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Textura do solo e a estimativa do teor de &gua no ponto de murcha permanente com
psicrometro

Soil texture and the estimation by Dewpoint Potential Meter of water retention at wilting point

Vilson Antonio Klein™ Matheus Baseggio'" Tiago Madalosso" Cldvis Darli Marcolin™

RESUMO

A determinacdo do volume de &gua disponivel as
plantas é fundamental para o correto manejo da irrigacéo e
definicdo quanto ao uso dos solos agricolas. Os principais
fatores que exercem influéncia na retencdo e disponibilidade
de 4gua as plantas sdo a textura e a estrutura do solo. O
objetivo deste trabalho foi quantificar a influéncia da textura
na retencdo da agua, na condicdo de ponto de murcha
permanente (PMP) das plantas (-1,5MPa), sendo utilizado
um psicrémetro modelo WP4-T. Determinaram-se a textura de
100 amostras de solo e o teor de 4gua no PMP. Os resultados
indicaram que, em potenciais maiores que -1,0MPa, o
psicrdmetro mostrou-se pouco preciso, ndo se recomendando
a sua utilizagao nessa condicdo. O PMP aumentou de 0,059
para 0,299 g?, quando o teor de argila aumentou de 120 para
7799 kg*. Obteve-se um bom ajuste dos resultados do teor de
agua no PMP em funcéo do teor de argila do solo, e 91% da
variacao do teor de agua no PMP puderam ser atribuidos a
variagdo no teor de argila. Conclui-se que o psicrometro é um
equipamento que pode ser utilizado para determinar o PMP, e
a equacgdo PMP (g g*)=0,0003*Argila (g kg*)+0,0118 pode
ser utilizada para estimar o PMP.

Palavras-chave: retengdo de agua no solo, teor de argila,
potencial da &gua no solo.

ABSTRACT

The determination of the available water to plants
is essential to right irrigation management and definition
regarding the use in agricultural soils. The main factors that
exert influence on retention and availability of water to plants
are texture and soil structure. The aim of this study was to
quantify the influence of the texture on water retention in the
condition of permanent wilting point (PWP) of plants (-1,5MPa)
using a WP4-T Dewpoint Potentia Meter. The texture of 100

soil sample and soil moisture at PWP was determined. Results
indicated that, in potentials higher than -1,0MPa, WP4-T
seemed not very precise, therefore its use is not recommended
in this condition. PWP increased from 0,059 to 0,29g g*, while
the clay content increased from 120 to 779g kg. It was obtained
a good adjustment of the results of water content at PWP based
on clay content of soil, being that 91% of variation in water
content at PWP could be attributed to variation in clay content.
It was concluded that WP4-T is an equipment that can be used
to determine PWP and the equation PWP (g g*)=0,0003 *
Clay(g kg*)+0,0118 can be used to estimate PWP.

Key words: soil water retention, clay content, soil water
potential.

INTRODUCAO

O solo, reservatorio de agua as plantas, é
afetado pelo seu manejo e pelas praticas culturais, com
consequente alteracdo da dindmica e retengdo de 4gua
nos poros. Os fatores que influenciam a disponibilidade
de agua as culturas sdo: a estrutura do solo, por
determinar o arranjo das particulas; a textura, o tipo e
guantidade de argila e o teor de matéria organica (KLEIN
& LIBARDI, 2000). A textura do solo, principalmente o
teor de argila, define em boa parte a distribui¢do do
diametro dos poros do solo, determinando assim a area
de contato entre as particulas solidas e a agua, sendo
por isso responsavel pela forca de retencdo,
principalmente em baixos potenciais, como aquele do
ponto de murcha permanente (PMP) (REICHARDT,
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1987). O teor de argila mais silte afeta de forma
significativa o teor de agua no PMP, enquanto a
estrutura do solo tem menor influéncia na retengéo da
agua nesse ponto (ARRUDA et al., 1987). BELL & VAN
KEULEN (1995) encontraram equacfes com bom ajuste
para PMP em func&o do teor de argila.

A determinacéo do efetivo volume de agua
disponivel (AD) para as plantas continua sendo um
grande desafio para a ciéncia do solo, uma vez que é
indispensavel para o correto manejo da agua e a
orientacdo de projetos de irrigacao. AD é definida como
teor de agua do solo contido entre a capacidade de
campo (CC) e o PMP. Agrande dificuldade é estabelecer
critérios quanto a definicdo dos teores no qual o solo
se encontrana CC e no PMP (KLEIN, 2008).

O PMP é o teor de agua de um solo no qual
as folhas de uma planta que nele cresce atingem um
murchamento irrecuperavel, mesmo quando colocada
em uma atmosfera saturada com vapor de agua
(VIEHMEYER & HENDRICKSON, 1949). O PMP
representa, portanto, o teor de 4gua minima disponivel
no solo para o desenvolvimento das plantas (BRIGGS
& SHANTZ, 1912). O valor pratico da determinagdo do
PMP, segundo ARRUDA et al. (1987), é reduzido,
servindo apenas como um guia geral do limite inferior
de disponibilidade de 4gua as plantas. A determinacao
do PMP é complicada e seu valor apenas uma referéncia,
visto que os sintomas de murchamento na planta com
consequente decréscimo da producgdo ocorrem muito
antes que a tensdo da agua no solo atinja 0 PMP, porém
aatividade vegetal s é cessada ap6s atingir esse ponto
(RICHARDS & WALDLEIGH, 1952; ARRUDA et al.,
1987; JONG VAN LIER, 2000).

Com bases nesse conceito, introduzido no
inicio do século passado, 0 PMP é uma grandeza fisica
de um solo, estimada pelo teor de agua retida no
potencial matricial, de aproximadamente -1,5MPa
(HILLEL, 1980; ROMANO & SANTINI, 2002), poisem
baixo potencial o teor de agua no solo varia pouco.
Para tal determinagdo em laboratério, utilizam-se as
cdmaras de Richards e, mais recentemente, o
psicrémetro, sendo que o modelo WP4-T apresenta,
em relagdo aos demais, um sistema eficiente de controle
e manutencdo da temperatura no interior da cdmara,
facilitando o equilibrio da temperatura da amostra de
solo com o interior do equipamento. O principio da
determinacéo do potencial da &gua na amostra de solo
é obtido pelo somatério de potencial matrico e osmético
(SCANLON etal., 2002).

O potencial da &gua em uma amostra s6lida
ou liquida pode ser obtido relacionando-se o potencial
de 4gua da amostra com a pressao do vapor do ar em
equilibrio com a amostra. A pressdo de vapor do ar

pode ser medida utilizando-se um espelho resfriado, e
a saturacdo da pressdo de vapor em dada temperatura
pode ser determinada por meio de um sensor 6tico
(DECAGON, 2003). As cdmaras de Richards apresentam
alguns problemas na sua utilizagdo. Por serem caras,
dependerem de um complexo sistema pneumatico, as
placas porosas sdo frageis e nem sempre é obtido o
contato perfeito entre aamostra de solo e a placa. Outro
problema é a demora nas determinagdes em funcéo do
lento equilibrio do potencial da agua na amostra, 0 que
em solos argilosos pode ultrapassar 45 dias (KLEIN,
2008). Em funcéo desses inconvenientes das camaras
de Richards, a utilizacdo do psicrometro WP4-T vem
se disseminando devido a rapidez nas determinagdes.
No entanto, em fungdo do principio de funcionamento,
baseado na Equacédo de Kelvin, a qual é dependente
da pressdo de vapor do liquido, a utilizagdo para
determinacdo em elevados potenciais é imprecisa
(KLEIN & MARCOLIN, 2008) e pode ser afetada pela
estrutura e pela textura do solo.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar o
psicrometro WP4-T para determinacao do teor de agua
no PMP e determinar a influéncia da textura no teor de
agua do solo nessa condicdo.

MATERIAL E METODOS

Dez amostras de terra fina seca ao ar de um
Latossolo Vermelho Distréfico tipico com 580g kg de
argila foram colocadas em cilindros metalicos de 5cm
de didmetro e 100cm, saturados e submetidos a
potenciais decrescentes de -0,001 até -0,10MPa, sendo
utilizados funis de placa porosa e cAmaras de Richards
para determinar o teor de agua nos distintos potenciais.
Esse mesmo solo foi colocado em capsulas de metal e
foi determinado o potencial de agua no solo utilizando
0 psicrémetro WP4-T, a fim de comparar os resultados
do psicrémetro com metodologias tradicionais, como
funis de placa porosa e cAmaras de Richard.

Para avaliar o efeito da textura sobre o teor
de agua no solo no PMP, 100 amostras de solos foram
coletadas nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina e analisadas quanto a sua composicao
granulométrica e o teor de agua no potencial de -
1,5MPa. A analise granulométrica foi realizada com a
utilizacdo de dispersante hidroxido de sodio e
hexametafosfato de sodio, de agitagdo mecanica por
15h, e do método da pipeta para determinacdo das
fracOes granulométricas (RU1Z, 2005).

O psicrometro modelo WP4-T, marca
Decagon® Devices®, consta de um sistema cuja gaveta
conduz uma amostra de solo Umido, com estrutura
deformada, para dentro de uma cdmara hermeticamente
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fechada. A umidade na cdmara equilibra-se com o
potencial da agua no solo, sendo este calculado com
base na temperatura do solo e do ar, no ponto de
orvalho (SCANLON etal., 2002). Cerca de trés gramas
de terra fina seca ao ar sdo colocados em capsulas de
aco inox com dimensdes internas de 37,2mm de didmetro
e 9,7mm de altura. Dentro da capsula, o solo é umedecido
e, em seguida, fecha-se a capsula com uma tampa de
plastico, que permanece por 24h para que ocorra a
perfeita redistribuicao da 4gua em toda a amostra. Com
a finalidade de evitar a contaminagdo interna do
equipamento, comprime-se levemente a amostra. O
procedimento consiste em colocar a capsula na gaveta,
e nesse instante o equipamento determina a temperatura
daamostra de solo e do interior do psicrémetro. Quando
atemperatura da amostra € mais fria do que o ar, esta é
aquecida automaticamente por um bloco aquecedor até
gue ocorra o equilibrio, enquanto que, se a amostra
estiver mais quente do que o ar do interior do aparelho,
este apresenta uma mensagem “amostra muito quente”,
ndo permitindo a analise. Assim, para agilizar as
analises, € importante que a temperatura da amostra de
solo e do interior do psicrdmetro seja proxima. Isso é
obtido trabalhando-se em ambiente com temperatura e
umidade relativa controladas. Quando existe a
necessidade do equilibrio entre a temperatura da
amostra de solo e do ar da cAmara do equipamento, as
determinacfes sdo mais demoradas.

A vantagem da utilizacdo da capsula de metal
em relacdo a de pléstico € que esta permite realizar vérias
determinacdes de potencial de dgua no solo e posterior
pesagem. Ap0s a realizacdo dessas determinacdes, a
amostra é levada para estufa a 105°C, para se obter o
teor de 4gua a base de massa dos varios potenciais. A
partir de um conjunto de pontos de potencial e teor de
agua, é possivel obter a curva caracteristica de
dessorcédo da agua do solo. O tempo médio de cada
determinacéo é estimado em cinco minutos, em que
sdo obtidos normalmente seis pontos que permitem
determinar com seguranca, a partir da equacdo de ajuste
obtida, o teor de agua do solo a base de massa, para o
potencial de -1,5MPa (KLEIN etal., 2006).

Os resultados do teor de agua dos solos em
funcéo do teor de argila e argila+silte foram ajustados
com a minimizagdo da soma do quadrado dos desvios,
sendo utilizado para tal o Software SAS e verificada a
soma que apresentasse o maior coeficiente de
determinacgdo e coeficiente de correlagdo mais
significativo (teste de F).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do teor de agua retido nas
amostras de solo pelo método da dessorcao da agua,
por meio da aplicacdo de tensdes nos funis de placa
porosa e ha Camara de Richards (-0,001 a-0,10MPa) e
da evaporacdo de agua das amostras com a utilizacao
do WP4-T para determinac&o do potencial de agua no
solo (-1 a -15MPa), sdo apresentados na Figura 1A.
Enquanto o potencial variou de -0,001 para -0,10MPa,
0 teor de agua no solo diminuiu de 0,53 para 0,23g g%,
demonstrando a elevada concentragdo de poros com
didmetro equivalente que foram esvaziados com a
succao aplicada. Esses valores sdo compativeis com
os apresentados por KLEIN & LIBARDI (2002), que
também estudaram de forma detalhada a distribuicédo
do didmetro dos poros de um Latossolo sob diferentes
manejos.

Observa-se também que os teores de agua
obtidos com o WP4-T apresentam uma elevada
dispersao dos pontos para potenciais muito proximos,
guando este era superior a -1,0MPa (Figura 1A). Isso
comprova que efetivamente o0 WP4-T ndo pode ser
utilizado com preciséo para determinacéo do potencial
de 4gua no solo em potenciais maiores que -1,0MPa,
como ja havia sido destacado por KLEIN &
MARCOLIN (2008).

Com a exclusdo dos pontos obtidos pelo
psicrébmetro em potenciais maiores que -1,0MPa, foi
possivel ajustar os dados para a equacao de VAN
GENUCHTEN (1980) em duas partes, sendo utilizado o
software SWRC desenvolvido e descrito por
DOURADO NETO et al. (1990) e fixado o valor do teor
de agua na saturacdo igual a porosidade total e ao teor
de agua residual (Figura 1B). Um primeiro ajuste foi
feito do teor de agua do solo saturado até o potencial
de -1,5MPa, e 0s parametros empiricos obtidos para: a
(1/MPa)=870; m=0,0908 e n=9,3845 e um segundo ajuste
entre os potenciais de -1,5 a -15,9MPa o valor dos
parametros foi: a (1/MPa)=0,3; m=0,6566 e n=1,7629.
As diferencas entre valores dos parametros empiricos
para os dois ajustes podem ser explicadas pela
inclinacdo da curva e sdo compativeis com as
encontradas por KLEIN & LIBARDI (2002). Enquanto
na primeira parte hd uma elevada inclinagéo ocasionada
pela grande drenagem de agua com a diminuicdo do
potencial, na segunda parte, em funcdo do pouco efeito
da estrutura sobre a retengdo de agua, a variagdo foi
muito pequena. A destacar que a variagao do teor de
agua, enquanto o potencial variou de -1,0 e 15MPa foi
de 0,18 para0,12g g™

A curva de retencdo da agua no solo (Figura
1B) tende a apresentar um modelo bimodal, isto é, um
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Figura 1 - Teor de 4gua de um Latossolo Vermelho Distrofico tipico em fungdo do potencial de 4gua determinado por
duas metodologias (A) e ajuste dos pontos experimentais a equacdo de Van Genuchten (B).

patamar com pequena variagdo do teor de agua entre
-0,01 e -1,5MPa, condi¢do em que 0 poros
interagregados sdo esvaziados. Observa-se também
uma reducdo do teor de 4gua em potenciais menores
gue -10MPa, em que 0 poros intra-agregados comegam
a perder agua (Figura 1B). Esse fendomeno foi
amplamente estudado e comprovado por
KERTZMANN (1996), trabalhando com porosimetria
de mercdrio. De qualquer forma, o WP4-T apresenta-
se também como uma alternativa para estudar a
distribuicéo do didmetro dos poros do solo nessa faixa
de potencial.

Para determinacéo do PMP (potencial -1,5MPa),
0 psicrdmetro WP4-T apresentou resultados satisfatorios,
com um bomajuste (R?=0,99) (Figura 2). Essa determinac&o
éfacilitada utilizando-se as cpsulas metalicas que permitem
determinacdes subsequentes de potencial com a mesma
amostra Umida perdendo agua a cada determinacéo,
secando-a depois de ter obtido valores de potencial préximo
de -1,5MPa. A partir da equacdo logaritmica (Figura 2) é
facilmente obtido o teor de agua do solo para o potencial
de -1,5MPa, que para esse solo foi de 0,189 g.

Os resultados do teor de agua do solo no
PMP em func&o do teor de argila dos 100 solos (Figura
3) apresentaram R? de 0,91. Isso significa dizer que cerca
de 91% da variacao do teor de 4gua do solo na condigéo
do PMP podem ser atribuidos ao fator argila. Observa-
se um incremento do teor de &gua com 0 aumento do
teor de argila, na propor¢do de 0,1g g* para um aumento
de 294g kg no teor de argila. Compararam-se 0s
resultados obtidos com o modelo apresentado por BELL
& VAN KEULEN (1995), em que se constata que 0s
valores do PMP em fung&o do teor de argila dos dados
obtidos neste trabalho sdo inferiores aos daquele
trabalho, na média, em 0,05g g*(Figura 3). Observa-se
ainda que as retas ndo sdo praticamente paralelas, pois
possuem o mesmo coeficiente angular de 0,0003; no
entanto, constata-se que, com aumento no teor da
argila, a diferenca entre os dois modelos diminui. E
preciso destacar que a metodologia utilizada para
obtengdo do teor de 4gua no PMP foi distinta, uma vez
que, notrabalho de BELL & VAN KEULEN (1995), foram
utilizadas as cadmaras de Richards. Nesse sentido, é
importante destacar que KLEIN et al. (2006) ja
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Figura 2 - Curva de retencdo de 4gua de um Latossolo Vermelho Distréfico tipico em fungéo do potencial obtido com a
utilizacdo do psicrometro WP4-T.

detectaram que, para um Latossolo vermelho, nas
camaras de Richards, o teor de agua no PMP é cerca de
0,04g g** maior do que no WP4-T.

SOLANO PERAZA (2003), trabalhando com
funcdes de pedotransferéncia, encontrou melhor
correlacdo entre o teor de argila do solo e teor de agua
no potencial de -1,5MPa para solos com atividade
quimica da argilaalta (>27cmol. dm®), indicando também
haver influéncia do material de origem e da mineralogia
do solo na dinamica de retencéo de agua. O ajuste do
teor de agua na condicdo de PMP, em funcéo do teor

de argila + silte (Figura 4), apresentou também um bom
ajuste (R?=0,85), indicando que 85% da variagdo do
teor de dgua no PMP podem ser atribuidos ao somatério
das fracoes argila + silte. Em relacdo ao somatério
argila+silte, o ajuste obtido neste trabalho é semelhante
ao obtido por ARRUDA et al. (1987), apresentado na
figura 4. No modelo, os autores trabalharam também
num amplo intervalo (76 a 890g kg de argila + silte),
mas utilizaram cdmaras de Richards para determinacdo
do PMP. As retas apresentam também certo paralelismo,
com o mesmo coeficiente angular.
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Figura 4 - Teor de 4gua (g g*) do solo no PMP em funcédo do teor de argila + silte obtido neste trabalho e o

Para a obtencdo do PMP, a equacdo com
menor nimero de varidveis é aquela da figura 3, uma
vez que exige somente a determinagdo de argila,
enquanto a da figura 4 exige a determinacdo de
argilatsilte e ainda apresenta R? inferior aquela. Entdo, a
equacdo que preferencialmente deve ser utilizada para
determinacéo do PMP é (g g*)=0,0003*Argila (g kg*)+0,0118.

CONCLUSAO

O psicrometro WP4-T é um equipamento
versatil e pode ser utilizado para determinar o PMP,
mas apresenta resultados pouco precisos para
potenciais maiores que -1,0MPa. O teor de argila e o teor
de argila+silte do solo permitem determinar o teor de agua
no solo no PMP, e a equacéo PMP(g g1)=0,0003*Argila
(g kg1)+0,0118 pode ser utilizada para estimar o PMP.
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