PARAMETROS DE SOLO EM FUNgf\O DA UMIDADE
NA CAPACIDADE DE CAMPO EM AREAS IRRIGAVEIS
DO TROPICO SEMI-ARIDO BRASILEIRO!
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RESUMO - Simulou-se, através de um modelo matemdtico sequencial, os principais para-
metros do solo: estimativas de umidade no ponto de murcha permanente (PMP) a 1,5 MPa, e
curvas de retengdo de dgua por meio da correspondéncia da umidade do solo no ponto de ca-
pacidade de campo (CC). Usando-se técnicas de superficies de resposta, obtiveram-se as
classificagdes texturais em fungdo da disponibilidade total de dgua no solo (DTA), em m*/ha
por cm, que facilitou a aplicagao prética dos resultados. O modelo, com base na anilise de
4.288 amostras, permite estimar as varidveis relacionadas, com um grau de significincia su-
perior a 0,01. A validagio de campo mostrou ser aplicdvel aos agricultores de dreas irrigdveis
que ainda ndo tém acesso as informagdes obtidas em laboratdrio.

Termos para indexagfo: irrigagio, curvas de retencio de dgua, classes hidricas.

HUMIDITY-DETERMINED SOIL PARAMETERS ON THE FIELD CAPACITY
OF IRRIGABLE AREAS OF THE BRAZILIAN SEMI-ARID TROPICS

ABSTRACT - Using a scquential mathematical model, a simulation was made of the princi-
pal soil parameters: estimation of humidity at the permanent wilting point (PWP) (1.5 MPa)
and water retention curves by means of the corresponding soil humidity at the field capacity
point (FCP). Using response surface techniques, textural classifications based on total water
availability (TWA) of the soil (m*/ha per cm) were obtained, facilitating the practical appli-
cation of the results. The model developed, based on the analysis of 4,288 samples, allowed
an cstimate to be made of related variables, with a degree of significance superior to 0,01.
Ficld validation proved to be applicable to farmers in irrigable areas who still do not have ac-
cess to information obtaincd in the laboratory.

Index terms: soil parameters, irrieation, water retention curve, hydric classes.

INTRODUCAO

As rcgioes dridas e semi-dridas dispoem de signi-
ficativo potencial para a irrigagdo de suas terras.
Entretanto, limitagGes bdsicas restringem a imple-
mentagdo de programas regionais. Tais limitages
podem ser: 1. a insuficiéncia de laboratérios de and-
lise das constantes fisico-hidricas do solo; 2. a insu-
ficiéneia de pessoal téenico especializado e de assis-
téncia técnica: 3. a lentiddo na claboragio e avaliagao
de projetos de irrigagio; 4. a baixa precisio nos ba-
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langos hidricos de drcas extensas (Weaver & Keller
1985, Brasil 1986).

Avangos foram conseguidos visando reduzir estas
limitagdes, através do uso de téenicas simples conju-
gadas a recursos computacionais ¢ validados no meio
rural; tais avangos possibilitam fazer extrapolagdes,
dentro de intervalos de confianga aceitdveis ou sig-
nificativamente supertores aos procedimentos em
uso (Linsley Junior et al. 1982, Kalman & Martincz
1982).

Os principais fatores restritivos estdo reluciona-
dos com a disponibilidade total de dgua gue um solo
pode armazenar (DTA), (Hussein 1983), e depende
ia exata mensuragdo do limite midximo, normalmente
a umidade na capacidade de campo (CC) e o limite
minimo representado pela umidade no ponto de mur-
¢ha permanente (PMP) da dgua disponivel no solo
para as plantas.
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Indmeros trabalhos realizados comprovaram que
na maioria dos solos irrigdveis e na maioria das con-
digdes agroecoldgicas o solo se encontra no ponto de
CC quando o potencial matricial de 4gua oscila em
torno de 0,03 MPa ¢ no ponto de PMP, quando este
oscila em torno de 1,5 MPa. Por este motivo, € co-
mum determinar-se CC e PMP em laboratério, para
as tensdes de 0,03 e 1,5 MPa, respectivamente (Rei-
chardt 1987).

A revisio dos métodos usados para a determina-
gdo dos limites destes pardmetros indica que, embora
as determinagdes *‘in situ” sejam mais exatas, estas
podem ser muito laboriosas (Hussein 1983), e que
cdlculos em laboratérios utilizando a determinagéo
da retenco de 4gua no solo sdo preferiveis para as
rotinas de andlises,

A remogdo da dgua do solo pode ser feita rapi-
damente através de sua evaporagao, com o aqueci-
mento promovido pela queima do 4dlcool hidratado
automotivo, de acordo com Pruski et al. (1986); tal
prova apresenta possibilidades de uso em condigdes
de campo, em fungfio da pequena dispersao de umi-
dade encontrada (0,5%), a qual foi detectada quando
o teor de umidade do solo esteve em torno de 23%
em peso.

Hussein (1983) melhorou um método de cdlculo
da CC, com base em avaliagbes empiricas dos dados
coletados para os solos de Zimbdbue, relacionando-
0 a um potencial matricial de 4gua no solo especifico,
através de equagdes lineares. Estas relagdes também
foram avaliadas mais profundamente por Arruda et
al. (1987), que obtiveram modelos préticos de equa-
¢0es na relagdo entre a umidade do solo na capacida-
de de campo e o teor de argila mais silte, para oito
classes de textura do solo, visando a seu uso como
paliativo 4 falta de servigos e laboratérios comerciais
que fagam essas determinages de retengio de dgua
no solo.

Um modelo matemdtico que estima a relagio
tensio/umidade, quando ndo se dispde de recursos
adequados para se obter a curva de retengio de dgua
em laboratdrio, foi desenvolvido por Vélez (1963),
citado por Aguilera Contreras & Martinez Elizondo
(1980), que permite simular 0s pontos de tensio en-
treaCCe o PMP.

A maioria dos estudos tém aplicagbes restritivas
para recomendagio de manejo de solo e 4gua em zo-
nas dridas ¢ semidridas, pois sio limitados em termos
de representatividade — quando se descja fazer gene-
ralizagdes, em face do baixo nimero de amostras
usadas, da falta de especificagGes referentes as am-
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plitudes de variagdes dos resultados €Xpressos, e
também em face da dependéncia de alguma andlise
em condigbes de laboratério, principalmente os co-
merciais, ainda limitados em mimero, além de serem
inacessiveis aos pequenos agricultores das dreas irri-
gdveis do Nordeste.

Este trabalho tem como objetivo principal desen-
volver um procedimento simplificado, através de ta-
belas e gréficos, que permita estimar curvas de re-
tencdo e a quantidade de 4gua disponivel no solo em
fungdo de uma unica varidvel — a umidade em CC
determinada “in situ™ —, para fins de projeto e ma-
nejo de dreas irrigdveis no Trépico Semi- Arido bra-
sileiro.

MATERIAL E METODOS

Para estimar os parAmetros fisico-hidricos do
solo, através de uma tnica varidvel, utilizaram 4.853
amostras, coletadas em diversos locais do Trépico
Semi-Arido brasileiro (TSA), englobando os princi-
pais solos agricultiveis e irrigdveis da regiio em
classes texturais. As amostras foram coletadas nos
horizontes A e B, até 60 cm de profundidade, a par-
tir da superficie natural do terreno. Destas 4.853
amostras, apenas 4.288 formaram o banco de dados,
sendo as restantes eliminadas devido as distorgdes
encontradas nos dados.

As amostras foram analisadas nos laboratdrios de
solos da EMBRAPA/CPATSA [
CODEVASF/SUDENE, em Petrolina (PE),
DG/CEPLAC/EACA/UFBA, em Cruz das Almas
{BA) e, CCA/UFPB em Areiza (PB), segundo meto-
delogia do Servigo Nacional de Levantamento e
Conservagio de Solos (SNLCS), pertencente a
EMBRAPA.

Cada amostra continha os teores de Areia (MA),
Silte (MB) ¢ Argila (MC) e Argila natural (MD), e as
umidades nas tensées de 0,03 MPa na capacitagio de
campo (CC) e 1,5 MPa no ponto de murcha perma-
nente (PMP), além da densidade global (Dg) ou den-
sidade aparente (Da) em g/em’.

As amostras foram submetidas a um estudo pre-
liminar de consisténcia de dados, considerando-se os
limites da classificagfo textural em funcio da dispo-
nibilidade total de armazenamento de 4gua no solo
(DTA), seguindo-se as amplitudes de variagio ado-
tadas pelo Servigo Nacional de Conservagio de So-
los dos Estados Unidos da América do Norte, citadas
por Bemardo (1986), o qual classifica, em solos de
textura grossa de 4,0 a 8,0 m*/ha/cm, solos de tex-
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tura média de 8,0 a 16 m¥/ha/cm e solos de textura
fina de 12 a 24 m*/ha/em de profundidade de solo.

Os limites das propriedades fisico-hidricas do
solo, apés a andlise de consisténcia, considerados co-
mo definitivos, continham os teores de MA de 1 a
96%, MB de 0 a 75%, MC de | a 70%, MD de 0 a
52%, Dg de 0,96 a 1,88 g/cm®, CC (a 0,03 MPa) de
3,69 a 43,94% € os de PMP (a 1,5 PMa) de 1,0 a
25,16%).

A umidade foi determinada nas prefundidades de
0,0 a 0,10, 0,10 a 0,30 e 0,30 a 0,60 m, baseada na
associagdo dos métodos dinimicos descritos por Ca-
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vazza et al. (1973), Aguilera Contreras-& Martinez
Elizondo (1980) e Pruski et al. (1986). O procedi-
mento consistiu em se preparar, para cada tipo de
solo estudado, duas microbacias circunscritas de
30mx3,0me 1,0 m x 1,0 m, limitadas por bordos
de 0,30 m x 0,50 m, respectivamente, onde se ume-
deceu o perfil do solo com uma limina de 4gua de
0,30 m. Nestas, foram permitidas apenas condigoes
de drenagem natural (Fig. 1).

Os teores de umidade, em fungdo de tempo e es-
pago, foram monitorados e posterioremente plotados
em papel milimetrado, estimando-se a umidade do
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FIG. 1. Modelo esquemitico de sistematizagao, saturagio e coleta de amostras de solo na bacia de
inundagiio, para determinacio da capacidade de campeo “in situ®.
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solo na capacidade de campo (CC) “in situ”, como
sendo aquele ponto no grafico a partir do qual a di-
recdo da curva mudava abruptamente (Fernandez
Medina & Oliveira Junior 1987). Para cada textura
de solo (grossa, média e fina), foram coletadas 14
amostras com 20 repetigdes, perfazendo um total de
280. Cada repeticdo foi subdividida em duas, no
momento da coleta, para efeito de comparagio de
métodos. Assim, uma bateria de 140 amostras tinha a
CC determinada “'in situ™, usando-se 0,6 ml de ilco-
ol hidratado automotivo por grama de solo (Pruski et
al. 1986), enquanto a cutra similar era removida ao
laboratério e determinada em estufa a 105-110°C.

Em fungdo dos coeficientes de correlagdo en-
contrados na andlise do banco de dados, cste
banco foi subdividido em trés outros, denominados
de textura grossa, média ¢ fina, cada banco con-
tendo [.458, 1.988 e 842 amostras, respectivamente.,
Definiu-se como procedimento metodolégico a sele-
¢do do maior valor absoluto obtido em forma se-
gienciada a partir da varidvel que mais se correla-
cionou com a CC, que foi a umidade do solo em
PMP. Assim, o modelo consistiu, primeiramente, em
obter equagdes de ajustes para o valor de PMP em
fungdo de valor de CC, para os trés tipos de textura;
em seguida, determinou-se, por meio de técnicas de
superficie de resposta, o que se denominou de
“classes hidricas™, ou seja, classes de disponibilidade
total de dgua no solo (DTA), em m*/ha/cm de pro-
fundidade de solo, em fungio de CC, PMP e Dg,
varidveis jd estimadas nesta ordem scqiiencial, cuja
equagdo convencional ¢ representada pela férmula:
DTA = {{(CC-PMP)/10] x Dg} x 10 (Reichardt
1987).

O conteiido de dgua foi estabelecido por gravi-
metria, apds equilibrio das tensdes de 0,01, 0,03,
005, 0,1, 02,05, 1.0, ¢ 1,5 MPa em extrator de
placa a pressio, em um mesmo niimero de amostras,
¢ as mesmas profundidades das usadas na determina-
¢do da CC, segundo metodologia descrita por Ri-
chards (1965).

A simula¢do dos pontos entre a CC e PMP se fez
por meio de dois modelos matemdticos.

O primeiro, hiperbélico, baseou-se em uma equa-
¢do tipo exponencial, cuja férmula se expressa da se-
uinle mancira:”

T= (KI(Ps‘N) + C), onde:

T : tensdo do solo (MPa):

Ps : umidade do solo (% em peso),

K, N : constantes que dependem da textura, es-
trutura ¢ compactagao do solo (adimensionais).
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C € um fator de corregio da textura do solo, e
obtém-se através da férmula:

C = (- . 00014 x (CC"2,7) + 0,03, onde:

CC € a umidade do solo (% em peso) na capaci-
dade de campo — CC(0,03 MPa),

N e K sio obtidos em fungio de C, da umidade
(% em peso) no ponto de murcha permanente (PMP)
a 1,5 MPa e de CC, usando-se as equagdes:

N = [(Log(1,5-C) - Log(0,03-C))/

[Log(CC)] - [Log(PMP)]

Log(K) = Log(1,5-C) + N x Log(PMP),
K=Exp(K).

A percentagem de umidade do solo em funcéo da
tensdo € encontrada aplicando-se a equagio:

Ps = K/(T-C) (I/N)

Seguindo-se procedimento anterior, e apos se ter
fixado o valor de C para as condigbes do Semi-Ari-
do, foram simuladas vidrias curvas de retengdo de
dgua no solo em fungio das duas varidveis indepen-
dentes, necessdrias aos cdlculos deste modelo, que
540 as umidades do solo no ponto de CC e no ponto
de PMP.

J4 o modelo matemdtico seqiiencial fundamen-
tou-se em se estimar, em primeiro lugar, o teor de
umidade do solo — T3(% em peso) —, correspondente
a uma tensio de 0,05 MPa em fungiio do teor de
umidade em CC (0,03 MPa), considerando a seguinte
relagio: T3 =a + bCC. Conhecido o primeiro
ponto da curva de retengdo de dgua no solo, esti-
mou-se o segundo ¢ o terceiro pontos, correspon-
dentes as tensodes de 0,01 MPa e 0,1 MPa, em fungio
do tcor de umidade a 0,05 MPa, jd conhecido ante-
riormente, com as seguintes relagdes: Tl1=a + bT3 e
T4=a + bT3. O quarto ponto da curva foi estimado
em fungio do teor de umidade obtido para
0,1 MPa, com relagio de TS = a + bT4; o quinto
ponto correspondente a TG, obteve-se em fungéo do
teor de umidade estimado para uma tensdo de
0,2 MPa, com uma relagio de T6=a + bT5, e assim
sucessivamente. Este procedimento metodoldgico
permitiu o conhecimento de todos os pentos da cur-
va de retengio de dgua no solo, através de uma tinica
varidvel independente, a umidade (% em peso) no
ponto de capacidade de campo~CC(0,03 MPa).

sendo

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

As médias das percentagens de umidade do solo
(% em peso), determinadas “in situ” com o emprego
de dlcool hidratado automotivo (CA), e no laboratd-
rio através do método da estufa-ME (105-110 ©C),
para diferentes tipos de solo, sio apresentadas na
Fig. 2.
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FIG. 2. Percentagens de umidade do solo (% em
peso), determinadas ““in situ’ e no la-
boratério, para diferentes tipos de solo
encontrados nos projetos de irrigagao.

Os valores numéricos relativos ao teste t, usado
para comparar as médias de umidade do solo entre os
métodos CA e ME expressos na Fig. 2, nfo atingiram
o limite de 5%. Conclui-se que nio existe diferen-
¢a signilicativa, para as determinagdes de umidade
pelos dois métodos, em solos de textura grossa e mé-
dia, representados pelos tipos de solos encontrados
nos projetos de irrigagio Senador Nilo Coelho
(P>0,06) e Bebedouro (P>>0,15}, em Petrolina, PE,e
no Salitre (P>0,9), em Juazeiro, BA, respectiva-
mente, O mesmo nio ocorreu quando foram com-
parados os dois métodos em solos de textura fina,
especificamente nos vertissolos do Projeto de Irriga-
¢io de Mandacaru (P>0,0001), em Juazeiro, BA,
com teores de umidade, argila e silte ao redor de
27%, 61% ¢ 12%, respectivamente. Essas diferengas
estatisticas foram altamente significativas (Fig. 3).

No caso de solos minerais com 30% ou mais de
argila, imperfeita definigdo de horizontes, argila de
atividade bastante alta, mostrando mudangas distin-
tivas de volume com variagdo do contelido de dgua
no solo, evidenciadas por fendas em algum periodo
na maioria dos anos, i semelhanga dos soles de Man-
dacaru, € necessdrio desenvolver um modelo mate-
mdtico de ajuste, que permita através do valor da CC
determinada pelo método do dlecool (CA), obter o
valor da umidade do solo no ponto de capacidade de
campo correspondente em estufa (ME), usando-se a
equagio ME = 52,65 - 6,9231CA + 0,4523CA?

- 0,00854368CA>. Os resultados (Fig. 3} indicam
correlagdes significativas ao nivel de 1% entre as
médias das varidveis ME e CA, com desvios padrées
inferiores a 0,14, os quais sio inerentes 4 prépria
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FI1G. 3. Relagio entre a umidade do solo (% em
peso) na capacidade de campo determi-
nada “in situ’’ e laboratério, em ver-
tissolos.

variabilidade da textura, estrutura, teor de matéria
orginica e estratificagdo, cujos quantitativos ficam
evidenciados através dos valores de umidade do solo
em 14 amostras coletadas em uma mesma localidade,
para um mesmo tipo de solo e com 20 repetigdes.

A distorgdo encontrada entre os dois métodos,
nos solos de textura fina (Fig. 3), com valores de CC
iguais ou superiores a 23% de umidade (% em peso),
corrobora os resultados obtidos por Pruski et al
(1986).

Por outro lado, acredita-se que alguma defasa-
gem com a equagio citada poderd ocorrer em outros
tipos de solos; neste caso, outro modelo matemdtico
de ajuste deverd ser desenvolvido. Do mesmo modo,
salienta-se a conveniéncia de efetuar mais estudos
que incluam amostras retiradas em outros tipos de
solos similares no Semi-Arido nordestino, com ca-
racteristicas dos solos minerais, nio hidromorficos,
com horizonte B textural avermelhado, em seqiéncia
a um horizonte A fraco ou raramente moderado,
geralmente macigo ¢ duro, saturagio por bases alta e
argila de atividade consideravelmente alta {Camargo
et al. 1987).

Verificou-se, também, que os valores de umidade
do solo, na capacidade de campo, variaram em torno
de 2% para uma mesma textura. Em termos préti-
cos, para fins de irrigagdo, este percentual nio foi
significativo no teste de validagao no meio rural, da-
da a grande representatividade das dreas abrangidas
pelas amostras que compunham cada textura de solo,
todas superiores a 2.000 ha.

Da andlise das Figs. 2 e 3 conclui-se que a deter-
minagiio da CC pelo método direto (de campo), de-
senvolvido por Pruski et al. (1986), parece ser o
meio mais répido e preciso para obtengdo deste pa-
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rametro fisico-hidrico do solo sob estudo, no Semi-
Arido bl’aSﬂEer necessitando de ajustes somente em
casos de solos muito argilosos. Para esta condigio
especifica, recomenda-se que a amostra de solo cole-
tada seja bem misturada com o volume do dlcool, di-
vidide em duas porges, na proporgio de 0,6 ml para
cada grama de solo, € que o peso total do solo ume-
decido depois de misturado ndo ultrapasse 400 g.

O procedimento descrito e validado em condigdes
de campo, para os solos de textura grossa e média,
discorda de que, embora as determinagées de campo
sejam mais precisas, sio muito mais laboriosas
(Hussein 1983) que as determinagdes de rotina em
laboratdrios.

Relagdes entre a umidade do solo na capacidade
de campo determinada “in situ” ¢ em laboratério,
cstimadas ¢ observadas experimentalmente (% em
peso) para diferentes texturas (grossa, média e fina),
sdo apresentadas na Fig. 4.

Sendo baixo o teor de matéria orginica nas ca-
madas de solos analisados, nao se verificaram varia-
¢ocs significativas ao nivel de 1% de probabilidade
entre as duas varidveis, permitindo a andlise conjunta
das profundidades de ¢,0 - 0,10; 0,10 - 0,30 e 0,30 -
0,60 m. Na andlise de regressio conseguiu-se uma
estreita correlagdo, para fins prdticos em dreas irri-
gadas, entre a CC determinada *in situ”” ¢ a CC ob-
tida em laboratério (2 = 096, 2 = 0,847 ¢
12 = 0,99, para os solos de textura grossa, média e
fina, respectivamente), usando-se ¢ método reco-
mendado por Pruski et al, (1986).

TEXTURA GROSSA

TEXTURA MEDIA

Na Fig. 4, as equagles quadriticas: 1) y = 4,588
- 025x +0042x% 2)y=- 2,82+ 0939x +
+ 0,03087x% e 3)y =-4,072 + 1,72x - 0,01x2,
que representam as variages da wmidade do solo “in
situ”, em relagdo 3s umidades de laboratério, & ten-
sdo de 0,03 MPa, apresentam teores de umidade su-
periores quando determinadas “in situ™ para os solos
de textura rossa, enquanto nos solos de textura mé-
dia estes sio similares — 3 excegdo dos pontos cres-
centes nas extremidades inferior e superior, no caso
de solos arenosos —, dada a existéncia de maior con-
teido de dgua nos solos de textura grossa, quando
determinados *“in situ”, que em laboratério a tensdo
de 0,03 MPa. Isto é explicado por Fernandez Medina
& Oliveira Jdnior (1987), cujas melhores médias de
umidade do solo, préximas d capacidade de campo,
sdo obtidas em solos arenosos, quando se utiliza o
método indireto, em amostras deformadas a uma
tensdo de 0,01 MPa. Sendo, entretanto, mais comum
determinar a CC em laboratério para fins de irriga-
¢do a uma tensao de 0,03 MPa (Reichardt 1987),
preferiu-se estimar os valores de CC “in situ”, em
funcdo dos teorcs de umidade obtidos sob esta ten-
s80,

Os mesmos resultados ndo foram conseguidos em
solos de textura média, uma vez que estes somente
foram coincidentes para teores de umidade em torno
de 11% a um nivel de significincia superior a
0,0001, existindo variagSes para mais ¢ para menos
em torno dos pontos extremos, isto &, para os teores
de umidade na faixa-limite entre os solos de textura

TEXTURA FINA
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FIG. 4, Relagio entre a umidade do solo (% em peso)} na capacidade de campo, determinada “in si-
tu’’ e em laboratério, a 0,03 MPa, para as texturas de solo grossa, média e fina.
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grossa ¢ média ¢ os de textura média e fina.

Resultados inversos aos de textura grossa foram
obtidos para os solos de textura fina, onde as per-
centagens de umidade de dgua no solo (% em peso)
determinadas “in situ” sempre foram decrescentes
em relagdo aos (cores obtidos em condigdes de la-
boratério, apresentando maiores desvios em torno de
28% de umidade.

Mesmo existindo altas correlagdes entre a CC
determinada “'in situ” e em laboratério, e mesmo re-
conhecendo-se utilidade para o manejo da dgua na
agricultura, deve-se levar em consideragio uma série
de limitagdes, segundo Reichardt (1987). Isto porque
o conceito de capacidade de campo (CC) é muito de-
batido atualmente, principalmente nos paises que
usam tecnologias de ponta na drea de engenharia de
irrigagdo, Observa-se gue a CC ndo € uma constante
representativa de um solo, podendo variar de situa-
¢do para situagao, e que as determinagdes em labo-
ratério, com uma pressio de 0,03 MPa, na maioria
das vezes, ndo representa as condigoes de campo,
como s¢ demonstra através da Fig. 4. Mesmo assim,
considera-se a CC de grande utilidade prdtica, prin-
cipalmente no planejamento da irrigagdo no Semi-
Arido brasileiro, onde 0 manejo das 4reas irrigadas ¢
a elaboragao de projetos de irrigagdo eni pequenas
glebas rurais ainda € incipiente.

Substituindo-se os tcores de umidade dos solos de
textura grossa (x), na equagdo 1, entre 4,4 ¢ 7,7% de
umidade detcrminados a 0,03 MPa, obtém-se valo-
res, endre 5 e 12 (% em peso) para a CC determinada
“in situ”, ou a tensdes de 0,01 MPa. Entretanto,
apesar de terem sido usadas 280 amostras na andlise.
¢ conveniente efetuar novas comparagdes para vali-

dacdo de resultados em outras regides agroecologi-
cas do Nordeste. Por enquanto, recomenda-se o uso
do método direto para estimar a umidade do solo em
CC (Pruski et al. 1986), somente para os sclos ecm
que esta seja inferior a 23%, tendo em vista as limi-
tagoes de método em solos orginicos e muito argi-
losos.

Estimativa da umidade do solo no ponto de mur-
cha permanente (PMP) — Os resultados do ajuste da
varidvel dependente (PMP), para fins de manejo de
solo e dgua em fungdo de CC, sdo encontrados na
Tabela 1 e na Fig. 5 para os solos de textura grossa,

média e fina, respectivamente, nesta ordem seqiien-
cial.

509 p > o001

30 35 40 45
CC (%)

FIG. 5. Valores estimados: minimos (MIN) e
méximos (MAX) para solos de textura
grossa (TG), média (TM) e fina (TF),
Relacio entre a umidade (% em peso)
na capacidade de campo (CC) (0,0 MPa)
e no ponto de murcha permanente
(PMP) (1,5 MPa).

TABELA 1. Estimativa da umidade (% em peso) no ponto de murcha permanente (PMP) a
1,5¢ MPa, em fun¢ao da umidade (% em peso) na capacidade de campo(CC) a
0,03 MPa, e o teor de argila mais silte (MC + MB) para diferentes texturas de solos,
classificados em fungio da disponibilidade de d4gua-DTA (m*/ha por cm do solo).

Equagtes N¢ de pares N o
Textura grossa:  4,0<DTA<3§,0
1. PMP = - 2,26319 + 0,8034CC 1458 0,940
2.PMP = 0,17 + 0,197(MC + MB) 1458 0,71
Texturamédia : 8,0<DTA<16,0
1. PMP = - 3,87112 + 0,7711CC 1988 0,938
2.PMP=-14 + 0,26(MC + MB) 1988 0,96
Textura fina 1 12,0<DTA<24,0
1.PMP = - 55663 + 0,7737CC 842 0,912
2.PMP = -0,335 + 0,23(MC + MB) 842 0,66
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A varidvel PMP também foi ajustada em fungao
do teor de argila (MC) mais silte (MB) para efeito
comparativo, cujas equagoes, ndmeros de pares usa-
dos e coeficientes de correlagio sdo descritos na
Tabela 1. A analise estatistica mostrou vue bouve
correlagdes com alto grau de significincia (P>0,01),
independentemente da textura do solo analisado.

Nesta andlise preferiu-se usar curvas de regres-
sio lineares, tendo em vista que as curvas nio-li-
neares complexas atingiram coeficientes de correla-
¢io préximo de 1, fazendo com que a curva de re-
gressdo e o coeficiente correspondente nio fossem
coerentes. As equagdes de regressfo lineares entre
CC e PMP apresentaram correlagdes (r?) de 0,94,
0,938 e 0,912 para os solos de textura grossa, média
e fina, respectivamente, muito préximo da unidade,
ou seja, a varidvel dependente PMP & quase total-
mente explicada por meio da varidvel independente
CC, em face da alta relagio existente entre ambas.
Isto permite que s¢ eripreguem €ssas equagies em
fungdo das classes texturais estudadas, para estimar
os teores de umidade do solo no ponto de PMP (1,5
MPa), no Semi-Arido nordestino, a partir unica-
mente do teor de umidade em CC (0,03 MPa), como
as equagdes 2 da Tabela 1 estimamn. Esta umidade em
fungdo de CC determinada “in situ” permite estimar
a varidvel PMP com alto grau de significincia a par-
tir de sua determinagao diretamente no campo, atra-
vés do método expedito recomendado por Pruski et
al. (1986}.

Os resultados demonstraram discordincia em re-
lagio aos encontrados por Arruda et al. (1987), que,
trabalhando com selos do estado de Sio Paulo, veri-
ficaram alta correlagao entre a CC e PMP e as per-
centagens de argila mais silte (MC + MB), como se
pode observar na Tabela 1. Isso se deve, provavel-
mente, ao baixo teor de matéria orglnica dos solos
do Semi-Arido.

A estimativa do PMP através de modelos mate-
muticos pode ter utilizagdo pritica bem mais expres-
siva que a umidade do solo na capacidade de campo,
jdqueesta éafetada pela variagio da textura do solo,
segundo Arruda et al. (1987). A anilise da Fig. 5
evidencia esta afirmativa, principalmente quando
esta € realizada levando-se em consideragao as clas-
ses texturais, segundo a disponibilidade de dgua no
perfil do solo.

Na Fig. 5 podem-se observar os valores estima-
dos, minimos € mdximos para solos de textura grossa
(TG), média (TM) e fina (TF). Verifica-se que os
valores da umidade (% em peso) no ponto de PMP
variaram de mais ou menos 1,5% em solos de TG,
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enquanto em solos de TM foi de mais ou menos
2,25%, e nos de TF esta variagio foi praticamente o
dobro da textura grossa, correspondendo a 2,74%.
Aparentemente, a existéncia destes desvios para mais
¢ para menos poderdo ser desprezados, quande o
objetive maior de sua utilizagio for elaboragio de
projetos de irrigagdo e cdlculos de manejo de 4reas
irrigdveis.

Ainda da andlise dos resultados obtidos, a estima-
tiva de PMP, com grau de significincia superior a
0,01, enfatiza a possibilidade de se conhecer a quan-
tidade de dgua disponivel no solo, com base em tex-
tura, através da umidade em CC determinada *in si-
tu”, principalmente nas 4reas irrigdveis do Nordeste,
onde os agricultores ainda nio tém acesso aos labo-
ratérios de solo.

Os dados analiticos de caracteristicas hidricas do
solo (% em peso) foram submetidos a modelos ma-
temiticos de ajuste seqiiencial e hiperbélico para as
tensdes de 0,01, 0,03, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 10 e
1,5 MPa, respectivamente, ¢ comparados a curvas de
retengao de dgua, determinadas através de dados ex-
perimentais, ¢ estdo apresentadas na Fig. 6. Obser-
vam-s¢ curvas de retengio de 4gua para solos de
textura grossa, média e fina, representativos dos
principais perimetros irrigados do Nordeste. A in-
formagao é apresentada como umidade do solo (%
em peso) em fungdo do potencial matricial de dgua,
em MPa. A anilise estatistica mostrou que nio hou-
ve diferengas significativas entre os modelos mate-
mdticos estudados ¢ o0s resultados obtidos experi-
mentalmente em laboratério ao nivel de 1% de pro-
babilidade.

Pelos coeficientes de correlagio encontrados na
Tabela 2, todos superiores a 12 = 0,98, pode-se con-
cluir que as equagles apresentadas para as dife-
rentes tensoes estimam com precisio as umidades do
solo entre 0,01 ¢ 1,5 MPa, para os diversos tipos de
solos estudados. A alta correlagdo foi estabelecida
gragas ao procedimento matemdtico seqiiencial utili-
zado, através de regressio simples, considerando
como varidveis dependentes as umidades do solo (%
em peso) a tensoes de 0,05; 0,01; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 ¢
1,5 MPa ¢, como varidvel independente, somente a
umidade (% em peso) no ponto de capacidade de
campo (CC) a 0,03 MPa. Assim, conhecendo-se so-
mente o valor da umidade em CC, obtém-se todos os
outros pontos da curva de retengio de dgua no solo.

A diferenga entre 0 modelo matemdtico seqiien-
cial desenvolvido pelo autor € o modelo hiperbélico
da autoria de Vélez (1963), citado por Aguilera
Contreras & Martinez Elizondo (1980), deve-se a
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TABELA 2. Equacdes de regressio, estimadas
através de um modelo matemitico
sequiencial, que melhor represen-
tam a umidade do solo (% em peso)
nas tensdes de 0,01(T1), 0,03(CC),
0,05(T3), 0,1(T4), 0,2(T5), 0,5(T6),
1,0(T7) e 1,5(PMP), em MPa.

Equagbes Ne de pares  r*

1.T3 = -0,6845 + 0,931CC 70 0,99
2. Tl = 5004 + 1,168T3 70 0,99
3.T4 =-1,138 + 0,932T3 70 0,98
4. TS =-0,063 + 0,808T4 70 0,99
5.T6 =-0,08 + 0,897T5 70 0,99
6.T7 =-0,109 + 0,964T6 70 0,99
7.PMP = -0,114 + 0,96T7 % 099

Ordem seqiiencial: 1,2,3,...,7.

que © hiperbdlico necessita do conhecimento prévie
de duas varidveis como a umidade no ponto de PMP
¢ a umidade no ponto de CC, enquanto o modelo
matemdtico seqiiencial s¢ precisa do conhecimento
da umidade em CC. Para efeito comparativo entre os
dois modelos discutidos, apresentam-se na Fig. 6, os
valores analiticos das caracteristicas hidricas do solo,
submetidos aos modelos seqiiencial e hiperbélico e
comparados com as curvas experimentais de reten-
¢io de dgua, determinadas em laboratério.

Analisando-se as Tabelas 2 e 3 ¢ a Fig. 7, pode-se
verificar que o modelo seqiiencial € mais preciso e
estima melhor os dados de umidade nas diferentes
tensGes, porque o modelo hiperbdlico somente si-
mula os pontos entre CC ¢ PMP, enquanto o seqiien-
cial, além destes, também estima a umidade a
0,01 MPa, ou seja a 0,1 atm, umidade esta de im-
portincia bésica, por ser o valor do método indireto
que mais proporciona valores médios de umidade do
solo préximos aos de capacidade de campo, em
amostras deformadas (Fernandez Medina & Qliveira
Junior 1987).

A curva de retengdo de dgua no solo € funda-
mental em estudos que envolvem interagbes so-
lo/planta, aeragdo, irrigagdo, drenagem e movimento
de poluentes. Essa curva deve ser determinada no
campo, na sua condi¢io estrutural natural. Segundo
Lal (1979), citado por Vieira & Castro (1987), os
principais inconvenientes sdo o tempo ¢ o custo. O
método de laboratSrio — cujas amostras com estru-
turas indeformadas, que sio submetidas a pressdes
fixas em cimaras com placas porosas com pesagem
nos pontos de equilibrio, por vérias razdes — ainda
¢ inacessivel aos técnicos e agricultores de dreas irri-
gadas, principalmente no Nordeste do Pafs. Por este
motivo, acredita-se que o uso do modelo matemdtico
seqliencial, exposto na Tabela 2, poderd contribuir
para um manejo adequado destas dreas.

Classes hidricas em fungio da disponibilidade to-
tal de dgua no solo (DTA) — As superficies de res-
postas da DTA, em m3/ha POr cm, encontrame-se na
Fig. 8,9 ¢ 10.

As classes hidricas para os solos de textura gros-
sa, média e fina foram estabelecidas através de re-
gressdes muiltiplas, considerando-se como varidvel
dependente a umidade do solo (% em peso) no ponto
de murcha permanente (PMP) a 1,5 MPa, e como
varidveis independentes, as componentes linerares e
quadriticas e a interagio entre a umidade (% em
peso) na capacidade de campo (CC) a 0,03 MPaea
disponibilidade total de dgua no solo (DTA), utili-
zando-se as andlises fisico-hidricas de 4.288 amos-
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TABELA 3. Valores analiticos de caracteristicas hidricas do solo (% em peso) submetidos a modelos
matemidticos (M) de ajuste seqiiencial(1) e hiperbélico(2) para as tensées de 0,01, 0,03,
0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0 ¢ 1,5 MPa, respectivamente,comparadas a curvas de retencio de
dgua experimentais(3).

M 0,01 cC 0,05 0.1 0,2 0,5 1,0 PMP
I. 9,52 4,89 3,87 247 2,08 1,78 1,61 1,44
2. 4,89 2,83 2,49 2,27 2,05 1,90 182
3. 7,50 4,89 4,75 3,92 3,15 2.96 2,08 1,82
1. 15728 10,18 8,79 7,06 6,06 5,36 506 476
2. 10,18 5,87 4,80 4,15 3,51 3,12 2,91
3. 16,99 10,18 8,73 5,32 3,96 3,08 3,00 2,91
1. 22,02 16,37 14,56 12,43 10,72 9,54 9,09 8,65
2. 16,37 13,08 11,58 10,57 9,52 8,82 8,45
3. 22,14 16.36 14,44 12,76 10,15 9,49 9,55 845
1. 26,42 20,42 18.33 15,94 13,77 12,28 11,73 11,19
2. 20,42 1745 15,69 14 47 13,14 12,27 11,79
3. 26,20 20,42 18,59 15,66 13,26 12,55 12,26 11,79
1. 31,50 25,09 2267 20,00 17,30 1543 14,77 14,12
2, 25,00 21,68 19,19 17,39 15,45 14,17 13,49
3. 31,64 25,00 23,02 21,81 18,91 15,42 14,25 13,49
1. 3533 28,61 25,95 23,05 19,94 17,81 17,06 16,33
2. 28,61 2533 22,54 20,42 18,09 16,56 15,74
3. 35,62 28,61 26,25 22,97 20,26 17,38 1592 15,74
1. 4328 35,91 32,75 29,38 2544 22,74 21,81 20,91
2. 3591 32,69 29.16 26,19 22,83 20,61 19,42
3. 44,78 35,91 32,98 30,58 25,61 21,11 19,96 19,42
1. 46,99 39,32 3592 32,34 2801 25,04 24,03 23,05
2. 39,32 36,76 33,61 30,77 27,40 25,10 23,85
3. 47,82 39,32 37.00 34,00 31,00 27,39 25,80 23,85

tras de solos, representativas das dreas irrigdveis do
trépico semi-4rido (TSA).
No caso das trés texturas estudadas, a técnica de

superficie de resposta permitiu uma otimizagdo das
varidveis (CC, PMP ¢ Dg), agrupando-se como re-
sultado na varidvel DTA e formando um conjunto de
seis classes.

As amplitudes de variagdo das DTA situaram-se
dentro dos seguintes limites médios de 4gua disponi-
vel: solos de textura grossa, de 3,51 a
8,42 m*/ha/cm; solos de textura média, de 7,46 a
17,01 m*fhafcm; e solos de textura fina, de 11,71 2
23,28 m*/ha/cm de profundidade do solo. Estes li-
mites de disponibilidade total de 4gua (DTA), segun-
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do Bernardo (1986), sao similares aos utilizados pelo
Servigo Nacional de Conservagio de Solos dos Esta-
dos Unidos da América do Norte, para as mesmas
texturas, cujas amplitudes variam em torno dos se-
guintes limites médios: textura grossa, de 4,0 a
8 m*/ha/cm; textura média, de 8,0 a 16,0 m*/ha/cm;
¢ textura fina, de 12,0 a 24 m*/ha/cm (Baver 1973 e
Hicllel 1982).

Nas Figs. 8, 9 e 10 encontram-se especificadas
somente as classes que podem ser usadas para fins de
projeto e manejo de dreas irrigadas.

Os resultados da Fig. 8, para os solos de textura
grossa mostram que somente cinco classes servem
para fins de irrigagdo, ¢ que estas agrupam-se entre
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os valores de 4,0 e 8,42 m*/hafcm. Na Fig. 8, a
classe 6 tem uma amplitude de 3,51 a 4,0 m*/ha/cm;
a classe 5, de 4,0 a 4,98 m*/ha/cm; a classe 4, de
498 a 597m’hafcm; a classe 3, de 597 a
6,95 m*fha/cm; a classe 2, de 6,95 a 7,93 m*/ha/cm;
e a classe 1, de 7,93 a 8,42 m*/ha por cm do solo. As
classes que mais representam as caracteristicas fisi-
cas dos solos irrigdveis de textura grossa do TSA,
para fins de irrigago, sdo as de nimero 5, 4 e 3, com
DTA variando entre 4,0 e 6,95 m*/ha/cm.

Através da Fig. 9 correspondente aos solos de
textura média, observa-se que s§ existem cinco prin-
cipais classes hidricas com valores mdximos ¢ mini-
mos para a classe 6, de 7,46 a 8,42 m*/ha/cm; classe
5, de 8,42 a 10,34 m’/ha/cm; classe 4, de 10,34 a
12,36 m*/hafcm; classe 3, de 12,26 a 14,19 m/
ha/cm; classe 2, de 14,19 a 16,20 m*/ha por c¢m do
solo. As classes mais providveis de uso em manejo de
solo e dgua para os solos de textura média sdo as
classes 4, 3 ¢ 2, cujas amplitudes de DTA variaram
de 10,34 2 16,20 m*/ha/cm. :

Em relagio aos solos de textura fina (Fig. 10) os
valores mdximos ¢ minimos das classes hidricas si-
tuaram-se dentro dos seguintes limites médios: classe
6, de 11,71 a 12,86 m*/ha/cm; classe 5, de 12,86 a

CLASSES HIDRICAS

CLASSES Sl

. m3, ha=1.cm~1 do salo
6 3.51 4.00
5 pelete’e’ 4.00 4.98
FRSSSS] 498 5.97
E R 587 6.95
2P lNEdd 695 7.93
1§ : 7.93 8.42

T 1
12.5 175

CC (% em peso)

FIG. 8. Classes hidricas em fun¢do da disponibilidade total de dgua no solo (DTA) para solos de
textura grossa. Relacio entre a umidade na capacidade de campo (CC) (0,03 MPa} ¢ no
ponto de murcha permanente {PMP) (1,5 MPa).
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QLASSES HIDRICAS

DTA
CLASSES, m3.ha~1.cm™! do solo
6 7.46 8.42
5L%%%] 8.4z 10.34
4] 10.34 12.26
i i 12.26 14.19
2 DAL 14.19 - 16.20
1| — 16.20 I7.0t

FIG. 9. Classes hidricas em funcio da disponibilidade total de igua no solo (DTA) para solos de
textura média. Relaciio entre a umidade na capacidade de campo (CC) (0,03 MPa) e no ponto

de murcha permanente (PMP) (1,5 MPa).

15,18 m’/ha’cm; classe 4, de 15,18 a 1749 m’/
ha/cm; classe 3, de 17,49 a 19,81 m*/ha/cm; classe 2,
de 19,81 a 22,12 m*/ha/cm; classe 1, de 22,12 a
23,28 m>/ha por cmdo solo. As classes mais comuns,
na regido sob estudo para fins de irrigagdo, sdo as de
niimero 4, 3, 2 e 1, cujas variagdes de DTA ocorrem
entre 15,18 ¢ 23,28 m*/ha/em.

Pelos resultados obtidos, conclui-se que as técni-
cas de superficie de resposta permitem obter classes
hidricas de dgua disponivel no solo que podem ser
estimadas com base na textura do solo, com signifi-
cincia superior a 99,9% de probabilidade (P>0,01),
em fungdo da umidade no ponto de PMP e da umi-
dade no ponto de CC. Estes resultados também pos-
sibilitarn comparagdes com resultados obtidos por
meio de outros métodos ou extrapolagdes, sem a ne~
cessidade de recorrer a cédlculos, bem como a realiza-
¢do de mapeamentos exploratérios de 4reas irrigd-
veis de agricultores que ainda nio tém acesso is and-
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lises de laboratérios de solos, tanto em dreas irrigs-
veis como em 4reas de agricultura dependente de
chuvn,

CONCLUSOES

1. © teor de umidade do solo em capacidade de
campo (CC) poderd ser determinado “in situ”, para
fins prdticos de irrigagdo e manejo de dreas irrigd-
veis, em solos de textura grossa e média no trépico
semi-drido brasileiro (TSA), através do método do
4lcool hidratado.

2. A umidade no ponto de murcha permanente
(PMP), poderd ser conseguida a partir da umidade
em CC, determinada “in situ” pelo método do dlcool,
com amplitudes de variagio situando-se dentro dos
seguintes limites médios de umidade: solos de textura
grossa, de mais ou menos 1,5%; solos de textura mé-
dia, de mais ou menos 2,25%; e solos de textura fina,
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FIG. 10. Classes hidricas em funcdo da disponibilidade total de dgua no solo (DTA) para solos de
textura fina. Relagiio entre a umidade na capacidade de campo (CC) (0,03 MPa).

de mais ou menos 2,74%, para um limite de confian-
cade 99%.

3. As andlises evidenciaram que as relagdes entre
a umidade do solo determinada “in situ™ (CC)
(% em peso) e em laboratério a 0,03 MPa poderiam
ser estimadas por classe textural (grossa (TG), média
(TM} e fina (TF) ), através das seguintes equagdes li-

neares: 1) TG = 4,589 - 0,2514CC + 0,427CC?
(r? = 0,965); 2} TM = - 2,821 + 0,939CC +
+ 0,0309CC* (12 =085); e 3)TF=-4,073 +
+ 1,718CC - 0,0113CC? (r* = 0,99), dentro dos li-
mites de variagio de umidade do solo entre 5 e 13%,
para TG; de 8 a 14%, para TM; e de 10 a 38% para
0s solos de textura fina.
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4. E possivel estimar os principais pontos de uma
curva de retencao de 4gua no solo, por meio de
equagdes seqiienciais, para fins priticos de trabalhos
que envolvam as interagdes solo-dgua-planta, a par-
tir da umidade em CC, principalmente nas dreas irri-
gadas onde os agricultores ainda ndo tém acesso aos
laboratérios de solo.

5. As classes hidricas neste trabalho tém a vanta-
gem de agrupar a disponibilidade total de dgua no
solo (DTA) por textura (TG, TM e TF), para fins de
irrigagdo, onde TG tem uma amplitude de 4,0 a
842 m*/ha/cm; TM de 7,46 a 16,20 m*/ha/cm; e TF
de 11,71 a 23,28 m*ha/cm do solo. As classes pro-
viveis de uso em TG sdo as de 4,0 2 4,98 m*fha/cm:
e de 4,98 2 5,97 m*/ha/cm; de 5,97 a 6,95 m*/ha/cm,
enquanto as de TM abrangem as classes de 10,34 a
12,26 m*fha/cm; de 12,26 a 14,19 m*/ha/cm; e de
14,19 a 16,20 m*/ha’cm e todavia, os solos de tex-
tura fina TF agrupam-se de 15,18 a 17,49 m’/hafem;
de 17,49 a 198l m*/hafem; 19,81 a 22,12
m’/hafcm; e de 22,12 a 23,18 m*ha/cm de profun-
didade do solo, as quais poderiam ser estimadas uni-
camente em fungdo da umidade em CC.

REFERENCIAS

AGUILERA, M. & MARTINEZ ELIZONDO, R.
Relaciones agua- suclo- planta-atmésfe-
ra. 2.ed. Chapingo, Universidad Auténoma
Chapingo, 1980.231p. il.

ARRUDA, F.B.; ZULLO JUNIOR, JI; OLIVEI-
RA, J.B. de. Parimetros de solo para o célculo
da dgua disponivel com base na textura do solo.
R. bras. Ci. solo, Campinas, SP, 11:11-15,
1987.

BAVER, L.D; GARNER, W.H.; GARDNER,
W.R. Fisica de suelos. México, Unién Tipo-
grafia Editorial Hispano-Americana, 1973.
529p. il.

BERNARDQ, 5. Manual de irrigagio. 4.ed. Vi-
cosa, Impensa Universitdria, 1986. 488p. il.

BRASIL. SUDENE. Programa de Irrigagdo do
Nordeste — PROINE 1986/1990. Recife,
PE, 1986. 307p.

CAMARGO, M.N.; KLAMT, E; KAUFFMAN,
J.H. Classificacio de solos usada em levanta-
mentos  pedolégicos no  Brasi. B. Inf,,
12(1):11-33, 1987.

CAVAZZA, L; COMEGNA, V.; LINSALATA,

D. Correlation of ficld capacity between open
field and laboratory determinations. In: HA-

Pesq. agrepec. bras., Brasflia, 25(1):103-116, jan. 1990

DAS, A,; SWARTZENDRUBER, D.; RIJTE-
MA, P.E.; FUCHS, M.; YARON, B. ed. Phy-
sical aspects of soil water and salts in
ecosystems. Berlin, Springer-Verlag, 1973.
Cap. 8, p.187-93, (Ecological Studies. Analysis
and Syntesis, 4).

FERNANDEZ MEDINA, B.; OLIVEIRA JU-
NIOR, R.C. de. Relagbes entre capacidade de
campo determinada *in situ” e em laboratério
em latossolo amarelo muito argiloso. R. bras.
Ci. solo, Campinas, SP, 11(2):91-5, 1987.

HILLEL, D. Introduction to soil Physics. Or-
lando, Academic Press, 364p. il. 1982.

HUSSEIN, J.A. Review of methods for determing
available water capaciti¢s of soils and descrip-
tion of an improved method for estimating field
capacity. Zimbabwe J. Agric. Res.,
21(1):73-87, 1983.

KALMAN, R.E. & MARTINEZ, J. eds. Computer
applications in food production and agri-
cultural engineering: proceedings of the
IEIP IC 5. Working Conference, Amster-
dam, North-Holland, 1982. 334p.

LINSLEY JUNIOR, R.K.; KOHLER, M.A; PAU-
LHUS, J.LH. Hydrology for enginecers.
3.ed. New York, McGraw-Hill, 1982. 508p. il,
{(McGraw-Hill series in water resources and en-
viornmental engineering).

PRUSKI, F.F.; LOURENCO, A.l.; OLIVEIRA,
M.J.C. Estudo comparativo entre métodos para
a determinagio da umidade do solo. In: CON-
GRESSO NACIONAL DE IRRIGAGAO E
DRENAGEM, 7, Brasilia, DF, 1986. Anais.
Drasilia, ABID, 1986. v.1, p.169-83.

RICHARDS, L.A. Physical condition of water in
soil. In: BLACK, C.A., ed. Methods of soil
analsis. Madison, American Society of Agron-
omy, 1965. Part. 1, p.128-51. (Agronomy P).

REICHARDT, K. A dgua em sistemas agricolas,
Sio Panlo, Manoel, 1987. 188p. il.

VIEIRA, S.R. & CASTRQ, O.M. de. Determina-
¢d0, em laboratdrio, de curvas de retengio de

dgua com tensidmetros. R. bras. Ci. solo,
Campinas, SP, 11{2).87-90. 1987.

WEAVER, T.F. & KELLER, J. La irrigacién de
Africa, la evaluacién y la aplicacidén de nuevas
técnicas de irrigacién enfretan serios problemas.
Desarrollo Nacional, 32(6):16-20, ago. 1985.



