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1. INTRODUGAO

As caracteristicas de umidade dos solos tém sido objeto de estudo
dos cientistas de solo, para atender a um planejamento agricola mais
eficiente, principalmente em regides de escassa pluviosidade, onde os
projetos de irrigagdo se tornam necessarios. No entanto, em qualquer setor
de atividade agricola que necessite de uso efetivo do solo, o conhecimento
de retencdo de umidade, permeabilidade, textura e estrutura, matéria orgédnica
e outras caracteristicas dos solos, sdo importantes para um bom planejamento
agricola.

O teor de umidade retida nos poros do solo e o potencial ou atividade
desta agua, sdo os fatores primordiais que envolvem as relagdes de agua no
solo. Umidade é dindmica e se movimenta no solo em varias direg¢des motivadas
pelas forgcas criadas pela percolagdo, evaporagdo, irrigagdo, ou &agua da
chuva, temperatura e o uso pelas plantas.

Verificamos que, no estudo da &agua no solo, dois objetivos séo
primordiais:

(1). Determinar o teor de wumidade do solo, definido como a
quantidade de &gua contida numa unidade de massa ou volume de
solo, sendo esta informacdo utilizada para o calculo da
quantidade de agua necessaria para restabelecer o teor adequado

de umidade do solo.



(2) . Determinar o maximo de trabalho ou energia necessaria para

remover uma quantidade de a&gua retida no solo.

Neste trabalho, além de fornecermos dados fisicos dos solos,
estudamos as caracteristicas de umidade dos solos que ocorrem na area da
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro bem como um método de
determinacdo e umidade que seja mais representativo das condig¢des naturais
do solo.

Sendo alguns solos em estudos representativos dentro do Municipio e
do Estado, um conhecimento completo do seu comportamento fisico-hidrico
contribuiria, de algum modo, numa utilizag¢do mais eficiente em programas

futuros.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. MOVIMENTO E RETENCAO DE AGUA NO SOLO

2.1.1. Relagdes de energia

As primeiras idéias a respeito da retengdo de umidade no solo
surgiram com o conceito de capilaridade (Briggs, 1897), mais tarde
desenvolvido em termos de energia por Buckingham (1907) com o conceito do
"Potencial capilar".

Com o estudo de outros componentes do potencial da agua no solo o
qual esta sujeito a varios campos de forga, os efeitos causados por essas
forcas determinaram o potencial total da &gua no solo. Esse potencial refere-
se a energia necessaria para realizar um trabalho que é negativo, por quanto
define um trabalho necessario para remover uma umidade de massa ou volume de
dgua do solo. A quantidade de agua retida é funcdo da energia pela qual esta
retida, sendo a energia necessaria para remover essa agua uma fungdo continua
do teor de umidade do solo.

Childs e George (1948), citado por Baver (1956), sugeriram quatro
componentes que envolvem a medida do potencial total de umidade no solo:

1. Potencial gravitacional - devido as forgas da gravidade;

2. Pressdo hidrostatica - devido a pressdo na interfase agua-ar;



3. Pressdo osmética - devido a presenca de sais na solug¢do do solo;
4. Potencial de adsorcédo - devido a forgas de atragdo exercidas pela

superficie das particulas do solo em relagdo a agua.

Bolt e Miller (1958), com base no conceito inicial de Buckingham
(1907) e na andlise termodindmica de Edlefsen e Anderson (1943), definiram
o potencial total da umidade do solo como sendo o minimo de energia, por
grama de &agua, de um ponto tido como potencial zero (superficie livre da
dgua) , a um determinado ponto da fase liquida do sistema solo-agua em estado
de repouso. Numa conceituagdo teédérica do potencial total, estes autores
separaram os potenciais: gravitacional, osmético, de pressdo e de adsorgéo.
A terminologia correta para estes potenciais foi entdo sugerida pelo
International Society of Soil Science (1962), conceituando-os como: potencial
osmético, devido a presenga de sais na solugdo do solo; potencial
gravitacional devido as forgas da gravidade no campo gravitacional da terra;
potencial de pressdo devido a pressdo externa dos gases; potencial matrico
ou capilar, substituindo o potencial de adsorgdo Taylor et al (1961)
definiram potencial matrico como uma fragdo do potencial total devido a
matriz do solo (particulas sélidas) . Estes autores excluem os efeitos da
temperatura e pressdo dos gases e consideram a tensdo de umidade do solo
devido as forcas de succdo, também definidas como matric suction, forgas
estas que expressam a sucgido necessaria para retirar agua do solo. A diferenga
conceituai entre o potencial matrico e a sucgdo matrica é que o potencial é
expresso em trabalho por umidade de massa enquanto a sucgdo é expressa em
trabalho por unidade de volume ou pressdo. Se a pressdo da agua do solo sofre
alteracdo, o potencial total também se altera. Rose (1969) verificou que
quando a pressdo da agua do solo é maior do que a pressdo de referéncia, em

um ponto qualquer abaixo da superficie livre da agua causa urna diferenga de



potencial, que denominou de potencial de submersdo (Submergence potencial).
Segundo este autor, outra possibilidade de mudangca de pressdo na &agua, se
verifica quando ocorre a mudanga da pressdo do ar no solo, a qual é
normalmente alterada em andlises de laboratério. Essa mudanga de presséo
externa dos gases foi denominada pelo International Society of Soil Science
como potencial pneumdtico (Pneumatic potencial) que sé tem significado quando
a pressdo externa dos gases for maior que a pressdo de referéncia. Desta
forma o potencial total passou a ser considerado como a soma dos potenciais
gravitacionais, de pressdo e osmético, uma vez que o potencial de presséo
designado anteriormente por Bolt e Miller (1958) passou a ser considerado
pelo International Society of Soil Science como a soma dos potenciais

pneumatico e matrico.

2.1.2. Medida dos potenciais da agua do solo

Varios métodos podem ser utilizados para obter dados que permitam o
calculo dos potenciais. Para efeitos praticos determina-se os componentes
matrico e osmético, considerando os componentes gravitacional e de presséo
como constantes. O potencial matrico pode ser determinado pelos tensidmetros
e pelos aparelhos de placa porosa e membrana de pressdo de Richards (1954),
e o potencial osmético pela diferenca entre os potenciais total e o matrico.
Baver (1956) sugere para determinagdo do potencial total a utilizagdo da
pressdo de vapor da &agua em equilibrio com a &agua do solo. Zur (1965)
determinou o potencial osmético, através do controle do potencial matrico,
utilizando uma solugdo de polietileno glicol com auxilio da membrana de
pressdo. Oster et al, (1969) mediram independentemente o potencial matrico
e o osmético da &gua, utilizando o "Thermocouple psychrometer" e o aparelho

de placa porosa.



As relagdes entre teor de umidade e tensdo podem ser expressas de
varias maneiras sendo que as curvas de tensdo-umidade sdo as que melhor
caracterizam essas relagdes. Apesar das limitagdes decorrentes da influéncia
de muitos fatores, essas relagdes em geral sdo expressas em percentagem de
umidade de peso seco e as tensdes em atmosferas.

Recorrendo a métodos mais praticos, é possivel representar
graficamente os teores de umidade obtidos para cada tensdo, partindo-se da
quase saturagdo até as tensdes em torno do ponto de murchamento. Constréi-
se desta forma as curvas de desidratacdo do solo as quais se assemelham ao
mecanismo de retirada de 4&agua do solo pelas plantas. Ghohmann e Medina
(1962), Salter e Williams (1965a) (1965b) e Gavande (1968) obtiveram curvas
tipicas para diversos solos, relacionando as tensdes a umidade

correspondente.

2.1.3. Movimento de agua no solo

O movimento de agua no solo é muito importante na agricultura; a
adigdo de agua ao solo, o movimento da agua na zona das raizes, o movimento
gravitacional, a evaporagdo na superficie, a textura e estrutura do solo,
condicionam o uso da &gua pelas plantas. Uma das propriedades mais
importantes que envolvem o mecanismo de fluxo da &gua no solo, é a
condutividade que determina a maior ou menor facilidade de transmissdo de
agua no solo.

A condutividade permite também obter informagdes indiretas acerca
da estrutura e da estabilidade estrutural do solo. O mecanismo de transmissao
de &gua ao solo ocorre, quando existe uma diferenca de tensdo entre os filmes
de agua que variam de espessura, em torno das particulas do solo. Em fungéo

da textura, verifica-se que em solos saturados o mecanismo é inverso.



O movimento da adgua se verifica em funcdo da manifestacdo das forcgas
de campo, como a gravidade, adsorgdo, pressdo externa e pressdo osmética, e
se processa em fung¢do do estado de umedecimento do solo, considerando o
movimento em solos saturados e instaurados. O primeiro refere-se a problemas
de drenagem, pogos e infiltrag¢do de barragens; o segundo, inclui o movimento
de ascensdo, penetragdo vertical e lateral da &gua, considerando a penetragéo
de A&gua da chuva e de regas (Costa, 1952).

A relagdo basica utilizada para medir o fluxo de agua no solo é a
equacgédo de Darcy: V = Ki. Quando a Lei de Darcy é usada em termos de gradiente
hidraulico, V é o volume de agua que percola através de uma secgdo de area
A por unidade de tempo; i é o gradiente de carga hidrdulica e K a
condutividade hidraulica (Oliveira, 1961; Costa, 1952; Klute, 1965).

A condutividade hidraulica é uma medida importante para os solos
irrigados, constituindo um elemento badsico para cada solo. Em relagdo ao
movimento de A&gua em solos insaturados, alguns autores sugerem o termo
condutividade capilar, sendo o termo permeabilidade usado quando se refere
a movimento em solos saturados.

Varios fatores contribuem na variagdo da condutividade hidraulica,
tais como: a concentragcdo de sais, a textura, a estrutura, a relagado macro
e microporosidade e a temperatura. A condutividade tende a aumentar quando
a concentracdo de solutos na agua é relativamente alta, e, a transferéncia
de particulas pequenas das amostras de solo, resultante da agdo do fluxo de
dgua, conduz a uma modificag¢do na condutividade.

Existem varios métodos, tanto de campo (Boersma, 1965) como de
laboratério (Klute, 1965), para avaliagdo da condutividade hidraulica; o
método mais difundido para essa determinagdo no laboratério é o que utiliza
os permeadmetros, que podem funcionar com carga constante ou variavel. Em

geral, para solos de baixa permeabilidade utiliza-se os permeametros de carga



variavel (Klute, 1965).

O tipo de amostra influi bastante nos resultados da condutividade
hidraulica. VArios autores tém recomendado o uso de amostras indeformadas,
cujos resultados sdo mais compativeis com as condigdes de campo, além de
permitir a avaligcdo de densidade aparente e relagdo de macro e
microporosidade (Oliveira, 1961; Klute, 1965; McIntyre e Loveday, 1967)

Estudos comparativos de determinagdo de condutividade hidraulica tém
mostrado que os resultados obtidos no campo, em geral sdo menores do que os

obtidos em laboratério (Boelter, 1965).

2.2. CAPACIDADE DE CAMPO

2.2.1. Conceito

A capacidade de um solo reter agua disponivel as plantas tem sido
objeto de intensos estudos, numa tentativa de conceituar em termos praticos
um limite maximo de agua retida no solo em condigdes étimas para as plantas.

Por muito tempo usou-se o equivalente de umidade, um teor de umidade
em equilibrio com uma forga centrifuga 1000 vezes a aceleragdo da gravidade,
como teor de umidade correspondente a agua retida nos microporos (Briggs e
McLane, 1907).

Muitos trabalhos foram realizados tentando correlacionar esses dados
com a agua obtida nas condigdes naturais do solo. Um novo conceito de agua
no solo em condigdes 6timas para a planta surgiu com Veibmeyer e Hendrickson
(1931), que definiram um novo valor, a capacidade de campo, como sendo a
quantidade de a&gua retida no solo apés a drenagem da agua gravitativa e apéds

o movimento da 4&gua ter-se tornado desprezivel este conceito foi



universalmente aceito como um dos limites da A&gua disponivel com base nesta
definigdo, a agua retida no solo na capacidade de campo corresponde a um
ponto na curva umidade-drenagem-tempo e ndo a um ponto de equilibrio de
umidade do solo (Colman, 1944).

O equilibrio momenténeo da &agua no solo da-se pela diminuigdo do
movimento capilar o qual, em realidade, continua a se movimentar em fungdo
da diferenca de potencial capilar, e esse movimento seria mais ou menos
rapido, em fungdo das condigdes intrinsecas do solo.

Observagdes de campo mostram que o equilibrio da sua na capacidade
de campo estad condicionada as camadas de diferentes texturas e a profundidade
do lengol freatico. A drenagem ou a redistribuigdo de umidade, motivadas
pelo excesso ou falta de agua ao longo do perfil do solo, constituem fatores
determinantes deste equilibrio.

Estudos comparativos entre o tempo de equilibrio de umidade na
capacidade de campo, e o excesso de sua na zona das raizes das plantas,
mostram que a agua em excesso pode ser disponivel as plantas, desde que a
aeragdo do solo ndo seja impedida por um periodo longo.

Wilcox (1962 ) sugeriu um novo conceito de capacidade de campo, como
o limite superior da agua que estd disponivel no solo, inclusive a agua em
excesso aplicada por irrigagdo em um determinado tempo, mas excluido

toda a agua perdida pela drenagem abaixo do nivel das raizes. Este
mesmo autor verificou que dentro de um periodo varidvel de um a quatro dias
apés a irrigagdo o solo se apresentava com um valor de umidade préximo do

limite superior da agua disponivel.

2.2.2. Método de determinacédo

O método classico de determinagdo da capacidade de campo consiste
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em adicionar dgua ao solo até a saturagdo e esperar o equilibrio com a tenséo
de retengdo, que pode ser verificado apés algumas horas ou dias, dependendo
do solo.

Sendo este método bastante demorado, inumeros trabalhos foram
realizados com o propdésito de se obter métodos que se ajustassem mais as
condigdes naturais.

As determinagdes de 1laboratérios, entretanto, ndo reproduzem as
variagdes ocorridas no meio ambiente e incorrem em erros que variam em
fungdes do método adotado.

As pesquisas feitas com o intuito de aferir essas variagdes séao
correlacionadas com o método classico de campo. Richards (1955) verificou
que a capacidade de campo era afetada por condigdes fisicas extrinsecas,
tais como: camadas adensadas e impermeaveis com diferentes condutividades
capilares e diferentes classes de textura. Verificou ainda que, nas
determinacdes do Laboratério, feitas em amostras isoladas de solo, os erros
eram consideraveis.

O equivalente de umidade tem sido wutilizado como um valor
correspondente a capacidade de campo. Outros métodos de determinagdo da
capacidade de campo foram entdo correlacionados com o equivalente de umidade
e com o método de campo. Richards e Weaver (1944) mostraram que o teor de
umidade correspondente ao equivalente de umidade, representa a média dos
valores obtidos em camadas sucessivas da amostra centrifugada e que as
tensdes de umidade correspondem a valores entre 0,1 até 1,0 atmosferas sendo
que os valores médios se aproximavam dos determinados a 0,33 atmosferas em
placa porosa.

Outros trabalhos de correlacgdo, feitos em fungcdo da classe textural,
mostraram que nos solos arenosos o equivalente de umidade era correlacionado

com tensdo de 0,1 a 0,2 atmosferas, nos solos de textura média de 0,2 a 0,33
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atmosferas e nos solos argilosos de 0,33 a 0,66 atmosferas. Oliveira e Mello
(1969) verificaram estreita correlagdo entre o equivalente de umidade,
expresso em percentagem por volume, e a microporosidade, obtida com mesa de
tensdo, o obtiveram uma equagdo de regressdo que permite o uso do equivalente
de umidade em calculos de agua disponivel. Foi verificado, ainda, por estes
autores, que o emprego direto do equivalente de umidade ndo era satisfatério.

Uma das limita¢des ao emprego do equivalente de umidade como wvalor
da capacidade de campo é que o mesmo é determinado em amostra deformada e
centrifugada, sofrendo a amostra compactagcdo. Nestas condig¢des, a umidade
retida na amostra centrifugada difere daquela obtida no campo.

Nos trabalhos de rotina de laboratério, o valor da capacidade de
campo é obtido utilizando amostras de solo deformadas, passadas em peneira
de 2 mm, submetidas a tensdes de 0,33 atmosferas e os resultados expressos
em percentagem por peso; na transformagdo desses dados para percentagem por
volume, quando se considera o volume aparente do solo, incorre-se em erros
ainda maiores (Young e Dixon, 1966).

Os valores que mais se aproximam das condig¢des de campo sdo aqueles
obtidos em amostras indeformadas, principalmente na faixa até 1,0 atmosferas
(Salter e Williams, 1965a).

A despeito de muitos estudos que tem mostrado uma consideravel
diferengca entre os valores obtidos a percentagem a 0,33 atmosferas e
percentagem de umidade na capacidade de campo, em solos de textura diferente,
varias tensdes tém sido sugeridas para aferir esse valor através de
determinacdes de laboratério. Jemison e Kroth (1958) e Salter e William
(1963) indicaram a tensdo de umidade do solo na capacidade de campo para
solos de texturas diferentes desde 0,05 até 0,66 atmosferas; por outro lado
Gradwell (1968) verificou que tensdo de retengdo de wumidade de campo

corresponde a tensdo de 0,05 a 0,2 atmosferas.
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Salter e Williams (1965a) estudando varios métodos de amostragem
verificaram que as percentagens de umidade obtidas a 0,33 atmosferas em
amostras destorroadas eram maiores do que as obtidas em amostras
indeformadas, e que essa diferenca decorre da mudang¢a estrutural das amostras
e da classe de textura. Franzmeier et al (1961l) obtiveram wuma melhor
correlacgdo da capacidade de campo com tensdes em torno de 0,06 atmosferas do
que com 0,33 atmosferas. Hill (1965) citado por Gradwell (1968) recomendou
para solos de textura arenosa a capacidade de campo equilibrada com 0,1

atmosferas, e para solos de textura argilosa, 0,33 atmosferas.

2.3. PONTO DE MURCHAMENTO

2.3.1. Conceito

A percentagem de umidade existente no solo, quando as plantas
murcham, constitui o 1limite inferior da 4&gua disponivel ou ponto de
murchamento (Briggs e Shantz, 1912). Esta constante de umidade foi
determinada por estes autores, através de experiéncias, permitindo a
avaliacdo da zona critica de murchamento entre a sua fase inicial denominado
murchamento incipiente, e a fase final, o murchamento definitivo, quando a
planta em meio ambiente favoravel ndo mais recupera a turgescéncia e morre.
Afirmam ainda que o ponto de murchamento é praticamente independente da
planta indicadora em qualquer estdgio de desenvolvimento. No entanto, esta
afirmativa foi posta em davida e pesquisas posteriores mostraram que o
murchamento é varidvel e influenciado pelo solo, planta e temperatura

ambiente.
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Os estagios inicial e final d o murchamento da planta dependem mais
da tensdo de umidade do que da percentagem de umidade do solo. Inumeras
pesquisas tém mostrado que a tensdo de umidade no estagio inicial de
murchamento é variavel. Richards e Weaver (1944) verificaram que o
murchamento inicial ocorre na faixa de 7,5 até 16 atmosferas e o final situa-
se entre 20 e 30 atmosferas. Mais recentemente, Sykes (1969) estudando varias
plantas, verificou que as tensdes entre os dois limites de murchamento estéa
compreendido entre 7 e 38 atmosferas.

O teor de umidade do solo no ponto de murchamento permanente é
controlado pela condutividade  capilar, sendo que neste ponto o
desenvolvimento das raizes se torna lento ou cessa com tensdes de umidade em
torno de 15 atmosferas.

Slatyer (1957), com base no conceito de murchamento permanente,
verificou que o mesmo era controlado pelo potencial de absorg¢do da folha e,
especificamente, que a variagdo da pressdo toral de umidade do solo no ponto
de murchamento permanente igualava-se a variagdo nas caracteristicas
osméticas das diferentes espécies de plantas, em condigdes de ambiente
diferentes ocorrendo uma variagdo potencial de 5-200 atmosferas, valores
estes considerados extremos para as plantas, pelo autor.

O poder absorvente das raizes determina a distdncia em que a umidade
deve mover-se através do solo para que seja absorvida pela planta. Este poder
absorvente varia em fungdo da espécie vegetal, e pode ser considerado como
um fator determinante do ponto onde ocorre o murchamento permanente na

planta.

2.3.2. Método de determinacéo.

O método classico para determinagdo do ponto de murchamento consiste
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na utilizagdo de uma planta indicadora da deficiéncia de a&gua no solo. Varias
plantas tém sido utilizadas pelos diversos pesquisadores como plantas
indicadores de deficiéncia de agua no solo. Briggs e Shantz (1912), Salter
e Williams (1965a) e Peters (1965) utilizaram o girassol, enquanto que Castro
e Antunes (1959) e Oliveira (1960) utilizaram o feijéo.

Além dos métodos de campo, outros métodos indiretos foram
experimentados, tentando correlacionar com o método cléassico, visto que
aquele era demorado e trabalhoso. Costa (1952) utilizou o abaixamento do
ponto de congelagdo para determinar o ponto de murchamento; Arena (1941),
através o método tonométrico, determinou o ponto de murchamento, utilizando
uma solugdo saturada de nitrato de bario, cuja tensdo de vapor era de 16
atmosferas; Richards e Weaver (1943) e Oliveira e Martins (1969) obtiveram
uma estreita correlagdo entre o método fisioldégico e a tensdo de 15
atmosferas, obtida com a membrana de pressdo; Briggs e Shantz, citado por
Costa (1952) utilizaram o equivalente de umidade para chegar a um valor do
ponto de murchamento, dividindo este valor por urna constante 1,84; Castro
e Antunes (1959) determinaram o ponto de murchamento pelos métodos
fisiolégico e tonométrico e obtiveram valores préximos, e sugeriram ainda o
uso do equivalente de umidade, multiplicado por diferentes coeficientes, que
variam com a textura, para determinar o ponto de murchamento.

Outros pesquisadores verificaram que as tentativas de aferigdo do
ponto de murchamento introduziam erros que ndo eram considerados, tais como
o uso de constantes ou coeficientes, tipos de plantas, temperatura e
principalmente tipos de amostras de solo. Salter e Howorth (1961) mostraram
que o método fisiolégico determinado em amostras de solo destorroadas, eram
significativamente diferentes daqueles determinados em amostras
indeformadas. Hill (1965), citado por Gradwell (1968), encontrou valores

menores para as amostras estorroadas, variando de 1 até 4 wunidades,
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dependendo da textura do solo. Salter e Williams (1965a) utilizaram o método
fisiolégico e o da membrana de pressdo a 15 atmosferas, utilizando amostras
destorroadas e indeformadas e chegaram a conclusdo que a percentagem de
umidade obtida com tensdes de 15 atmosferas em amostras indeformadas, poderia
ser usada como medida real do 1limite inferior da agua disponivel.
Verificaram, ainda, que nos solos de textura areia barrenta e barro arenoso
nao havia diferencga significativa entre os dois tipos de amostras, mas, nos
solos de textura barro e argila as diferengcas eram significativamente mais
elevadas para as amostras destorroadas. Gradwell (1968) utilizou amostras em
forma de pequenos torrdes ou agregados e verificou que o teor de umidade a
15 atmosferas nos torrdes era maior do que o das amostras destorroadas.

As influéncias de temperatura e da intensidade de luz na avaliagéo
do ponto de murchamento foram estudadas por Sykes e Loomis (1967) os quais
verificaram que a percentagem de murchamento era afetada pelo meio ambiente

influenciando o crescimento e transpirag¢do das plantas.

2.4. CAPACIDADE DE AGUA DISPONIVEL

A capacidade de agua disponivel é expressa em funcdo dos limites da
capacidade de campo e do ponto de murchamento.

Varias propriedades fisicas interferem nas variagdes desses limites,
tais como a textura, a estrutura, e o teor de matéria orgénica.

Intumeros trabalhos tém mostrado que, a elevagdo ou abaixamento no
teor de umidade nos limites superior e inferior da agua disponivel se deve
as proporgdes de distribuigcdo das particulas por tamanho no solo. Assim,
Lund (1959), Nielson e Show (1959), verificaram correlacdo altamente
significativa entre a percentagem de umidade a 15 atmosferas e a percentagem

de argila. Verificaram ainda, que solos predominantemente de areia, onde as
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forcas de tensdo superficial sdo superadas pela gravidade, had um abaixamento
no teor de a&gua disponivel. Segundo esses autores a presenga do silte assume
grande importédncia em relagdo as classes extremas de textura; com a
predominancia do silte os dois limites de wumidade s&do mais eléasticos,
permitindo uma maior capacidade de retengdo de agua disponivel.

Jomison e Kroth (1958) e Salter et al (1966), reuniram diversos
solos em classe de textura e estudaram os efeitos sobre a agua disponivel;
obtiveram correlacdo negativa para areia grossa, baixa correlacdo para argila
e correlagdo significativa para o silte grosso (0,05 - 0,02 mm) seguido no
silte fino (0,02 - 0,002 mm). Obtiveram, ainda, correlagdo significativa
para matéria orgénica e silte grosso e agua disponivel.

O efeito da matéria orgénica é notadamente maior na estrutura do
solo do que nos limites superior e inferior da agua disponivel. Quando um
valor aumenta pela elevagdo da matéria orgdnica o outro também se eleva, e
a relagdo ndo se modifica (Salter et al, 1966).

Jamison e Kroth (1958) numa consideracdo tedrica da distribuicéo

das particulas por tamanho que contribuem na capacidade de retengéo
de agua disponivel, observaram a seguinte ordem: Silte grosso > silte fino
> argila > areia fina > areia grossa. Assim, uma mudan¢a na classe de textura
tenderad a uma mudanga na disponibilidade de agua das plantas.

Bartelli e Peters (1959) estudaram os limites inferior e superior
da 4&gua disponivel, verificando as correlagdes possiveis entre as
determinagdes de 1/3 e 15 atmosferas com as percentagens de areia, silte e
argila. Concluiram que a tensido dada a 1/3 atmosferas ndo apresentava
correlagcdao com argila e silte e que este fato decorria de que as baixas
tensdes estavam associadas a presenca de todas as particulas de solo. Com
relagdo a tensdo de 15 atmosferas obtiveram valores altamente significativos

para argila, enquanto que para silte o comportamento foi semelhante ao obtido
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a 1/3 atmosferas; obtiveram, ainda, correlacdo significativa para silte e
adgua disponivel.

Em geral os solos de classe textural média apresentam capacidade de
dgua disponivel mais elevados do que os solos de textura argila e areia e
que estes apresentam reduzido volume de Aagua livre disponivel as plantas
(Salter e Williams, 1965a).

Salter e Williams (1967, 1 969) propuseram uma férmula, com base na
textura de campo, para avaliar a adgua disponivel, relacionando a profundidade
do perfil com agua disponivel para cada classe de textura.

Os efeitos da estrutura na avaliagdo da agua disponivel também se
fazem notar, principalmente em determinagdes de laboratério onde é frequente
o uso de amostras destorroadas. Quando se utiliza amostras destorroadas para
avaliar o limite superior e inferior da &agua disponivel, introduz-se uma
superestimativa da dgua disponivel, devido, principalmente, as discrepéncias
entre a umidade a 1/3 atmosferas e a determinacdo de campo (Young e Dixon,
1966) .

Bartelli e Peters (1959) utilizaram amostras destorroadas colocadas
em anéis e observaram que os teores de umidade obtidos eram irreais em
relagdo ao volume de poros do solo.

As determinagdes de laboratdério que se aproximam mais das condigdes
de campo sdo as efetuadas em amostras indeformadas, obtidas com anel ou
torrdes. As amostras com estrutura indeformadas utilizadas nas determinacdes
de agua disponivel, apresentam em geral, resultados mais condizentes com as
condigdes naturais e servem, também, para determinagdes da densidade aparente
e da condutividade hidraulica (Salter e Williams, 1965a e Klute, 1965).

A variagcdo que ocorre nessas determinagdes se verifica apenas no
tamanho da amostra e tipo de extrator. Deve-se a Veihmeyer (1929) e Coile

(1931) a utilizagdo de anéis para coleta de amostras indeformadas; dai em
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diante, outros amostradores foram criados, modificando-se o tamanho da
amostra, como o de Uhland (1949) e o de Bay (1959)

Além das amostras cilindricas para determinagdo da agua disponivel
amostras em torrdes naturais foram utilizadas. Deve-se a Shaw (1917) a
utilizagdo pela primeira vez de torrdes naturais para determinagdo de
densidade aparente; Gradwell (1968) utilizou pequenos torrdes ou agregados
para determinar teores de umidade com tensdo de 15 atmosferas em membrana de
presséao.

Em um trabalho recente, desenvolvido por Brasher et al, (1966) o
uso de torrdes naturais de 50 a 200 cm® foi recomendado para determinagdo de
densidade aparente e de diversos teores de umidade equilibrada em mesa de
tensdo; os torrdes eram revestidos com uma resina plastica, permitindo o

equilibrio de umidade com tensdes e secagem em estufa sem remogdo da mesma.
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3. MATERIAL E METODO

3.1. SOLO

Um dos objetivos deste trabalho é a caracterizagdo fisico-hidricas
dos solos que ocorrem na area onde estd localizado o campus da Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro.

Os primeiros estudos de identificagdo dos solos dessa &area foram
desenvolvidos por Fagundes et al. (1947, 1949) e Lemos (1950). Mendes et al.

(1954) deram seqiiéncia aos estudos identificando os solos no nivel
de série. Lemos e Castro (1955) realizaram estudos fisicos de armazenamento
de agua na série Itaguai descrita por Mendes et al., 1954. Castro e Antunes
(1959) determinaram a capacidade de agua disponivel dos solos da &rea da
Universidade Rural e por fim, Ramos (1970), em estudo mais minucioso,
identificou e descreveu os solos da area, incluidos em onze séries de solos.

Com base neste 1wultimo trabalho, separamos para estudo fisico-
hidricos, apenas seis séries das descritas, a saber: Série Itaguai,
Silvicultura, Aprendizado, Agrostologia, Zootecnia e Rosada. As duas
primeiras pertencem ao grande grupo Podzélico Vermelho Amarelo e as quatro

restantes ao grande grupo Hidromérfico Cinzento.
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Destacamos, para estudo, as caracteristicas de textura e estrutura,
pelo fato de serem condicionantes na retengdo de agua no solo.

A textura como consta nos quadros de analises refere-se aos dados
obtidos através da anadlise granulométrica e enquadrados dentro do tridngulo
de textura no sistema Americano (Soil Survey Manual, 1951). A estrutura

citada corresponde a descrigdo dos perfis realizada por Ramos (1970).

3.2. COLETA DA AMOSTRA

As amostras foram coletadas nos mesmos perfis selecionados e
descritos por Ramos (1970), de acordo com os horizontes e profundidades.
Foram selecionados 3 tipos de amostras, duas com estrutura indeformadas,

coletadas com anel e torrdes, e outra com estrutura deformada.

3.2.1. Amostras Cilindricas:

Na maioria dos trabalhos de caracterizacdo de umidade do solo,
densidade aparente, condutividade hidraulica, e porosidade do solo utiliza-
se amostras cilindricas com estrutura indeformada. Essas amostras foram
obtidas wutilizando anéis com volume de 100 cm3, introduzidos no sentido
vertical, na profundidade média de cada horizonte; foram coletados anéis em
duplicata para determinar a densidade aparente e tensdes de umidade a 1/3 e

15 atmosferas em placa porosa.

3.2.2. Amostras em torrdes

Os torrdes com estrutura natural foram obtidos na parte média de
cada horizonte com teores elevados de umidade, principalmente nas amostras
com estrutura fraca e nas amostras arenosas; quando esses solos estavam ja

muito secos, foram umedecidos com antecedéncia e coletados a seguir. Foram
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entdo, acondicionados em caixas de madeira e enviados para o laboratério. No
laboratério as amostras foram revestidas com uma capa de parafina, a
temperatura de 60 P- C; e acondicionadas em vidro ou caixas de madeira. Esses
torrdes se destinavam a determinacdo das curvas caracteristicas de umidade,

a varias tensdes e a determinagdo da densidade aparente.

3.2.3. Amostras destorroadas:

Essas amostras foram obtidas das sobras de solo provenientes do
preparo dos torrdes e do anel; foram secas ao ar e passadas em peneiras de
2mm e acondicionadas em vidro. Essas amostras destinaram-se as determinacgdes
de densidade real, equivalente de umidade, matéria orgdnica e analise

granulométrica.

3.3. METODO DE ANALISE

3. 3 .1. Andlise Granulométrica:

Separamos por tamizagdo as particulas areia grossa e areia fina.

A argila foi determinada polo método de hidrémetro (Vettori e
Pierantoni, 1968) e o silte foi obtido por difereng¢a. Utilizamos o NaOH 1,0
N como agente dispersante. Determinamos, ainda, a argila dispersa em &agua.

A separacdo das particulas por tamanho foi feita segundo a
classificagcdo adotada pelo SOIL SURVEY OF GREAT BRITAIN (1960), também

adotada pela Divisdo de Pesquisa Pedoldédgica do Ministério da Agricultura.

Areia grossa - (2,0 - 0,2 mm)
Areia fina - (0,2 - 0,05 mm)
Silte - (0,05 - 0,002 mm)

Argila - (menor que 0,002 mm)
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Em seguida, foram classificadas de acordo com as classes de textura

adotadas pelo SOIL SURVEY MANUAL (1951).

3.3.1.1. Fator de coagulacgéo.
Com os valores encontrados para a argila total, determinada com

agente quimico, argila natural, dispersa em agua, aplicamos a férmula:

_ % Arg.T.— % Arg. Nat.

= x 100
¢ % Arg. Nat.

3.3.2. Densidade Real:

Tomamos uma certa quantidade de solo, secamos a 105 °C num baldo
aferido de 50 ml e pesamos, completando o volume com a&lcool metilico contido
em uma bureta de 50 ml. A densidade real foi calculada segundo o peso do
solo seco a 105 °C e o volume de Alcool restante na bureta, que corresponde

no volume do solo.

3.3.3. Densidade aparente:

Determinamos a densidade aparente pelo método do anel e do torréo.

3.3.3.1. Método do anel:
As amostras contendo um teor de umidade de campo foram obtidas com
anel; a seguir, secamos a 105 °C e pesamos. A densidade aparente foi obtida

dividindo a massa do solo seco pelo volume do anel.

3.3.3.2. Método do torréo:
Preparamos um torrdo em forma aproximada de uma esfera, pesamos ao
ar, parafinamos e pesamos novamente ao ar. A seguir pesamos dentro d'agua e

finalmente determinamos a umidade do torrdo, segundo Blake (1965).
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Os valores de densidade aparente obtidos com o torrdo parafinado,
sdo, geralmente, mais elevados do que os determinados pelo anel. Tisdall
(1951) , comparando 5 métodos de determinagdo da densidade aparente, obteve
resultados que comprovam este fato. Blake (1965) afirmou que esta variagédo
decorria da desconsideragdo dos espagos entre agregados e que o volume
considerado era do solo seco ao ar, o qual, provavelmente, se apresentava

menor que o volume do solo nas condigdes normais.

3.3.4. Porosidade total
Com os valores determinados da densidade aparente e densidade real,

calculamos a porosidade total com o emprego da férmula:

d
Protal = ( — %) x 100

r

3.3.5. Matéria Orgénica
A determinagdo do carbono orgdnico foi feita segundo o método de
Tiurin, adotado pela Divisdo de Pesquisa Pedolégica do Ministério da

Agricultura.

3.3.6. Curvas caracteristicas de umidade:

As determinacdes das caracteristicas de umidade, realizadas em
amostras de solo com estrutura indeformada, s&o geralmente consideradas
préximas dos resultados obtidos diretamente no campo. Por conveniéncia e
devido a maior uniformidade nos resultados, determina-se essas
caracteristicas de umidade utilizando amostras destorroadas, passadas em
peneiras de 2 mm.

As pesquisas realizadas até agora, mostram que as caracteristicas

de umidade das amostras destorroadas, podem diferir consideravelmente das
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obtidas em amostras indeformadas, coletadas com anel, principalmente nas
determinagdes abaixo de uma atmosfera. Atribuem-se as variagdes nestas duas
determinagdes ao efeito do pré-tratamento da amostra destorroada, em que a
mesma é seca ao ar, peneirada e reumedecida na operagdo de equilibrio de
umidade com certa tensdo; com isto, cria-se na amostra urna estrutura
artificial, visto que durante a execugdo, e de acordo com a tensdo aplicada,
as amostras sofrem uma ligeira compactagcdo, e, dependendo da textura, a
capacidade de retengdo de umidade das amostras é varidvel (Salter e Williams,
1965a, 1965b).

Salter e Williams (1965a) determinaram as curvas caracteristicas de
umidade em amostras com estrutura indeformada, coletadas com anéis, e
amostras deformadas passadas em peneiras de 2 mm, aplicando tensdes de 0,10
-0,20-0,33-1,0-2,0-4,0-8,0e 15,0 atmosferas e verificaram que as
curvas determinadas para as amostras deformadas eram diferentes das obtidas
com amostras indeformadas sendo que, alguns solos apresentavam uma
superestimativa da quantidade de &gua retida a baixa tensdo, quando comparada
com o método de campo. Notaram ainda, que solos com elevado teor de argila
e matéria orgédnica também produzem uma superestimativa da agua retida na
faixa de 1,0 a 2,0 atmosferas, nas amostras destorroadas. Gavande (1968)
estudando as curvas caracteristicas de umidade dos solos, determinou a
umidade com tensdes de 0,10 - 0,33 - 1,0 e 15,0 atmosferas, em amostras
passadas em peneiras de 2 mm. Jemison e Kroth (1958) determinaram as curvas
utilizando tensdes de 0,1 - 0,33 - 1,0 - 3,0 e 15,0 atmosferas em amostras
obtidas com anéis de volume variavel correlacionando-as com a umidade obtida
diretamente no campo e com a textura do solo. Grohmann e Medina (1962),
utilizando varios métodos determinaram as curvas caracteristicas de umidade

do solo com tensdes de 0,1 - 1,0 - 3,0 - 8,0 - 15,0 e 20,0 atmosferas.
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Neste trabalho utilizamos amostras passadas em peneiras de 2 mm e
amostras indeformadas representadas por torrdes, para a determinagdo das
curvas caracteristicas de umidade dos solos com tensdes de 0,1 - 0,33 - 1,0
- 5,0 -10,0 - e 15,0 atmosferas.

Utilizamos um extrator de placa porosa, para obter tensdes na faixa
de 0 - 15,0 atmosferas, acompanhado de um compressor de ar com capacidade
até 300 libras. A técnica utilizada foi a mesma descrita por Richards (1965)

e todas as determinag¢des de umidade foram feitas com 5 repetigdes.

3.3.6.1. Curvas caracteristicas de umidade em amostras destorroadas.

O trabalho foi desenvolvido simultaneamente em dois aparelhos de
placa porosa. Num aparelho de baixa pressdo determinamos as tensdes de
umidade a 0,1 - 0,33 e 1,0 atmosferas com dupla regulagem e capacidade de 0-
60 libras por polegada quadrada. No outro aparelho, de alta presséo
determinamos as tensdes de 5,0 - 10,0 e 15,0 atmosferas, com dupla regulagem
na faixa de 1-125 libras por polegada quadrada, e regulagem simples de 125-
220 libras por polegada quadrada. As amostras destorroadas foram colocadas
na placa porosa em anéis retentores de borracha com capacidade de
aproximadamente 25 gramas de solo, de 1 cm de altura por 6 cm de diédmetro.
A seguir foram levadas para os aparelhos e submetidas a tensdes simultéaneas,
iniciando com 0,1 atmosferas num aparelho e 5,0 atmosferas no outro. Apés o
equilibrio, alcancado quando cessava a drenagem nos tubos de escapamento,
fechava-se a entrada do ar e esgotava-se os aparelhos. Eram retiradas 5
amostras e colocadas em recipiente de aluminio para efetuarmos as pesagens,
nas amostras umidas e secas a 105 °C. em estufa. Os resultados foram expressos

em percentagem por peso de solo.
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Determinamos ainda o equivalente de umidade, utilizando a centrifuga
modelo ME- Internacional Centrifuga (International Equipament Co., Boston,
Mass.), com dispositivo para manter a velocidade constante durante a
operagcdo. As determinagdes foram feitas em triplicatas. As amostras
destorroadas foram colocadas nas caixas metdlicas préprias da centrifuga e
saturadas por capilaridade durante uma noite. Foram levadas para a centrifuga
e submetidas a centrifugagdo com uma velocidade correspondente a 2440 rpm
durante 30 minutos. Apdés esse tempo retiramos uma quantidade da amostra
centrifugada para um recipiente de aluminio, e efetuamos as pesagens da
amostra umida e seca a 105 °C. Os resultados foram expressos em percentagem

por peso de solo.

3.3.6.2. Curvas caracteristicas de umidade em amostras indeformadas.

Nos trabalhos desenvolvidos até agora para caracterizacdo de umidade
do solo, tem sido utilizadas amostras indeformadas, coletadas com anel. Essas
amostras variam em fung¢do do tamanho e do tipo de extrator; o extrator
atualmente em uso é o preconizado por Uhland (1949).

Neste trabalho utilizamos torrdes naturais com volume variando de
50 a 200 cm® como recomendado por Brasher et al (1966).

O comportamento desses torrdes nas determinagdes de certas
propriedades fisicas Jja& foi consagrado, como a densidade aparente,
condutividade hidraulica e porosidade, wutilizando, no entanto, outra
metodologia.

Na obtengdo dos dados utilizando-se torrdes, foram tomados certos
cuidados quanto a obtengcdo das amostras no local: o seu grau de umidade
durante a retirada das amostras; a posigdo no horizonte, para nédo retirar

torrdes fora do local desejado para estudo, e o envolvimento imediato do
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torrdao com parafina, para manter a estrutura natural e o teor de umidade de
campo.

O preparo dos torrdes foi feito utilizando-se um critério de selegdo
por tamanho, para evitar variag¢des nas determinagdes, uma vez que durante a
operagdo, os torrdes de didmetro diferentes retem diferentes quantidades de
dgua e, entdo, o tempo de equilibrio varia. O preparo dos torrdes para serem
acondicionados nas placas foi feito com a remogdo da parafina das partes
superior e inferior, sendo que na parte inferior, procurou-se obter uma
superficie plena para um contato intimo com a placa. Foram colocados 15
torrdes em cada placa e saturados lentamente por capilaridade durante uma
noite. Apbés o equilibrio, retiramos 5 amostras, removemos a parafina e
colocamos em recipiente de aluminio, para efetuarmos as pesagens na amostra
imida e seca a 105 °C. Os resultados foram expressos em peso de solo.
Repetimos a mesma operag¢do para cada equilibrio. O tempo de equilibrio foi
varidvel em fungdo da textura do solo, sendo que na maioria das amostras
este equilibrio foi obtido entre 48-72 horas.

Utilizamos ainda, amostras com estrutura indeformadas coletadas com
anéis do 100 cm3, com o propdésito de determinar a densidade aparente e teores
de umidade equilibrados com tensdes de umidade a 0,33 e 15 atmosferas. Apéds
o preparo, as amostras foram colocadas sobre a placa porosa em duplicata e
saturadas por capilaridade juntamente com os torrdes. Apdés o equilibrio a
0,33 e 15 atmosferas as amostras foram retiradas das placas, e determinadas

as porcentagens de umidade que foram expressas em peso seco a 105 °C.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho apresentamos as caracteristicas de wumidade,
utilizando amostras com estrutura deformada, passadas em peneira de 2 mm e
amostras com estrutura indeformada, obtidas em blocos naturais e anéis.

Os resultados das andlises realizadas nas seis séries de solos,
constam dos quadros de 1 a 12. Os dados de umidade se referem a determinacgdes
feitas nas amostras com estrutura indeformada e deformada, com indicagdes
dos horizontes e das respectivas profundidades.

As curvas caracteristicas de umidade constam das figuras de 1 a 7 e
no quadro n° 13 constam os dados correspondentes a sete classes de textura
referentes as séries de solos estudadas.

As determinagcdes de wumidade feitas nas amostras com estrutura
indeformada e deformada, representam a média dos resultados de cinco
repetigcdes, para cada equilibrio de tensdo. Nas demais analises, os
resultados estdo representados pela média de duas repetigdes.

As diferengas nos valores observados entre as repetigdes foram
majiores nos torrdes do que na amostra destorroada: este fato pode ser
explicado devido ao pré-tratamento da amostra que é seca ao ar, passada em
peneira de 2 mm e homogeneizada, enquanto que nos torrdes, o teor de umidade

é variavel em cada amostra dentro do mesmo horizonte.
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QUADROS N° 1 - Resultados das analises - SERIE ITAGUAI

COMP. GRANULOMETRICA $

HORIZONTES ARGILA CLASSE
PROF AREIA AREIA ISP -
. C/AGUA TEXT.
SIMB. o GROSSA FINA SILTE ARGILA
A 0-5 49,4 13,5 17,8 19,3 5,5 B. AREN
A; 5-15 54,5 11,4 14,8 19,3 6,0 B. AREN
Bit 15-35 43,1 12,2 15,1 29,6 7,0 B. ARG.AREN.
IIB,, 35-85 27,0 7,0 16,6 49,0 0,2 ARGILA
IIB;, 85-95 38,1 10,3 15,6 36,0 0,2 ARG. AREN.
1I1C,; 95-180 47,8 12,0 14,2 26,0 0,2 B. ARG.AREN.
HORIZONTES D. APARENTE POROS. TOTAL DENS . GRAU
— — REAL : FLOC.
svp. | BROF- ANEL TORRAO ANEL TORRAO g/cm? %
cm. g/cm? g/cm? % %
A 0-5 1,32 1,50 48,3 41,2 2,55 1,62 71,5
A; 5-15 1,42 1,62 43,5 35,5 2,51 0,80 68,9
Bie 15-35 1,52 1,68 41,5 35,2 2,59 0,70 75,8
IIB,: 35-85 1,57 1,68 39,4 35,2 2,59 0,40 99,5
IIB;, 85-95 1,56 1,66 40,0 36,2 2,60 0,30 99,4
1IC, 95-180 1,50 1,67 41,2 34,6 2,55 0,20 99,3
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QUADROS N° 2 - Resultados das analises - SERIE ITAGUAI

HORIZONTES TORRAO NATURAL - % peso — atms.

SIMB. | PROF. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0
A 0-5 19,7 17,9 17,2 16,1 15,6 14,8
A; 5-15 17,3 14,4 13,2 11,4 9,7 9,6
Bt 15-35 15,1 13,0 12,6 11,7 10,7 9,9
IIB,: 35-85 25,3 23,0 22,5 20,7 20,0 18,0
IIB;: 85-95 23,6 22,3 21,9 17,9 15,9 15,3
IIC, 95-180 20,9 17,0 16,0 14,0 13,9 13,8

HORIZONTES T.F.S.A. - % peso

SIMB . PROF. 1/10 1/3 Equiv. 1,0 5,0 10,0 15,0
cm. atm. atms. Um. atms. atms. atms. atms.

A 0-5 19,8 16,3 15,0 13,8 11,2 10,0 9,2
A; 5-15 16,9 14,8 14,9 12,9 9,9 8,8 8,4
Bit 15-35 18,2 15,0 15,6 14,4 11,7 10,5 10,0
IIB,: 35-85 30,8 25,2 25,4 23,2 20,3 19,5 18,3
IIBs: 85-95 27,7 22,2 19,9 19,2 15,4 15,2 14,4
IIC, 95-180 25,7 21,2 18,6 18,6 12,5 12,2 11,6
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QUADROS N° 3 - Resultados das analises - SERIE SILVICULTURA

COMP. GRANULOMETRICA $

HORIZONTES ARGILA CLASSE
sims. | FROF. AREIA AREIA SILTE ARGILA éigzzk Téﬁ;-
cm. GROSSA FINA
A, 0-5 62,9 10,1 12,0 15,0 6,0 B. AREN.
A; 5-15 57,3 10,7 13,4 18,6 11,5 B. AREN.
B, 15-20 54,9 11,9 10,4 22,6 17,0 B. ARG.AREN.
Boit 20-45 40,8 9,0 14,2 36,0 3,5 ARG. AREN.
IIB,.  45-105 27,9 5,0 25,8 41,3 1,0 ARGILA
IIB, 105-140 34,3 7,7 22,0 36,0 0,8 B. ARG.
1IC, 140-160 33,2 11,5 25,3 30,0 1,0 B. ARG.
HORIZONTES D. APARENTE POROS. TOTAL DENS . c GRAU
PROF ANEL TORRAO ANEL TORRAO RIAL % Froc.
SIMB. cm“ g/ cm® g/ cm® N N g/cm3 %
A 0-5 1,42 1,60 44,6 37,5 2,56 0,65 60,0
A; 5-15 1,38 1,69 47,8 36,0 2,64 0,54 38,1
B, 15-20 1,42 1,65 45.2 36,3 2,59 0,37 24,7
Bo1t 20-45 1,54 1,62 41,5 38,5 2163 0,17 90,2
IIB,.  45-105 1,51 1,68 43,5 37,1 2,67 0,11 97,5
IIB, 105-140 1,50 1,57 45,3 42,8 2,74 0,05 97,7
1IC, 140-160 1,53 1,54 41,7 41,3 2,62 0,06 96,6
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QUADROS N° 4 - Resultados das analises - SERIE SILVICULTURA

HORIZONTES TORRAO NATURAL - % peso — atms.

SIMB. | PROF. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0
A 0-5 12,5 11,6 10,9 9,6 8,5 8,2
A; 5-15 13,1 12,1 10,6 9,2 8,9 8,4
B; 15-20 13,4 11,9 11,5 10,5 9,5 9,1
Boie 20-45 20,5 19,4 18,6 17,8 17,2 16,4
IIB,: 45-105 23,4 21,6 20,6 19,3 18,2 17.9
IIB; 105-140 22,4 22,3 20,4 17,1 16,1 15,6
IIC 140-160 20,9 20,5 20,2 14,7 14,2 13,8

HORIZONTES T.F.S.A. - % peso

SIMB . PROF. 1/10 1/3 Equiv. 1,0 5,0 10,0 15,0
cm. atm. atms. Um. atms. atms. atms. atms.

A 0-5 10,5 9,3 12.6 8,5 7,1 6,8 6,7
A; 5-15 11,9 10,8 13,2 10,0 9,2 8,8 8,3
B; 15-20 16,7 13,2 14,8 12,0 10,5 9,6 9,3
Boie 20-45 23,0 20,1 20,1 18,7 14,3 14,0 13,6
IIB,,: 45-105 30,3 26,8 24,2 21,9 29,2 18,0 17,8
IIB; 105-140 29,8 24,1 23,4 21,3 16,0 14,9 14,4
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QUADROS N° 5 - Resultados das analises - SERIE APRENDIZADO

COMP. GRANULOMETRICA $

HORIZONTES ARGILA CLASSE
siMp. | FROF. | AREIA | AREIA SILTE | ARGILA g/IAfSG%A TEDXET -
cm. GROSSA FINA
A, 0-8 69,7 19,2 6,3 4,8 4,0 AREIA
A, 8-20 69,7 21,4 5,1 3,8 3,0 AREIA
A, 20-30 69,1 21,5 5,1 4,3 4,0 AREIA
A;/B; 30-50 63,1 25,5 5,2 5,8 5,0 AREIA
IIB,, 50-90 59,2 10,5 11,2 19,1 19,0 B. AREN.
IIB,,, 90-170 58,3 14,2 7,4 20,1 2,0 B. AREN.
1IC, 170-190 52,7 11,1 16,0 20,2 19,0 B. ARG. AREN.
HORIZONTES D. APARENTE POROS TOTAL DENS . c GRAU
PROF. ANEL TORRAO ANEL TORRAO REAL % Froc.
SIMB. om. g/cm® g/cm® N 5 g/cm3 %
A, 0-8 1,40 1,89 47,8 29,5 2,68 0,82 18,3
Ay, 8-20 1,64 1,78 38,2 32,9 2,65 0,52 25,0
A, 20-30 1,71 1,80 35,5 32,1 2,65 0,14 11,1
A;/B; 30-50 1,89 1,90 28,2 27,8 2,63 0,10 16,6
IIB,, 50-90 1,82 1,90 31,4 28,4 2,65 0,08 45,2
IIB,,  90-170 1,89 1,97 29,3 26,3 2,67 0,05 90,0
1IC, 170-190 1,92 1,99 30,7 28.2 2,77 0,01 59,4
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HORIZONTES TORRAO NATURAL - % peso — atms.

SIMB. | PROF. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0
A, 0-8 8,7 6,8 4,9 3,6 2,9 1,9
A, 8-20 7,4 5,3 4,2 3,4 3,0 2,7
A, 20-30 5,8 4,4 3,6 2,4 1,9 1,7
A;/B, 30-50 5,4 5,2 4,0 3,3 2,5 2,3
IIB,y4 50-90 13,2 11,9 11,6 10,3 9,3 8,6
IIB,yg 90-170 11,5 9,1 9,1 8,5 8,3 8,1
IIC, 170-180 12,8 11,6 11,6 9,4 8,7 8,3

HORIZONTES T.F.S.A. - % peso

SIMB . PROF. 1/10 1/3 Equiv. 1,0 5,0 10,0 15,0
cm. atm. atms. Um. atms. atms. atms. atms.

A 0-8 5,1 3,5 4,5 3,0 2,2 1,8 1,7
A, 8-20 5,1 3,8 5,0 2,7 2,0 1,7 1,5
A, 20-30 6,2 4,2 4,1 3,0 2,2 2,0 1,6
A3/B; 30-50 6,9 5,4 4,6 3,3 2,5 2,2 2,0
IIB,yg 50-90 15,1 12,6 12,8 10,5 8,6 7,8 7,6
IIB,yg 90-170 17,5 11,3 12,9 10,2 8,7 7,8 7,6
IIC, 170-180 20,3 14,4 15,5 12,6 10,6 10,4 8,9
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QUADROS N° 7 - Resultados das analises - SERIE AGROSTOLOGIA

COMP. GRANULOMETRICA $

HORIZONTES ARGILA CLASSE
PROF AREIA AREIA ISP -
. C/AGUA TEXT.
SIMB. o GROSSA FINA SILTE ARGILA
A, 0-15 55,2 20,6 13,2 11,0 3,3 B. AREN.
A, 15-40 71,8 19,0 5,2 4,0 1,0 AREIA
Asg 40-70 63,1 19,4 9,5 8,0 5,9 A. BARRENTA
IIB,, 70-110 58,0 13,5 4,5 24,0 12,0 B. ARG. AREN.
HORIZONTES D. APARENTE POROS TOTAL DENS . GRAU
_ _ REAL FLOC.
simp. | BROF- ANEL TORRAO ANEL TORRAO g/ cm? %
cm. g/cm? g/cm? % %
A, 0-15 1,36 1,54 45 38 2,48 1,14 70
A, 15-40 1,66 1,66 36 36 2,65 0,08 75
As, 40-70 1,96 1,89 27 27 2,58 0,00 26
IIB,, 70-110 1,96 2,05 25 22 2,62 0,00 50
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QUADROS N° 8 - Resultados das analises - SERIE AGROSTOLOGIA

HORIZONTES TORRAO NATURAL - % peso - atms.

SIMB. PROF'. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0
A; 0-15 11,6 9,6 6,5 5,4 4,6 4,4
A, 15-40 4,9 1,6 1,3 1,0 0,8 0,7
Azg 40-70 6,0 4,7 3,5 3,2 3,0 2,7
IIByg 70-110 11,6 7,6 7,4 5,9 5,1 4,5

HORIZONTES T.F.S.A. - % peso
SIMB PROF'. 1/10 1/3 Equiv. 1,0 5,0 10,0 15,0
: cm. atm. atms. Um. atms. atms. atms. atms.
A, 0-15 12,8 10,1 7,3 9,0 4,3 3,5 3,1
A, 15-40 3,9 2,4 2,3 1,6 0,9 0,8 0,7
Azg 40-70 6,2 4,5 4,4 3,2 3,0 2,4 2,2
IIByg 70-110 11,9 9,1 9,0 6,8 5,6 5,4 5,0
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QUADROS N° 9 - Resultados das analises - SERIE ZOOTECNIA

COMP. GRANULOMETRICA $

HORIZONTES ARGILA CLASSE
sims. | FROF. AREIA AREIA SILTE ARGILA g/IAfSG%A TEDXET .
cm. GROSSA FINA
A, 0-5 69,1 14,8 10,4 5,7 2,5 A. BARRENTA
A, 5-35 51,7 21,7 18,6 8,0 4,0 B. AREN
By 35-65 50,0 19,0 22,5 8,5 6,0 B. AREN
Buig 65-125 52,0 12,0 12,5 23,0 19,0 B. ARG. AREN.
Baag 125-150 41,0 12,4 11,1 35,5 0,4 ARG. AREN.
HORIZONTES D. APARENTE POROS TOTAL DENS . c GRAU
PROF. ANEL TORRAO ANEL TORRAO REAL % Froc.
SIMB. om. g/cm? g/cm? N " g/cm3 %
A 0-5 1,39 1,39 45,1 45,1 2,53 0,67 56
A, 5-35 1,54 1,62 38,9 35,8 2,52 0,68 50
By 35-65 1,63 1,63 34,6 34,6 2,49 0,39 29
Baig 65-125 1,61 1,69 36,7 33,5 2,54 0,23 19
Baag 125-150 1,70 1,80 34,2 30,3 2,58 0,09 99
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QUADROS N° 10 - Resultados das analises - SERIE ZOOTECNIA

HORIZONTES TORRAO NATURAL - % peso — atms.

SIMB. | PROF. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0
A, 0-5 10,2 7,2 4,6 4,0 3,7 3,5
A, 5-35 9,7 8,2 6,1 5,4 4,8 4,5
). P 35-65 8,5 6,4 5,6 3,8 3,4 3,2
Boig 65-125 14,6 12,4 11,6 9,9 9,5 9,3
Baog 125-150 17,5 15,4 14,2 13,9 12,5 12,3

HORIZONTES T.F.S.A. - % peso

SIMB . PROF. 1/10 1/3 Equiv. 1,0 5,0 10,0 15,0
cm. atm. atms. Um. atms. atms. atms. atms.

A 0-5 6,1 5,6 5,7 4,2 2,9 2,5 2,4
A, 5-35 11,9 9,5 6,9 6,4 4,3 4,2 4,0
Ayg 35-65 11,6 8,2 7,2 5,5 4,0 3,3 3,2
Boig 65-125 19,4 14,6 14,2 12,3 9,8 9,4 9,3
Baog 125-150 22,3 18,1 17,9 15,3 13,6 13,2 12,6
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QUADROS N° 11 - Resultados das analises - SERIE ROSADA

COMP. GRANULOMETRICA $

HORIZONTES ARGILA CLASSE
PROF AREIA AREIA ISP -
. C/AGUA TEXT.
SIMB. o GROSSA FINA SILTE ARGILA
A 0-20 45,0 15,0 28,5 11,5 10,0 B. AREN
A; 20-25 47,0 26,0 14,5 12,5 9,5 B. AREN
B, 25-40 44,7 27,5 14,3 13,5 10,0 B. AREN.
By, 40-55 48,7 25,8 10,5 15,0 10,0 B. AREN
IIB,, 55-105 43,0 18,0 9,5 29,5 0,5 B. ARG. AREN.
HORIZONTES D. APARENTE POROS TOTAL DENS. GRAU
— — REAL : FLOC.
svp. | BROF- ANEL TORRAO ANEL TORRAO g/ cm? %
cm. g/cm? g/cm? % %
A 0-20 1,28 1,53 50,6 41,0 2,59 1,01 13
A; 20-25 1,45 1,63 44,5 37,6 2,61 0,65 24
B, 25-40 1,49 1,64 41,4 35,5 2,54 0,67 26
B,: 40-55 1,38 1,55 46,8 40,2 2,59 0,39 33
I1IB,, 55-105 1,47 1,78 42,9 30,8 2,57 0,23 98
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QUADROS N° 12 - Resultados das analises - SERIE ROSADA

HORIZONTES TORRAO NATURAL - % peso — atms.

SIMB. | PROF. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0
A 0-20 13,3 11,1 10,3 9,0 8,6 8,0
A; 20-25 10,8 7,4 7,1 7,0 6,2 5,9
B; 25-40 12,6 9,7 8,4 7,1 6,5 6,3
B, 40-55 13,4 9,9 8,7 7,1 7,0 6,8
By, 55-105 17,8 13,3 13,0 12,3 11,9 11,2

HORIZONTES T.F.S.A. - % peso

SIMB . PROF. 1/10 1/3 Equiv. 1,0 5,0 10,0 15,0
cm. atm. atms. Um. atms. atms. atms. atms.

A 0-20 12,9 10,3 10,1 9,1 6,6 5,7 5,1
A; 20-25 15,5 9,5 9,0 8,0 6,1 5,9 5,8
B; 25-40 14,9 10,5 10,4 8,5 7,4 6,7 6,4
B2 40-55 14,4 10,7 10,2 9,4 7,3 6,8 6,4
By, 55-105 26,2 17,3 17,4 15,5 12,5 11,9 10,8
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QUADROS N° 13 - Resultados das analises de 6 séries de solos reunidos em

7 classes de textura

A. DISP%' (VlO/L";J'MlES atms) TORRAO NATURAL - % PESO - atms.

ANEL TORRAO TFSA 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0

2,8 3,0 2,5 6,4 4,6 3,6 2,7 2,2 1,8

5,6 4,4 4,3 8,1 5,9 4,0 3,6 3,3 3,1

9,5 5,2 6,6 12,8 10,8 9,6 8,8 8,1 7,7

6,8 5,3 12,8 15,1 12,4 11,8 10,2 9,2 9,1

10,7 10,4 8,9 21,6 21,3 20,3 15,9 15,1 14,7

8,3 7,2 10,7 20,5 19,0 18,2 16,5 15,2 14,6

4,7 7,3 12,7 24,3 22,3 21,5 20,0 19,1 17,9

CLASSE T.F.S.A. - % peso — atms.

TEXTURA 1/10 1/3 E%ur:" 1,0 5,0 10,0 15,0
AREIA 5,4 3,8 4,1 2,7 1,9 1,7 1,5
AREIA BARREN. 6,1 5,0 5,0 3,7 2,9 2,4 2,3
B. ARENOSO 14,3 11,0 10,9 9,3 7,3 6,7 6,3
B. ARG. AREN. 19,7 14,9 15,0 13,1 10,4 9,9 9,2
B. ARGILOSO 30,3 24,7 24,0 21,1 17,0 16,0 15,5
ARG. ARENOSA 24,3 20,1 19,3 17,7 14,4 14,1 13,5

ARGILA 30,5 26,0 24,8 22,5 19,7 18,7 18,0
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4.1. Curvas caracteristicas de umidade das amostras com estruturas deformada

e indeformada.

As figuras de 1 a 7 apresentam as curvas caracteristicas de umidade
das amostras, deformadas e indeformadas, das séries de solos estudados e que
foram reunidas em sete classes de textura.

Verificamos, pela forma e comportamento das curvas, que elas diferem
em fungdo da classe de textura e tipo de amostra utilizada. Numa analise
geral do comportamento das curvas, destacando as tensdes de umidade préximas
aos limites superior e inferior da &gua disponivel, verificamos que as
classes de textura areia e areia barrenta comportam-se semelhantemente e que
nestas classes de textura que as amostras com estrutura indeformada retem um
teor de umidade superior as amostras deformadas, tanto nas baixas como nas
altas tensdes, mostrando que a estrutura é importante no processo de retengéo
de agua. Este efeito de retengdo de agua nas amostras indeformadas, deve-se
ao tipo de estrutura predominante, o rearranjamento das particulas e a
mudan¢a nas relagdes de macro e microporos.

As amostras de textura média, principalmente barro arenoso e argila
arenosa mostram, pelo comportamento das curvas, que nas altas tensdes os
torrdes retem mais umidade do que as amostras destorroadas. Essa diferenca
varia nas amostras de textura argila arenosa e barro arenoso desde 1,1 até
1,4 unidades de diferenga no teor de umidade. Verificamos ainda que os teores
de umidade a baixas tensdes, principalmente na faixa de 0,1 a 0,33 atmosferas,
mostram que as amostras destorroadas retem mais umidade que as amostras
indeformadas, dando uma superestimativa de &gua no limite superior da agua

disponivel.
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Nas amostras de textura barro argiloso, argila barrenta e argila,
constatamos que nas baixas tensdes as diferengas entre as amostras
indeformadas e deformadas s&o mais pronunciadas do que as verificadas nas
texturas médias, promovendo também uma superestimativa de umidade na faixa
de capacidade de campo. Nas tensdes mais altas, os valores de tensdo de
umidade a 15 atmosferas sdo préximos e as diferengas ndo sdo significativas.

As curvas obtidas com os dois tipos de amostras, correspondentes as
sete classes de textura, estdo representadas nas figuras de 1 a 7 e mostram
as diferencas na capacidade de retengdo de agua resultante da modificagdo da
estrutura; essas curvas se assemelham as obtidas por Richards e Fireman
(1943), Salter e Williams (1965a) e Coelho (1971), wutilizando, porém,
amostras com estrutura indeformada coletadas com anel.

Além da textura, a estrutura desempenha um papel muito importante
na capacidade de retengdo de &agua, atuando principalmente na retencdo de
dgua a baixa tensdo, devido aos macroporos ou poros entre os agregados.

As variagdes do teor de umidade, verificadas na capacidade de campo,
sdo influenciadas mais diretamente pelo tipo de estrutura do que pela
presenga de macroporos, dentro de uma mesma classe de textura. Nas tensdes
mais elevadas, principalmente no ponto de murchamento, a influéncia nédo é
tdo marcante. Ndo queremos, no entanto, dizer que todas estas variagdes
ocorridas nas caracteristicas de umidade, dentro de uma mesma classe de
textura, possam ser acompanhadas por uma diferenga estrutural dentro do solo.
As pequenas diferengas na distribuigdo das particulas por tamanho e o teor
de matéria orgédnica devem também contribuir para essas variagdes.

Os dados apresentados no quadro n° 13 e na figura n° 8, permitem
verificar as variagdes ocorridas na capacidade de retengdo de &gua disponivel

nas caracteristicas de umidade obtidas nas diferentes classes de textura.
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Numa observagdo mais detalhada do aspecto estrutural dessas
amostras, notamos que solos de classes de textura diferentes e que apresentam
estrutura semelhantes, retem diferentes teores de umidade, o que vem
confirmar que a textura é béasica e determinante das caracteristicas de
umidade dos solos. Os resultados obtidos em solos diferentes, porém de mesma
textura, apresentam variagdes de retengcdo de umidade, como por exemplo o
barro arenoso. Essas variagdes sdo atribuidas, principalmente, as diferencas
no teor de matéria orgédnica e tipos de estrutura.

Considerando as amostras com estrutura natural em torrdes
verificamos que as amostras de estrutura granular retém mais agua do que as
de estrutura macig¢a tanto em baixa como em altas tensdes. Comparativamente,
o efeito causado pela destruigdo da estrutura, modificando inteiramente o
arranjamento das particulas é que imprime nas amostras uma caracteristica de
retengcdo de umidade inteiramente diferente da original, onde os solos de
estrutura macigca retém mais &gua a baixa tensdo do que os de estrutura
granular, e esta, praticamente ndo se altera quando comparada com a estrutura
original.

Nas altas tensdes, novamente, o mecanismo de retengdo de agua se
modifica; os solos de estrutura granular, quando destorroados, retém menos
dgua que o solo original e nos solos de estrutura maciga a retengéo
praticamente, ndo se altera.

O que se conclui é que o maior afastamento entre os valores de
retengdo de umidade, verificado na mesma classe de textura (fig. 3) em altas
tensdes principalmente a 15 atmosferas, se deve ao tipo de estrutura granular
e em baixa tensdo a estrutura macica.

Verificando os valores de argila dispersa, nos solos com os dois
tipos de estrutura, notamos que, em média, as amostras de estrutura maciga

possuem valores superiores aos de estrutura granular, o que vem causar maior
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retencdo de umidade a baixa tensdo, motivadas pela diminuigdo do diadmetro
dos poros. Nas altas tensdes esse efeito é desprezivel e a maior retengédo de
umidade é verificada nas amostras em torrdes de estrutura granular. Isto
naturalmente ocorre pelo valor mais elevado de matéria orgdnica e ao baixo
valor de densidade aparente, onde os poros dentro dos agregados promovem a
majior retengdo de umidade. Elrick e Tanner (1955) verificaram que variagdes
nas caracteristicas de retengcdo de a&gua nos solos, obtidas com tensdo acima
de 1,0 atmosfera, ndo eram influenciadas pela estrutura. No entanto,
constatamos que a estrutura é importante tanto em altas como em baixas

tensdes, principalmente em solos de textura média.

4.2. Capacidade de Campo

Os diferentes métodos de medida do limite superior da &gua disponivel
tém um efeito bem maior sobre os valores da &agua disponivel do que os
utilizados na determinagdo do limite inferior. Um grande numero de trabalhos
mostra, também, que as determinagdes feitas em Laboratério a 1/3 atmosferas,
utilizando amostras destorroadas, causam uma superestimativa do wvalor da
capacidade de campo e mesmo as determinagdes a 1/3 atmosferas feitas em
amostras indeformadas, podem diferir das determinag¢des diretas de campo em
algumas classes de textura (Salter e Williams, 1965).

Varias pesquisas tém mostrado que a tensdo de umidade na capacidade
de campo varia desde 0,05 até 0,66 atmosferas para diferentes classes de
textura e que na maioria das vezes as tensdes sdo inferiores a 0,33 atmosferas
(Jamison e Kroth, 1958). Nas amostras analisadas mostramos os efeitos
causados pela modificagcdo estrutural das amostras, principalmente nas tensodes
em torno de 0,10 e 0,33 atmosferas, onde as amostras destorroadas retem mais

umidade do que os torrdes, exceto nas amostras de textura areia e areia
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barrenta, nas quais os torrdes retém mais umidade, mas as diferengas ndo séo
significativas, como acontece nas demais classes texturais.

Considerando as determinacdes feitas a 1/3 de atmosferas como
valores préximos a capacidade de campo desses solos, foram executadas
correlacdes entre os valores de 1/3 atmosferas das amostras deformadas e
indeformadas. Nas amostras estudadas verificamos que estes valores séao
diferentes, sendo que os resultados obtidos nas amostras indeformadas, podem

ser considerados mais préximos das condigdes de campo.

4.2.1. Equivalente de umidade

Comparando os valores do equivalente de umidade com as tensdes de
umidade entre 0,1 e 0,33 atmosferas, obtidas em amostras com estrutura
deformada, verificamos que, das trinta e quatro amostras analisadas, onze
apresentavam valores abaixo de 1/3 atmosferas vinte com valores entre 1/3 e
1,0 atmosferas duas com valores em torno de 0,1 atmosfera e uma com valor em
torno do 1/3 atmosfera.

Os valores reunidos em classes de textura, como pode ser verificado
no quadro 13, mostram que o equivalente de umidade, para as amostras de
textura areia, se encontra entre as tensdes de 0,1 e 1/3 atmosferas. Para as
texturas areia barrenta, barro arenoso, barro-argilo-arenoso os valores estéo
em torno de 1/3 atmosferas e nas texturas barro argiloso, argila arenosa e
argila estdo acima de 1/3 atmosferas. Como as amostras analisadas estédo
predominantemente, dentro das classes de textura média, verificamos
correlagdo entre o equivalente de umidade e os teores de umidade em equilibrio
com tensdes de 0,1 a 1/3 atmosferas, encontrando valores altamente
significativos, ao nivel de 1 %, para ambos 03 valores sendo que o coeficiente
de correlacdo (r) para tensdo a 1/3 atmosferas r = 0,981l** e para 0,1

atmosferas r = 0,943*%
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Estudamos, ainda, a relacdo entre a média dos valores de umidade a
0,1 e 1/3 atmosferas e o equivalente de umidade; para o total de amostras
esta relagdo é igual a 1,123, indicando que o equivalente de umidade é
superior a umidade na faixa representaria pela média Richards e Weaver (1944)
obtiveram a mesma relagdo e encontraram valor de 1,06, enquanto Coelho (1971)
obteve o valor de 1,145. Nas curvas apresentadas nas figuras de 1 a 7,
constam 03 valores do equivalente de umidade assinalados nas curvas das

amostras destorroadas.

4.3. Ponto de Murchamento

Varios métodos de determinagdo do ponto de murchamento foram
testados, verificando-se que as percentagens de umidade diferem, afetando os
cadlculos de dispotibilidade de &gua.

Através dos resultados, verificamos que os valores obtidos com
amostras naturais em torrdes e amostras destorroadas variam em funcdo da
classe textural. Nas texturas areia, areia barrenta, barro arenoso e argila
arenosa verificar-se que os torrdes retém mais umidade do que a amostra
destorroada, por essas variagdes ndo ultrapassam a 2 % de umidade. Nas
classes de textura barro-argila-arenoso, barro argiloso e argila, as amostras
destorroadas retem mais umidade do que os torrdes, e as variagdes nédo
ultrapassam a 1%. Para utilizacdo pratica essas diferengas ndo séo
significativas como vemos na figura n° 9, onde correlacionamos as
determinagcdes de umidade a 15 atmosferas, feitas em torrdes e amostras
destorroadas, e obtivemos um coeficiente de correigdo r = 0,899**, altamente

significativo.
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Entretanto, dependendo da classe textural e do tipo de estrutura
predominante dentro da classe textural, esses valores podem ter significado
bastante amplo. Salter e Williams (1965,) e (1965b) estudando solos de
textura média testaram varios métodos de determinagdo do ponto de murchamento
e verificaram que as determinag¢des feitas em amostras com estrutura natural
poderiam ser consideradas como uma medida real do limite inferior de &agua
disponivel, na maioria dos solos estudados. Slatyer (1957) determinou o ponto
de murchamento permanente usando plantas e percentagem de umidade a 15
atmosferas e verificando que as determinacdes de percentagem de umidade a 15
atmosferas, feitas em amostras indeformadas se mostravam como um valor étimo
do limite inferior de agua disponivel.

Os valores mais elevados de umidade a 15 atmosferas, tanto nas
amostras destorroadas como em torrdes, correspondem as classes de textura
barro argiloso, argila arenosa e argila. A relagdo entre a umidade a 15
atmosferas e a percentagem de argila foi constatado por Lund (1959) quando
verificou que a elevacdo da percentagem de argila corresponde a uma elevacgédo
no teor de umidade a 15 atmosferas, e concluiu que nos solos argilosos, em
geral, a agua fica retida a uma tensdo superior a 15 atmosferas. Nos solos
aqui estudados procurou-se correlacionar a percentagem de umidade a 15
atmosferas e a percentagem de argila, obtendo-se uma correlagdo altamente

significativa (r = 0,920**) ao nivel de 1 %, como vemos na figura n° 10.

4.4. Capacidade de agua disponivel

Os valores de agua disponivel, expressos em percentagem por volume,
foram determinados pela diferenca entre os teores de umidade obtidos a 0,33
e 15 atmosferas. Constam do quadro 13 os valores de &gua disponivel, separados
em classes de textura, obtidos em amostras indeformadas coletadas com anel

e torrdes, e amostras deformadas passadas em peneira de 2 mm.
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Os valores de agua disponivel variam nas amostras indeformadas e
deformadas, e essas diferencas sdo maiores em funcdo da textura e estrutura.
Salter e Williams (1956b) constataram que solos de textura média, retém
teores elevados de &agua disponivel e solos de textura fina retem baixos
teores de agua disponivel.

Jamison e Kroth (1958) e Lund (1959) constataram que a matéria
orgdnica influencia mais diretamente a estrutura do que os limites superior
e inferior da adgua disponivel. No entanto, verificaram que a matéria orgédnica
associada ao silte aumenta a capacidade de &agua disponivel, e que ela
isoladamente ndo produz tal efeito, afirmando, ainda, que a contribuigédo da
matéria orgénica é mais aparente do que real.

Com o propésito de verificar o efeito do método de amostragem e da
textura, na capacidade de retencdo de a&gua disponivel, apresentamos um quadro
de variadncia envolvendo dados de &gua disponivel obtidos nas trés amostras

de solos, apresentando esses dados separados por classe de textura.

Quadro N° 14 - QUADRO DE VARIANCIA - Analise realizada com dados
transformados:

Angulo = arc sen ./porcentagem

Fator de Variacgéo G.L. S.Q. Q.M. F.
Total 98 1836,07 - -
Entre Método 2 73,67 36,84 3,26%*
Entre Textura 6 650,63 108,42 9,61**
Mét. X Text. 12 232,35 19,36 1,72
Residuo 78 879,52 11,26
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Constatamos que h& diferengas significativas entre métodos,
diferengcas altamente significativas entre texturas, e ndo ha diferenga
significativa para a interagdo métodos X texturas.

Aplicando o teste de Tukey, comparando os contrastes entre duas
médias verificamos, que as amostras destorroadas diferem das amostras dos

torrdes e dos anéis e que estas duas ndo diferem entre si.

X (em %)
Amostras destorroadas - 7,39
Anel - 6,97
Torrao - 5,42

A 5% = 1,972 (dados transformados)

Verificando os contrastes para a textura, e as médias, notamos que
as amostras de textura areia, areia barrenta, barro arenoso, barro-argilo-
arenoso e argila ndo diferem entre si, indicando que os limites superior e
inferior da &gua disponivel ndo se modificam em fungdo da classe de textura.
No entanto, as amostras das classes texturais barro argiloso e argila arenosa

ndo diferem entre si, diferindo, porém, das demais.

X (em %)

B. Argiloso - 11,33

Arg. Arenosa - 6,11

Argila - 8,23

B. Arenoso - 6,72

B. Arg. Arenoso - 8,23

A. Barrenta - 4,75

Areia 2,79 - 2,79
A5 x 14 = 5,32 As x 2 = 8,57 A14 x 3 = 6,48
A3 x 2 = 9,33 A2 x 2 = 10,27 As x 3 = 7,45
A5 x 5 = 6,46 A14a x 2 = 7,73 A3 x 3 = 8,37

As - calculado para aos dados transformados.
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Nas amostras de texturas extremas (areia e argila) apesar de
apresentarem diferentes limites no intervalo de agua disponivel, a variagéo
desses limites ndo difere entre si, isto é, em ambas as classes de textura
os limites superior e inferior da a&gua disponivel sobem ou descem, mantendo
constante o intervalo caracteristico de cada classe.

As amostras que apresentam maior capacidade de &agua disponivel,
possuem valores mais elevados de silte e areia fina. Jamison e Kroth(1958),
Lund (1959) e Salter et al (1966) obtiveram correlagdo negativa para areia,
baixa correlagdo para argila e correlagdo significativa pare silte grosso
(0,02-0,05 mm) , que corresponde a um intervalo entre a areia fina no sistema
Internacional (0,2-0,02 mm) e areia muito fina no sistema Americano
(0,1-,05 mm) .

Salter e Williams (1969) verificaram que a areia fina,
(0,2-0,02 mm) apresenta correlagdo positiva com a agua disponivel.

Verificamos dentre as amostras estudadas que a agua disponivel nos
torrdes apresenta correlagdo significativa ao nivel de 1 % r = 0,509 com a
percentagem de silte. Notamos ainda, que as amostras com valores mais
elevados de areia fina (0,2-0,05 mm) e silte (0,05-0,002 mm), correspondem

aos valores mais elevados de agua disponivel.
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5. SUMARIO E CONCLUSOES

Foram estudadas as caracteristicas de umidade de seis séries de
solos da area da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, sendo que
duas delas pertencentes ao grande grupo Podzdélico Vermelho Amarelo e quatro
ao grande grupo Hidromérfico Cinzento.

As determinagdées de umidade foram realizadas em amostras
destorroadas e amostras em torrdes parafinados com estrutura indeformada.
Utilizou-se extratores de placa porosa para determinar os teores de umidade
em equilibrio com tensdes de 0,10 - 0,33 - 1,0 - 5,0 - 10,0 e 15,0 atmosferas.
Foram ainda, utilizadas amostras com estrutura indeformada, coletadas com
anel e equilibradas com tensdes de 0,33 e 15 atmosferas.

Através dos dados obtidos, expressos em percentagem por volume,
verificamos que ha diferencas significativas entre os tipos de amostras,
deformada e indeformada, sendo que o efeito da estrutura na capacidade de
retengcdo de umidade é mais frequente nos solos de textura média do que nas
texturas extremas. Foi verificado, ainda, que os solos de textura barro
argiloso e argila arenosa retém mais agua disponivel que as demais classes
de texturas.

As variagdes no teor de umidade, ocorridas nas baixas tensdes, séao
mais frequentes do que em altas tensdes, principalmente nos solos de textura

fina. Foram obtidas correlagdes que comprovam que a retengcdo de umidade
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aumenta com a elevagdo da percentagem de argila.

Os dados obtidos permitiram as observagdes acima e algumas

conclusdes a seguir:

1)

2)

3)

4)

5)

As curvas realizadas nas amostras destorroadas e em torrdes
mostram difereng¢as na capacidade de retengdo de umidade,
motivadas pela mudangca estrutural sendo que essas diferencgas
sdo maiores nos solos de textura fina, principalmente nas
tensdes abaixo de 1,0 atmosfera.

O uso de amostras com estrutura alterada, para calculos de
capacidade de agua disponivel, deve ser evitado,
especialmente nas tensdes em torno da capacidade de campo.
Apesar das diferengas na percentagem de umidade a 15
atmosferas ndo serem significativas nas amostras deformadas
e indeformadas, as pequenas variagdes permitem concluir que
as determinag¢des realizadas nas amostras com estrutura
indeformadas s&do mais condizentes com as condig¢des de campo
do que as amostras com estrutura deformada.

As determinacdes de umidade feitas na faixa de 0-0,33
atmosferas em amostras deformadas, produzem uma
superestimativa da capacidade de &gua disponivel e esses
valores, quando transformados em percentagem por volume,
superestimam ainda mais a capacidade de retengdo de 4&gua
disponivel, notadamente no 1limite superior da 4agua
disponivel.

A correlagdao altamente significativa obtida entre o
equivalente de umidade e tensbes de umidade a 0,1 e 0,33
atmosferas, determinadas em amostras destorroadas, nédo é

suficiente para se aconselhar o seu wuso como valor



6)

7)

8)

9)

10)
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correspondente ao limite superior da &gua disponivel, tendo
em vista que foi verificado que as amostras destorroadas néo
dédo a real estimativa da agua disponivel.

Os valores mais elevados de agua disponivel correspondem aos
solos de textura média, onde o silte condiciona a maior
elasticidade entre os limites superior e inferior da &gua
disponivel.

A contribuigdo da estrutura na capacidade de retencgdo de
umidade é bastante evidente, principalmente nos solos de
textura média, onde as variag¢des ocorridas na retencdo de
umidade sdo devidas ao tipo de estrutura.

Os métodos de amostragem estudados comprovam que as amostras
com estrutura indeformadas coletadas em anel ndo diferem das
obtidas com amostras em torrdes, dentro da faixa de &agua
disponivel e que tanto o anel como o torrdo podem ser
utilizados nos calculos de agua disponivel.

Pelas analises ficou constatado que ndo ha diferencgas
significativas entre os métodos e a textura, e que os torrdes
poderdo ser utilizados para céalculos de agua disponivel em
qualquer classe de textura.

Comparando as curvas caracteristicas de umidade obtidas nos
torrdes com as obtidas nos anéis por outros pesquisadores,
dentro da mesma classe de textura, constatamos que o método
do torrdo poderad ser utilizado nas determinag¢des dos limites
superior e inferior da &gua disponivel, quando se utiliza os
equipamentos de Richards para avaliacdo da umidade a 1/3 e

15 atmosferas.
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