila (47,84%), apesar do solo franco-argiloso
ter uma maior percentagem de constituintes ativos quando somados ( (30,07% de argilae
37,46% de silte) e uma menor percentagem de areia que o solo argilo-arencso. Assim, por
reter mais agua, este solo, logicamente precisara de uma tensdo maior que o solo franco-
argiloso, para atingir o ponto de murcha permanente (Figura 05).

A analise estatistica mostrou que no solo argilo-arenoso houve diferenca
significativa entre o valor do ponto de murcha permanente determinado fisiologicamente
usando como plantas indicadoras o algodfio e ¢ feyjdo e aquele determmado no Iaboratorio,
submetendo o solo a uma tensido de 1,519 MPa. Visando determunar o valor real de tensfio
necessaria para determinar 0 ponto de murcha permanente inferiram-se os valores das
curvas de retencdo de agua do solo usando como “input” os pontos de murcha
determinados fisiologicamente (Figura 1 1). Para o algodao e fe3o, os valores encontrados
foram de 2,541 e 2,271 MPa, respectivamente. Quando se utilizou girassol como planta

indicadora nfo houve diferenca significativa entre o ponto de murcha permanente
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determinado fistologicamente e aquele determinado no laboratdrio . No entanto, visando
obter o real valor desta tensdo inferiu-se esta da curva de retengéio. O valor encontrado para

esta cultura for um tensfo de 1,736 MPa (17,14 atm).
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Figura 11: Curva de retenciio de dgua / solo argilo-arenoso

Observa-se assim, que nas duas primetras culturas {algoddo e fejio ), as
tensdes necessaria para obter o ponto de murcha permanente estio muito acima da tensio
de 15,0 atm (1,519 MPa), recomendada pela Sociedade Internacional da Ciéncia do Solo
(1985), no entanto estdo de acordo com os resultados encontrados por BERNARDO
(1995) e FARIA (1998), uma vez os mesmos afirmam que ¢ potencial matricial no solo no
ponto de murcha permanente pode variar de 5,0 a 25 atm (0,5065 a 2,532 MPa) e 10,0 a
20,0 atm (1,013 a 2,026 MPa), respectivamente. Ja para o caso do girassol, planta
indicadora normalmente recomendada ou utilizada para determiniar o ponto de murcha
permanente, a tensdo necessana de 1,736 MPa (17,14 atm), é proxima aos 1,519 MPa
(15,0 atm) normalmente recomendados.

A tabela 05 apresenta os valores do ponto de murché permanente dos solos
determinados pelo método fisiologico utilizando as trés cult_uras, e as tens{es necessarias

para obter estes, inferidas das curvas de retengio de dgua de cada solo.



Tabela 05 : Valores do ponto de murcha permanente dos solos, determinados
fisiologicamente e as tensdes correspondentes.

FRANTCO-ARENOSO FRANCQO-ARGILOSO ARGILO-ARENGSO
PMP VG(%) " lym(MPa2{ UG (%) ] ym({MPD)? | UG (%) |y ( MPa)
ALGODAO 1,01 | ©,305 4,60 1,887 11,71 2,541
GIRASSOL 1,13 0,288 5,56 1,800 13,03 1,736
FELJAO 1,18 0,292 8,27 0,837 12,10 2,271

4 Umidade gravimetrica, em %
I rengao necessaria, em MPa,

Os resultados apresentados na Tabela 05 diferem da SOIL SCIENCE
SOCIETY OF AMERICA (1965) e de Peele e Beale em 1950, citades por CARRILLO
(1985), que indicam que o contefido de agua do solo no ponto de murcha permanente é
obtido submetendo o solo a uma pressdo de 15 atm (1,519 MPa). No entanto estes autores
parecem nd3o constderar o efeito das caracteristicas ﬁsiolégicas da planta. STREET (1973)
afirma que para cada tipo de planta, o ponto de murcha permanente & atingido quando a
pressdo de turgor de suas células foliares cal a zero, o qual aconteceria a diferentes
potenciais, dependendo das caracteristicas fisiologicas da planta. Assim o presente estudo
considera que ao se determinar o ponto de .murcha deve-se considerar as caracteristicas da
planta, concordade com CARRILLO (1979, 1980), quando o mesmo ao cornparar trés
métodos na medigio do ponto de murcha permanente; o método fisioldgico, o método do
extrator de Richards e o método da formula empinica a partir da umidade equivalente,
indicou que o método fisioldgico ndo pode ser substituido por outro quando ser quer alta

precisdo.
4.4, Parimetros de manejo da Irrigacio

Com base nos valores de capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, determinados respectivamente no campo e fisiologicamente, e considerando
161,20 mm de agua como a evapotranspiragio potencial do més de maior demanda
{ Janeiro} do Municipio de Campina Grande-PB ( HARGREAVES, 1974 ), foi calculado,



a capacidade total de armazenarento da dgua do solo (CTA), a lamina de reposigio
liquida {LRL) e o tumo de rega (TR), para as culturas do algodio, girassol e feijio (Tabela
06). Para determinar as laminas de reposico se considerou para o algoddo, o girassol e o
fejdo profundidades efstivas da zona radicular de 60, 60 e 40 cm, respectivamente. A
irrigagio foi executada quando se esgotdu 50, 50 e 30 % da capacidade total de
armazenamento de agua do solo ou da dgua disponivel para o algodio, girassol e feydo,
respectivamente.

Independentemente do método utilizado para determmar a capacidade de
campo e o ponto de murcha permanente, os resultados da Tabela 06, mostram a
importdncia das caracteristicas fisicas dos solos utilizados na determinag@io da capacidade
de armazenamento de dgua dos solos. Assim, observa-se que embora o solo argilo-arenoso

utilizado no trabalho tenha sido considerado como mats fine que o solo franco argiloso,

Tabela 06: Parimetros de manejo da irrigaciio para o algodao, girassol e feijio,
calculados usando a CC e o PMP padries e 0 método de Richards.

PARAMETROS DE IRRIGACAQ

IRL TR LRI TR
cuLturas | - SOLO [T O oy | iy | AW | mmy | (aias)”
METODO DE CAAMPOE METODO DO EXTRATOR DE
FISIOLOGICO RICHARDS

Franco-arsnoso | 44,85 2242 4 48,85 22,92 4
ALGODAO | Franco-argiloso | 126,69 | 6335 | 11 | 103,88 | 51,94
Argilo-arenoso | 84,66 | 4233 7 92,01 46,00 8

Franco-arenoso | 43,64 21,82 4 48 85 22,92

GIRASSOL | Franco-argiloso | 124,84 | 6242 | 11 103,88 | 51,94
Argilo-arenoso 72,54 36,27 6 92,01 46,00 8
Franco-arenoso 29,74 8,92 2 34,52 10,35 2

FEUAG | Franco-argiloso | 68,03 | 2041 4 71,77 | 21,53 5

Argilo-arenoco 55,72 16,72 3 61,81 1 8,5.4 4

* TR = Tumo de Tega em dias { resultados aredondados)

este fltimo tem uma capacidade de armazenamento maior., Isto se deve a percentagem de

silte (37,46%) que este solo possui. Apesar do solo argilo-arenoso, possuir uma mator



N
L)

percentagem de argila (47,84%), 0 mesmo possul uma percentagem bem menor de silte
(7,59%). Percebe-se dai, aimporténcia da fragio silte, que mesmo sendo menos ativa que
a fracdo argila, contribuiu para o aumento da porosidade total e foi , muito provavelmente,
a responsavel pela maior capacidade de érmazenamento de 4gua que solo franco-argiloso
possui. Por outro lado, a densidade global média do solo argilo-arenoso foi de 1,52 glent’,
uma densidade bastante alta para um solo argiloso, mostrando assim que o solo estava
bastante compactado, diminuindo a porosidade .e_pelo tanto a capacidade do solo para
armazenar agua. Isto pode ser confirmado analisando a Tabela 02 do capitulo Materiais
Métodos, onde se pode observar que o solo argilo-arenoso tem uma porosidade total de
42,68 % enquanto que a do solo franco-argiloso é de 47,22 %. '

O fato de o solo argilo-arenoso mostrar maiores valores de capacidade de
campe e ponto de murcha permanente que o solo franco-argiloso (tabelas 04 e 06) deve-se
ao fato de que estes valores foram determinados em amostras de solos destorroadas,
eliminahdo ccnseéuentemante a compaciacio deste éolo, aurnentando a sua porosidade
portanto sua capacidade de retengfio de dgua. Em raziio deste fato, o tumo de rega para as
trés culturas no solo franco-ai’gﬂoso ﬁﬁi maior do que no solo franco-arenoso e argilo-
arenoso. Isto, provavelmente, podera redundar numa diminuigdio de custos de fnﬁo de
obra, devido a que irrigagdes menos freqiientes, significam economia em mao-de-obra. _

Foram também caiéulados os pardmetros de manejo da irrigagdo , utitizando.
a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente através do método do extrator de
Richards. .A's diferencas na capacidade de retengio de dgua do solo , indicam que o método:
de Richards val perdendo eficicia na medida em que a textura do solo val se tomando mais
fina. Isto € também comprovado guando se observa os valores das laminas de reposi¢io e
os turnos de rega para o algoddo, girassol e feijdo. Os resultados vem confirmar a
importancia dos métodos de campo e fisioldgico, indicando que os mesmos nio deveriam.
ser substituidos pelo método do extrator de Richards, quando se desejar alta precisio. _

Dewvido ao fato de nfo ter havido diferenca entre métodos, tanto para a
determinagio da capacidade de campo como para o ponto de murcha permanente, cbserva-é
se que no solo franco-arenoso, a disponibilidade de agua para as culturas foi praticamente a.
mesma quando foi calculada por um ou outro método. 14 nos solos franco-argiloso €
argilo-arenoso, a disponibilidade de agua foi maior quando esta foi calculada utilizando o
método de campo para a capacidade de campo e o fisiologico para ¢ ponto de murcha

permanente, que quando utilizado o método de Richards. Esta diferenga fez com que as



laminas de reposigdo e os turnos de rega fossem maiores no primeiro case.  Isto pode
significar uma redugfo de custos do projeto de irrigagio.

Os resultados discutidos s3o mais aplicaveis para o algoddo e o girassol ,
culturas mais resistentes ao stress hidrico. Para o feijdo, um pouco mais sensivel ac déficit
hidrico, ndo houve muita diferenca nos pardmetros de urigagio quando se utilizaram
métodos diferentes,

Os resultados, mostram que no solo franco-arenoso o método do extrator de
Richards é perfeitamente compatival com métode de campo e com o método fisiolégico.

Apesar da polémica que gira em tomo da eficdcia do método do extrator de
Richards, sua utilizago em solos de textura média a fina poderd fornecer dados
confidveis, desde qus, ao ser utilizado, sejam utilizadas tensdes compativels com as
recomendadas ou encontradas na bibliografia para determinados solos e/ou culturas. Em
virtude da possibilidade de incorrer em erros quando se trabatha com baixas tensdes no
extrator de Richards, para trabalhos que requerem exatiddo, a capacidade de campo devera

ser determinada pelo método de campo.



5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

a)

b}

d)

A exatidio da determinagdo dos valores da capacidade de campo pelo método do

extrator de Richards, submetendo o solo a tensdes de 0,03342 MPa (0,33 atm), depende

da textura do solo.

Na deternmunacédo da capacidade de campo, nos solos franco-arenoso e franco-argiloso,
o método padrdo de Richards, utilizando uma pressdo de 0,03342 MPa, proporcionou
valores de capacidade de campo estatisticamente iguais que os valores determinados
no campo. Ja no solo argilo-arenoso a tensfo aplicada no extrator de Richards deve ser

mator.

Nio houve dificuldades para determinar a capacidade de campo, através do método de
campo. Para os solos franco-arenoso e franco-argiloso, o periodo necessario foi de 04
e 03 dias, respectivamente. Para o solo argilo-arenoso, o tempo requerido foi de 08
dias. Isto leva a recomendar este método, nfo so pela seguranga de seus resultados, mas
também pela facilidade de sua utilizagBio, podendo ser introduzido como pratica

rotineira dos técnicos, quando na elaboragio de projetos de irrigagéo.

Para conhecer com exatidio a tensfo necessaria para determinar a CC, recomenda-se
inferir estas da curva de retengio da agua do solo, devidamente ajustada, utilizando-se

os dados de urmidade obtidos através do método de campo.

O contetido de dgua do solo no ponto de murcha permanente ndo depende apenas da
textura do solo, depende também das caracteristicas fisioldgicas da cultura utilizada

como planta indicadora.



f)

g)

h}

No solo franco-arenoso, dada a sua baixa capacidade de retengfo de agua, niio houve
diferenca significativa entre o método fisioldgico ¢ o método de Richards utilizando a
tensdo de 1,519 MPa (15,0 atm), quando na determinacio do pontc de murcha

permanente do algoddo, do girassol e do faijio vigna.

Nos solos franco-argiloso e argilo-arenoso, com malores capacidades de retengio de
Agua, -as caracteristicas fistoldgicas da planta tiveram um relevante papel nos
contetidos de agua nos quais estas murcharam. O algoddo, mais resistente ao stress
hidrico, tem melhores condigbes para extrair a 4gua do solo e assim seus pontos de

murcha permanente foram menores e as tensdes Recessaria para obte-los, maiores.

Para conhecer com exatiddo a tensdo necesséria para determinar o PMP, recomenda-se
inferir estas da curva de retengio da dgua do solo, devidamente ajustada, utilizando-se

os dados de umidade obtidos através do método fisiclogico.

A capacidade total de retengfio de agua do solo, as ldminas de reposicio e os turnos de
rega foram determinados para os solos e culturas estudadas. Do mesmo modo que na
analise da capacidade de campo e do ponto de murcha permanente, os pardmetros de

manejo da irrigaco mostraram a importincia das caracteristicas fisicas dos solos e das

culturas.

A eficacia do método do extrator de Richards diminui na medida em que a textura do
solo vai se tomando mais argilosa. Isto é facilmente comprovado quando se compara a
lamina de reposigdo liquida (LRL) calculada para o algoddo, girassol e feydo vigna,
utilizando os dados de umidade encontrados pelos métodos de campo e fisiologico em
comparagiio com os mesmos dados de umidade encontrados pelo método do extrator de
Richards.
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Tabela 01 : Curva de retencio de umidade para o solo franco-arenoso

( EMBRAPA / CNPA) -

POTENCIAL INTERVALOS DE PROFUNDIDADES |

MATRICIAL | 00—15cm | 15-30cm | 30-45cm | 45-60cm
(MP2) "Umidade (%) | Umidade ( %) | Umidade (%) | Umidade (%)
0,0101 8,76 7,82 6,03 5,79
0,0334 6,95 6,45 4,97 4,25
0.0506 3,73 1,53 2,96 3,18
0,1013 3,04 2,88 2,55 2,15
0,2026 2,24 2,06 1,75 1,76
0,5065 2.02 180 171 1,70
0,7597 1,85 1,75 1,45 1,44
1,013 163 | 149 1,37 1,36
1,519 1,31 1,26 1,12 1,07

Tabela 02 : Curva de retengiio de umidade para o solo franco-argiloso.
(EMBRAPA /Sio Gongalo )

POTENCIAL INTERVALOS DE PROFUNDIDADES
MATRICIAL 00~ 15¢cm 15-30cm 30-45cm 45 - 60 ¢cm
(MPa) " midade (%) | Umidade (%) | Umidade ( %) | Umidade ( %)
0,0101 30,00 29,17 28.89 2873
0,0334 29,59 21,00 21,22 1871
0,0506 18,84 18,99 - 19,42 17,70
0,1013 18,49 18,40 1827 16,14
0,2026 12,35 12,49 12,76 11,80
0,5065 9,71 9,74 10,47 9,38
0,7597 8 40 843 9,41 8,24
1,013 8,03 8,20 8 43 7.82
1,519 7.82 8,09 832 7,71
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Tabela 03 : Curva de retengfio de umidade para o solo argilo-arencss
( Campus 11T -- UFPB / Areia)

POTENCL ALT INTERVALOS DE PROFUNDIDADES

MATRICIAL 00— 15 cm 15-+30¢cm 30-45¢cm 45 —60¢cm
(MPa) | Urmidade (%) | Umidade ( %) | Umidade (%) | Umidade %)
0,0101 31,26 33,59 30,97 35,00
0,0334 24,34 2532 24,78 27,19
0,0506 2322 24,98 23,63 26,63
0,1013 19,87 22,67 20,19 23,77
0,2026 17,06 18,23 17,85 20,07
0,5065 16,16 16,90 16,84 18,65
0,7597 15,12 16,36 16,32 18,57
1,013 14,93 15,79 15,71 17,97
1,519 14,09 14,77 14,93 17,40
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Tabela 04 : Andlise da varifincia da umidade para os trés solos estudados.

Capacidade de campo ~ método de campo.

VARIAVEL INDEPENDENTE ~ SOLO FRANCO ARENOSO

o Soma de q;;adradﬁs Quadrado T e
Fonte de Variagiio | gl Seqiiencial médio Valor F
Profundidade 3 8,21565500 2,73855167 8,2453**
Tensdo 4 52,15122000 13,03780500 39,2545%*
Restduo. 12 3,98562000 0,33213500
TOTAL 19 64,35249500
VARIAVEL INDEPENDENTE —SOLO FRANCO ARGILOSO
_— Soma e quad radss Quadrado
Fonte de Variagdo | gl Seqiiencial médio Valor F
Profundidade 3 1230294000 4, 1098000 4,9306%*
Tensiio 4 337,15183000 | 84,28795750 101,340%*
Residuo 12 9,98081000 0,83173417
TOTAL 19 359,43558000

VARIAVEL INDEPENDENTE - SOLO ARGILO ARENOSO

Soma de quadrados

Quadrado

Fonte de Variagio | gl Seqiiencial médio Valor F
Profundidade 3 32,31497500 10,77165833 [8,8075%*
Tensfeo 4 390,78672000 9769668000 170,579**
Restduo 12 6,8728000
TOTAL 1o | 42997449500
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Tabela 65 : Variagde do contetido de Agua com o tempe, para o solo
Franco-arenoso

, INTERVALOS DE PROFUNDIDADES
Pf‘;}g‘;(’ 00-1Sem | 15-30cm | 30-45cm | 45-60cm |
Umidade ( %) | Umidade (%) | Umidade ( %) | Umidads ( %)

| 5,8824 5,9688 5,8426 4,2476
2 6,0012 5,4786 5,1220 5,0278
3 6,0904 5,2608 5,3264 5,2131
4 >,9427 5,4989 4,8966 51511
5 31078 5,6561 5,3821 5,7845
6 58574 5,1380 4,9904 5,4023
7 5,4269 5,5125 5,0958 5,3905
8 5,4069 49292 5,4069 5,0952
9 5,3295 47619 5,3295 4,8017
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Tabela 06 : Variaco do contetide de dgua com o tempo, para o sole
France-argiloso

_ INTERVALOS DE PROFUNDIDADES

P'f‘gfs’;” 00-15cm | 15-30cm | 30-45cm | 45-60cm
Umidade (%) | Umidade ( %) | Umidade (%) | Umidade (%) |

1 24,64 20,61 19,74 14,27

2 22,90 20,77 20,21 16,08

3 22,67 19,18 18,85 18,41

4 20,42 20,13 18,59 13,06

5 21,91 19,19 11,14 17,72

6 19,37 18,05 14,96 10,98

7 19,94 19,03 16,89 12,49

8 2127 15,78 14,00 9,18

9 20,62 20,16 16,17 8,28

10 21,59 18,85 16,25 7,46

1 23,82 17,75 12,18 11,38

12 18,56 13,69 8,71 7,91

13 21,99 18,22 19,81 11,71

14 18,34 16,64 15,40 12,97

15 20,23 17,51 17,68 13,54

16 15,71 19,61 12,48 16,85
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Tabela 07 : Variagio do contetido de dgua com o tempo, para o solo
Argilo-arenoso

, INTERVALOS  DE PROFUNDIDADES
P’%%?g‘;“ 00—15¢cm | 15-30cm | 30-45cm | 45-60cm
Umidade (%) | Umidade ( %) | Uidade (%) | Urnidade ( %)

1 20,36 21,42 21,61 23,06

2 22,87 22,12 22,39 23,80

3 21,07 21,23 21,71 24,85

4 22,95 22,09 22,21 22,87

5 19,33 21,02 21,52 23,30

6 21,81 20,57 21,91 23,67

7 20,66 20,40 21,07 21,59

8 20,18 20,23 20,18 22,59

9 21,61 20,96 21,61 22,22

10 19,85 20,88 19,85 21,80
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- Tabela 08: Andlise da varifincia para métodos e profundidades / france-arenoso.
Ponto de murcha permanente — método fisiolégico

VARIAVEL = ALGODAOQ / SOLQ FRANCO-ARENOSO

FONTE DE VARIACAO

QUADRADO MEDIO

GL VALORDE F | PR>F
PROFUNDIDADE 3 0,014912 2,1165 0,277 NS
METODOS 1 0,063012 8,9432 0,058 NS
RESIDUO 3 8,007043
TOTAL 7
VARIAVEL = GIRASSOL / SOLO FRANCO-ARENOSO
FONTE DE VARIACAO | GL QUADRABO MEDIO VALORDE F| PR>F
PROFUNDIDADE 3 0,908745 46,2460 0,860 NS
METODOS 1 0,006612 06,1860 0,695 NS
RESIDUO 3 0,035543
TOTAL l 7
_ VARIAVEL = FELIAOQ / SOLO FRANCO-ARENOSO
FONTE DE VARIACAO i GL QUADRADO MEDIO VALORDE ¥ | PR>F
FROFUNDIDADE 3 0,002745 8,1583 8,918 NS
METODOS 1 0,000612 0,0353 9,863 NS
RESIDUO 3 0.917434
TOTAL 7

- Tabela 09: Analise da varidncia para métodos e profundidades / franco-arenoso
Ponto de murcha permanente- método fisiolégico

VARIAVEL = ALGODAQ / SOLO FRANCO-ARGILOSO

FONTE DE VARIACAO | GL QUADRADO MEDIO VALORDE F | PR>F
PROFUNDIDADE 3 #.056683 1,1627 0,452 NS
METODOS 1 22916450 470,081 0,000 **
RESIDUO 3 0,048750
TOTAL 7
VARIAVEL = GIRASSOL / SOLO FRANCO-ARGILOSO
{ FONTE DE VARIAGAO | GL QUADRADO MEDIO VALORDE F| PR>F
PROFUNDIDADE 3 1,51201 13391 8,408 NS
METODOS 1 20,06611 17,7716 6,024 *
RESIDUO 3 1,12911
TOTAL 7
VARIAVEL = FEIJAQ / SOLO FRANCO-ARGILOSO
FONTE DE VARIACAO | GL QUADRADO MEDIO VALORDE Fi PR>F
PROFUNDIDADE 3 0,05263 9,4412 0,741NS
METODOS 1 9,16282 1,4099 0,321 NS
RESIDUO 3 6,11939
TOTAL 7
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Tabela 16: Andlise da variancia para métodos e profundidades / argilo-arenoso
Ponto de murcha permanente — método fisiclogico

VARIAVEL = ALGODAO / SOLO ARGILO-ARENOSO

FONTE DE VARIACAO | G L QUADRADO MEDIO VALORDE F | PR>F
PROFUNDIDADE 3 4,11085 24,2958 0,613 %
METODOS 1 23,77620 1523416 0,001 **
RESIDUOG 3 0,16920 :
TOTAL 7
VARIAVEL = GIRASSOL / SOLO ARGILO-ARENOSO
FONTE DE VARIACAO | GL QUADRADO MEDIO VALORDE F| PR>F
PROFUNDIDADE 3 11,19581 6,6265 8,077 NS
METODOS 1 19,28311 6,0863 2,950 NS
RESIDUO 3 1,68954
TOTAL 17
VARIAVEL = FELIAQ / SOLO ARGILO-ARENOSO
FONTE DE VARIACAO | GL QUADRADO MEDIO VALORDE F| PR>F
PROFUNDIDADE K 3,56871 10,1737 0041%
METODOS 1 20,44801 28,2931 0,005 **
RESIDLO 3 0,35077
TOTAL 7




