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RESUMO - Simulou-se, através de um modelo matemático sequencial, os principais parâ-
metros do solo: estimativas de umidade no ponto de murcha permanente (PMP) a 1,5 MPa, e 
curvas de retenção de água por meio da correspondência da umidade do solo no ponto de ca-
pacidade de campo (CC). Usando-se técnicas de superfícies de resposta, obtiveram-se as 
classificações texturais em função da disponibilidade total de água no solo (DTA), em m 3/ha 
por cm, que facilitou a aplicação prática dos resultados. O modelo, com base na análise de 
4.288 amostras, permite estimar as variáveis relacionadas, com um grau de significáncia su-
perior a 0,01. A validação de campo mostrou ser aplicável aos agricultores de áreas irrigáveis 
que ainda não têm acesso às informações obtidas em laboratório. 
Termos para indexação: irrigação, curvas de retenção de água, classes hídricas. 

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

ABSTRACT - Using a sequential mathematical model, a simulation was madc of the princi-
pal soil parameters: estimation ol' 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 watcr 
availability (TWA) of the soil (m 3/ha per cm) were obtained, facilitating the practical appli-
cation of the results. The model developed, based on the analysis of 4,288 samplcs, allowed 
au cstimatc to he inade of related variables, with a degree of significance superior to 0,01. 
Field validation proved to be applicable to farmers in irrigable arcas who still do not have ac-
cess to iníormation obtained in the laboratory. 

Index terms: soU pararneters, irri'wtion, witer retention curve, Iiydric classes. 

INTRODUÇÃO 

As regiões áridas e semi-áridas dispõem de signi-
ficativo potencial para a irrigação de suas terras. 
Entretanto, limitações básicas restringem a imple-
nientação de programas regionais. Tais limitações 
podem ser: 1. a insuficiência de laboratórios de aná-
lise das constantes físico-hídricas do solo: 2. a insu-
ficiência de pessoal técnico especializado e de assis-
tência técnica; 3. a lentidão na elaboração e avaliação 
de projetos de irrigação; 4. a baixa precisão nos ba- 
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lanços hídricos de áreas extensas (Weaver & Keller 
1985, Brasil 1986). 

Avanços foram conseguidos visando reduzir estas 
limitações, através do uso de técnicas simples conju-
gadas a recursos computacionais e validados no meio 
rural; tais avanços possibilitam fazer extrapolações, 
dentro de intervalos de confiança aceitáveis ou sig-
nificativamente superiores aos procedimentos em 
uso (Linsley Junior et ai. 1982, Kalman & Martinez 
1982). 

Os principais fatores restritivos estão relaciona-
dos com a disponibilidade total de água que um solo 
pode armazenar (DTA), (hussein 1983), e depende 
'a exata mensuração do limite máximo, normalmente 
a umidade na capacidade de campo (CC) e o limite 
mínimo representado pela umidade no ponto de mur-
cha permanente (PMP) da água disponível no solo 
para as plantas. 
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Inúmeros trabalhos realizados comprovaram que 
na maioria dos solos irrigáveis e na maioria das con-
dições agroecológicas o solo se encontra no ponto de 
CC quando o potencial matricial de água oscila em 
torno de 0,03 MPa e no ponto de PMP, quando este 
oscila em torno de 1,5 MPa. Por este motivo, é co-
mum determinar-se CC e PMP em laboratório, para 
as tensões de 0,03 e 1,5 MPa, respectivamente (Rei-
chardt 1987). 

A revisão dos métodos usados para a determina-
ção dos limites destes parâmetros indica que, embora 
as determinações "in situ" sejam mais exatas, estas 
podem ser muito laboriosas (Hussein 1983), e que 
cálculos em laboratórios utilizando a determinação 
da retenção de água no solo são preferíveis para as 
rotinas de análises. 

A remoção da água do solo pode ser feita rapi-
damente através de sua evaporação, com o aqueci-
mento promovido pela queima do álcool hidratado 
automotivo, de acordo com Pruski et aI. (1986); tal 
prova apresenta possibilidades de uso em condições 
de campo, em função da pequena dispersão 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 cálculo 
da CC, com base em avaliações empíricas dos dados 
coletados para os solos de Zimbábue, relacionando-
o a um potencial matricial de água no solo específico, 
através de equações lineares. Estas relações também 
foram avaliadas mais profundamente por Arruda et 
aI. (1987), que obtiveram modelos práticos de equa-
ções na relação 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 à falta de serviços e laboratórios comerciais 
que façam essas determinações de retenção de água 
no solo. 

Um modelo matemático que estima a relação 
tensão/umidade, quando não se dispõe de recursos 
adequados para se obter a curva de retenção de água 
em laboratório, foi desenvolvido por Vélez (1963), 
citado por Aguilera Contreras & Martínez Elizondo 
(1980), que permite simular os pontos de tensão en-
tre a CC e o PMP. 

A maioria dos estudos têm aplicações restritivas 
para recomendação de manejo de solo e água em zo-
nas áridas e semiáridas, pois são limitados em termos 
de representatividade - quando se deseja fazer gene-
ralizações, em face do baixo número de amostras 
usadas, da falta de especificações referentes às am- 
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plitudes de variações dos resultados expressos, e 
também em face da dependência de alguma análise 
em condições de laboratório, principalmente os co-
merciais, ainda limitados em número, além de serem 
inacessíveis aos pequenos agricultores das áreas irri-
gáveis do Nordeste. 

Este trabalho tem como objetivo principal desen-
volver um procedimento simplificado, através de ta-
belas e gráficos, que permita estimar curvas de re-
tenção e a quantidade de água disponível no solo em 
função de uma única variável - a umidade em CC 
determinada "in situ" -, para fins de projeto e ma-
nejo de áreas irrigáveis no Trópico Semi-Ando bra-
sileiro. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Para estimar os parâmetros fisico-hídricos do 
solo, através de uma única variável, utilizaram 4.853 
amostras, coletadas em diversos locais do Trópico 
Semi-Ando brasileiro (TSA), englobando os princi-
pais solos agnicultáveis e irrigáveis da região em 
classes texturais. As amostras foram coletadas nos 
horizontes A e B, até 60cm de profundidade, a par-
tir da superfície natural do terreno. Destas 4.853 
amostras, apenas 4.288 formaram o banco de dados, 
sendo as restantes eliminadas devido às distorções 
encontradas nos dados. 

As amostras foram analisadas nos laboratórios de 
solos da EMBRAPA/CPATSA e 
CODEVASF/SUDENE, em Petrolina (PE), 
DG/CEPLAC/EACA/UFBA, era Cruz das Almas 
(BA) e, CCA/UFPB em Areia (PB), segundo meto-
dologia do Serviço Nacional de Levantamento e 
Conservação de Solos (SNLCS), pertencente à 
EMB RAPA. 

Cada amostra continha os teores de Areia (MA), 
Silte (MB) e Argila (MC) e Argila natural (MD), e as 
umidades nas tensões de 0,03 MPa na capacitação 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/cm 3 . 

As amostras foram submetidas a um estudo pre-
liminar de consistência de dados, considerando-se os 
limites da classificação textural em função da dispo-
nibilidade total de armazenamento de água no solo 
(DTA), seguindo-se as amplitudes de variação ado-
tadas pelo Serviço Nacional de Conservação de So-
los dos Estados Unidos da América do Norte, citadas 
por Bernardo (1986), o qual classifica, em solos de 
textura grossa de 4,0 a 8,0 m 3/ha/cm, solos de tex- 
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tura média de 8,0 a 16 m 3/ha/cm e solos de textura 
fina de 12 a 24 m 3/halcm de profundidade de solo. 

Os limites das propriedades físico-hídricas do 
solo, após a análise de consistência, considerados co-
mo definitivos, continham os teores de MA de 1 a 
96%, MB de O a 75%, MC de 1 a 70%, MD de O a 
52%, Dg de 0,96 a 1,88 glcm 3  ,CC (a 0,03 MPa) de 
3,69 a 43,94% e os de PMP (a 1,5 PMa) de 1,0 a 
25,16%). 

A umidade foi determinada nas profundidades de 
0,0 a 0,10, 0,10 a 0,30 e 0,30 a 0,60 m, baseada na 
associação dos métodos dinâmicos descritos por Ca- 
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vazza et ai. (1973), Aguilera Contreras& Martínez 
Elizondo (1980) e Pruski et ai. (1986). O procedi-
mento consistiu em se preparar, para cada tipo de 
solo estudado, duas microbacias circunscritas de 
3,0 mx 3,0 inc 1,0 mx 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 lâmina de água de 
0,30 m. Nestas, foram permitidas apenas condições 
de drenagem natural (Fig. 1). 

Os teores de umidade, em função de tempo e es-
paço, foram monitorados e posterioremente plotados 
em papel milimetrado, estimando-se a umidade do 
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FIG. 1. Modelo esquemático de sistematização, saturação e coleta de amostras de solo na bacia de 
inundação, para determinação da capacidade de campo "lo sitia". 
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solo na capacidade de campo (CC) "in situ", como 
sendo aquele ponto no gráfico a partir do qual a di-
reção da curva mudava abruptamente (Fernandez 
Medina & Oliveira Junior 1987). Pan cada textura 
de solo (grossa, média e fma), foram coletadas 14 
amostras com 20 repetições, perfazendo um total de 
280. Cada repetição foi subdividida em duas, no 
momento da coleta, para efeito de comparação de 
métodos. Assim, uma bateria de 140 amostras tinha a 
CC determinada "in situ", usando-se 0,6 ml de álco-
ol hidratado automotivo por grama de solo (Pruski et 
ai. 1986), enquanto a outra similar era removida ao 
laboratório e determinada em estufa a 105-110°C. 

Em função dos coeficientes de correlação en-
contrados na análise do banco de dados, este 
banco foi subdividido em três outros, denominados 
de textura grossa, média e fina, cada banco con-
tendo 1.458, 1.988 e 842 amostras, respectivamente. 
Definiu-se como procedimento metodológico a sele-
ção do maior valor absoluto obtido em forma se-
qüenciada a partir da variável que mais se correla-
cionou com a CC, que foi a umidade do solo em 
PMP. Assim, o modelo consistiu, primeiramente, em 
obter equações de ajustes para o valor de PMP em 
função do valor de CC, para os três tipos de textura; 
em seguida, determinou-se, por meio de técnicas de 
superfície de resposta, o que se denominou de 
"classes hídricas", ou seja, classes de disponibilidade 
total de água no solo (DTA), em m'/halcm de pro-
fundidade de solo, em função de CC. PMP e Dg, 
variáveis já estimadas nesta ordem scqüencial, cuja 
equação convencional é representada pela fórmula: 
DTA = {[(CC-PMP)/101 x Dg} x 10 (Reichardt 
1987). 

O conteúdo de água foi estabelecido por gravi-
nietria, após equilibrio das tensões de 0,01, 0,03, 
0.05, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0, e 1,5 MPa em extrator de 
placa a pressão, em um mesmo número de amostras, 
e às mesmas profundidades das usadas na determina-
ção da CC, segundo metodologia descrita por Ri-
chards (1965). 

A simulação dos pontos entre a CC e PMP se fez 
por meio de dois modelos matemáticos. 

O primeiro, hiperbólico, baseou-se em uma equa-
ção tipo exponencial, cuja fórmula se expressa da se-
gtàinte maneira: - 

T = (K/(Ps N) + C), onde: 
T 	: tensão do solo (MPa): 
Ps 	: umidade do solo (% em peso), 
K, N : constantes que dependem da textura, es-

trutura e compactação do solo (adimensionais). 
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C é um fator de correção da textura do solo, e 
obtém-se através da fórmula: 

C = (- .00014 x (CC 2,7) + 0,03, onde: 
CC é a umidade do solo (% em peso) na capaci-

dade de campo — CC(0,03 MPa); 
N e K são obtidos em função de C, da umidade 
em peso) no ponto de murcha permanente (PMP) 

a 1,5 MPa e de CC, usando-se as equações: 
N 	= [(Log(1,5-C) - Log(0,03-C)]/ 

[Log(CC)] - [Log(PMP)] 
Log(K) = Log(1,5-C) + N x Log(PMP), sendo 

K= Exp(K). 
A percentagem de umidade do solo em função da 

tensão é encontrada aplicando- se a equação: 
P5 = K/(T-C) (l/N) 
Seguindo-se procedimento anterior, e após se ter 

fixado o valor de C para as condições do Semi-Ari-
do, foram simuladas várias curvas de retenção de 
água no solo em função das duas variáveis indepen-
dentes, necessárias aos cálculos deste modelo, que 
são as umidades do solo no ponto de CC e no ponto 
de PMP. 

Já o modelo matemático seqüencial fundamen-
tou-se em se estimar, em primeiro lugar, o teor de 
umidade do solo — T3(% em peso) —,correspondente 
a uma tensão de 0,05 MPa em função do teor de 
umidade em CC (0,03 MPa), considerando a seguinte 
relação: T3 = a + bCC. Conhecido o primeiro 
ponto da curva de retenção de água no solo, esti-
mou-se o segundo e o terceiro pontos, correspon-
dentes às tensões de 0,01 MPa e 0,1 MPa, em função 
do teor de umidade a 0,05 MPa, já conhecido ante-
riormente, com as seguintes relações: TI =a + bT3 e 
T4= a + bT3. O quarto ponto da curva foi estimado 
em função do teor de umidade obtido para 
0,1 MPa, com relação de T5 = a + bT4; o quinto 
ponto correspondente a T6, obteve-se em função do 
teor de umidade estimado para uma tensão de 
0,2 MPa, com uma relação de T6=a + bT5, e assim 
sucessivamente. Este procedimento metodológico 
permitiu o conhecimento de todos os pontos da cur-
va de retenção de água no solo, através de uma única 
variável independente, a umidade (% em peso) no 
ponto de capacidade de campo —CC(0,03 MPa). 

IWSULTADOS E DISCUSSÃO 

As médias das percentagens de umidade do solo 
(% em peso), determinadas "in situ" com o emprego 
de álcool hidratado automotivo (CA), e no laborató-
rio através do método da estufa-ME (105-110 °C), 
para diferentes tipos de solo, são apresentadas na 
Fig. 2. 
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FIC. 2. Percentagens de umidade do solo (% em 
peso), determinadas "in sufi" e no la-
boratório, para diferentes tipos de soto 
encontrados nos projetos de irrigação. 

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, não atingiram 

o limite de 5%. Conclui-se que não existe diferen-
ça significativa, para as determinações de umidade 

pelos dois métodos, em solos de textura grossa e mé-

dia, representados pelos tipos de solos encontrados 

nos projetos de irrigação 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 não ocorreu quando foram com-

parados os dois métodos em solos de textura fina, 

especificamente nos vertissolos do Projeto de Irriga-

ção de Mandacaru (P>0,0001), em Juazeiro, BA, 

com teores de umidade, argila e silte ao redor de 

27%, 61% e 12%, respeetivamente. Essas diferenças 

estatísticas foram altamente significativas (Fig. 3). 

No caso de solos minerais com 30% ou mais de 

argila, imperfeita definição de horizontes, argila de 

atividade bastante alta, mostrando mudanças distin-

tivas de volume com variação do conteúdo de água 

no solo, evidenciadas por fendas em algum período 

na maioria dos anos, à semelhança dos solos de Man-

dacaru, é necessário desenvolver um modelo mate-

mático de ajuste, que permita através do valor da CC 

determinada pelo método do álcool (CA), obter o 

valor da umidade do solo no ponto de capacidade de 

campo correspondente em estufa (ME), usando-se a 

equação ME = 52,65 - 6,9231CA + 0,4523CM 

- 0,00854368CM. Os resultados (Fig. 3) indicam 

correlações significativas ao nível de 1% entre as 

médias das variáveis ME e CA, com desvios padrões 

inferiores a 0,14, os quais são inerentes à própria 

FIG. 3. Retação entre a umidade do solo (% em 
peso) na capacidade de campo determi-
nada "in situ" e laboratório, em ver-
tissolos. 

variabilidade da textura, estrutura, teor de matéria 

orgânica e estratificação, 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 repetições. 

A distorção 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 ai. 

(1986). 
Por outro lado, acredita-se que alguma defasa-

gem com a equação citada poderá ocorrer em outros 

tipos de solos; neste caso, outro modelo matemático 

de ajuste deverá ser desenvolvido. Do mesmo modo, 

salienta-se a conveniência de efetuar mais estudos 
que incluam amostras retiradas em outros tipos de 

solos similares no Semi-Ando nordestino, com ca-

racterísticas dos solos minerais, não hidromórficos, 
com horizonte B textural avermelhado, em seqüência 

a um horizonte A fraco ou raramente moderado, 
geralmente maciço e duro, saturação por bases alta e 

argila de atividade consideravelmente alta (Camargo 

etal. 1987). 

Verificou-se, também, que os valores de umidade 

do solo, na capacidade de campo, variaram em torno 

de2% para uma mesma textura. Em termos práti-
cos, para fins de irrigação, este percentual não foi 
significativo no teste de validação no meio rural, da-

da a grande representatividade das áreas abrangidas 

pelas amostras que compunham cada textura de solo, 

todas superiores a 2.000 ha. 

Da análise das Figs. 2 e 3 conclui-se que a deter-

minação da CC pelo método direto (de campo), de-
senvolvido por Pruski et ai. (1986), parece ser o 

meio mais rápido e preciso para obtenção deste pa- 
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râmetro físico-hídrico do solo sob estudo, no Semi-
Árido brasileiro, necessitando de ajustes somente em 
casos de solos muito argilosos. Para esta condição 
especifica, recomenda- sequea amostra de solo cole-
tada seja bem misturada com o volume do álcool, di-
vidido em duas porções, na proporção de 0,6 ml para 
cada grama de solo, e que o peso total do solo ume-
decido depois de misturado não ultrapasse 400 g. 

O procedimento descrito e validado em condições 
de campo, para os solos de textura grossa e média, 
discorda de que, embora as determinações de campo 
sejam mais precisas, são muito mais laboriosas 
(hussein 1983) que as determinações de rotina em 
laboratórios. 

Relações entre a umidade do solo na capacidade 
de campo determinada "in situ" e em laboratório, 
cstimadas e observadas experimentalmente (% em 
peso) para diferentes texturas (grõssa, média e fina), 
são apresentadas na Fig. 4. 

Sendo baixo o teor de matéria orgânica nas ca-
madas de solos analisados, não se verificaram varia-
ções significativas ao nível de 1% de probabilidade 
entre as duas variáveis, permitindo a análise conjunta 
das profundidades de 0,0 - 0,10; 0,10 - 0,30 e 0,30 - 
0,60 m. Na análise de regressão conseguiu-se uma 
estreita correlaçâo, para fins práticos em áreas irri-
gadas, entre a CC determinada "in situ" e a CC ob-
tida em laboratório (r 2  = G,96, r2  = 0,847 e 
r2 = 0,99, para os solos de textura grossa, média e 
fina, respectivamente), usando-se o método reco-
mendado por Pruski et ai. (1986). 

Na Fig. 4, as equações quadráticas: 1) y = 4,588 
- 0,25x + 0,042x2 ; 2) y = - 2,82 ± 0,939x + 
+ 0,03087x2; e 3) y = - 4,072 + 1,72x - 0,01x 2, 
que representam as variações da umidade do solo "in 
situ", em relação às umidades de laboratório, à ten-
são de 0,03 MPa, apresentam teores de umidade su-
periores quando determinadas "ia situ" para os solos 
de textura rossa, enquanto nos solos de textura mé-
dia estes são similares - à exceção dos pontos cres-
centes nas extremidades inferior e superior, no caso 
de solos arenosos—, dada a existência de maior con-
teúdo de água nos solos de textura grossa, quando 
determinados "lii situ", que em laboratório à tensão 
de 0,03 MPa. Isto é explicado por Fernandez Medina 
& Oliveira Júnior (1987), cujas melhores médias de 
umidade do solo, próximas à capacidade de campo, 
são obtidas em solos arenosos, quando se utiliza o 
método indireto, em amostras deformadas a uma 
tensão de 0,01 MPa. Sendo, entretanto, mais comum 
determinar a CC em laboratório para fins de irriga-
ção a uma tensão de 0,03 MPa (Reichardt 1987), 
preferiu-se estimar os valores de CC "in situ", em 
função dos teores de umidade obtidos sob esta ten-
ção. 

Os mesmos resultados não foram conseguidos em 
solos de textura média, uma vez que estes somente 
foram coincidentes para teores de umidade em torno 
de 11% a um nível de significáncia superior a 
0,0001, existindo variações para mais e para menos 
em torno dos pontos extremos, isto é, para os teores 
de umidade na faixa-limite entre os solos de textura 

EXT(JRA 
o o, 
cL 

E 
Q) 

OR 

o o 
o 

y:4.588-0.25x+0.042x2  

r2  :0.96 

y:-282+( 

r2  :0947 

yr_4.072+I.72 

r 2  :099 

  

 

DADOS ESTIMADOS (o) 
DADOS EXPERIMENTAIS 

 

6 7 6 3 10 	 11 17 11 14 IÇ ig 17 
	

2S 	3fl 	3S 4fl 

CCuj situ" (%empesô) 

FIG. 4. Relação entre a umidade do solo (% em peso) na capacidade de campo, determinada "in si-
tu" e em laboratório, a 0,03 MPa, para as texturas de solo grossa, média e fina. 
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grossa e média e 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 água no solo (% em peso) 
determinadas "iii situ" sempre foram decrescentes 
em relação aos teores obtidos em condições de la-
boratório, apresentando maiores desvios em torno de 
28% de umidade. 

Mesmo existindo altas correlações entre a CC 
determinada "in situ" e em laboratório, e mesmo re-
conhecendo-se utilidade para o manejo da água na 
agricultura, deve-se levar em consideração uma série 
de limitações, segundo Reichardt (1987). Isto porque 
o conceito de capacidade de campo (CC) é muito de-
batido atualmente, principalmente nos países que 
usam tecnologias de ponta na área de engenharia de 
irrigação. Observa-se que a CC não é uma constante 
representativa de um solo, podendo variar de situa-
ção para situação, e que as determinações em labo-
ratório, com uma pressão de 0,03 MPa, na maioria 
das vezes, não representa as condições de campo, 
como se demonstra através da Fig. 4. Mesmo assim, 
considera-se a CC de grande utilidade prática, prin-
cipalmente no planejamento da irrigação no Semi-
Ando brasileiro, onde o manejo das áreas irrigadas e 
a elaboração de projetos de irrigação em pequenas 
glebas rurais ainda é incipiente. 

Substituindo-se os teores de umidade dos solos de 
textura grossa (x), na equação 1, entre 4,4 e 7,7% de 
umidade determinados a 0,03 MPa, obtêm-se valo-
res, entre Se 12 (% em peso) para a CC determinada 
"in situ", ou a tensões de 0,01 MPa. Entretanto, 
apesar de terem sido usadas 280 amostras na análise, 
é conveniente efetuar novas comparações para vali- 

dação de resultados em outras regiões agroecológi-
cas do Nordeste. Por enquanto, recomenda-se o uso 
do método direto para estimar a umidade do solo em 
CC (Pruski et ai. 1986), somente para os solos em 
que esta seja inferior a 23%, tendo em vista as limi-
Lições do método em solos orgãnicos e muito argi-
losos. 

Estimativa da umidade do solo no ponto de mur-
cha permanente (PMP) - Os resultados do ajuste da 
variável dependente (PMP), para fins de manejo de 
solo e água em função de CC, são encontrados na 
Tabela 1 e na Fig. 5 para os solos de textura grossa, 
média e fma, respectivamente, nesta ordem seqüen-
cial. 

o. 

o- 

ti 	 CU CO OU 00 •U 90 

CC 1%) 

FIG. S. Valores estimados: mínimos (MIN) e 
máximos (MAX) para solos de textura 
grossa (TG), média (TM) e fina (TE). 
Relação 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 
1,50 MPa, em função da umidade (% em peso) na capacidade de campo(CC) a 
0,03 MPà, e o teor de argila mais siRe (MC + MB) para diferentes texturas de solos, 
classificados em função da disponibilidade de água-DTA (m 31ha por cm do solo). 

Equações 	 N9  de pares 	- 	r2  

Textura grossa: 4,0<DTA<8,0 
1.PMP = - 2,26319 + 0,8034CC 
2. PMP = 0,17 	+ 0,197(MC + MB) 

Textura média 8,0<DTA<16,0 
1.PMP = - 3,87112 + 0,7711CC 
2. PMP = - 1,4 	+ 0,26(1v1C + MB) 

Textura fina 	: 12,0<DTAC24,0 
1.PMP = - 5,5663 + 0,7737CC 
2. PMP = - 0,335 + 0,23 (MC + MB) 

1458 	 0,940 
1458 	 0,71 

1988 	 0,938 
1988 	 0,96 

842 	 0,912 
842 	 0,66 
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A variável PMP também foi ajustada em função 
do teor de argila (MC) mais silte (MB) para efeito 
comparativo, cujas equações, números de pares usa-
dos e coeficientes de correlação são descritos na 
Tabela 1. A análiseestatística mostrou inc houve 
correlações com alto grau de significância (P>0,01), 
independentemente da textura do solo analisado. 

Nesta análise preferiu-se usar curvas de regres-
são lineares, tendo em vista que as curvas não-li-
neares complexas atingiram coeficientes de correla-
ção próximo de 1, fazendo com que a curva de re-
gressão e o coeficiente correspondente não fossem 
coerentes. As equações de regressão lineares entre 
CC e PMP apresentaram correlações (r) de 0,94, 
0,938 e 0,912 para os solos de textura grossa, média 
e fma, respectivamente, muito próximo da unidade, 
ou seja, a variável dependente PMP é quase total-
mente explicada por meio da variável independente 
CC, em face da alta relação existente entre ambas. 
Isto permite que se enpreguem essas equações em 
função das classes texturais estudadas, para estimar 
os teores de umidade do solo no ponto de PMP (1,5 
MPa), no Semi-Ando nordestino, a partir unica-
mente do teor de umidade em CC (0,03 MPa), como 
as equações 2 da Tabela! estimam. Esta umidade em 
função de CC determinada "in situ" permite estimar 
a variável PMP com alto grau de significância a par-
tir de sua determinação diretamente no campo, atra-
vés do método expedito recomendado por Pruski et 
aI. (1986). 

Os resultados demonstraram discordância em re-
lação aos encontrados por Arruda et aI. (1987), que, 
trabalhando com solos do estado de São Paulo, veri-
ficaram alta correlação 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 orgânica dos solos 
do Semi-Ando. 

A estimativa do PMP através de modelos mate-
máticos pode ter utilização prática bem mais expres-
siva que a umidade do solo na capacidade de campo, 
já que esta é afetáda pela variação da textura do solo, 
segundo Arruda et al. (1987). A análise da Fíg. 5 
evidencia esta afirmativa, principalmente quando 
esta é realizada levando-se em consideração as clas-
ses texturais, segundo a disponibilidade de água no 
perfil do solo. 

Na Fig. 5 podem-se observar os valores estima-
dos, mínimos e máximos para solos de textura grossa 
(TG), média (131) 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 TO, 

Pesq. agmpec. bra&, Brasilia, 25(1):103-116, jam 1990 

enquanto em solos de TM foi de mais ou menos 
2,25%, e nos de TF esta variação foi praticamente o 
dobro da textura grossa, correspondendo a 2,74%. 
Aparentemente, a existência destes desvios para mais 
e para menos poderão ser desprezados, quando o 
objetivo maior de sua utilização for elaboração de 
projetos de irrigação e cálculos de manejo de áreas 
irrigáveis. 

Ainda da análise dos resultados obtidos, a estima-
tiva de PMP, com grau de significância superior a 
0,01, enfatiza a possibilidade de se conhecer a quan-
tidade de água disponível no solo, com base em tex-
tura, através da umidade em CC determinada "ia si-
tu", principalmente nas áreas irrigáveis do Nordeste, 
onde os agricultores ainda não têm acesso aos labo-
ratórios de solo. 

Os dados analíticos de características hidricas do 
solo (% em peso) foram submetidos a modelos ma-
temáticos de ajuste seqüencial e hiperbólico para as 
tensões de 0,01, 0,03, 0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0 e 
1,5 MPa, respectivamente, è comparados a curvas de 
retenção de água, determinadas através de dados ex-
perimentais, e estão apresentadas na Fig. 6. Obser-
vam-se curvas de retenção de água para solos de 
textura grossa, média e fina, representativos dos 
principais perímetros irrigados do Nordeste. A ia-
formação é apresentada como umidade do solo (% 
em peso) em função do potencial matricial de água, 
em MPa. A análise estatística mostrou que não hou-
ve diferenças significativas entre os modelos mate-
máticos estudados e os resultados obtidos experi-
mentalmente em laboratório ao nível de 1% de pro-
babilidade. 

Pelos coeficientes de correlação encontrados na 
Tabela 2, todos superiores ar 2  = 0,98, pode-se con-
cluir que as equações apresentadas para as dife-
rentes tensões estimam com precisão as umidades do 
solo entre 0,01 e 1,5 MPa, para os diversos tipos de 
solos estudados. A alta correlação foi estabelecida 
graças ao procedimento matemático seqüencial utili-
zado, através de regressão simples, considerando 
como variáveis dependentes as umidades do solo (% 
em peso) a tensões de 0,05; 0,01; 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 e 
1,5 MPa e, como variável 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, obtêm-se todos os 
outros pontos da curva de retenção de água no solo. 

A diferença entre o modelo matemático seqüen-
cial desenvolvido pelo autor e o modelo hiperbólico 
da autoria de Vélez (1963), citado por Aguilera 
Contreras & Martinez Elizondo (1980), deve-se a 
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FUI 6. Curvas de retenção de água no solo, 

submetidas a modelos matemáticos de 
ajustes seqüencial e hiperbó!ico, compa-
radas a curvas experimentais em função 
da umidade em diferentes potenciais 
matriciais. 

TABELA 2. Equações de regressão, estimadas 
através de um modelo matemático 
seqüencial, que melhor represen-
tam a umidade do solo (% em peso) 
nas tensões de O,OI(Tl), 0,03(CC), 
0,05(T3), 0,1(T4), 0,2(T5), 0,5(T6), 
I,O(T7) e 1,5(PMI'), em MPa. 

Equações N9  de pares r2  

1.T3 = -0,6845 + 0,93 1CC 70 0,99 
2. Ti = 5,004 + 1,168T3 70 0,99 
3. T4 = -1,138 + 0,932T3 70 0,98 
4. T5 = -0,063 + 0,868T4 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 70 0,99 

Ordem seqüencial: 1,2,3.....7 

que o hiperbólico necessita do conhecimento prévio 
de duas variáveis como a umidade no ponto de PMP 
e a umidade no ponto de CC, enquanto o modelo 
matemático seqüencial só precisa do conhecimento 
da umidade em CC. Para efeito comparativo entre os 
dois modelos discutidos, apresentam-se na Fig. 6, os 
valores analíticos das características hídricas do solo, 
submetidas aos modelos seqüencial e hiperbólico e 
comparados com as curvas experimentais de reten-
ção de água, determinadas em laboratório. 

Analisando-se as Tabelas 2 e 3 e a Fig. 7, pode-se 
verificar que o modelo seqüencial é mais preciso e 
estima melhor os dados de umidade nas diferentes 
tensões, porque o modelo hiperbólico somente si-
mula os pontos entre CC e PMP, enquanto o seqüen-
cial, além destes, também estima a umidade a 
0,01 MPa, ou seja a 0,1 atm, umidade esta de im-
portância básica, por ser o valor do método indireto 
que mais proporciona valores médios de umidade do 
solo próximos aos de capacidade de campo, em 
amostras deformadas (Fernandez Medina & Oliveira 
Junior 1987). 

A curva de retenção de água no solo é funda-
mental em estudos que envolvem interações so-
lo/planta, aeração, irrigação, drenagem e movimento 
de poluentes. Essa curva deve ser determinada no 
campo, na sua condição estrutural natural. Segundo 
Lal (1979), citado por Vieira & Castro (1987), os 
principais inconvenientes são o tempo e o custo. O 
método de laboratório - cujas amostras com estru-
turas indeformadas, que são submetidas a pressões 
fixas em câmaras com placas porosas com pesagem 
nos pontos de equilíbrio, por várias razões - ainda 
é inacessível aos técnicos e agricultores de áreas irri-
gadas, principalmente no Nordeste do País. Por este 
motivo, acredita-se que o uso do modelo matemático 
seqüencial, exposto na Tabela 2, poderá contribuir 
para um manejo adequado destas áreas. 

Classes hídricas em função da disponibilidade to-
tal de água no solo (DTA) - As superfícies de res-
postas da DTA, em m3/ha por cm, encontram-se na 
Fig. 8, 9 e 10. 

As classes hídricas para os solos de textura gros-
sa, média e fina foram estabelecidas através de re-
gressões múltiplas, considerando-se como variável 
dependente a umidade do solo (% em peso) no ponto 
de murcha permanente (PMP) a 1,5 MPa, e como 
variáveis independentes, as componentes linerares e 
quadráticas e a interação entre a umidade (% em 
peso) na capacidade de campo (CC) a 0,03 MPa e a 
disponibilidade total de água no solo (DTA), utili-
zando-se as análises físico-hídricas de 4.288 amos- 
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TABELA 3 Valores analíticos de características hídricas do solo (% em peso) submetidos a modelos 
matemáticos (M) de ajuste seqüencial(1) e hiperbólico(2) para as tensóes de 0,01, 0,03, 
0,05, 0,1, 0,2, 0,5, 1,0 e 1,5 MPa, respectivamente,comparadas a curvas de retenção dc 
água experimentais(3). 

M 	0,01 CC 0,05 0,1 0,2 0,5 1,0 PMP 

1. 9,52 4,89 3,87 2.47 2,08 1,78 1,61 1,44 
2. 4,89 2,83 2,49 2,27 2,05 1,90 1,82 
3. 7,50 4,89 4,75 3,92 3,15 2.96 2,08 1,82 
1. 1528 10,18 8,79 7,06 6,06 5,36 5,06 4,76 
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 1636 14,44 12,76 10,15 9,49 9,55 8,45 
1. 26,42 20,42 18,33 15,94 13,77 12,28 11,73 11,19 
2. 20,42 17,45 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 22,67 20,00 17,30 15,43 14,77 14,12 
2. 25,09 21,68 19,19 17,39 15,45 14,17 13,49 
3. 31,64 25,09 23,02 21,81 18,91 15,42 14,25 13,49 
1. 35,33 28,61 25,95 23,05 19,94 17,81 17,06 16,33 
2. 28,61 25,33 22,54 20,42 18,09 16,56 15,74 
3. 35,62 28,61 26,25 22,97 20.26 17,38 15,92 15,74 
1. 43,28 35,91 32,75 29,38 25,44 22,74 21,81 20,91 
2. 35,91 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 35,92 32,34 28,01 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 áreas irrigáveis do 
trópico semi-árido (TSA). 

No caso das três texturas estudadas, a técnica de 
superfície de resposta permitiu uma otimização das 
variáveis (CC, PMP e Dg), agrupando-se como re-
sultado na variável DTA e formando um conjunto de 
seis classes. 

As amplitudes de variação das UTA situaram-se 
dentro dos seguintes limites médios de água disponí-
vel: solos de textura grossa, de 3,51 a 
8,42 m3/halcm; solos de textura média; de 7,46 a 
17,01 m3/ha/cm; e solos de textura fina, de 11,71 a 
23,28 m3/halcm de profundidade do solo. Estes li-
mites de disponibilidade total de água (DTA), segun- 
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do Bernardo (1986), são similares aos utilizados pelo 
Serviço Nacional de Conservação de Solos dos Esta-
dos Unidos da América do Norte, para as mesmas 
texturas, cujas amplitudes variam em tomo dos se-
guintes limites médios: textura grossa, de 4,0 a 
8 m3/hafcm; textura média, de 8,0 a 16,0 m 3/ha/cm; 
e textura fina, de 12,0 a 24 m 3/hafcm (Bayer 1973 e 
1-lielIel 1982). 

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

Os resultados da Fig. 8, para os solos de textura 
grossa mostram que somente cinco classes servem 
para fins de irrigação, e que estas agrupam-se entre 
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FIG. 7. Curvas simuladas de retenção de água 
no solo em função da umidade na capa-
cidade de campo (CC) (0,03 MPa) e a 
umidade do solo em diferentes poten-
ciais matriciais 

os valores de 4,0 e 8,42 m 3/ha/cm. Na Fig. 8, a 
classe 6 tem uma amplitude de 3,51 a 4,0 m3lha/cm; 
a classe 5, de 4,0 a 4,98 m3lha/cm; a classe 4, de 
4,98 a 5,97 m3/halcm; a classe 3, de 5,97 a 
6,95 m3/ha/cm; a classe 2, de 6,95 a 7,93 m 3/ha/cm; 
e a classe 1, de 7,93 a 8,42 m 3/ha porem do solo. As 
classes que mais representam as características físi-
cas dos solos irrigáveis de textura grossa do TSA, 
para fins de irrigação, são as de número 5,4 e 3, com 
DTA variando entre 4,0 e 6,95 m3lha/cm. 

Através da Fig. 9 correspondente aos solos de 
textura média, observa-se que só existem cinco prin-
cipais classes hídricas com valores máximos e míni-
mos para a classe 6, de 7,46 a 8,42 m 3/halcm; classe 
5, de 8,42 a 10,34 m3/ha/cm; classe 4, de 10,34 a 
12,36 m3/ha/cm; classe 3, de 12,26 a 14,19 m 3/ 
lia/em; classe 2, de 14,19 a 16.20 m 3/ha por cm do 
solo. As classes mais prováveis de uso em manejo de 
solo e água para os solos de textura média são as 
classes 4, 3 e 2, cujas amplitudes de DTA variaram 
de 10,34 a 16,20 m3/ha/cm. 

Em relação aos solos de textura fma (Fig. 10) os 
valores máximos e mínimos das classes hídricas si-
tuaram-se dentro dos seguintes limites médios: classe 
6, de 11,71 a 12,86 m3/ha/cm; classe 5, de 12,86 a 

2.5 	7.5 	12.5 	175 

CC (% em peso) 

FIG. 8. Classes hídricas em função da disponibilidade total de água no solo (DTA) para solos de 
textura grossa. Relação entre a umidade na capacidade de campo (CC) (0,03 MPa) e no 
ponto de murcha permanente (PMP) (1,5 MPa). 
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FIG. 9. Classes hídricas em função da disponibilidade total de água no solo (OTA) para solos de 
textura média. Relação entre a umidade na capacidade de campo (CC) (0,03 MPa) e no ponto 
de murcha permanente (PMP) (1,5 MPa). 

15,18 m3/haicm; classe 4, de 15,18 a 17,49 m 3/ 
ha/cin; classe 3, de 17,49 a 19,81 m 3/halcm; classe 2, 
de 19,81 a 22,12 m3/ha/cm; classe 1, de 22,12 a 
23,28 m3/ha por cm do solo. As classes mais comuns, 
na região sob estudo para fms de irrigação, são as de 
número 4, 3, 2 e 1, cujas variações de DTA ocorrem 
entre 15,18 e 23,28 m3/ha/cm. 

Pelos resultados obtidos, conclui-se que as técni-
cas de superfície dc resposta permitem obter classes 
hídricas de água disponível no solo que podem ser 
estimadas com base na textura do solo, com signifi-
cância superior a 99,9% de probabilidade (P>0,01), 
em função da umidade no ponto de PMP e da umi-
dade no ponto de CC. Estes resultados também pos-
sibilitam comparações com resultados obtidos por 
meio de outros métodos ou extrapolações, sem a ne-
cessidade de recorrer a cálculos, bem como a realiza-
ção de mapeamentos exploratórios de áreas irrigá-
veis de agricultores que ainda não téni acesso às aná- 
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lises de laboratórios de solos, tanto em áreas irrigá-
veis como em áreas de agricultura dependente de 
chuva. 

CONCLUSÕES 

1. O teor de umidade do solo em capacidade de 
campo (CC) poderá ser determinado "in situ", para 
fms práticos de irrigação e manejo de áreas irrigá-
veis, em solos de textura grossa e média no trópico 
semi-árido brasileiro (TSA), através do método do 
álcool hidratado. 

2. A umidade no ponto de murcha permanente 
(PMP), poderá ser conseguida a partir da umidade 
em CC, determinada "in situ" pelo método do álcool, 
com amplitudes de variação 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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de mais ou menos 2,74%, para um limite de confian-
ça de 99%. 

3. As análises evidenciaram que as relações entre 
a umidade do solo determinada "in situ" (CC) 
(% em peso) e em laboratório a 0,03 MPa poderiam 
ser estimadas por classe textural (grossa (TU), média 
(TM) e fina (TF) ), através das seguintes equações li- 

neares: 	1) TU = 4,589-0,25 I4CC + 0,427CC 2  
(r2  = 0,965); 	2) TM = - 2,821 + 0,939CC + 
• 0,0309CC2  (r2  = 0,85); e 3) TF = - 4,073 + 
• 1,718CC - 0,0113CC 2  (r2  = 0,99), dentro dos li-
mites de variação de umidade do solo entre Se 13%. 
para TU; de 8 a 14%, para TM; e de 10 a 38% para 
os solos de textura fina. 
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4. É possível estimar os principais pontos de uma 
curva de retenção de água no solo, por meio de 
equações seqüenciais, para fms práticos de trabalhos 
que envolvam as interações solo-água-planta, a par-
tir da umidade em CC, principalmente nas áreas irri-
gadas onde os agricultores ainda não tém acesso aos 
laboratórios de solo. 

S. As classes hídricas neste trabalho tém a vanta-
gem de agrupar a disponibilidade total de água no 
solo (DTA) por textura (TG, TM e TF), para fins de 
irrigação, onde TG tem uma amplitude de 4,0 a 
8,42 m3lhalcm; TM de 7,46 a 1620 m3/halcm; e TF 
de 11,71 a 23,28 m 3lha/cm do solo. As classes pro-
váveis de uso em TG são as de 4,0 a 4,98 m 3/ha./cm; 
e de 4,98 a 5,97 m3/halcm; de 5,97 a 6,95 m3/halcm, 
enquanto as de TM abrangem as classes de 10,34 a 
12,26 m3/ha/cm; de 12,26 a 14,19 m 31ha/cm; e de 
14,19 a 16,20 m3/halcm e todavia, os solos de tex-
tura fina TF agrupam-se de 15,18 a 17,49 m 3/ha/cm; 
de 17,49 a 19,81 m3/balcnz 19,81 a 22,12 
m3/halcm; e de 22,12 a 23,18 m 3/halcm de profun-

didade do solo, as quais poderiam ser estimadas uni-
camente em função da umidade em CC. 
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