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DETERMINAGAO DA UMIDADE NA CAPACIDADE DE CAMPO
E PONTO DE MURCHAMENTO PERMANENTE POR
DIFERENTES METODOLOGIAS

Antonio Carlos Saraiva da Costa*, Marcos Rafael Nann  i* e Emerson Jeske*

RESUMO. Foram determinados os valores de umidade do sotapecidade de
campo (Y¢), ponto de murchamento permanentg\d) e agua disponivel (AD)
para trés solos do municipio de Maringa. Os valdedtc e Usyp dos solos
argilosos, Latossolo Roxo (Typic Haplortox) e TelRexa Estruturada (Rhodic
Paleudalf), = foram  maiores que o Latossolo Verm@&houdro
(Quartzipsammentic Haplorthox) de textura média. A do Latossolo
Vermelho-Escuro (LE) foi equivalente a Terra Roxdriiurada (TE) e superior
ao Latossolo Roxo (LR). Foi testado o método dm tphra determinacdo da
Uce. O método MT2 (solo saturado sobre solo seco) nmesser o mais
apropriado, ao passo que o MT1 (solo saturado)resti@ou os valores de AD
nos diferentes valores de potencial matricial adals. O método biologico
(MB), utilizando diferentes culturas, resultou emyk) muito proximos aos
determinados no sistema de Richards (SCPR) naforefes aproximadamente,
15.000cm de agua. Os resultados mostram que Ubyr, € AD podem ser
determinados por métodos mais simples (MT 2 e M&m resultados
comparaveis a outras metodologias.
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MOISTURE DETERMINATION AT FIELD CAPACITY
AND PERMANENT WILTING POINT BY
DIFFERENT METHODOLOGIES

ABSTRACT. This research aimed at determining the values of reoisture
content at field capacity @(4), of permanent wilting point (&), and of water
available (AD) for three types of soil in the mupality of Maringa, state of
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Parand, Brazil. The &4, and Wyp values for clay soils, Typic Harplotox and
Rhodic Paleudalf were higher than the values foar@zipsammentic Haplorthox
of medium texture. The AD for Quartzipsammentic ldajhox was equivalent to
that for Rhodic Paleudalf but greater than that Toypic Harplotox. Two
alternative methods, tube method 1 (saturated and)tube method 2 (saturated
soil over dry soil) were tested to determingcUMT2 presented the best results
and simulated well field conditions, but MT1 oveeththe W and as values for
different matricial values. The biological methd8M) using different culture
media provided Blp results very close to the ones determined by Risha
system (SCPR) under the pressure of approximate]@0Dcm of water. The
results showed thedd, Upyp, and AD may be determined by simples methods
(MT2 and MB).

Key words: soil moisture, field capacity, permanent wiltingitowater availability.

INTRODUCAO

Dentre as caracteristicas hidricas, que sédo uldz@&m projetos de
irrigacdo e drenagem, experimentos em casa-deagigee na avaliacao
do efeito do manejo do solo esta a quantidade d& digponivel do solo
(AD) (Millar, 1984; Costa e Coelho, 1989). A AD dolo é definida
como sendo a diferengca entre o teor de agua ndelisiperior de
umidade ou capacidade de campadUe o teor de &gua no limite
inferior de umidade ou ponto de murchamento permangUbyp)
(Reichardt, 1985). Este parametro é afetado pelaieristicas do solo,
como o teor de matéria organica, microporosidadesgmtagem e tipos
de minerais encontrados na fracéo argila (Elridlaener, 1955; Salter e
Williams, 1965; Obi, 1974; Kumaat al, 1985).

A determinacgéo do teor de agua ng& ¥ no Wyp pode ser efetuada
utilizando-se diferentes metodologias. O teor deaaga Wc pode ser
determinado a campo pelo método do perfil instad&fCostaet al,
1989). Em condigbes de laboratério acUpode ser determinada
utilizando-se funis de Bichner (FB), a mesa dedimne o sistema de
camara de pressdo de Richards (SCPR). Nestes ewuifiss, uma
amostra de solo, previamente saturada, € colodatnaima tensdo de
adgua ou pressdo de ar, até que atinja o equilibengdo em seguida
determinada sua umidade gravimetricamente. A detag&o da
pode ser ainda efetuada por métodos alternativaep @ método do
tubo (MT) (Fernandest al, 1978), que necessitam ser melhor avaliados
em diferentes solos e condigbes. A tensdo ou pressdue Sao
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submetidas as amostras de solo na determinacagcdalun assunto em
debate na literatura. Autores utilizam valores gagam de 60, 100, a
330cm de é&gua (Reichardt, 1985). Solos tropicaisleoha maior
guantidade de macroporos, gcllem sido determinada entre tensdes de -
60 e -100cm de agua (Wolf, 1975; Uehara e Gilm&31), enquanto
para solos de clima temperado, o valor de 330cigda é considerado
padrédo (Haiseet. al, 1955). Jamison (1956), citado por Obi (1974),
obteve dados indicando que aclésta relacionada com uma tenséo de -
330cm de &gua. Varios trabalhos utilizando solaspit¢ais tém
demonstrado que acl) corresponde a tensbes que variam de -60 a -
100cm de agua (Pereira, 1957; Oliveira e Queir®z51Lal, 1979).

O teor de &gua naphe foi originalmente determinado pelo Método
Biologico. O MB, desenvolvido inicialmente por Bygje Shantz (1912,
1914), utiliza o girassol como planta indicadora @&m solo de textura
meédia. Este método é considerado um padréo iniemsce tem sido
reproduzido para outros solos e culturas (Embrapd9). O MB, no
entanto, atualmente ndo é utilizado em andlise oknar para
determinagdo da djp. Este método foi substituido pelo Sistema de
Céamara de Presséo de Richards (SCPR), onde, numoneggiipamento,
€ possivel determinar simultaneamente @a,pUde véarias amostras,
aplicando-se uma pressdo de ar equivalente a IH0Gk &gua.
Atualmente, esta determinagéo tem sido considaradaistema-padrao
para determinacdo dab, mas possui a ressalva de ser um equipamento
importado, caro, e onde cada determinacdo de umipade levar varios
dias (Haiseet al, 1955; Embrapa, 1979; Kiehl, 1979). Obi (1974)
determinou a bl utilizando o SCPR como padrdo e as plantas de
girassol e “Okra” pelo método bioldgico, e obsernague as plantas
absorviam 4gua numa tenséo proxima a -15.000crgude évidenciando
gue para os solos estudados, estas culturas emtera murcha em
tensdes maiores que -15.000cm de agua. Fernasded (1978)
determinaram a kip pelo MB para as culturas de soja, milho e feij@o e
diferentes solos de Minas Gerais. Para o milhog@ Wariou de 5.000 a
mais de -15.000cm de &gua; o feijdo e a soja aimga Wyp em tensdes
sempre maiores que -15.000cm de agua. Calculadd dos solos, 0s
autores observaram que o valor quase nado se afermando se
utilizavam no célculo, as tensées de -1/10 e -8hdmbora o potencial
matricial Wm) para determinar a gJp seja -15.000cm de &gua, o
estresse hidrico pode prejudicar a produtividadecdi¢turas em tensdes
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bem maiores (Millar, 1984). Hais al. (1955) determinaram que para o
trigo no estdgio de maturacdo do grdo, o limiteeriof de
disponibilidade de agua esta em torno de -25.0Q0xAgua.

Trabalhos de Sharma e Uehara (1968), no Havai, & (MY5) em
solos de Porto Rico, mostraram que h& muito poufeaedca entre a
umidade na tensdo de -1.000 e -15.000cm de agudf (W@75),
utilizando dados de oxisolos e ultisolos, recomengioe a AD devesse
ser estimada entre as tensfes de -100 e -15.0080cguh e observou
que a quantidade de agua retida entre as tens6ds00@ e -15.000cm
de adgua é menos aproveitavel pelas culturas doagetida entre as
tensbes de -100 e -1.000cm de agua.pfldo solo possui uma relagéo
muito estreita com o teor de argila, j& que numa&e tdo baixa a agua
fica retida pelas cargas espalhadas pela supedfmeminerais (van
Wambeke, 1974, Arrudat al, 1987). Solos tropicais argilosos com
baixa densidade de carga superficial, argila dexabaatividade,
apresentam um alto grau de agregacao o que deteguia retencao da
agua seja pequena e muito similar a solos arerfbsgsara e Gillman,
1981). O objetivo deste trabalho foi avaliar difges metodologias para
determinacgéo dadd, Upyp € @ quantidade de AD em solos do municipio
de Maring4, comparando os resultados com métodadicimnais
utilizados na sua determinacéo.

MATERIAL E METODOS

Caracterizacao quimica e fisica dos solos

Neste estudo, foram utilizados solos das classéssé@o Roxo
(LR), Terra Roxa Estruturada (TE), e o Latossolonv&tho Escuro (LE)
textura média. De acordo com Embrapa (1984) estdss ssdo
classificados pelo sistema americano (Estados Wnid&975)
respectivamente comoTypic Haplortox Rhodic Paleudalf e
Quartzipsammentic Haplorthox Os solos foram amostrados no
municipio de Maringa em areas representativas slekiases de solos.
Para avaliacdo das caracteristicas quimicas, digidadricas dos solos,
foi efetuada a amostragem da camada de 0-20cm imtua
deformada, em sacos de estopa de 60kg, e naturadilemros de
Kopeck de 50cr todos em triplicata. As amostras de solo de estiu
deformada foram enviadas ao laboratorio de solosUdiersidade
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Estadual de Maring4, permitido secar ao ar, esbaaiecanicamente
até passar 100% em peneira 2 mm, e separadas radise dEmbrapa,
1979). O pH do solo foi determinado em uma soluz8d M de CaC,
numa relacdo solo: solugdo de 1:2,5. Calcio, magnésaluminio
trocaveis foram extraidos com uma solucdo tampad d& KCI. A
acidez potencialH" + Al™®) foi extraida com acetato de calciN & pH
7,0. A disponibilidade de potassio foi determinpdaextracdo com uma
solucéo de HC| 0,0M e HSQO, 0,0025M (Embrapa, 1979). O carbono
organico foi determinado segundo o método de Walkli947). Os
resultados das analises quimicas foram utilizados @ determinacdo da
soma de bases ou valor S.

S (cmol kg?) = C&* + Mgf* + K* (1)

A capacidade de troca catibnica (T) foi calculagearir da seguinte
formula:

T (cmol kg') = S + Acidez Potencial (2)
A saturacéo de bases (V) foi calculada a partir de:
V (%) =(S.TY . 100 (3)

A determinacdo da composicdo granulométrica dosssfui feita
pelo método da pipeta. (Kiehl, 1979). A determimac¢t densidade
global do solo(Dg) foi efetuada pelo método do anel volumétrieo d
Kopeck de 50ch A amostra de estrutura natural tirada a campo foi
colocada em estufa (106) até peso constante (PS).

Dg (g . cn?) = (PS / 50) (4)

O método utilizado para a determinagéo da densidadearticulas
(Dp) foi o do picndmetro com &lcool (Kiehl, 1979). volume das
particulas foi considerado a diferenca entre omeldo picnémetro (Vp)
e o volume do alcool (Va) adicionado.

Dp (g . cn?) =[PS . (Vp - Val] (5)

A porosidade total (P) foi calculada, indiretamentilizando-se a
densidade global (Dg) e a densidade de particDia)s (
P (%) =[1-(Dg.D@)]. 100 (6)

Os valores de umidade gravimétrica (U) nos dif@entalores de
potencial matricial Ym) necessarios a elaboracéo da curva caracteristica
de retencdo de 4gua foram determinados nas amaftrasstrutura
natural, por secamento (Reichardt, 1985). As tenafécadas foram de
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-1, -10, - 60cm de &gua no Funil de Bichner (FB).phessodes de ar
equivalentes a 100, 330, 1.000, e 15.000cm de &yam aplicadas
utilizando-se o SCPR. A umidade gravimétrica emacihséo/pressdo
foi determinada pesando-se a amostra Umida apdguitibeio (PU),
colocando-a, ap0s, numa estufa a 105°C até pestacta (PS).
U(g.g)=[(PU-PS)/(PS-T)] (7)

onde T = tara do cilindro (g).

A porosidade total do solo (P) pode ser divididaparos capilares
ou microporos e macroporos. A macroporosidade (Mdiajleterminada
considerando-se a diferenca entre o volume de r&giga na saturagéo e
aquela retida na tensao de -60cm de agug. (A microporosidade (Mi)
foi determinada por diferenca entre a macroporogida a porosidade
total. Considerando que macroporos e microporosidor 100% dos
poros do solo, temos:

Mi + Ma = 100% (8)
A macroporosidade (Ma) foi calculada pela seguidteula:
Ma (%) = { [P - (U . Dg . 100) ]/ P} . 100 9)

Umidade do Solo na Capacidade de Campo §) - Método do Tubo (MT)

Além da determinacdo dacl utilizando o SCPR, foi também
determinada pelo Método do Tubo (MT). Foram consides dois tipos
de determinacdo por este método. Em ambas as deaefes foram
utilizados cilindros de PVC de 500&naom uma tela de nailén colada na
parte inferior, onde o solo seco e peneirado faiadado e levemente
compactado de forma a simular os valores de datesidglobal
determinados a campo. O primeiro método do tubo MTSimula a
determinagéo desta caracteristica em condi¢gbesndeaso. O cilindro
contendo o solo foi colocado para saturar por 2ahA\pos a saturacao,
o cilindro foi retirado, recoberto com uma folhaaeminio para evitar
evaporacao, e foi permitido drenar numa superfieie, até que a agua
que ocupava 0s macroporos (Reichardt, 1985) drerateacessar. O
segundo método do tubo (MT 2) simula a determinagd@dtc em
condi¢cBes de campo. Neste procedimento, foranzadidis dois cilindros
de PVC. O primeiro foi acondicionado como no MT tatocado para
saturar por 24 horas. ApoOs a saturacdo, este focado para drenar
sobre um outro cilindro contendo 0 mesmo solo sec@r. Em seguida a
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montagem do conjunto de cilindros, o sistema fepbberto com uma
folha de aluminio para evitar a evaporacgéo, e pielana drenagem do
excesso de dgua. Foram feitas amostragens de 8pk¥a48, e 72 horas
apos o inicio do processo de drenagem nos doiggiraentos (MT 1 e
MT 2). Os valores de umidade gravimétrica (U) atgidnos dois
procedimentos foram transformados em valores denpa@tl matricial
(Wm), a partir dos dados da curva caracteristicanielade dos solos,
descrita anteriormente, ajustados a uma modificaddo modelo
matematico ndo linear proposto por van Genucht@ng)L
U=Ur+(Us-Un/((1L+¢.¥Ym)"H M (10)

onde Ur, Us,a, n, m, sdo parametros determinados no processo de
regressao nao linear.

Umidade no Ponto de Murchamento Permanente (&) - Método Biologico
(MB)

A Upyp foi determinada por dessecamento de amostrasaistur
previamente saturadas, no SCPR, aplicando-se umssgw de ar
equivalente a 15.000cm de &gua, e pelo MB (Embri®a9). No MB
foram utilizados tubos de PVC de 500coom a base perfurada, onde
foram adicionados 500g de solo previamente cowigicbm calcério, e
adubados com macro e micronutrientes. O solo recebgua
correspondente a 1/2 do volume poroso, e permitekzansar por uma
semana. Por este método, a cultura utilizada cadioddora é o girassol
(Helianthus annuuys L.). Além desta, foram utilizadas outras de
importancia econémica para o Estado do Parand camoz Qriza
sativa, L.), feijdo Phaseolus vulgarisL.), milho (Zea maysL.), soja
(Glycine max (L.) Merr.), sorgo $orghumvulgare Pers), e trigo
(Triticum aestivumL.). Em cada vaso foram plantadas 6 sementes, e
ap0s a emergéncia efetuou-se o desbaste permaoneZepldntas por
vaso, resultando numa relacdo de 1 planta para 2a@ag de solo
(Embrapa, 1979). As culturas foram irrigadas diagate até o
aparecimento do terceiro par de folhas verdademaando entdo o
fornecimento de agua foi suspenso. Com o secarderntolo, as plantas
entraram em processo de murchamento. Nesta fasein f@ntdo
colocadas numa camara Umida, com temperatura em tw 30°C e
umidade relativa de 100%, para recobrar a turgi@emndo, mesmo
nesta condicao, permaneciam murchas, assumiu-deagigen atingido a
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Upuwpe. Neste estadio os vasos foram retirados, desmms)tael foram
retiradas trés amostras de solo de cada vaso pdeamihacdo da
umidade pelo método gravimétrico.

Determinacéo da Agua Disponivel (AD)

A quantidade de &gua disponivel (AD) foi calculaagartir da
equacao:
AD (mm agua . mde solo) = [ Dg . (dc - Upwp) . 1.000]  (11)

Os valores de AD calculados a partir dos valoredJgde e Uyp
determinados pelo SCPR foram considerados com@padcomparados
com os valores de dd e U Obtidos pelos métodos alternativos, i.€, 0
método biol6gico e o0 método do tubo (MT 1 e MTR)ram calculados
diferentes valores de AD variando segundo os valoe .. Estes
foram determinados nas tensdes de -60, -100, ecnB3fe agua
determinados no SCPR e pelos valores de umidadeingtaca
determinados apos 24, 48, e 72 horas de drenademrpétodos MT 1 e
MT 2.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas quimicas e fisicas dos solos

A TE € um solo menos intemperizado e portanto féatd, quando
comparado com o LR e o LE (Costa, 1996). Este aplesentou os
maiores valores de pH, carbono, soma das baseacidage de troca
catidnica e saturacdo de bases (Tabela 1). O LEgvarm solo derivado
de uma rocha sedimentar arenosa, Arenito Caiuaseptou 0s menores
valores de pH, Valor S, CTC, V%, e teor de fosf@mbrapa, 1984).

Tabela 1.Caracteristicas quimicas do Latossolo Roxo (LR),aleoxa Estruturada (TE)
e Latossolo Vermelho-Escuro (LE). Valores sdo méddiguatro repeti¢des.

Solo pH Cc Ca+tMg K H+Al S T \Y P
CaCh % Semmmmmmmmmmenmeeeen 0111104 (6 Fo———— > % ppm
LR 5.2 1.25 5.41 0.37 3.39 5.78 9.17 63 8
TE 5.8 1.71 9.41 0.77 2.54 10.18 12.72 80 6
LE 4.0 0.45 2.08 0.18 3.69 2.26 5.95 38 1
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A analise granulométrica do LR e da TE resultousetos argilosos
(TE) a muito argilosos (LR); sendo que o TE, par sesolo menos
intemperizado, apresentou uma maior porcentagesiitdeO LE possui
uma textura franco-arenosa, caracteristico dos stldovados do Arenito
Caiua (Embrapa, 1984; Costa e Coelho, 1989). Aepigss de uma
estrutura granular, muito pequena, forte no LRrd@teu o menor valor
de densidade global, jA a TE possui agregados maafale blocos
adensados determinando maiores valores de dengitalokd (Costaet
al., 1989). O LE, por ser um solo muito mais arenpsssuiu 0S maiores
valores de densidade global (Kiehl, 1979). Os salgdosos, devido a
baixa densidade global e elevada densidade dagyjast (devido a
presenca de oOxidos e hidroxidos de ferro) apressamtama porosidade
total ao redor de 60%. S&o, portanto, solos muibnogps onde
predominam microporos. O LE devido a maior densdgldbal e menor
densidade das particulas (presenca predominargeattzo), apresentou
um menor valor de porosidade total (49%) onde,arério dos solos
argilosos, predominam macroporos em relagdo aosopams (Kiehl,
1979).

Tabela 2. Teores de areia, silte e argila, densidade gl(ibg), densidade das particulas
(Dp), porosidade total (P), macroporosidade (Ma)i@oporosidade (Mi) dos diferentes
solos. Valores sédo média de trés repeticOes.

Areia Silte Argila Dg Dp P Ma Mi
Solo < % > Qemme- gOMS o> < % >
LR 20 12 68 1,11 3,14 65 44 56
TE 18 33 49 1,24 3,23 61 43 57
LE 72 3 25 1,47 2,86 49 57 43

Umidade do solo na capacidade de campo ¢t)

Os valores de &t para os solos argilosos (TE e LR), determinados
no SCPR, variaram menos entre as tensdes de -600em de agua
comparados as tensfGes de -100 ou -330cm de &gbeldT3). A TE
tendeu a apresentar valores um pouco maiorescggué o LR porque
apresenta uma maior porcentagem de minerais exp#si
(montmorilonita, vermiculita) e um maior teor de téréa organica
(Kumaret al, 1985; Costat al, 1989). Na tensdo de -100cm de &gua o
LE apresentou valor dedd cerca da metade dos solos argilosos, e ainda
menor valor na tensédo de -330cm de agua (TabekviBgnciando uma
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maior propor¢ao de macroporos e baixo contedudogiaaue resultam
em maior perda de dgua em tensGes maiores queédeinOd abela 2)
(Salter e Williams, 1965; van Wambeke, 1974; Wa&B,/5; Sanches,
1981; Costa e Coelho, 1989).

A Ucc determinada pelo método do tubo (MT 1), indepetedlelo
tempo de drenagem, apresentou valores sempre maitares que 0sS
valores determinados pelo SCPR (Tabela 4) na tetesdb00cm de $O.
Esta superestimativa dos valores de umidade gréwaéa Wc sdo
devido & presenca de um gradiente de potenciluwitsrio @Wt . 52" =
1) no MT 1, na interface da base do cilindro coatraosfera (Reichardt,
1985). A Unica forca que determina a perda de a@guailindro é a
componente do potencial gravitacion#g) (Reichardt, 1985).

Tabela 3. Valores de umidade gravimétrica (U = g™) gpara os diferentes valores de
potencial matricial Ym) dos diferentes solos determinados pelo FunBisghner (FB) e

o Sistema de Camara de Pressdo de Richards (SCPRYyev/a@o média de trés
repeticdes.

WYm (cm H0)
< FB > < SCPR >
Solo -1 -10 -60 -100 -330 -1.000 -15.000
LR 0,6134 0,5462 0,3649 0,3216 0,2715 0,2425 0,2144
TE 0,5900 0,5557 0,3515 0,3229 0,2777 0,2397 0,2030
LE 0,4053 0,3624 0,2073 0,1677 0,1247 0,0989 0,0771

Os altos valores de dd observados no MT 1, correspondem a
valores de potencial matricidbm) maiores que uma tenséo de -20cm de
agua, mesmo apoés 72 horas de drenagem livre, indepg da classe de
solo (Tabela 4). Estes resultados demonstram &€ d €, portanto, um
método inapropriado para determinar @& Wpor superestimar este valor,
determinando um excesso de agua no solo que padetar condicbes
redutoras prejudiciais a atividade biologica dasese microorganismos
(Slatyer, 1957; Reichardt, 1985).

A simulacdo das condi¢cdes de campo, anexando-gehorde solo
seco na base do tubo saturado (MT 2, Tabela 4rrdeta uma rapida
drenagem de agua devido a criagcdo de um gradienfmtencial total
alto (Reichardt, 1985). Os valores de potenciatigiat (Wm) calculados
a partir dos dados de umidade da tabela 4 e déisienées de ajuste da
equacdo de van Genuchten (1978) (Tabela 5) pragitEmsao os
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mesmos nos diferentes tempos de drenagem no MT4,dmanuem
rapidamente no MT 2 devido a acdo do potencial ionaitr (¥Ym)
presente na interface entre o solo imido e o sdo.Neste Ultimo, os
solos argilosos apresentaram valores de umidadee(dg potencial
matricial P’m) muito semelhantes e menores que os determinamos
método do MT 1. No MT 2 os valores de potencialritial, apds 24
horas de drenagem, variaram de -42,80 (LE) a -B9ZDE),
evidenciando que nos solos estudados ca & atingida em tensées
maiores que -330cm de agua. Embora a perda reldgidgua, pelo MT
2, entre os tempos de drenagem de 0 e 72 tenhansdw no LE
comparado ao TE e LR, o LE atingiu valores de pmé&mmatricial (-
202cm de agua) muito maiores comparado ao TE (Fi%f&cagua) e LR
(-973cm de agua) devido ao maior gradiente de piteiotal criado
pelo alto conteddo de minerais na fracdo argila sles argilosos
(Tabela 2).

Tabela 4.Valores de umidade gravimétrica (U) e potencidirigial (Ym) nos diferentes
tempos de drenagem dos diferentes solos para diesg@on da umidade na capacidade de
campo (W) pelo Método do Tubo. (MT 1 e MT 2). Valores saédia de trés repeticdes.

MT 1
Solo LR TE LE
Tempo U Ym U Ym U Ym
(h) (Cxep) (cm H0) (Cxep) (cm H0) (Cxep) (cm H0)
0 0,5037 a A -13,67 0,4855a A -16,20 0,3467aB 2,42
24 0,4976 a A -14,30 0,4801a A -16,91 0,3400 a B 13,47
48 0,4978 a A -14,28 0,4699 a A -18,34 0,3242 aB 16,10
72 0,4935a A -14,75 0,4610 a A -19,74 0,3205aB 6,74
; 0,5037a A 0,4741a A 0,3329a A
MT 2
0 0,5037a A -13,67 0,4855a A -16,20) 0,3467aB 242
24 0,3092bA  -126,98| 0,2908b A  -192,0 0,2318 b B-42,80
48 0,2851b A -219,76 | 0,2754 bc A -281,82 0,2020b B -62,45
72 0,2438c A -97351( 0,2459cA  -753,7 0,1388 ¢ B-202,33
; 0,3355b A 0,3244b A 0,2298 b B

Letras minUsculas diferentes apresentam signifia&{ic05%) teste de Tukey entre os tempos de deemagetras
mailsculas diferentes apresentam significanci)o Teste de Tukey entre solos.
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Tabela 5 Valores de Us, Urg, n, m e coeficiente de correlacdo®(Rlo modelo
modificado de van Genuchten (1978) para a curvactenistica de retengdo de agua dos
diferentes solos.

Solo R Ur Us a n m

LR 0,99807 0,20698 0,61440 0,09960 2,01573 0,26546
TE 0,99925 0,19121 0,59004 0,12350 15,85661 0,02764
LE 0,99972 0,07201 0,40576 0,08156 2,08069 0,27566

Os valores de gt ndo diferiram estatisticamente (Tukey 5%) entre
si, dentro de cada solo, pelo MT 1, mas foram SBaativamente
diferentes no MT 2. Os valores de potencial matri¢i¥m) apos 24
horas de drenagem ja eram menores que 0s deteosidadma tensao
de -100cm de agua, e mesmo apds 72 horas aindaanéon atingido
tensdes proximas a -330cm de &gua, confirmandoreslde ¢
determinados previamente para estes solos em dasdige campo
(Costaet al, 1989). No LE os valores dectJforam sempre menores e
diferiram estatisticamente dos determinados paf& & o LR, mas os
valores correspondentes de potenciais maiorese dngiica que embora
0 conteldo de agua do solo de textura média sejmugie nos solos
argilosos, a energia com que esta agua esta résigla potencial
matricial, ¥m) & menor, podendo ser mais facilmente absorvadasp
raizes dos vegetais (Furr e Reeve, 1945; Hdiak, 1955; Slatyer, 1957;
Obi, 1974). O método do tubo, MT 2, com a colocaddama parte do
solo seco abaixo do saturado, pode ser ainda #meEfl® para a
determinacdo da 44, avaliando-se diferentes relacdes entre massa do
solo saturado/massa do solo seco; tempo de amestrdg solo apos
inicio do processo de drenagem, etc.

Umidade do solo no ponto de murchamento permanen{&pyp)

Os valores de klr na tensdo de -15.000cm de agua obtidas pela
SCPR (Tabela 3) para os solos argilosos (LR, T&hadito semelhantes
e cerca de 3 vezes maiores que os valores obtatasopLE, devido ao
seu maior teor de argila, jA que esta é a principaicteristica que afeta
a retencdo de agua em tensGes muito negativasr(8al¥illiams, 1965;
van Wambeke, 1974, Arrudd al, 1987; Costat al, 1989).

Os valores de kfp determinados pelo método biolégico (Embrapa,
1979) para diferentes culturas utilizadas foram tonygiréximos aos
valores de Byr determinados pelo SCPR na tensdo de -15.000cm de
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H,O (Slatyer, 1957; Obi, 1974). No LR e TE as culsumtingiram a bl

em umidade menor, conseqientemente potenciaiscragtrmenores do
que quando determinados pelo SCPR na tensdo deOothk éagua,
sendo que as culturas monocotiledéneas apresentasarmenores
valores de by, conforme foi observado anteriormente por outros
autores (Furr e Reeve, 1945; Obi, 1974; Fernaadal 1978).

Tabela 6. Valores de umidade gravimétrica (U) para os difia® solos no ponto de
murchamento permanente g$) determinados pelo Método Bioldgico (MB) para
diferentes culturas. Valores sdo médias de trégipées.

Cultura LR TE LE
U(gdh U(ggdh U(gdh
Arroz 0,1911cA 0,1991 ab A 0,0699 bc B
Feijao 0,2063 ab A 0,1980 ab A 0,0777 abc B
Girassol 0,2058 ab A 0,1955 ab B 0,0847acC
Milho 0,2055 ab A 0,1829cB 0,0737 abc C
Soja 0,2086 ab A 0,1936 abc B 0,0787 ab C
Sorgo 0,2039 ab A 0,1869 bc B 0,0747 abc C
Trigo 0,1974 bc A 0,2018 a A 0,0657cB
} 0,2027 c A 0,1940cB 0,0750 abc C
Solo 0,2144a A 0,2030a B 0,0771 abc C

Letras minUsculas diferentes apresentam signifiadfic05%) teste de Tukey entre as culturas. Lefragisculas
diferentes apresentam significancia (0.05%) noeTdstTukey entre solos.

No LE, o girassol, o feijdo e a soja atingiram oRPEmM umidade
maior que os determinados pelo SCPR na tensdo 5e0etm agua,
evidenciando que a disponibilidade de agua em so®sos em tensdes
préximas a -15.000cm de agua, € menor para asasjlleterminando que
estas entrem em murcha, em tensGes maiores. Enalsonaequenas
variacdes nos valores deyd determinados para as diferentes culturas, os
valores médios para cada solo ndo foram estatigiote diferentes

(P>0,05) aos determinados no SCPR (Tabela 6).

Agua disponivel (AD) dos solos

A partir dos valores de umidade nacle Uype determinados pelo
SCPR e MB foi calculada a quantidade de agua digpb(AD) (Tabela
7) para 1 m de solo, assumindo-se os valores deiddgle global
medidos a campo (Tabela 2). Embora os solos aogildkR, TE)
apresentem maiores teores de agua nas tensoe$,dd.06, -330 e -
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15.000cm de agua (Tabela 3) que o LE, os valoredXdos solos estdo
na mesma ordem de variacdo (Sanches, 1981; Uel@ithman, 1981).
A TE possui uma maior microporosidade, um maior @@ matéria
organica (Tabelas 1, e 2) e uma mineralogia ndééraggila mais ativa
gue os latossolos (Costa, 1996) e apresentou agenaralores de AD
(Salter e Williams, 1965; Cos# al, 1989). O LE e o LR na tenséo de -
330cm de &agua possuem valores de AD estatisticensarhelhantes
(Tabela 7), embora a diferenca no conteddo deaamgitre os solos
(Tabela 1). O LR apresentou os menores valoresRien#s diferentes
tensbes, mas na tensdo de -60cm de agua, o valar edtatisticamente
diferente (Tukey 5%) da TE.

Tabela 7.Valores de agua disponivel (AD) dos diferentessailculados utilizando o
sistema de c@mara de pressdo de Richards (SCPR) led&urBuchner (FB), para
diferentes valores de umidade na capacidade deocfdap). Valores sdo médias de trés
repeticdes.

AD (mm H,0 . m* solo)
Solo Uso-U1s.000 Uio0-U1s.000 Us3zo-U1s.000
LR 167 b A 118c B 63bC
TE 184 a A 149 aB 93acC
LE 191aA 133b B 70bC
X 179A 1338 75C

Letras minGsculas diferentes apresentam signifiad(@05%) teste de Tukey entre os solos. Letragistalas
diferentes apresentam significancia (0.05%) n@tdstTukey entre tensdes.

Os valores médios de AD em cada tensdo, para eeniés solos,
foram estatisticamente diferentes. As variagbe®maiocorreram entre
as tensbes de -100 e -330cm de agua, indicandoegtze ultima
subestima em mais de 50% o valor de AD, quando aada com 0S
valores determinados na tensdo de -60cm de 4gual@t; Fernandes
et al, 1978; Lal, 1979). Os valores de AD calculadpsdir dos valores
de umidade da tabela 3, mostram que entre as &r80e -100cm de
agua, ha uma diminuicdo na quantidade de AD deac#ec20%, j& o
medido na tensdo de -330cm de &gua é cerca de SE86r.rEstes
valores evidenciam que para solos tropicaisca €Jmais corretamente
determinada em tensdes proximas de -100cm de &agisatgnsdes
menores, como -330cm, tendem a subestimar os sattgeAD como
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observado por outros autores (Pereira, 1957; @iveiQueiroz, 1975;
Wolf, 1975; Lal, 1979).

Os valores de AD determinados nos diferentes terdpadrenagem
dos trés solos pelo método do tubo (MT 1) foramtonaitos e n&o
variaram estatisticamente com o tempo, reforcanddé®@ que nestas
condicdes, ndo h& drenagem da &gua gravitacionesepte nos
macroporos devido a inexisténcia de um gradientgotiencial matricial
(Wm), forca necesséria para remover o excesso de(fghela 8).

Tabela 8.Valores de agua disponivel (AD) dos diferentessahlculados nos diferentes
tempos de drenagem utilizando dados de umidadendetelos pelo método do tubo
(MT 1 e MT 2) e os valores depl4 obtidos do método bioldgico. Valores sdo médias de
trés repeticdes.

MT 1 - AD (mm H0 . m? solo)
Solo 24 horas 48 horas 72 horas
LR 327aA 327aA 322aA
TE 354aA 341aA 330aA
LE 389aA 366 a A 360aA
X 357 A 345 A 337 A

MT 2

LR 118b A 91bA 45aB
TE 119b A 110 b AB 63abB
LE 230aA 186 a A 93b B
X 156 A 129 B 67 C

Letras mindsculas diferentes apresentam signifiaa(@05%) teste de Tukey entre os solos. Letragistialas
diferentes apresentam significancia (0.05%) netdstTukey entre tempos

Quando foi colocado um tubo de solo seco sob osatlorado (MT
2), a drenagem do excesso de 4gua foi rapida ealases de AD
diminuiram e foram estatisticamente diferentes encdo do tempo,
contrastando com os resultados obtidos pelo MT [@dsA24 horas, 0s
solos argilosos (LR e TE) apresentaram valores Desémelhantes aos
obtidos entre as tensfes de -100 e -15.000cm da wguidos pelo
método do SCPR (Tabela 7). Se considerarmos gher2$ foi o tempo
definido inicialmente (Veihmeyer e Hendrickson, 994 para
determinacdo dadd em condicdes de campo, o0 método do tubo, MT 2,
simulou estas condi¢c6es em condicdes de laboratdoianétodo MT 2,
0 LE apresentou os maiores valores de AD indepg¢aedknmomento em
gue foi determinada a umidade, resultado semelhantebservado
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guando determinado pelo SCPR (Tabela 7) nas tendgdd90 e -300cm
de &gua. Isto indica, novamente, que embora ogesmlde umidade
observados no LE sdo sempre menores que os obsermad solos
argilosos, este solo apresenta capacidade deagar igual ou superior
ao LR argiloso (Wolf, 1975; Sanches, 1981; Uehaf@ilmann, 1981;

Costaet al, 1989; Costa e Coelho, 1989). Com os resultadimsaa na

impossibilidade de possuir equipamentos sofistisaawno o SCPR ou
FB, podem-se determinar os valores de,Weyp, € AD utilizando de

meétodos simples como o do tubo (MT 2) e o métodtdgico (MB).

CONCLUSOES

1. Baseando-se nos resultados obtidos, pode-sdugonue nha
determinacdo de parametros hidricos de solos cafgoUgwe, €
AD ndo é necessaria a utilizacdo de metodologiaasca
demoradas como as que utilizam funis de Blchne} &Bu o
sistema de camara de pressdo de Richards (SCPRydddé
alternativos como o método do tubo (MT 2) sdo majsdos,
baratos e reproduzem os resultados obtidos pelasdos
tradicionais. O Método Biologico (MB), embora ape® a
limitacdo de envolver maior trabalho para sua da@texcao,
apresentou resultados estatisticamente semelhardes
determinados pelo SCPR.

2. Os valores de {4, para os solos utilizados, podem ser
determinados em condi¢cdes de laboratorio, pelodonéto tubo
(MT 2) ap6s 24 horas de drenagem, com resultadosnpos aos
determinados, considerando-se uma tensdo ou preksaar
equivalente a 60 ou 100cm de agua no funil de Béicbo no
SCPR. Valores de d4 determinados apos tempos maiores que 24
horas no MT 2 para os solos argilosos resultarantegrsoes
menores que -200cm de 4gua.

3. A maioria das culturas testadas entraram nuotegso de
murchamento permanente em valores de umidade @&etens
muito proximas de -15.000cm de agua medido peldRSCP

4. Os solos TE e o LE, apesar das diferencas amcsuacteristicas
guimicas e fisicas, apresentaram 0s maiores valdeef\D
independentes da metodologia utilizada nas difeset@nsoes, e
tempos de drenagem.
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