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RESUMO - Trés solos diferentes (arenoso, barro-argilo-arenoso e argilo-arenoso) foram usados para
testar a utilizagfio da curva caracteristica de umidade do sole na determinagio de alguns pardmetros
fisico-hidricos do solo, importantes no planejamento da irrigagéo. Os resultados obtidos desta forma,
referentes a cada pardmetro (porosidade total, porosidade efetiva, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente ¢ condutividade hidraulica), foram comparados estatisticamente com os obtidos
da forma convencional de campo ou laboratério. Os resultados permitem concluir que 0 método pro-
posto constitui uma confidvel alternativa para a determinagio dos pardmetros estudados.

Termos para indexagfio: curva caracieristica de umidade, porosidade, capacidade de campo, ponto de
murcha, condutividade hidraulica.

USE OF THE ENERGY/SOIL WATER CONTENT RELATIONSHIP
FOR THE PHYSICAL-HYDRIC CHARACTERIZATION OF SOILS

ABSTRACT - Three different soils (sandy, sandy clay loam and sandy clay) were used to test the use
of the soil moisture caracteristic curve for the physical-hydric characterization of soils. The obtained
results (total porosity, effective porosity, field capacity, permanent wilting point and hydraulic con-
ductivity) were statistically compared with those obtained by laboratory or field conventional meth-
ods. The results allow to conclude that the proposed method is a reliable alternative for the determina-

tion of the studied parameters,

Index terms: retention curve, porosity, field capacity, wilting point, hydraulic conductivity.

INTRODUCAO

Uma irrigagfio projetada com dados incorretos
pode inviabilizar e geralmente inviabiliza um pro-
jeto. O pleno conhecimento dos parametros neces-
sédrios para a elaboragfio de um projeto de irrigagio
racional, tais como: facilidade com que a 4gua mo-
vimenta-se no solo, disponibilidade de 4gua no solo
para as plantas, aerag#o e porosidade efetiva do solo,
¢ indispensdvel no processo de planejamento e
dimensionamento da irrigagfio e drenagem de terras
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destinadas a agricultura. A determinagiio destes
parametros, obtidos no campe ou no laboratério,
geralmente € prejudicada por problemas de falta de
equipamentos, pelo excessivo tempo de que sua de-
terminagdo precisa, ou, simplesmente, pelo custo.
No entanto, existem critérios ou métodos empiricos
que permitem estimar estes pardmetros sem preci-
sar serem determinados diretamente no campo ou
laboratério.

O objetivo do presente trabalho é avaliar um mé-
todo que utiliza a curva caracteristica de umidade
do solo para inferir algumas das propriedades fisi-
co-hidricas necessarias na elaboragéo de projetos de
irrigacéo.

MATERIAL E METODOS

Os testes foram conduzidos em trés solos de diferen-
tes classes texturais: arenoso, barro-argilo-arenoso e argilo
arenoso, localizados no Cimpus [1 da UFPB, em Campi-
na Grande, PB (Tabela 1)}.
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As propriedades fisico-hidricas inferidas da curva de
retengdo da dgua do solo ¢ comparadas com valores obti-
dos no campo ¢ laboratorio foram: porosidade total,
perosidade efetiva, capacidade de campo, ponte de mur-
cha permanente, condutividade hidréulica e condutividade
capilar.

A porosidade total foi determinada no laboratério atra-
vés do método do cilindro (Fokkens & De Koning, 1964)
e calculada utilizando a relagdo entre a densidade global e
a densidade das particulas (Blake, 1965). A porosidade
cfetiva e as condutividades hidraulicas foram determina-
das, respectivamente, pelo método de Coelho (Coelho,
1984) ¢ através do permedmetro de carga constante ¢ va-
ridvel, dependendo do tipo de solo (Klute, 1965).

A capacidade de campo e o ponto de murcha perma-
nente foram determinados in situ pelo método de campo
(Scardua, 1972) e pelo método fisiolgico (Kiehl, 1979),
respectivamente. No método fisiolégico, uma planta
indicadora, caupi (Vigna unguiculata), foi desenvolvida
no solo, 4 capacidade de campo, até apresentar trés pares
de folhas permanentes. Neste momento, cessou-se a irri-
gagdo ¢ isolou-se a superficie do solo com parafina séli-
da. Cada vez que a planta apresentava sintoma de
murchamento, colocava-se esta numa camara de satura-
¢do até recuperar a turgecéncia. Se ap6s 24 horas isto ndo
acontecia e a planta permanecia murcha, determinava-se
o contelido de 4gua do solo que correspondia & umidade
no ponto de murcha permanente.

Na curva de retengfio, determinado pelo método de
Richards (1965), a porosidade total corresponde ao volu-
me de 4gua quando a tensdo € igual a zero (Fokkens & De
Koning, 1964). A porosidade efetiva corresponde a dife-
renga entre o volume de 4gua de quando o solo encontra-
-se saturado ¢ quando encontira-se 4 capacidade de cam-
po. A capacidade de campo foi considerada como sendo a
umidade que o solo retém quando submetido a uma ten-
séo entre 0,010 e 0,101 MPa (Carrillo, 1977), dependen-
do do tipo de solo, € o ponto de murcha aquela umidade
que o solo retém quando submetido a uma tensdo de
1,515 MPa (Glossary... 1965).

As condutividades hidraulica € capilar do solo foram

TABELA 1. Caracteriza¢io fisica dos solos estuda-

dos.
Solo
Propriedade
Arenoso Barro-argilo-  Argilo-
~arenoso -arcnoso
% Areia' 89,63 63,96 47,86
% Silte 4,02 15,25 13,47
% Argila 6,35 20,79 38,67
Densidade global (g/em”) 1,49 1,38 1,34
Densidade da particula (g/cm®) 2,65 2,60 2,54

' Classificagdo segundo o U.S.D.A. (EMBRAPA, 1979)
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determinadas utilizando o modelo de Green & Corey
(1971), que se baseia na curva de retengdo, através da se-
guinte relagéo:

Ks 2 P m
K@), =>m o~ 8 ¥ (2j+1-20)/hf
=1

Ksc '2.d.gn n? j

onde K(8), ¢ a condutividade hidriulica corresponde ao
incremento de umidade i; Ksm, a condutividade hidrauli-
ca medida A satura¢dio; Ksc, a condutividade hidraulica
calculada; g, a aceleraghio de gravidade; o, a tensfio super-
ficial; d, a densidade; m, a viscosidade da 4gua; 8, o con-
tetido da 4gua em volume; p, um parimetro que leva em
consideragéo a interagdo e poros no solo; j e i, indice de
somatdria; m, o nimero de incrementos de umidade para
0s quais 0s calculos sdo feitos, ¢ h, a sucgdo matricial,
Os valores das caracteristicas fisico-hidricas determi-
nados pelos métodos convencionais ¢ inferidos da curva
caracteristica de umidade foram comparados estatistica-
mente. Realizou-se a analise estatistica utilizando um
meodelo inteiramente casualizado, com trés repetigdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 apresenta as curvas caracterfsticas de
umidade dos diferentes tipos de solos utilizados.
A Tabela 2 apresenta os valores da porosidade
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FiG. 1. Curva caracteristica de umidade dos solos
estudados.
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total para cada um dos solos estudados cbtidos pe-
los métodos do cilindro, empirico ¢ através da curva
de retengéio de umidade. Realizada a anilise estatis-
tica, encontrou-se que nos solos arenoso e barro-
-argilo-arenoso a porosidade total obtida pelo méto-
do proposto (curva de retengfio) & estatisticamente
igual ao obtido pelo método do cilindro, considera-
do padrdo. Os valores de porosidade total determi-
nados empiricamente foram estatisticamente diferen-
tes dos obtidos pelo método proposto. Ja no solo
argilo-arenoso, a porosidade total foi estatisticamente
igual, qualquer que seja o métedo de determinagéio
utilizado.

Na Tabela 3, apresentam-se os resultados da
porosidade efetiva determinada pelo método de
Coelho (1984), e da curva de retengfo de umidade.
Realizada a anélise estatistica, obteve-se que os va-
lores de porosidade efetiva determinada pelo méte-
do de Coetho (1984) foram estatisticamente iguais
aos inferidos da curva de reten¢do de umidade no
solo barro-argilo-arenoso e argilo-arenoso. No solo
arenoso, encontrou-se diferenga significativa entre
as médias dos tratamentos somente a 1% de proba-
bilidade. Assim, 0 métode baseado na curva de re-
tengdo constitui-se numa boa alternativa para deter-
minar a porosidade efetiva dos solos estudados.

A Tabela 4 apresenta os valores de capacidade
de campo, determinados pelo método de campo,
considerado padrfio, e as umidades do solo quando
submetido as tensdes de 0,010; 0,020; 0,033; 0,050
e 0,101 MPa. As analises de varidncia e as compara-
¢bes de médias mostraram que no solo arenoso as
umidades obtidas com as tensdes de 0,010; 0,020 e
0,033 MPa (6,8; 6,5 e 6,0%, respectivamente) fo-
ram estatisticamente iguais 4 considerada padrio
(6,1%). No barro argilo-arenoso, as umidades obti-
das com as pressdes de 0,010 e 0,020 MPa (232 ¢
22,9%, respectivamente) foram estatisticamente
iguais a obtida no campo (22,2%). Ja no solo argilo-
-arenoso a umidade obtida sob a tensdo de 0,020 MPa
foi igual a determinada no campo (31,4%). Consi-
derando aspectos de economia de tempo e energia,
escolheram-se as tensdes de 0,010; 0,010 e
0,020 MPa como as que reproduzem os valores de
capacidade de campo para os solos arenoso, barro-
-argilo-arenoso e argilo-arenoso, respectivamente.

Para comprovar a veracidade dos resultados, de-
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terminou-se, a partir das curvas de distribui¢do de
tamanho dos poros (Fig. 2), a porosidade facilmente
drendvel. Em todos os casos estudados, a porosidade
efetiva, determinada pelo método de Coelho, foi ignal
a determinada através da curva.

TABELA 2. Porosidade total determinada por dife-
rentes métodos nos trés solos estudados.

Porosidade total (% em volume)

Método
Arenoso  Barro-argilo- Argilo-
-arenoso -arenoso
Cilindro 40,9 a' 238a 48,52
Empirico 43,8b 469 b 472 a
Curva de retengiio 380a 40,0 a 48,4 a

! Médias seguidas verticalmente de letras diferentes do valor
censiderado padrio apresentam diferencas significativas en-
tre si a 1% de probabilidade.

TABELA 3. Porosidade efetiva determinada por di-
ferentes métodos, nos trés solos estuda-
dos.

Porosidade total (% em volume)

Meétodo
Arenoso  Barro-argilo- Argilo-
-arenoso -arenoso
Coelho 31,74’ T4a 65a
Curva de retengio 279b 79a 5,2a

I Médias seguidas verticalmente de letras diferentes do valor
considerado padrio apresentam diferengas significativas en-
tre si a 1% de probabilidade.

TABELA 4. Capacidade de campo dos trés solos es-
tudados, determinados por métodos di-

ferentes.

Umidade (% base solo seco)
Método Arenoso Barro- Argilo-
-argilo- -arenoso

-arenoso

De campo 6,1 a' 222a 3l4a

0,010 MPa 68a 232a 35,1b

Curvade 0,020 MPa 65a 229a 323a

retengio 0,033 MPa 6,0a 16,5b 296b

0,050MPa 420 15,1b 28.1b

0,101 MPa 33b 114b 243b

1 Médias seguidas verticalmente de letras diferentes do valor
considerade padriio apresentam diferencas significativas
entre si a 1% de probabilidade.
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A curva de distribuigdo do tamanho dos poros é
de grande utilidade, j4 que desta pode-se inferir o
percentual de distribuiglio de qualquer tamanho de
poros do solo, e a0 mesmo tempo, permite deduzir
informagdes da 4gua no solo e de pardmetros espe-
cificos de drenagem. O fato de a capacidade de cam-
po dever ser estimada em laboratério a potenciais
maiores que 0,033 MPa tem sido reportado por
Scardua (1972) e Reichardt (1988).

A Tabela 5 apresenta os valores de umidade do
solo no ponto de murcha permanente, determinados
através do método fisioldgico e inferidos da curva
de retencio de umidade. Ao analisar e comparar es-
tatisticamente os resultados do ponto de murcha per-
manente (Tabela 5), obtidos através do método fisi-
olégico, com as umidades obtidas quando o solo foi
submetido a diferentes tensdes pneumdticas na pa-
nela de pressdo, encontrou-se que no solo arenoso a
tensdo que reproduziu mais fielmente o ponto de
murcha permanente era a de 0,101 MPa; no batro-
-argilo-arenoso, 0,033 MPa; ¢ no argilo-arenoso, de
0,707 MPa. Verificou-se que as tensdes correspon-
dentes as umidades no ponto de murcha permanen-
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FIG. 2. Distribui¢iio do tamanho dos poros dos solos
estudados.
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te, determinadas pelo método fisiolégico nos trés
solos estudados, sdo baixas quando comparadas com
as recomendadas pela bibliografia (Dwana &
Loomis, 1967; Carrillo, 1977), que indicam que a
tensdo representativa seria de 1,515 MPa. Nio
obstante, deve-se lembrar que este valor (1,515 MPa)
¢ uma média, recomendada para qualquer tipo de
solo, e portanto inclui os solos de textura fina, que
realmente necessitam de altas tensdes, inclusive
maiores que 1,515 MPa. Considerando que os solos
utilizados no trabalho tém um alto contetdo de areia
(inclusive o solo argilo-arenoso, que contém 48%),
¢ justificivel ter encontrado tais pressdes. Isto pode
ser verificado quando se analisam as variagSes da
percentagem de umidade com a tenso para os trés
solos estudados (Fig. 1). Observa-se que as
declividades das curvas diminuem acentuadamente
quando os solos arenoso, barro-argilo-arenoso e
argilo-arenoso 530 submetidos as tensdes maiores de
0,101; 0,303 e 0,707 MPa, respectivamente. Isto
mostra que nessas tensdes, praticamente toda a gua
disponivel para as plantas teria sido esgotada e por-
tanto atingido seu ponto de murcha permanente,

A Fig. 3 apresenta a condutividade hidraulica
perante a umidade, nos trés solos estudados, deter-
minada através do método de Green & Corey (1971).
De acordo com o método, os valores da
condutividade hidraulica foram corrigidos em rela-
¢40 a condutividade hidraulica determinada no la-
boratdrio através de permedmetros quando o solo

TABELA §. Determinaciio do ponto de murcha per-
manente, nos trés solos estudados.

Umidade (% Base solo seco)

Método Arenoso Barto- Argilo-
-argilo- -ArEN0S0
-arenoso
Fisiologico 37a°  90a  166a
0,101 MPa 33a 11,4b 243b
0,303 MPa 2,7b 92a 2080
Curvade 0,505 MPa 25b 83a 19,8 b
retengdo 0,707 MPa  2.2b 77b 173 a
1,010 MPa 19b 7.5b 16,7b
1,515 MPa 1,5b 7.1lb 148b

' Médias seguidas verticalmente de letras diferentes do
valor considerado padric apresentam diferengas
significativas entre si a 1% de probabilidade.
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FIG. 3. Condutividade hidriulica em funcfio da
umidade dos solos estudados.

estava no seu estado de saturagdo. Estes valores fo-
ram de 4,66 x 107%; 9,18 x 10 ¢ 8,53 x 10 cm/seg,
nos solos arenoso, barro-argilo-arenoso e argilo-
-arenoso, respectivamente. Os valores encontrados
530 equivalentes aos obtidos por Hillel (1973) e
Finkel (1982), em solos semelhantes.

Observa-se um aumento da condutividade capi-
lar com o contetdo de dgua do solo, fenémeno ob-
servado por vérios cientistas (Jackson et al., 1965;
Cassel, 1971; Bruce, 1972 e Carvallo, 1976). O va-
lor da condutividade capilar aumenta até atingir um
valor constante, o qual corresponde & condutividade
hidréulica sob condig&es de solo saturado. Enquan-
to nos solos saturados a dgua ¢ conduzida por todos
0s poros, nos insaturados ela é transportada so atra-
vés das peliculas de 4gua que envolvem as particu-
las de solo; logo, a 4rea condutora vai se tornando
menor 3 medida que o teor de 4gua do solo diminui,
e, conseqlientemente, a condutividade capilar tam-
bém decresce.
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Os valores de condutividade capilar obtidos com
o método de Green & Corey niio foram comparados
com valores obtidos no campo, por ser este ltimo
um processo muito exaustivo. No entanto, com base
em consideragdes bibliograficas (Jackson et al., 1965;
Bruce, 1972) pode-se indicar que o método de Green
& Corey constitui um instrumente muito Gtil quan-
do se deseja uma informac#io fisice-hidrica com-
pleta dos solos.

CONCLUSOES

1. A utilizagio da curva de reteng¢do de 4dgua dos
solos constitui-se numa boa alternativa para deter-
minar a porosidade total e efetiva dos solos.

2. O método da curva de retengiio mostrou que
no que diz respeito ao solo arenoso, barro-argile-
-arenoso € argilo-arenoso, as tensdes que reprodu-
zem a umidade A capacidade de campo foram de;
0,010; 0,010 e 0,020 MPa, respectivamente.

3. O método da curva de retengdo mostrou que
no tocante ac solo arenoso, barro-argilo-arenoso e
argilo-arenoso, as tensdes que reproduzem a umida-
de no ponto de murcha permanente foram de: 0,101,
0,333 e 0,707 MPa, respectivamente.

Recomenda-se repetir as determinagdes pelo mé-
todo fisiolégico, para confirmar os baixos valores
encontrados com o método da curva de retengo.

4. O conhecimento das relagdes energia-umida-
de permite conhecer a distribui¢do do tamanho dos
poros, propriedade muitas vezes mais importante que
a simples determinagfo da porosidade total e efetiva
do solo.

5. Embora a condutividade capilar, determinada
pelo método de Green & Corey, néo foi comparada
com o método de campo, os resultados obtidos sdo
bastante coerentes, 0s quais, permitem recomendar
esta metodologia. Recomenda-se um trabalho que
determine no campo a condutividade capilar dos
solos estudados, para verificar os valores obtidos
neste trabatho.
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