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1. INTRODUÇÃO 

 

As características de umidade dos solos têm sido objeto de estudo 

dos cientistas de solo, para atender a um planejamento agrícola mais 

eficiente, principalmente em regiões de escassa pluviosidade, onde os 

projetos de irrigação se tornam necessários. No entanto, em qualquer setor 

de atividade agrícola que necessite de uso efetivo do solo, o conhecimento 

de retenção de umidade, permeabilidade, textura e estrutura, matéria orgânica 

e outras características dos solos, são importantes para um bom planejamento 

agrícola. 

O teor de umidade retida nos poros do solo e o potencial ou atividade 

desta água, são os fatores primordiais que envolvem as relações de água no 

solo. Umidade é dinâmica e se movimenta no solo em várias direções motivadas 

pelas forças criadas pela percolação, evaporação, irrigação, ou água da 

chuva, temperatura e o uso pelas plantas. 

Verificamos que, no estudo da água no solo, dois objetivos são 

primordiais: 

(1). Determinar o teor de umidade do solo, definido como a 

quantidade de água contida numa unidade de massa ou volume de 

solo, sendo esta informação utilizada para o cálculo da 

quantidade de água necessária para restabelecer o teor adequado 

de umidade do solo. 
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(2). Determinar o máximo de trabalho ou energia necessária para 

remover uma quantidade de água retida no solo. 

 

Neste trabalho, além de fornecermos dados físicos dos solos, 

estudamos as características de umidade dos solos que ocorrem na área da 

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro bem como um método de 

determinação e umidade que seja mais representativo das condições naturais 

do solo. 

Sendo alguns solos em estudos representativos dentro do Município e 

do Estado, um conhecimento completo do seu comportamento físico-hídrico 

contribuiria, de algum modo, numa utilização mais eficiente em programas 

futuros. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. MOVIMENTO E RETENÇÃO DE ÁGUA NO SOLO 

 

2.1.1. Relações de energia 

 

As primeiras idéias a respeito da retenção 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 água no solo o 

qual está sujeito a vários campos de força, os efeitos causados por essas 

forças determinaram o potencial total da água no solo. Esse potencial refere-

se a energia necessária para realizar um trabalho que é negativo, por quanto 

define um trabalho necessário para remover uma umidade de massa ou volume de 

água do solo. A quantidade de água retida é função da energia pela qual está 

retida, sendo a energia necessária para remover essa água uma função contínua 

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 às forças da gravidade; 

2. Pressão hidrostática - devido à pressão na interfase água-ar; 
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3. Pressão osmótica - devido à presença de sais na solução do solo; 

4. Potencial de adsorção - devido a forças de atração exercidas pela 

superfície das partículas do solo em relação à água. 

 

Bolt e Miller (1958), com base no conceito inicial de Buckingham 

(1907) e na análise termodinâmica de Edlefsen e Anderson (1943), definiram 

o potencial total da umidade do solo como sendo o mínimo de energia, por 

grama de água, de um ponto tido como potencial zero (superfície livre da 

água), a um determinado ponto da fase líquida do sistema solo-água em estado 

de repouso. Numa conceituação teórica do potencial total, estes autores 

separaram os potenciais: gravitacional, osmótico, de pressão e de adsorção. 

A terminologia correta para estes potenciais foi então sugerida pelo 

International Society of Soil Science (1962), conceituando-os como: potencial 

osmótico, devido à presença de sais na solução do solo; potencial 

gravitacional devido as forças da gravidade no campo gravitacional da terra; 

potencial de pressão devido à pressão externa dos gases; potencial mátrico 

ou capilar, substituindo o potencial de adsorção Taylor et al (1961) 

definiram potencial mátrico como uma fração do potencial total devido à 

matriz do solo (partículas sólidas) . Estes autores excluem os efeitos da 

temperatura e pressão dos gases e consideram a tensão de umidade do solo 

devido às forças de sucção, também definidas como matric suction, forças 

estas que expressam a sucção necessária para retirar água do solo. A diferença 

conceituai entre o potencial mátrico e a sucção mátrica é que o potencial é 

expresso em trabalho por umidade de massa enquanto a sucção é expressa em 

trabalho por unidade de volume ou pressão. Se a pressão da água do solo sofre 

alteração, o potencial total também se altera. Rose (1969) verificou que 

quando a pressão da água do solo é maior do que a pressão de referência, em 

um ponto qualquer abaixo da superfície livre da água causa urna diferença de 
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potencial, que denominou de potencial de submersão (Submergence potencial). 

Segundo este autor, outra possibilidade de mudança de pressão na água, se 

verifica quando ocorre a mudança da pressão do ar no solo, a qual é 

normalmente alterada em análises de laboratório. Essa mudança de pressão 

externa dos gases foi denominada pelo International Society of Soil Science 

como potencial pneumático (Pneumatic potencial) que só tem significado quando 

a pressão externa dos gases for maior que a pressão de referência. Desta 

forma o potencial total passou a ser considerado como a soma dos potenciais 

gravitacionais, de pressão e osmótico, uma vez que o potencial de pressão 

designado anteriormente por Bolt e Miller (1958) passou a ser considerado 

pelo International Society of Soil Science como a soma dos potenciais 

pneumático e mátrico. 

 

2.1.2. Medida dos potenciais da água do solo 

 

Vários métodos podem ser utilizados para obter dados que permitam o 

cálculo dos potenciais. Para efeitos práticos determina-se os componentes 

mátrico e osmótico, considerando os componentes gravitacional e de pressão 

como constantes. O potencial mátrico pode ser determinado pelos tensiômetros 

e pelos aparelhos de placa porosa e membrana de pressão de Richards (1954), 

e o potencial osmótico pela diferença entre os potenciais total e o mátrico. 

Baver (1956) sugere para determinação do potencial total a utilização da 

pressão de vapor da água em equilíbrio com a água do solo. Zur (1965) 

determinou o potencial osmótico, através do controle do potencial mátrico, 

utilizando uma solução de polietileno glicol com auxílio da membrana de 

pressão. Oster et al, (1969) mediram independentemente o potencial mátrico 

e o osmótico da água, utilizando o "Thermocouple psychrometer" e o aparelho 

de placa porosa. 



6 

As relações entre teor de umidade e tensão podem ser expressas de 

várias maneiras sendo que as curvas de tensão-umidade são as que melhor 

caracterizam essas relações. Apesar das limitações decorrentes da influência 

de muitos fatores, essas relações em geral são expressas em percentagem de 

umidade de peso seco e as tensões em atmosferas. 

Recorrendo a métodos mais práticos, é possível representar 

graficamente os teores de umidade obtidos para cada tensão, partindo-se da 

quase saturação até às tensões em torno do ponto de murchamento. Constrói-

se desta forma as curvas de desidratação do solo as quais se assemelham ao 

mecanismo de retirada de água do solo pelas plantas. Ghohmann e Medina 

(1962), Salter e Williams (1965a) (1965b) e Gavande (1968) obtiveram curvas 

típicas para diversos solos, relacionando as tensões à umidade 

correspondente. 

 

2.1.3. Movimento de água no solo 

 

O movimento de água no solo é muito importante na agricultura; a 

adição de água ao solo, o movimento da água na zona das raízes, o movimento 

gravitacional, a evaporação na superfície, a textura e estrutura do solo, 

condicionam o uso da água pelas plantas. Uma das propriedades mais 

importantes que envolvem o mecanismo de fluxo da água no solo, é a 

condutividade que determina a maior ou menor facilidade de transmissão de 

água no solo. 

A condutividade permite também obter informações indiretas acerca 

da estrutura e da estabilidade estrutural do solo. O mecanismo de transmissão 

de água ao solo ocorre, quando existe uma diferença de tensão entre os filmes 

de água que variam de espessura, em torno das partículas do solo. Em função 

da textura, verifica-se que em solos saturados o mecanismo é inverso.  
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O movimento da água se verifica em função da manifestação das forças 

de campo, como a gravidade, adsorção, pressão externa e pressão osmótica, e 

se processa em função do estado de umedecimento do solo, considerando o 

movimento em solos saturados e instaurados. O primeiro refere-se a problemas 

de drenagem, poços e infiltração de barragens; o segundo, inclui o movimento 

de ascensão, penetração vertical e lateral da água, considerando a penetração 

de água da chuva e de regas (Costa, 1952). 

A relação básica utilizada para medir o fluxo de água no solo é a 

equação de Darcy: V = Ki. Quando a Lei de Darcy é usada em termos de gradiente 

hidráulico, V é o volume de água que percola através de uma secção de área 

A por unidade de tempo; i é o gradiente de carga hidráulica e K a 

condutividade hidráulica (Oliveira, 1961; Costa, 1952; Klute, 1965). 

A condutividade hidráulica é uma medida importante para os solos 

irrigados, constituindo um elemento básico para cada solo. Em relação ao 

movimento de água em solos insaturados, alguns autores sugerem o termo 

condutividade capilar, sendo o termo permeabilidade usado quando se refere 

a movimento em solos saturados. 

Vários fatores contribuem na variação da condutividade hidráulica, 

tais como: a concentração de sais, a textura, a estrutura, a relação macro 

e microporosidade e a temperatura. A condutividade tende a aumentar quando 

a concentração de solutos na água é relativamente alta, e, a transferência 

de partículas pequenas das amostras de solo, resultante da ação do fluxo de 

água, conduz a uma modificação na condutividade. 

Existem vários métodos, tanto de campo (Boersma, 1965) como de 

laboratório (Klute, 1965), para avaliação da condutividade hidráulica; o 

método mais difundido para essa determinação no laboratório é o que utiliza 

os permeâmetros, que podem funcionar com carga constante ou variável. Em 

geral, para solos de baixa permeabilidade utiliza-se os permeâmetros de carga 
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variável (Klute, 1965). 

O tipo de amostra influi bastante nos resultados da condutividade 

hidráulica. Vários autores têm recomendado o uso de amostras indeformadas, 

cujos resultados são mais compatíveis com as condições de campo, além de 

permitir a avalição de densidade aparente e relação de macro e 

microporosidade (Oliveira, 1961; Klute, 1965; McIntyre e Loveday, 1967) . 

Estudos comparativos de determinação de condutividade hidráulica têm 

mostrado que os resultados obtidos no campo, em geral são menores do que os 

obtidos em laboratório (Boelter, 1965). 

 

 

2.2. CAPACIDADE DE CAMPO 

 

2.2.1.   Conceito 

 

A capacidade de um solo reter água disponível às plantas tem sido 

objeto de intensos estudos, numa tentativa de conceituar em termos práticos 

um limite máximo de água retida no solo em condições ótimas para as plantas. 

Por muito tempo usou-se o equivalente de umidade, um teor de umidade 

em equilíbrio com uma força centrífuga 1000 vezes a aceleração da gravidade, 

como teor de umidade correspondente a água retida nos microporos (Briggs e 

McLane, 1907). 

Muitos trabalhos foram realizados tentando correlacionar esses dados 

com a água obtida nas condições naturais do solo. Um novo conceito de água 

no solo em condições ótimas para a planta surgiu com Veibmeyer e Hendrickson 

(1931), que definiram um novo valor, a capacidade de campo, como sendo a 

quantidade de água retida no solo após a drenagem da água gravitativa e após 

o movimento da água ter-se tornado desprezível este conceito foi 
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universalmente aceito como um dos limites da água disponível com base nesta 

definição, a água retida no solo na capacidade de campo corresponde a um 

ponto na curva umidade-drenagem-tempo e não a um ponto de equilíbrio de 

umidade do solo (Colman, 1944). 

O equilíbrio momentâneo da água no solo dá-se pela diminuição do 

movimento capilar o qual, em realidade, continua a se movimentar em função 

da diferença de potencial capilar, e esse movimento será mais ou menos 

rápido, em função das condições intrínsecas do solo. 

Observações de campo mostram que o equilíbrio da sua na capacidade 

de campo está condicionada às camadas de diferentes texturas e à profundidade 

do lençol freático. A drenagem ou a redistribuição de umidade, motivadas 

pelo excesso ou falta de água ao longo do perfil do solo, constituem fatores 

determinantes deste equilíbrio. 

Estudos comparativos entre o tempo de equilíbrio de umidade na 

capacidade de campo, e o excesso de sua na zona das raízes das plantas, 

mostram que a água em excesso pode ser disponível às plantas, desde que a 

aeração do solo não seja impedida por um período longo. 

Wilcox (1962 ) sugeriu um novo conceito de capacidade de campo, como 

o limite superior da água que está disponível no solo, inclusive a água em 

excesso aplicada por irrigação em um determinado tempo, mas excluído 

toda a água perdida pela drenagem abaixo do nível das raízes. Este 

mesmo autor verificou que dentro de um período variável de um a quatro dias 

após a irrigação o solo se apresentava com um valor de umidade próximo do 

limite superior da água disponível. 

 

2.2.2. Método de determinação 

 

O método clássico de determinação da capacidade de campo consiste 
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em adicionar água ao solo até a saturação e esperar o equilíbrio com a tensão 

de retenção, que pode ser verificado após algumas horas ou dias, dependendo 

do solo. 

Sendo este método bastante demorado, inúmeros trabalhos foram 

realizados com o propósito de se obter métodos que se ajustassem mais às 

condições naturais. 

As determinações de laboratórios, entretanto, não reproduzem as 

variações ocorridas no meio ambiente e incorrem em erros que variam em 

funções do método adotado. 

As pesquisas feitas com o intuito de aferir essas variações são 

correlacionadas com o método clássico de campo. Richards (1955) verificou 

que a capacidade de campo era afetada por condições físicas extrínsecas, 

tais como: camadas adensadas e impermeáveis com diferentes condutividades 

capilares e diferentes classes de textura. Verificou ainda que, nas 

determinações do Laboratório, feitas em amostras isoladas de solo, os erros 

eram consideráveis. 

O equivalente de umidade tem sido utilizado como um valor 

correspondente à capacidade de campo. Outros métodos de determinação da 

capacidade de campo foram então 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 

tensões 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 correlação, feitos em função da classe textural, 

mostraram que nos solos arenosos o equivalente de umidade era correlacionado 

com tensão 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 correlação entre o equivalente de umidade, 

expresso em percentagem por volume, e a microporosidade, obtida com mesa de 

tensão, o obtiveram uma equação de regressão que permite o uso do equivalente 

de umidade em cálculos de água disponível. Foi verificado, ainda, por estes 

autores, que o emprego direto do equivalente de umidade não era satisfatório. 

Uma das limitações ao emprego do equivalente de umidade como valor 

da capacidade de campo é que o mesmo é determinado em amostra deformada e 

centrifugada, sofrendo a amostra compactação. Nestas condições, a umidade 

retida na amostra centrifugada difere daquela obtida no campo. 

Nos trabalhos de rotina de laboratório, o valor da capacidade de 

campo é obtido utilizando amostras de solo deformadas, passadas em peneira 

de 2 mm, submetidas a tensões de 0,33 atmosferas e os resultados expressos 

em percentagem por peso; na transformação 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 condições de campo são 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 considerável 

diferença entre os valores obtidos à percentagem a 0,33 atmosferas e 

percentagem de umidade na capacidade de campo, em solos de textura diferente, 

várias tensões têm sido sugeridas para aferir esse valor através de 

determinações de laboratório. Jemison e Kroth (1958) e Salter e William 

(1963) indicaram a tensão 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 tensão de retenção de umidade de campo 

corresponde a tensão de 0,05 a 0,2 atmosferas. 
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Salter e Williams (1965a) estudando vários 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 diferença decorre da mudança estrutural das amostras 

e da classe de textura. Franzmeier et al (1961) obtiveram uma melhor 

correlação da capacidade de campo com tensões 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 limite inferior da água disponível ou ponto de 

murchamento (Briggs e Shantz, 1912). Esta constante de umidade foi 

determinada por estes autores, através de experiências, permitindo a 

avaliação da zona crítica de murchamento entre a sua fase inicial denominado 

murchamento incipiente, e a fase final, o murchamento definitivo, quando a 

planta em meio ambiente favorável não mais recupera a turgescência e morre. 

Afirmam ainda que o ponto de murchamento é praticamente independente da 

planta indicadora em qualquer estágio de desenvolvimento. No entanto, esta 

afirmativa foi posta em dúvida e pesquisas posteriores mostraram que o 

murchamento é variável e influenciado pelo solo, planta e temperatura 

ambiente. 
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Os estágios inicial e final d o murchamento da planta dependem mais 

da tensão de umidade do que da percentagem de umidade do solo. Inúmeras 

pesquisas têm mostrado que a tensão de umidade no estágio inicial de 

murchamento é variável. 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 várias 

plantas, verificou que as tensões entre os dois limites de murchamento está 

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 raízes se torna lento ou cessa com tensões 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 absorção da folha e, 

especificamente, que a variação da pressão toral de umidade do solo no ponto 

de murchamento permanente igualava-se à variação nas características 

osmóticas das diferentes espécies de plantas, em condições de ambiente 

diferentes ocorrendo uma variação potencial de 5-200 atmosferas, valores 

estes considerados extremos para as plantas, pelo autor. 

O poder absorvente das raízes determina a distância em que a umidade 

deve mover-se através do solo para que seja absorvida pela planta. Este poder 

absorvente varia em função 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 determinação. 

 

O método clássico para determinação do ponto de murchamento consiste 
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na utilização de uma planta indicadora da deficiência de água no solo. Várias 

plantas têm sido utilizadas pelos diversos pesquisadores como plantas 

indicadores de deficiência de água 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 feijão. 

Além dos métodos de campo, outros métodos indiretos foram 

experimentados, tentando correlacionar com o método clássico, visto que 

aquele era demorado e trabalhoso. Costa (1952) utilizou o abaixamento do 

ponto de congelação para determinar o ponto de murchamento; Arena (1941), 

através o método tonométrico, determinou o ponto de murchamento, utilizando 

uma solução saturada de nitrato de bário, cuja tensão de vapor era de 16 

atmosferas; Richards e Weaver (1943) e Oliveira e Martins (1969) obtiveram 

uma estreita correlação entre o método fisiológico e a tensão de 15 

atmosferas, obtida com a membrana de pressão; 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 

fisiológico e tonométrico e obtiveram valores próximos, 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 aferição do 

ponto de murchamento introduziam erros que não 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 fisiológico 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 unidades, 
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dependendo da textura do solo. Salter e Williams (1965a) utilizaram o método 

fisiológico e o da membrana de pressão a 15 atmosferas, utilizando amostras 

destorroadas e indeformadas e chegaram à conclusão que a percentagem de 

umidade obtida com tensões de 15 atmosferas em amostras indeformadas, poderia 

ser usada como medida real do limite inferior da água disponível. 

Verificaram, ainda, que nos solos de textura areia barrenta e barro arenoso 

não havia diferença significativa entre os dois tipos de amostras, mas, nos 

solos de textura barro e argila as diferenças eram significativamente mais 

elevadas para as amostras destorroadas. Gradwell (1968) utilizou amostras em 

forma de pequenos torrões ou agregados e verificou que o teor de umidade a 

15 atmosferas nos torrões era maior do que o das amostras destorroadas. 

As influências de temperatura e da intensidade de luz na avaliação 

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 transpiração das plantas. 

 

2.4. CAPACIDADE DE ÁGUA DISPONÍVEL 

 

A capacidade de água disponível é expressa em função dos limites da 

capacidade de campo e do ponto de murchamento. 

Várias propriedades físicas interferem nas variações desses limites, 

tais como a textura, a estrutura, e o teor de matéria orgânica. 

Inúmeros trabalhos têm mostrado que, a elevação ou abaixamento no 

teor de umidade nos limites superior e inferior da água disponível se deve 

às proporções de distribuição das partículas por tamanho no solo. Assim, 

Lund (1959), Nielson e Show (1959), verificaram correlação 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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forças de tensão superficial são superadas pela gravidade, há um abaixamento 

no teor de água disponível. Segundo esses autores a presença do silte assume 

grande importância em relação às classes extremas de textura; com a 

predominância do silte os dois limites de umidade são mais elásticos, 

permitindo uma maior capacidade de retenção de água disponível. 

Jomison e Kroth (1958) e Salter et al (1966), reuniram diversos 

solos em classe de textura e estudaram os efeitos sobre a água disponível; 

obtiveram correlação negativa para areia grossa, baixa correlação para argila 

e correlação significativa para o silte grosso (0,05 - 0,02 mm) seguido no 

silte fino (0,02 - 0,002 mm). Obtiveram, ainda, correlação significativa 

para matéria orgânica e silte grosso e água disponível. 

O efeito da matéria orgânica é notadamente maior na estrutura do 

solo do que nos limites superior e inferior da água disponível. Quando um 

valor aumenta pela elevação da matéria orgânica o outro também se eleva, e 

a relação não se modifica (Salter et al, 1966). 

Jamison e Kroth (1958) numa consideração teórica da distribuição 

das partículas por tamanho que contribuem na capacidade de retenção 

de água disponível, observaram a seguinte ordem: Silte grosso > silte fino 

> argila > areia fina > areia grossa. Assim, uma mudança na classe de textura 

tenderá a uma mudança na disponibilidade de água das plantas. 

Bartelli e Peters (1959) estudaram os limites inferior e superior 

da água disponível, verificando as correlações possíveis entre as 

determinações de 1/3 e 15 atmosferas com as percentagens de areia, silte e 

argila. Concluíram que a tensão dada a 1/3 atmosferas não apresentava 

correlação com argila e silte e que este fato decorria de que as baixas 

tensões estavam associadas a presença de todas as partículas de solo. Com 

relação à tensão 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, correlação significativa para silte e 

água disponível. 

Em geral os solos de classe textural média apresentam capacidade de 

água disponível mais elevados do que os solos de textura argila e areia e 

que estes apresentam reduzido volume de água livre disponível às plantas 

(Salter e Williams, 1965a). 

Salter e Williams (1967, 1 969) propuseram uma fórmula, com base na 

textura de campo, para avaliar a água disponível, relacionando a profundidade 

do perfil com água disponível para cada classe de textura. 

Os efeitos da estrutura na avaliação da água disponível também se 

fazem notar, principalmente em determinações de laboratório onde é frequente 

o uso de amostras destorroadas. Quando se utiliza amostras destorroadas para 

avaliar o limite superior e inferior da água disponível, introduz-se uma 

superestimativa da água disponível, devido, principalmente, às discrepâncias 

entre a umidade a 1/3 atmosferas e a determinação 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 

relação ao volume de poros do solo. 

As determinações de laboratório que se aproximam mais das condições 

de campo são as efetuadas em amostras indeformadas, obtidas com anel ou 

torrões. As amostras com estrutura indeformadas utilizadas nas determinações 

de água disponível, apresentam em geral, resultados mais condizentes com as 

condições naturais e servem, também, para determinações da densidade aparente 

e da condutividade hidráulica (Salter e Williams, 1965a e Klute, 1965). 

A variação que ocorre nessas determinações se verifica apenas no 

tamanho da amostra e tipo de extrator. Deve-se a Veihmeyer (1929) e Coile 

(1931) a utilização de anéis para coleta de amostras indeformadas; daí 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 cilíndricas para determinação da água disponível 

amostras em torrões naturais foram utilizadas. Deve-se a Shaw (1917) a 

utilização pela primeira vez de torrões naturais para determinação de 

densidade aparente; Gradwell (1968) utilizou pequenos torrões ou agregados 

para determinar teores de umidade com tensão de 15 atmosferas em membrana de 

pressão. 

Em um trabalho recente, desenvolvido por Brasher et al, (1966) o 

uso de torrões naturais de 50 a 200 cm3 foi recomendado para determinação de 

densidade aparente e de diversos teores de umidade equilibrada em mesa de 

tensão; os torrões eram revestidos com uma resina plástica, permitindo o 

equilíbrio de umidade com tensões e secagem em estufa sem remoção da mesma. 
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3. MATERIAL E MÉTODO 

 

3.1. SOLO 

 

Um dos objetivos deste trabalho é a caracterização físico-hídricas 

dos solos que ocorrem na área onde está localizado o campus da Universidade 

Federal Rural do Rio de Janeiro. 

Os primeiros estudos de identificação dos solos dessa área foram 

desenvolvidos por Fagundes et al. (1947, 1949) e Lemos (1950). Mendes et al. 

(1954) deram seqüência aos estudos identificando os solos no nível 

de série. Lemos e Castro (1955) realizaram estudos físicos de armazenamento 

de água na série Itaguaí descrita por Mendes et al., 1954. Castro e Antunes 

(1959) determinaram a capacidade de água disponível dos solos da área da 

Universidade Rural e por fim, Ramos (1970), em estudo mais minucioso, 

identificou e descreveu os solos da área, incluídos em onze séries de solos. 

Com base neste último trabalho, separamos para estudo físico-

hídricos, apenas seis séries das descritas, a saber: Série Itaguaí, 

Silvicultura, Aprendizado, Agrostologia, Zootecnia e Rosada. As duas 

primeiras pertencem ao grande grupo Podzólico Vermelho Amarelo e as quatro 

restantes ao grande grupo Hidromórfico Cinzento. 
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Destacamos, para estudo, as características de textura e estrutura, 

pelo fato de serem condicionantes na retenção de água no solo. 

A textura como consta nos quadros de análises refere-se aos dados 

obtidos através da análise granulométrica e enquadrados dentro do triângulo 

de textura no sistema Americano (Soil Survey Manual, 1951). A estrutura 

citada corresponde à descrição 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 torrões, e outra com estrutura deformada. 

 

3.2.1. Amostras Cilíndricas: 

Na maioria dos trabalhos de caracterização de umidade do solo, 

densidade aparente, condutividade hidráulica, e porosidade do solo utiliza-

se amostras cilíndricas com estrutura indeformada. Essas amostras foram 

obtidas utilizando 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 tensões de umidade a 1/3 e 

15 atmosferas em placa porosa. 

 

3.2.2. Amostras em torrões 

Os torrões 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 já 

muito secos, foram umedecidos com antecedência e coletados a seguir. Foram 
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então, acondicionados em caixas de madeira e enviados para o laboratório. No 

laboratório as amostras foram revestidas com uma capa de parafina, à 

temperatura de 60 P- Cs e acondicionadas em vidro ou caixas de madeira. Esses 

torrões se destinavam à determinação das curvas características de umidade, 

a várias tensões e a determinação da densidade aparente. 

 

3.2.3. Amostras destorroadas: 

Essas amostras foram obtidas das sobras de solo provenientes do 

preparo dos torrões e do anel; foram secas ao ar e passadas em peneiras de 

2mm e acondicionadas em vidro. Essas amostras destinaram-se às determinações 

de densidade real, equivalente de umidade, matéria orgânica e análise 

granulométrica. 

 

3.3. MÉTODO DE ANÁLISE 

 

3. 3 .1. Análise Granulométrica: 

Separamos por tamização as partículas areia grossa e areia fina. 

A argila foi determinada polo método de hidrômetro (Vettori e 

Pierantoni, 1968) e o silte foi obtido por diferença. Utilizamos o NaOH 1,0 

N como agente dispersante. Determinamos, ainda, a argila dispersa em água. 

A separação das partículas por tamanho foi feita segundo a 

classificação adotada pelo SOIL SURVEY OF GREAT BRITAIN (1960), também 

adotada pela Divisão de Pesquisa Pedológica 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 coagulação. 

Com os valores encontrados para a argila total, determinada com 

agente químico, argila natural, dispersa em água, aplicamos a fórmula: 

Fୡ  ൌ  
% Arg. T.െ % Arg. Nat.

% Arg. Nat.
 ൈ 100 

 

3.3.2. Densidade Real: 

Tomamos uma certa quantidade de solo, secamos a 105 °C num balão 

aferido de 50 ml e pesamos, completando o volume com álcool metílico 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 álcool restante na bureta, que corresponde 

no volume do solo. 

 

3.3.3. Densidade aparente: 

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

 

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 torrão: 

Preparamos um torrão em forma aproximada de uma esfera, pesamos ao 

ar, parafinamos e pesamos novamente ao ar. A seguir pesamos dentro d'água e 

finalmente determinamos a umidade do torrão, segundo Blake (1965). 
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Os valores de densidade aparente obtidos com o torrão parafinado, 

são, geralmente, mais elevados do que os determinados pelo anel. Tisdall 

(1951), comparando 5 métodos de determinação da densidade aparente, obteve 

resultados que comprovam este fato. Blake (1965) afirmou que esta variação 

decorria da desconsideração dos espaços 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 condições normais. 

 

3.3.4. Porosidade total 

Com os valores determinados da densidade aparente e densidade real, 

calculamos a porosidade total com o emprego da fórmula: 

P୲୭୲ୟ୪ ൌ  ቆ1 െ  
dୟ୮
d୰
ቇ  x 100 

 

3.3.5. Matéria Orgânica 

A determinação do carbono orgânico foi feita segundo o método de 

Tiurin, adotado pela Divisão de Pesquisa Pedológica do Ministério da 

Agricultura. 

 

3.3.6. Curvas características de umidade: 

As determinações das características de umidade, realizadas em 

amostras de solo com estrutura indeformada, são geralmente consideradas 

próximas dos resultados obtidos diretamente no campo. Por conveniência e 

devido a maior uniformidade nos resultados, determina-se essas 

características de umidade utilizando amostras destorroadas, passadas em 

peneiras de 2 mm. 

As pesquisas realizadas até agora, mostram que as características 

de umidade das amostras destorroadas, podem diferir consideravelmente das 
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obtidas em amostras indeformadas, coletadas com anel, principalmente nas 

determinações abaixo de uma atmosfera. Atribuem-se as variações nestas duas 

determinações ao efeito do pré-tratamento da amostra destorroada, em que a 

mesma é seca ao ar, peneirada e reumedecida na operação de equilíbrio de 

umidade com certa tensão; com isto, cria-se na amostra urna estrutura 

artificial, visto que durante a execução, e de acordo com a tensão aplicada, 

as amostras sofrem uma ligeira compactação, e, dependendo da textura, a 

capacidade de retenção de umidade das amostras é variável (Salter e Williams, 

1965a, 1965b). 

Salter e Williams (1965a) determinaram as curvas características de 

umidade em amostras com estrutura indeformada, coletadas com anéis, e 

amostras deformadas passadas em peneiras de 2 mm, aplicando tensões de 0,10 

- 0,20 - 0,33 - 1,0 - 2,0 - 4,0 - 8,0 e 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 água retida à baixa tensão, quando comparada 

com o método de campo. Notaram ainda, que solos com elevado teor de argila 

e matéria orgânica também produzem uma superestimativa da água retida na 

faixa de 1,0 a 2,0 atmosferas, nas amostras destorroadas. Gavande (1968) 

estudando as curvas características de umidade dos solos, determinou a 

umidade com tensões 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 tensões de 0,1 - 0,33 - 1,0 - 3,0 e 15,0 atmosferas em amostras 

obtidas com anéis de volume variável correlacionando-as com a umidade obtida 

diretamente no campo e com a textura do solo. Grohmann e Medina (1962), 

utilizando vários métodos determinaram as curvas características de umidade 

do solo com tensões 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 torrões, para a determinação das 

curvas características de umidade dos solos com tensões de 0,1 - 0,33 - 1,0 

- 5,0 - 10,0 - e 15,0 atmosferas. 

Utilizamos um extrator de placa porosa, para obter tensões 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 determinações de umidade foram feitas com 5 repetições. 

 

3.3.6.1. Curvas características de umidade em amostras destorroadas. 

 

O trabalho foi desenvolvido simultaneamente em dois aparelhos de 

placa porosa. Num aparelho de baixa pressão determinamos as tensões 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 pressão 

determinamos as tensões 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 diâmetro. 

A seguir foram levadas para os aparelhos e submetidas à tensões simultâneas, 

iniciando com 0,1 atmosferas num aparelho e 5,0 atmosferas no outro. Após o 

equilíbrio, alcançado 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 alumínio para efetuarmos as pesagens, 

nas amostras úmidas 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 Centrífuga (International Equipament Co., Boston, 

Mass.), com dispositivo para manter a velocidade constante durante a 

operação. As determinações foram feitas em triplicatas. As amostras 

destorroadas foram colocadas nas caixas metálicas próprias da centrífuga e 

saturadas por capilaridade durante uma noite. Foram levadas para a centrífuga 

e submetidas à centrifugação com uma velocidade correspondente a 2440 rpm 

durante 30 minutos. Após esse tempo retiramos uma quantidade da amostra 

centrifugada para um recipiente de alumínio, e efetuamos as pesagens da 

amostra úmida e seca a 105 °C. Os resultados foram expressos em percentagem 

por peso de solo. 

 

3.3.6.2. Curvas características de umidade em amostras indeformadas. 

 

Nos trabalhos desenvolvidos até agora para caracterização de umidade 

do solo, tem sido utilizadas amostras indeformadas, coletadas com anel. Essas 

amostras variam em função do tamanho e do tipo de extrator; o extrator 

atualmente em uso é o preconizado por Uhland (1949). 

Neste trabalho utilizamos torrões naturais com volume variando de 

50 a 200 cm3 como recomendado por Brasher et al (1966). 

O comportamento desses torrões nas determinações de certas 

propriedades físicas já foi consagrado, como a densidade aparente, 

condutividade hidráulica e porosidade, utilizando, no entanto, outra 

metodologia. 

Na obtenção dos dados utilizando-se torrões, foram tomados certos 

cuidados quanto à obtenção das amostras no local: o seu grau de umidade 

durante a retirada das amostras; a posição no horizonte, para não retirar 

torrões fora do local desejado para estudo, e o envolvimento imediato do 
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torrão com parafina, para manter a estrutura natural e o teor de umidade de 

campo. 

O preparo dos torrões foi feito utilizando-se um critério de seleção 

por tamanho, para evitar variações nas determinações, uma vez que durante a 

operação, os torrões de diâmetro diferentes retem diferentes quantidades de 

água e, então, o tempo de equilíbrio varia. O preparo dos torrões para serem 

acondicionados nas placas foi feito com a remoção da parafina das partes 

superior e inferior, sendo que na parte inferior, procurou-se obter uma 

superfície plena para um contato íntimo com a placa. Foram colocados 15 

torrões em cada placa e saturados lentamente por capilaridade durante uma 

noite. Após o equilíbrio, retiramos 5 amostras, removemos a parafina e 

colocamos em recipiente de alumínio, para efetuarmos as pesagens na amostra 

úmida e seca a 105 °C. Os resultados foram expressos em peso de solo. 

Repetimos a mesma operação para cada equilíbrio. O tempo de equilíbrio foi 

variável em função da textura do solo, sendo que na maioria das amostras 

este equilíbrio foi obtido entre 48-72 horas. 

Utilizamos ainda, amostras com estrutura indeformadas coletadas com 

anéis do 100 cm3, com o propósito de determinar a densidade aparente e teores 

de umidade equilibrados com tensões de umidade a 0,33 e 15 atmosferas. Após 

o preparo, as amostras foram colocadas sobre a placa porosa em duplicata e 

saturadas por capilaridade juntamente com os torrões. Após o equilíbrio 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 DISCUSSÃO 

 

Neste trabalho apresentamos as características de umidade, 

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 análises realizadas nas seis séries de solos, 

constam dos quadros de 1 a 12. Os dados de umidade se referem a determinações 

feitas nas amostras com estrutura indeformada e deformada, com indicações 

dos horizontes e das respectivas profundidades. 

As curvas características de umidade constam das figuras de 1 a 7 e 

no quadro n° 13 constam os dados correspondentes a sete classes de textura 

referentes às séries de solos estudadas. 

As determinações de umidade feitas nas amostras com estrutura 

indeformada e deformada, representam a média dos resultados de cinco 

repetições, para cada equilíbrio de tensão. Nas demais análises, os 

resultados estão representados pela média de duas repetições. 

As diferenças nos valores observados entre as repetições foram 

maiores nos torrões 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 torrões, o teor de umidade 

é variável em cada amostra dentro do mesmo horizonte. 
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QUADROS N° 1 - Resultados das análises - SÉRIE ITAGUAÍ 

 

HORIZONTES COMP. GRANULOMÉTRICA % ARGILA 
DISP. 
C/ÁGUA 

CLASSE 
DE 

TEXT. SIMB. 
PROF. 
cm. 

AREIA 
GROSSA 

AREIA 
FINA 

SILTE ARGILA 

Al 0-5 49,4 13,5 17,8 19,3 5,5 B. AREN. 

A3 5-15 54,5 11,4 14,8 19,3 6,0 B. AREN. 

B1t 15-35 43,1 12,2 15,1 29,6 7,0 B. ARG.AREN. 

IIB2t 35-85 27,0 7,0 16,6 49,0 0,2 ARGILA 

IIB3t 85-95 38,1 10,3 15,6 36,0 0,2 ARG. AREN. 

IIC1 95-180 47,8 12,0 14,2 26,0 0,2 B. ARG.AREN. 

 

 

 

HORIZONTES D. APARENTE POROS. TOTAL DENS. 
REAL 
g/cm3 

C 
% 

GRAU 
FLOC. 

% SIMB. 
PROF. 
cm. 

ANEL 
g/cm3 

TORRÃO 
g/cm3 

ANEL 
% 

TORRÃO 
% 

Al 0-5 1,32 1,50 48,3 41,2 2,55 1,62 71,5 

A3 5-15 1,42 1,62 43,5 35,5 2,51 0,80 68,9 

B1t 15-35 1,52 1,68 41,5 35,2 2,59 0,70 75,8 

IIB2t 35-85 1,57 1,68 39,4 35,2 2,59 0,40 99,5 

IIB3t 85-95 1,56 1,66 40,0 36,2 2,60 0,30 99,4 

IIC1 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 análises - SÉRIE ITAGUAÍ 

 

HORIZONTES TORRÃO NATURAL - % peso – atms. 

SIMB. PROF. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0 

Al 0-5 19,7 17,9 17,2 16,1 15,6 14,8 

A3 5-15 17,3 14,4 13,2 11,4 9,7 9,6 

B1t 15-35 15,1 13,0 12,6 11,7 10,7 9,9 

IIB2t 35-85 25,3 23,0 22,5 20,7 20,0 18,0 

IIB3t 85-95 23,6 22,3 21,9 17,9 15,9 15,3 

IIC1 95-180 20,9 17,0 16,0 14,0 13,9 13,8 

 

 

 

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

SIMB. 
PROF. 
cm. 

1/10 
atm. 

1/3 
atms. 

Equiv. 
Um. 

1,0 
atms. 

5,0 
atms. 

10,0 
atms. 

15,0 
atms. 

Al 0-5 19,8 16,3 15,0 13,8 11,2 10,0 9,2 

A3 5-15 16,9 14,8 14,9 12,9 9,9 8,8 8,4 

B1t 15-35 18,2 15,0 15,6 14,4 11,7 10,5 10,0 

IIB2t 35-85 30,8 25,2 25,4 23,2 20,3 19,5 18,3 

IIB3t 85-95 27,7 22,2 19,9 19,2 15,4 15,2 14,4 

IIC1 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 análises - SÉRIE SILVICULTURA 

 

HORIZONTES COMP. GRANULOMÉTRICA % ARGILA 
DISP. 
C/ÁGUA 

CLASSE 
DE 

TEXT. SIMB. 
PROF. 
cm. 

AREIA 
GROSSA 

AREIA 
FINA 

SILTE ARGILA 

Al 0-5 62,9 10,1 12,0 15,0 6,0 B. AREN. 

A3 5-15 57,3 10,7 13,4 18,6 11,5 B. AREN. 

B1 15-20 54,9 11,9 10,4 22,6 17,0 B. ARG.AREN. 

B21t 20-45 40,8 9,0 14,2 36,0 3,5 ARG. AREN. 

IIB22t 45-105 27,9 5,0 25,8 41,3 1,0 ARGILA 

IIB3 105-140 34,3 7,7 22,0 36,0 0,8 B. ARG. 

IIC1 140-160 33,2 11,5 25,3 30,0 1,0 B. ARG. 

 

 

 

HORIZONTES D. APARENTE POROS. TOTAL DENS. 
REAL 
g/cm3 

C 
% 

GRAU 
FLOC. 

% SIMB. 
PROF. 
cm. 

ANEL 
g/cm3 

TORRÃO 
g/cm3 

ANEL 
% 

TORRÃO 
% 

Al 0-5 1,42 1,60 44,6 37,5 2,56 0,65 60,0 

A3 5-15 1,38 1,69 47,8 36,0 2,64 0,54 38,1 

B1 15-20 1,42 1,65 45.2 36,3 2,59 0,37 24,7 

B21t 20-45 1,54 1,62 41,5 38,5 2163 0,17 90,2 

IIB22t 45-105 1,51 1,68 43,5 37,1 2,67 0,11 97,5 

IIB3 105-140 1,50 1,57 45,3 42,8 2,74 0,05 97,7 

IIC1 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 análises - SÉRIE SILVICULTURA 

 

HORIZONTES TORRÃO NATURAL - % peso – atms. 

SIMB. PROF. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0 

Al 0-5 12,5 11,6 10,9 9,6 8,5 8,2 

A3 5-15 13,1 12,1 10,6 9,2 8,9 8,4 

B1 15-20 13,4 11,9 11,5 10,5 9,5 9,1 

B21t 20-45 20,5 19,4 18,6 17,8 17,2 16,4 

IIB22t 45-105 23,4 21,6 20,6 19,3 18,2 17.9 

IIB3 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. 
cm. 

1/10 
atm. 

1/3 
atms. 

Equiv. 
Um. 

1,0 
atms. 

5,0 
atms. 

10,0 
atms. 

15,0 
atms. 

Al 0-5 10,5 9,3 12.6 8,5 7,1 6,8 6,7 

A3 5-15 11,9 10,8 13,2 10,0 9,2 8,8 8,3 

B1 15-20 16,7 13,2 14,8 12,0 10,5 9,6 9,3 

B21t 20-45 23,0 20,1 20,1 18,7 14,3 14,0 13,6 

IIB22t 45-105 30,3 26,8 24,2 21,9 29,2 18,0 17,8 

IIB3 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 análises - SÉRIE APRENDIZADO 

 

HORIZONTES COMP. GRANULOMÉTRICA % ARGILA 
DISP. 
C/ÁGUA 

CLASSE 
DE 

TEXT. SIMB. 
PROF. 
cm. 

AREIA 
GROSSA 

AREIA 
FINA 

SILTE ARGILA 

Al1 0-8 69,7 19,2 6,3 4,8 4,0 AREIA 

A12 8-20 69,7 21,4 5,1 3,8 3,0 AREIA 

A2 20-30 69,1 21,5 5,1 4,3 4,0 AREIA 

A3/B1 30-50 63,1 25,5 5,2 5,8 5,0 AREIA 

IIB21g 50-90 59,2 10,5 11,2 19,1 19,0 B. AREN. 

IIB22g 90-170 58,3 14,2 7,4 20,1 2,0 B. AREN. 

IICg 170-190 52,7 11,1 16,0 20,2 19,0 B. ARG. AREN. 

 

 

 

HORIZONTES D. APARENTE POROS TOTAL DENS. 
REAL 
g/cm3 

C 
% 

GRAU 
FLOC. 

% SIMB. 
PROF. 
cm. 

ANEL 
g/cm3 

TORRÃO 
g/cm3 

ANEL 
% 

TORRÃO 
% 

Al1 0-8 1,40 1,89 47,8 29,5 2,68 0,82 18,3 

A12 8-20 1,64 1,78 38,2 32,9 2,65 0,52 25,0 

A2 20-30 1,71 1,80 35,5 32,1 2,65 0,14 11,1 

A3/B1 30-50 1,89 1,90 28,2 27,8 2,63 0,10 16,6 

IIB21g 50-90 1,82 1,90 31,4 28,4 2,65 0,08 45,2 

IIB22g 90-170 1,89 1,97 29,3 26,3 2,67 0,05 90,0 

IICg 170-190 1,92 1,99 30,7 28.2 2,77 0,01 59,4 
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QUADROS N° 6 - Resultados das análises - SÉRIE APRENDIZADO 

 

HORIZONTES TORRÃO NATURAL - % peso – atms. 

SIMB. PROF. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0 

Al1 0-8 8,7 6,8 4,9 3,6 2,9 1,9 

A12 8-20 7,4 5,3 4,2 3,4 3,0 2,7 

A2 20-30 5,8 4,4 3,6 2,4 1,9 1,7 

A3/B1 30-50 5,4 5,2 4,0 3,3 2,5 2,3 

IIB21g 50-90 13,2 11,9 11,6 10,3 9,3 8,6 

IIB22g 90-170 11,5 9,1 9,1 8,5 8,3 8,1 

IICg 170-180 12,8 11,6 11,6 9,4 8,7 8,3 

 

 

 

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

SIMB. 
PROF. 
cm. 

1/10 
atm. 

1/3 
atms. 

Equiv. 
Um. 

1,0 
atms. 

5,0 
atms. 

10,0 
atms. 

15,0 
atms. 

Al1 0-8 5,1 3,5 4,5 3,0 2,2 1,8 1,7 

A12 8-20 5,1 3,8 5,0 2,7 2,0 1,7 1,5 

A2 20-30 6,2 4,2 4,1 3,0 2,2 2,0 1,6 

A3/B1 30-50 6,9 5,4 4,6 3,3 2,5 2,2 2,0 

IIB21g 50-90 15,1 12,6 12,8 10,5 8,6 7,8 7,6 

IIB22g 90-170 17,5 11,3 12,9 10,2 8,7 7,8 7,6 

IICg 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 análises - SÉRIE AGROSTOLOGIA 

 

HORIZONTES COMP. GRANULOMÉTRICA % ARGILA 
DISP. 
C/ÁGUA 

CLASSE 
DE 

TEXT. SIMB. 
PROF. 
cm. 

AREIA 
GROSSA 

AREIA 
FINA 

SILTE ARGILA 

Al 0-15 55,2 20,6 13,2 11,0 3,3 B. AREN. 

A2 15-40 71,8 19,0 5,2 4,0 1,0 AREIA 

A3g 40-70 63,1 19,4 9,5 8,0 5,9 A. BARRENTA 

IIB2g 70-110 58,0 13,5 4,5 24,0 12,0 B. ARG. AREN. 

 

 

 

HORIZONTES D. APARENTE POROS TOTAL DENS. 
REAL 
g/cm3 

C 
% 

GRAU 
FLOC. 

% SIMB. 
PROF. 
cm. 

ANEL 
g/cm3 

TORRÃO 
g/cm3 

ANEL 
% 

TORRÃO 
% 

Al 0-15 1,36 1,54 45 38 2,48 1,14 70 

A2 15-40 1,66 1,66 36 36 2,65 0,08 75 

A3g 40-70 1,96 1,89 27 27 2,58 0,00 26 

IIB2g 70-110 1,96 2,05 25 22 2,62 0,00 50 
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QUADROS N° 8 - Resultados das análises - SÉRIE AGROSTOLOGIA 

 

HORIZONTES TORRÃO NATURAL - % peso – atms. 

SIMB. PROF. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0 

Al 0-15 11,6 9,6 6,5 5,4 4,6 4,4 

A2 15-40 4,9 1,6 1,3 1,0 0,8 0,7 

A3g 40-70 6,0 4,7 3,5 3,2 3,0 2,7 

IIB2g 70-110 11,6 7,6 7,4 5,9 5,1 4,5 

 

 

 

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

SIMB. 
PROF. 
cm. 

1/10 
atm. 

1/3 
atms. 

Equiv. 
Um. 

1,0 
atms. 

5,0 
atms. 

10,0 
atms. 

15,0 
atms. 

Al 0-15 12,8 10,1 7,3 9,0 4,3 3,5 3,1 

A2 15-40 3,9 2,4 2,3 1,6 0,9 0,8 0,7 

A3g 40-70 6,2 4,5 4,4 3,2 3,0 2,4 2,2 

IIB2g 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 análises - SÉRIE ZOOTECNIA 

 

HORIZONTES COMP. GRANULOMÉTRICA % ARGILA 
DISP. 
C/ÁGUA 

CLASSE 
DE 

TEXT. SIMB. 
PROF. 
cm. 

AREIA 
GROSSA 

AREIA 
FINA 

SILTE ARGILA 

Al1 0-5 69,1 14,8 10,4 5,7 2,5 A. BARRENTA 

A12 5-35 51,7 21,7 18,6 8,0 4,0 B. AREN. 

A2g 35-65 50,0 19,0 22,5 8,5 6,0 B. AREN. 

B21g 65-125 52,0 12,0 12,5 23,0 19,0 B. ARG. AREN. 

B22g 125-150 41,0 12,4 11,1 35,5 0,4 ARG. AREN. 

 

 

 

HORIZONTES D. APARENTE POROS TOTAL DENS. 
REAL 
g/cm3 

C 
% 

GRAU 
FLOC. 

% SIMB. 
PROF. 
cm. 

ANEL 
g/cm3 

TORRÃO 
g/cm3 

ANEL 
% 

TORRÃO 
% 

Al1 0-5 1,39 1,39 45,1 45,1 2,53 0,67 56 

A12 5-35 1,54 1,62 38,9 35,8 2,52 0,68 50 

A2g 35-65 1,63 1,63 34,6 34,6 2,49 0,39 29 

B21g 65-125 1,61 1,69 36,7 33,5 2,54 0,23 19 

B22g 125-150 1,70 1,80 34,2 30,3 2,58 0,09 99 
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QUADROS N° 10 - Resultados das análises - SÉRIE ZOOTECNIA 

 

HORIZONTES TORRÃO NATURAL - % peso – atms. 

SIMB. PROF. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0 

Al1 0-5 10,2 7,2 4,6 4,0 3,7 3,5 

A12 5-35 9,7 8,2 6,1 5,4 4,8 4,5 

A2g 35-65 8,5 6,4 5,6 3,8 3,4 3,2 

B21g 65-125 14,6 12,4 11,6 9,9 9,5 9,3 

B22g 125-150 17,5 15,4 14,2 13,9 12,5 12,3 

 

 

 

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

SIMB. 
PROF. 
cm. 

1/10 
atm. 

1/3 
atms. 

Equiv. 
Um. 

1,0 
atms. 

5,0 
atms. 

10,0 
atms. 

15,0 
atms. 

Al1 0-5 6,1 5,6 5,7 4,2 2,9 2,5 2,4 

A12 5-35 11,9 9,5 6,9 6,4 4,3 4,2 4,0 

A2g 35-65 11,6 8,2 7,2 5,5 4,0 3,3 3,2 

B21g 65-125 19,4 14,6 14,2 12,3 9,8 9,4 9,3 

B22g 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 análises - SÉRIE ROSADA 

 

HORIZONTES COMP. GRANULOMÉTRICA % ARGILA 
DISP. 
C/ÁGUA 

CLASSE 
DE 

TEXT. SIMB. 
PROF. 
cm. 

AREIA 
GROSSA 

AREIA 
FINA 

SILTE ARGILA 

Al 0-20 45,0 15,0 28,5 11,5 10,0 B. AREN. 

A3 20-25 47,0 26,0 14,5 12,5 9,5 B. AREN. 

B1 25-40 44,7 27,5 14,3 13,5 10,0 B. AREN. 

B21 40-55 48,7 25,8 10,5 15,0 10,0 B. AREN. 

IIB22 55-105 43,0 18,0 9,5 29,5 0,5 B. ARG. AREN. 

 

 

 

HORIZONTES D. APARENTE POROS TOTAL DENS. 
REAL 
g/cm3 

C 
% 

GRAU 
FLOC. 

% SIMB. 
PROF. 
cm. 

ANEL 
g/cm3 

TORRÃO 
g/cm3 

ANEL 
% 

TORRÃO 
% 

Al 0-20 1,28 1,53 50,6 41,0 2,59 1,01 13 

A3 20-25 1,45 1,63 44,5 37,6 2,61 0,65 24 

B1 25-40 1,49 1,64 41,4 35,5 2,54 0,67 26 

B21 40-55 1,38 1,55 46,8 40,2 2,59 0,39 33 

IIB22 55-105 1,47 1,78 42,9 30,8 2,57 0,23 98 
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QUADROS N° 12 - Resultados das análises - SÉRIE ROSADA 

 

HORIZONTES TORRÃO NATURAL - % peso – atms. 

SIMB. PROF. 1/10 1/3 1,0 5,0 10,0 15,0 

Al 0-20 13,3 11,1 10,3 9,0 8,6 8,0 

A3 20-25 10,8 7,4 7,1 7,0 6,2 5,9 

B1 25-40 12,6 9,7 8,4 7,1 6,5 6,3 

B21 40-55 13,4 9,9 8,7 7,1 7,0 6,8 

B22 55-105 17,8 13,3 13,0 12,3 11,9 11,2 

 

 

 

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

SIMB. 
PROF. 
cm. 

1/10 
atm. 

1/3 
atms. 

Equiv. 
Um. 

1,0 
atms. 

5,0 
atms. 

10,0 
atms. 

15,0 
atms. 

Al 0-20 12,9 10,3 10,1 9,1 6,6 5,7 5,1 

A3 20-25 15,5 9,5 9,0 8,0 6,1 5,9 5,8 

B1 25-40 14,9 10,5 10,4 8,5 7,4 6,7 6,4 

B21 40-55 14,4 10,7 10,2 9,4 7,3 6,8 6,4 

B22 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 análises de 6 séries de solos reunidos em 

7 classes de textura 

 

A. DISP.(1/3-15 atms) 
% VOLUME 

TORRÃO NATURAL - % PESO – atms. 

ANEL TORRÃO 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,l 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 
TEXTURA 

T.F.S.A. - % peso – atms. 

1/10 1/3 
Equiv. 
Um. 

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 características de umidade das amostras com estruturas deformada 

e indeformada. 

 

As figuras de 1 a 7 apresentam as curvas características 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 função da classe de textura e tipo de amostra utilizada. Numa análise 

geral do comportamento das curvas, destacando as tensões de umidade próximas 

aos limites superior e inferior da água disponível, 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 tensões, mostrando que a estrutura é importante no processo de retenção 

de água. Este efeito de retenção de água nas amostras indeformadas, deve-se 

ao tipo de estrutura predominante, o rearranjamento das partículas e a 

mudança nas relações de macro e microporos. 

As amostras de textura média, principalmente barro arenoso e argila 

arenosa mostram, pelo comportamento das curvas, que nas altas tensões os 

torrões retem mais umidade do que as amostras destorroadas. Essa diferença 

varia nas amostras de textura argila arenosa e barro arenoso desde 1,1 até 

1,4 unidades de diferença no teor de umidade. Verificamos ainda que os teores 

de umidade à baixas tensões, 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 água no limite superior da água 

disponível. 
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Figura Nº 1 - Curvas características de umidade, determinadas em amostras 
destorroadas e amostras em torrões. 
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Figura nº 2 - Curvas características de umidade, determinadas em amostras 
destorroadas e amostras em torrões. 
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Figura nº 3 - Curvas características de umidade, determinadas em amostras 
destorroadas e amostras em torrões. 
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Figura nº 4 - Curvas características de umidade, determinadas em amostras 
destorroadas e amostras em torrões. 
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Figura nº 5 - Curvas características de umidade, determinadas em amostras 
destorroadas e amostras em torrões. 
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Figura nº 6 - Curvas características da umidade, determinadas em amostras 
destorroadas e amostras em torrões. 
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Figura nº 7 - Curvas características de umidade, determinadas em amostras 
destorroadas e amostras em torrões. 
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Figura nº 8 - Curvas características de umidade, determinada em amostras 
destorroadas e amostras em torrões. 
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Nas amostras de textura barro argiloso, argila barrenta e argila, 

constatamos que nas baixas tensões as diferenças entre as amostras 

indeformadas e deformadas são mais pronunciadas do que as verificadas nas 

texturas médias, promovendo também uma superestimativa de umidade na faixa 

de capacidade de campo. Nas tensões mais altas, os valores de tensão de 

umidade a 15 atmosferas são próximos e as diferenças não são significativas. 

As curvas obtidas com os dois tipos de amostras, correspondentes às 

sete classes de textura, estão representadas nas figuras de 1 a 7 e mostram 

as diferenças na capacidade de retenção de água resultante da modificação da 

estrutura; essas curvas se assemelham às obtidas por Richards e Fireman 

(1943), Salter e Williams (1965a) e Coelho (1971), utilizando, porém, 

amostras com estrutura indeformada coletadas com anel. 

Além da textura, a estrutura desempenha um papel muito importante 

na capacidade de retenção de água, atuando principalmente na retenção de 

água a baixa tensão, devido aos macroporos ou poros entre os agregados. 

As variações do teor de umidade, verificadas na capacidade de campo, 

são influenciadas mais diretamente pelo tipo de estrutura do que pela 

presença de macroporos, dentro de uma mesma classe de textura. Nas tensões 

mais elevadas, principalmente no ponto de murchamento, a influência não é 

tão marcante. Não queremos, no entanto, dizer que todas estas variações 

ocorridas nas características de umidade, dentro de uma mesma classe de 

textura, possam ser acompanhadas por uma diferença estrutural dentro do solo. 

As pequenas diferenças na distribuição das partículas por tamanho e o teor 

de matéria orgânica devem também contribuir para essas variações. 

Os dados apresentados no quadro n° 13 e na figura n° 8, permitem 

verificar as variações ocorridas na capacidade de retenção de água disponível 

nas características de umidade obtidas nas diferentes classes de textura.  
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Numa observação 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 básica e determinante das características de 

umidade dos solos. Os resultados obtidos em solos diferentes, porém de mesma 

textura, apresentam variações de retenção de umidade, como por exemplo o 

barro arenoso. Essas variações são atribuídas, principalmente, às diferenças 

no teor de matéria orgânica e tipos de estrutura. 

Considerando as amostras com estrutura natural em torrões 

verificamos que as amostras de estrutura granular retêm mais água do que as 

de estrutura maciça tanto em baixa como em altas tensões. Comparativamente, 

o efeito causado pela destruição da estrutura, modificando inteiramente o 

arranjamento das partículas é que imprime nas amostras uma característica de 

retenção de umidade inteiramente diferente da original, onde os solos de 

estrutura maciça retêm mais água à baixa tensão do que os de estrutura 

granular, e esta, praticamente não se altera quando comparada com a estrutura 

original. 

Nas altas tensões, novamente, o mecanismo de retenção de água se 

modifica; os solos de estrutura granular, quando destorroados, retêm menos 

água que o solo original e nos solos de estrutura maciça a retenção 

praticamente, não se altera. 

O que se conclui é que o maior afastamento entre os valores de 

retenção de umidade, verificado na mesma classe de textura (fig. 3) em altas 

tensões principalmente a 15 atmosferas, se deve ao tipo de estrutura granular 

e em baixa tensão à estrutura maciça. 

Verificando os valores de argila dispersa, nos solos com os dois 

tipos de estrutura, notamos que, em média, as amostras de estrutura maciça 

possuem valores superiores aos de estrutura granular, o que vem causar maior 
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retenção de umidade à baixa tensão, motivadas pela diminuição do diâmetro 

dos poros. Nas altas tensões esse efeito é desprezível e a maior retenção de 

umidade é verificada nas amostras em torrões de estrutura granular. Isto 

naturalmente ocorre pelo valor mais elevado de matéria orgânica e ao baixo 

valor de densidade aparente, onde os poros dentro dos agregados promovem a 

maior retenção de umidade. Elrick e Tanner (1955) verificaram que variações 

nas características de retenção de água nos solos, obtidas com tensão acima 

de 1,0 atmosfera, não eram influenciadas pela estrutura. No entanto, 

constatamos que a estrutura é importante tanto em altas como em baixas 

tensões, principalmente em solos de textura média. 

 

4.2. Capacidade de Campo 

 

Os diferentes métodos de medida do limite superior da água disponível 

têm um efeito bem maior sobre os valores da água disponível do que os 

utilizados na determinação do limite inferior. Um grande número de trabalhos 

mostra, também, que as determinações feitas em Laboratório a 1/3 atmosferas, 

utilizando amostras destorroadas, causam uma superestimativa do valor da 

capacidade de campo e mesmo as determinações a 1/3 atmosferas feitas em 

amostras indeformadas, podem diferir das determinações diretas de campo em 

algumas classes de textura (Salter e Williams, 1965). 

Várias pesquisas têm mostrado que a tensão 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 tensões são inferiores a 0,33 atmosferas 

(Jamison e Kroth, 1958). Nas amostras analisadas mostramos os efeitos 

causados pela modificação estrutural das amostras, principalmente nas tensões 

em torno de 0,10 e 0,33 atmosferas, onde as amostras destorroadas retem mais 

umidade do que os torrões, exceto nas amostras de textura areia e areia 



54 

barrenta, nas quais os torrões retêm mais umidade, mas as diferenças não são 

significativas, como acontece nas demais classes texturais. 

Considerando as determinações feitas a 1/3 de atmosferas como 

valores próximos a capacidade de campo desses solos, foram executadas 

correlações entre os valores de 1/3 atmosferas das amostras deformadas e 

indeformadas. Nas amostras estudadas verificamos que estes valores são 

diferentes, sendo que os resultados obtidos nas amostras indeformadas, podem 

ser considerados mais próximos das condições de campo. 

 

4.2.1. Equivalente de umidade 

Comparando os valores do equivalente de umidade com as tensões 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 tensões de 0,1 e 1/3 atmosferas. Para as 

texturas areia barrenta, barro arenoso, barro-argilo-arenoso os valores estão 

em torno de 1/3 atmosferas e nas texturas barro argiloso, argila arenosa e 

argila estão acima de 1/3 atmosferas. Como as amostras analisadas estão 

predominantemente, dentro das classes de textura média, verificamos 

correlação entre o equivalente de umidade e os teores de umidade em equilíbrio 

com tensões de 0,1 a 1/3 atmosferas, encontrando valores altamente 

significativos, ao nível de 1 %, para ambos 03 valores sendo que o coeficiente 

de correlação (r) para tensão a 1/3 atmosferas r = 0,981** e para 0,1 

atmosferas r = 0,943** 
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Estudamos, ainda, a relação 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 relação é igual a 1,123, indicando que o equivalente de umidade é 

superior à umidade na faixa representaria pela média Richards e Weaver (1944) 

obtiveram a mesma relação 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 

 

Vários métodos de determinação do ponto de murchamento foram 

testados, verificando-se que as percentagens de umidade diferem, afetando os 

cálculos de dispotibilidade de água. 

Através dos resultados, verificamos que os valores obtidos com 

amostras naturais em torrões e amostras destorroadas variam em função da 

classe textural. Nas texturas areia, areia barrenta, barro arenoso e argila 

arenosa verificar-se que os torrões retêm mais umidade do que a amostra 

destorroada, por essas variações não 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 torrões, e as variações não 

ultrapassam a 1%. Para utilização prática essas diferenças não são 

significativas como vemos na figura n° 9, onde correlacionamos as 

determinações de umidade a 15 atmosferas, feitas em torrões e amostras 

destorroadas, e obtivemos um coeficiente de correição r = 0,899**, altamente 

significativo. 
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FIGURA N 9 - Relação entre as percentagens de umidade a 15 atms. em amostras 

de solo deformada e indeformada. 
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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 (1965a) e (1965b) estudando solos de 

textura média testaram vários métodos de determinação do ponto de murchamento 

e verificaram que as determinações feitas em amostras com estrutura natural 

poderiam ser consideradas como uma medida real do limite inferior de água 

disponível, 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 determinações de percentagem de umidade a 15 

atmosferas, feitas em amostras indeformadas se mostravam como um valor ótimo 

do limite inferior de água disponível. 

Os valores mais elevados de umidade a 15 atmosferas, tanto nas 

amostras destorroadas como em torrões, correspondem às classes de textura 

barro argiloso, argila arenosa e argila. A relação entre a umidade a 15 

atmosferas e a percentagem de argila foi constatado por Lund (1959) quando 

verificou que a elevação da percentagem de argila corresponde a uma elevação 

no teor de umidade a 15 atmosferas, e concluiu que nos solos argilosos, em 

geral, a água fica retida a uma tensão 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 correlação altamente 

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

 

4.4. Capacidade de água disponível 

Os valores de água disponível, expressos em percentagem por volume, 

foram determinados pela diferença entre os teores de umidade obtidos a 0,33 

e 15 atmosferas. Constam do quadro 13 os valores de água disponível, separados 

em classes de textura, obtidos em amostras indeformadas coletadas com anel 

e torrões, e amostras deformadas passadas em peneira de 2 mm. 
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FIGURA Nº 10 - Relação entra percentagem de argila e percentagem de umidade 

a 15 atms. 
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Os valores de água disponível variam nas amostras indeformadas e 

deformadas, e essas diferenças são maiores em função da textura e estrutura. 

Salter e Williams (1956b) constataram que solos de textura média, retêm 

teores elevados de água disponível e solos de textura fina retem baixos 

teores de água disponível. 

Jamison e Kroth (1958) e Lund (1959) constataram que a matéria 

orgânica influencia mais diretamente a estrutura do que os limites superior 

e inferior da água disponível. No entanto, verificaram que a matéria orgânica 

associada ao silte aumenta a capacidade de água disponível, e que ela 

isoladamente não produz tal efeito, afirmando, ainda, que a contribuição da 

matéria orgânica é mais aparente do que real. 

Com o propósito de verificar o efeito do método de amostragem e da 

textura, na capacidade de retenção de água disponível, apresentamos um quadro 

de variância envolvendo dados de água disponível obtidos nas três amostras 

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

 

Quadro N° 14 - QUADRO DE VARIÂNCIA - Análise realizada com dados 
transformados: 

 Â𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 ൌ 𝐚𝐫𝐜  𝐬𝐞𝐧 ඥ𝐩𝐨𝐫𝐜𝐞𝐧𝐭𝐚𝐠𝐞𝐦  
 

 

  

Fator de Variação 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 

Resíduo 78 879,52 11,26  
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Constatamos que há diferenças significativas entre métodos, 

diferenças altamente significativas entre texturas, e não há diferença 

significativa para a interação métodos X texturas. 

Aplicando o teste de Tukey, comparando os contrastes entre duas 

médias verificamos, que as amostras destorroadas diferem das amostras dos 

torrões e dos anéis e que estas duas não diferem entre si. 

 𝑿ഥ (em %) 

Amostras destorroadas -  7,39 

Anel -  6,97 

Torrão -  5,42 

 Δ 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 não diferem entre si, indicando que os limites superior e 

inferior da água disponível não se modificam em função da classe de textura. 

No entanto, as amostras das classes texturais barro argiloso e argila arenosa 

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

   𝑿ഥ (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 

 

∆5 x 14 = 5,32      ∆5 x 2 = 8,57       ∆14 x 3 = 6,48 

∆3 x 2 = 9,33       ∆2 x 2 = 10,27      ∆5 x 3 = 7,45 

∆5 x 5 = 6,46       ∆14 x 2 = 7,73      ∆3 x 3 = 8,37 

∆s – 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 água disponível, a variação 

desses limites não difere entre si, isto é, em ambas as classes de textura 

os limites superior e inferior da água disponível sobem ou descem, mantendo 

constante o intervalo característico de cada classe. 

As amostras que apresentam maior capacidade de água disponível, 

possuem valores mais elevados de silte e areia fina. Jamison e Kroth(1958), 

Lund (1959) e Salter et al (1966) obtiveram correlação negativa para areia, 

baixa correlação para argila e correlação 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 correlação positiva com a água disponível. 

Verificamos dentre as amostras estudadas que a água disponível nos 

torrões apresenta correlação significativa ao nível 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 água disponível. 
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5. SUMÁRIO E CONCLUSÕES 

 

Foram estudadas as características de umidade de seis séries de 

solos da área da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, sendo que 

duas delas pertencentes ao grande grupo Podzólico Vermelho Amarelo e quatro 

ao grande grupo Hidromórfico Cinzento. 

As determinações de umidade foram realizadas em amostras 

destorroadas e amostras em torrões parafinados com estrutura indeformada. 

Utilizou-se extratores de placa porosa para determinar os teores de umidade 

em equilíbrio com tensões 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 tensões de 0,33 e 15 atmosferas. 

Através dos dados obtidos, expressos em percentagem por volume, 

verificamos que há diferenças significativas entre os tipos de amostras, 

deformada e indeformada, sendo que o efeito da estrutura na capacidade de 

retenção 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 retêm mais água disponível que as demais classes 

de texturas. 

As variações no teor de umidade, ocorridas nas baixas tensões, são 

mais frequentes do que em altas tensões, principalmente nos solos de textura 

fina. Foram obtidas correlações que comprovam que a retenção de umidade 
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aumenta com a elevação da percentagem de argila. 

Os dados obtidos permitiram as observações acima e algumas 

conclusões a seguir: 

1) As curvas realizadas nas amostras destorroadas e em torrões 

mostram diferenças na capacidade de retenção de umidade, 

motivadas pela mudança estrutural sendo que essas diferenças 

são maiores nos solos de textura fina, principalmente nas 

tensões abaixo de 1,0 atmosfera. 

2) O uso de amostras com estrutura alterada, para cálculos de 

capacidade de água disponível, deve ser evitado, 

especialmente nas tensões em torno da capacidade de campo. 

3) Apesar das diferenças na percentagem de umidade a 15 

atmosferas não serem significativas nas amostras deformadas 

e indeformadas, as pequenas variações permitem concluir que 

as determinações realizadas nas amostras com estrutura 

indeformadas são mais condizentes com as condições de campo 

do que as amostras com estrutura deformada. 

4) As determinações de umidade feitas na faixa de 0-0,33 

atmosferas em amostras deformadas, produzem uma 

superestimativa da capacidade de água disponível e esses 

valores, quando transformados em percentagem por volume, 

superestimam ainda mais a capacidade de retenção de água 

disponível, notadamente no limite superior da água 

disponível. 

5) A correlação altamente significativa obtida entre o 

equivalente de umidade e tensões de umidade a 0,1 e 0,33 

atmosferas, determinadas em amostras destorroadas, não é 

suficiente para se aconselhar o seu uso como valor 
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correspondente ao limite superior da água disponível, tendo 

em vista que foi verificado que as amostras destorroadas não 

dão a real estimativa da água disponível. 

6) Os valores mais elevados de água disponível correspondem aos 

solos de textura média, onde o silte condiciona a maior 

elasticidade entre os limites superior e inferior da água 

disponível. 

7) A contribuição da estrutura na capacidade de retenção de 

umidade é bastante evidente, principalmente nos solos de 

textura média, onde as variações ocorridas na retenção de 

umidade são devidas ao tipo de estrutura. 

8) Os métodos de amostragem estudados comprovam que as amostras 

com estrutura indeformadas coletadas em anel não diferem das 

obtidas com amostras em torrões, dentro da faixa de água 

disponível e que tanto o anel como o torrão podem ser 

utilizados nos cálculos de água disponível. 

9) Pelas análises ficou constatado que não há diferenças 

significativas entre os métodos e a textura, e que os torrões 

poderão ser utilizados para cálculos de água disponível em 

qualquer classe de textura. 

10) Comparando as curvas características de umidade obtidas nos 

torrões com as obtidas nos anéis por outros pesquisadores, 

dentro da mesma classe de textura, constatamos que o método 

do torrão poderá ser utilizado nas determinações dos limites 

superior e inferior da água disponível, quando se utiliza os 

equipamentos de Richards para avaliação da umidade a 1/3 e 

15 atmosferas. 
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