
RETENÇÃO D E  AGUA EM PERFIL ALFIS S O L  DO 
MUNICÍPIO DE MOSSO RÓ - RN 

FRANCISCO OCIAN BASTOS MOTA 

Orientador : Prof. Dr. Rubens Scardua 

Dissertação apresentada à Escola 
Superior de Agricultura "Luiz de 
Queiroz", da Universidade de São 
Paulo, para obtenção do título de 
Mestre em Solos e Nutrição de 
Plantas. 

PIRACICABA 

Estado de São Paulo - Brasil 

Outubro, 1 9 7 6 



Ao6 me.u.1.i pa,,u e. v1.mã.06 ,

pelo apôio e. incentivo em 

todM M e.tapM de, minha 

· 1oJLJna�ão e.duc.a.uonai.,

V E V I C O 

ii.



iii. 

AGRADECIMENTOS 

O autor manifesta seus agradecimentos as seguintes pessoas e 

instituições: 

Ao PMó. V1t. Rube.w.i Sc.a1tdua pela orientação segura, amiga e hu

mana em todas as fases de execução deste trabalho. 

Ao VIL. An,tôrúo Ca.Jci.M Moniz por ter colocado a nossa disposição 

o laboratório de mineralogia do IAC, para a execução das anã

lises mineralógicas.

Ao P1toó, V1t. Antôl'l.,(,O Fe1tnando L. Ol.ü;ta pelas suges toes e cri ti 

cas na fase de redação do trabalho. 

Ao P1to 1. V!t. J o-6 é. Luiz I • De.ma.,ttê. pela ajuda na 

do solo. 

classificação 

Ao PJtoó, VJt. ZiliaJt Zil.leJt i\iaJtC.OJ.> pela versão ao inglês do resu

mo. 

Aos SM. Jo-6ê Solon Alvu, A..út,.ton Jo�é. &geli e. Wandeltle.y Blr.a.jão 

pela colaboração nas análises de laboratório e datilografia 

do trabalho�· 

Ã. E-6c.ola Supelt.ioJt de. A0Jtic.ultuJta de. Mo.b-6oll.Ô-RN, pela oportuni

dade concedida para a realização do mestrado, 

Ã EJc.ola Supe/tioll. de. AqJtic.u.Ltult.a "Luiz de. Que.iJtoz" pelos ensi

namentos ministrados. 

Ã Coo1tde.nação de. Ape1tóe.içoame.n,to do PU-6oal de. NZve.l Supe.Jt.iolt 

(CAPES), pela bolsa de estudos concedida. 

A todos aqueles que direta ou indiretamente colaboraram conos

co. 



iv. 

i N D I C E 

Pâgina 

RESUMO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... X 

1. 

2. 

3. 

INTRODUÇÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..

REVISÃO DE LITERATURA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .  .

2. 1.

2.2.

2.3. 

2.4. 

Relações de energia da água do solo •••••••••••••••• 

Fatores que afetam a retenção de água pelo solo •••• 

2.2.1. Textura, matéria organica e natureza da ar-

gi 1 a ..•.......••••••..••.• • ... • . • • • • • • • • • • • 

2.2.2. Estrutura do solo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. • 

Curvas características de retenção de agua ••••••••• 

Intervalo da faixa de agua disponível ·••••••••••••• 

MATERIAL E �TODOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 

3.1. 

3.2; 

Material 

3.1.1. 

Métodos 

3.2.l. 

3.2.2. 

3.2.3. 

• • • • • • • • • •  o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •  

Solo . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...

• • • o • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • e 

Coleta das amostras •••••••••••••••••••••••• 

Preparo 

Métodos 

3.2.3.1. 

3.2.3.2. 

das amostras de solo ••••••••••••••• 

físicos de análise ·•••••••••••••••· 

Análise granulométrica ••••••••••• 

A�gila natural e Índice de flocul:! 

1 

3 

3 

5 

5 

9 

11 

13 

16 

16 

16 

19 

19 

19 

19 

19 

çao • • • • • . . . . . . . . . • . . • • • . . • .. . . . . • • 20 

3.2.4. 

3.2.3.3. 

3.2.J.4. 

3.2.3.5. 

Densidade do solo - Ds 

Densidade de partículas 

Volume total de poros 

. . . . . . . . . . .

- Dp

VTP 

. . . . . 

. . . . . .

Métodos químicos de análise . . . . . . . . . . . . . . .  .

20 

21 

21 

21 



4. 

5. 

6. 

v. 

Pagina 

3.2.4.1. Carbono orgânico . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 

3.2.4.2. Õxidos de ferro livre ••·•··•·••••• 22 

3.2.4.3. Condutividade elétrica ••••·••••••• 22 

3.2.4.4. pH em água e em KCl normal •.•••••• 22 

3.2.4.5. Ataque pelo ácido sulffrico •.••• �. 22 

3.2.5. Minerais de argila ···•••·•·•·•·••••·••••·••• 23 

3.2.6. 

3.2.5.1. 

3.2.5.2. 

Pré-tratamento e separações para as 

análises das amostras ·••·•··•·•••• 23 

Identificação dos argilo-minerais •• 25 

Plano experimental . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 

3.2.6.1. Retenção de água nas amostras dos 

vários horizontes ••••···•••••••••• 27 

RESULTADOS E DISCUSSÃO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 29 

4.1. 

4.2. 

4.3. 

4.4. 

Classificação do solo • • • • • • • • • • • • • • w • • • • • • • • • • • • • • • •  

Características e propriedades do solo 

Retenção de âgua nos vários horizontes 

. . . . . . . . . . . . . .

do solo .-· •••••

Intervalo de água disponrvel •·•••••·••••••••••••••••

4.5. Correlações entre retenção de água e alguns fatores 

29 

34 

35 

56 

do solo que afetam o seu valor ••••••••••••.•• �...... 57 

CONCLUSÕES 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ' . . . . . . . . . . . . . . .

61 

SUMMARY . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  il • • • • • • • • • • • • • • • • • 62 

7. LITERATURA ·crTADA � ..•••...• · •••••• •.• .••••••••• •............ 64 



vi. 

LISTA DE TABELAS 

Tabela Pâgina 

1 Tensões, Tipo de Amostra e Aparelhos Utilizados no 

Experimento ..••.. " •....••••..•...• ·. . . . . . . • • . . . . • . 26 

2 Análise granulomêtrica dos vários horizontes, ex

pressa em i. de T.F.S.E., de acordo com o sistema 

internacional de classificação (média de 3 repeti 

çÕes) ·••·•··•••··•••••••••••••··•·•••••••··••••·• 30 

.3 

4 

5 

6 

Valores de densidade de partículas, densidade do 

solo, volume total de poros e análise qualitativa 

de argila-minerais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . .

Complexo sortivo determinado nos horizontes do pe! 

fil (média de 3 repetições) ..................... . 

Características químicas determinadas nos 

tes do perfil (média de 2 repetições) 

horizon 

. . . . . . . . . . . .

Umidade em% de T.F.S.E., obtida por secagem nas 

diversas tensões empregadas, nas amostras dos hori 

31 

32 

33 

zontes estudados (média de 3 repetições) ••·••·••• 50 

7 Análise de variância da retenção de água, nas amo� 

tras dos horizontes estudados . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . .

8 Correlações entre teores de água retida nas diver 

sas tensoes com: % argila, % carbono, i. silte, % 

51 

areia grossa, 7. areia fina e %  Fe2o3 livre ••••••• 58 



Tabela 

9 Correlações entre valores de agua disponível compree� 

<lidos nas tensoes 0,06 - 15 atm, 0,10 - 15 atm, 0,33 

- 15 atm, com: % argila, % carbono,% silte, % areia

vii. 

Pãgina 

grossa, % areia. fina e% Fe
2

o
3 

livre................. 59 



viiL 

LISTA OE FIGURAS 

Figura Pãgina 

1 Curva característica de umidade do horizonte Ap, ob

tida por secagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2 Curva característica de umidade do horizonte A2, ob-

tida por secagem ••••••••••·•·•·•••·•·•••••••••••••• 

3 Curva característica de umidade do horizonte B1, ob-

tida por secagem ·••··•···•··••······•••·••••••••••• 

4 Curva característica de timidade do horizonte B
Zlt'

obtida por secagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

5 Curva característica de umidade do horizonte B
ZZt'

obtida por secagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .. . . . .

6 Curva característica de umidade do horizonte B
3lt'

obtida por secagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

7 Curva característica de umidade do horizonte B
32t,

obtida por secagem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

8 Difratograma da fração argila de amostra orientada 

do horizonte Ap. • • • • • a • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

9 Difratograma da fração argila de amostra orientada 

do horizonte A
2 

•
.

• . • • . • • . • • • • • • . • . • . • • . • • . . • . • • • . • •  

10 Difratograma da fração argila de amostra orientada 

do horizonte B1• . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .

11 Difratograma da fração argila de amostra orientada 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

do horizonte B21t .·•••••••••••·•·••••••••••••••••••• 46 



Figura 

12 

ix. 

Pâgina 

Difratograma da fração argila de amostra orientada do 

horizonte B
22t 

•···•••••••••••·••·•··•·••··••••••••·• 47 

13 Pifratograma da fração argila de amostra orientada do 

horizonte BJlt ··•••••·•••••••·••·•·····•·••••••••••• 48 

14 Difratograma da fração argila de amostra orientada do 

horizonte B
32t ·•••••·••••••·•••••·········•••·••·••• 49 



x-. 

R E S U M O 

Usando-se amostras de sete horizontes de um perfil Al

fissol do município de Mossorô - RN, determinou-se a propriedade re

tençao de água em 16 tensões diferentes, desde a tensão de 0,001 atm 

considerada como umidade de saturação, atê a tensao de 15,0 atm, fix.!. 

da como o possível limite inferior da faixa d� disponibilidade de a-

gua para as plantas. Para as tensões de 0,001 a O,l atm foram uti-

lizados torrõ�s estruturais, enquanto que, para as demais tensões, em 
-

pregou-se terra fina seca ao ar. A curva caracter{�tica de u�!d�d�

para cada horizonte.foi obtida por secamento, e os aparelhos utPi-

zados foram, a unidade de sucção para tensões de O,OOl a 0,1 atm e 

as placas porosas de Richards para as tensoes acima de 0,1 atm. O de 

r - , . � . . . 

lineamento estatistico empregado foi o de experimentos • • 
" t· 

inteiramente 
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casµa�izados, com três repetições, e sendo considerados tratamentos os 

horizontes e tensoes. Determinou-se também, correlações entre a 

gua retida nas várias tensoes com os percentuais de argila, carbono, 

silte, areia grossa, areia fina e óxidos de ferro livre e entre agua 

armazenada nas faixas de 0,06 a 15, 0,10 a 15 e 0,33 a 15 atm, co� 

os mesmos constituintes citados. 

Os resultados obtidos permitiram verificar haver dife

rença significativa na retenção de água entre horizontes e subhorizon 

tes genéticos, bem como entre tensões e interação horizonte/tensão. Co� 

cluiu-se também, haver pouca àisponibilidade de água para as plantas a 

partir de 1,0 atm, e que as variações acentuadas nas retenç�es entre os 

horizontes A e B, fo�am devidas a diferença no teor de colôides exis-

tente nesses horizontes, 



1. INTRODUÇ�O

A agua e um dos componentes mais importantes no metabo 

lismo de todo ser vivo. A grande maioria das espécies vegetais têm o 

solo como suporte mecânico de sustentação. A âgua utilizada por esses 

seres provem do solo, no entanto, sabe-se, que nem toda agua presen

te está em condiç�es de ser prontamente utilizada pelas �lantas. 

O estudo das relações água-energia nos vários horizon 

tes ou camadas que formam o perfil de um determinado solo específico, 

é de fundamental importância no aspecto de disponibilidade de água p� 

ra os vegetais. Várias sao as características e propriedades do so

lo que podem influenciar nessas relações tais como: teor de argila, 

natureza do argilo-mineral, conteúdo de matéria orgânica, estrutura, 

distribuição de poros por tamanho, entre outras, fazendo com que cada 

solo e cada horizonte ou camada do mesmo, apresente diferentes aspec

tos de retenção de água. 
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A grande importância prática da retençao de água do so

lo, como pesquisa bâsica, está relacionada com a irrigação. Tal fato 

ê destacado por GUERRA (1970), ao discutir os problemas de irrigação 

no Nordeste do Brasil, onde ele destaca a necessidade da pesquisa bâsi:_ 

ca como um subsídio imprescindível no desenvolvimento dos projetos de 

irrigaçao. 

A ausência de pesquisas dessa natureza no município de 

MossorÕ-RN, justificou a realização da presente investigação científi-

ca, cujos objetivos principais são: a) verificar o comportamento 

retençao de âgua em amostras dos vários horizontes de um perfil 

da 

alfi 

sol, representativo do município de MossorÓ-RN, pelo estabelecimento 

das curvas de retenção de água; b) explicar as variaçoes que ocorrem 

na retenção da agua nos diversos horizontes; c) e como c,onsequencia 

principal fornecer subsídios para possíveis projetos de irrigação, os 

quais constituem metas prioritárias do Governo para a região Nordeste 

do Brasil. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

A retençao de agua sendo uma propriedade que varia de 

solo para solo,está na dependência de uma série de fatores inerentes a 

esse corpo natural. Vários sao os trabalhos já publicados e que ver

sam sobre o referido problema, embora na região Nordeste do Brasil se 

jam raras as pesquisas dessa natureza. 

Na presente revisão o assunto serã subdividido em: re

lações de energia da água do solo, fatores que afetam a retenção de 

água, curvas características de retenção de âgua e intervalo da faixa

de água disponível. 

2.1. Relações de energia da agua do solo 

Os estudos mais modernos da âgua do solo são unânimes 

em afirmar que a âgua é a mesma em qualquer posição e tempo dentro 
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do solo, visto que ela não difere na forma mas sim em seu estado de 

energia. Sendo o solo um meio poroso onde a água se movimenta e e

armazenada, torna-se fâcil compreender o aspecto dinâmico da mesma no 

que se refere às relações solo-água-planta. 

Para se avaliar o estado de energia da água do solo, 

a norma mais simples consiste em se determinar a umidade existente as

sociada com a força de retenção, e representar esta dependência atra

vés de curvas características da água do solo. 

Segundo TAYLOR et alii (1961), a importância da avalia

çao das relações de energia da ãgua do solo, justifica-se, pelo fato 

da movimentação da agua no solo e na planta ser uma função de diferen 

ças de potencial ou energia. Por outro lado, de acordo com os mes-

mos autores, a resposta das plantas à umidade depende diretamente do 

trabalho necessário para removê-la do solo. 

As forças responsáveis pelo estado de energia 
-

da agua 

do solo sao representadas quantitativamente pelo seu potencial total. 

Este por sua vez consiste de uma série de componentes tais como: comp2_ 

nente de pressão, gravitacional, osmótico e matricial. O componente 

térmico pode ser desprezado, visto que, os processos que ocorrem no so 

lo podem ser considerados isotérmicos. 

O componente matricial, que resulta de forças capilares 

e de adsorção como consequência da interação entre a água e a matriz 

sólida do solo, e um dos mais importantes e está diretamente relacion_! 

do com o teor de agua, uma vez que, quanto mais elevado ele for, maior 
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sera a umidade. Ao contrario dos componentes de pressão e gravitaci� 

nal, o potencial matricial tem sua descrição matemática muito complexa 

e sua determinação ê feita experimentalmente por meio de tensiômetros 

-

ou aparelhos de pressao ou sucçao (RE1ICHARDT, 1975), 

De acordo com COELHO (1971), o termo potencial ê usado 

para caracterizar a energia potencial capaz de realizar trabalho� e, 

uma vez que, para retirar a agua do solo e necessário realizar traba-

balho, o seu potencial ê negativo. Por sua vez, GARDNER (1965), afiE_ 

ma que o potencial total da água do solo, quando referido a unidades 

de pressão, será igual mas de sinal contrário ã tensão total da agua 

do solo. 

As unidades usadas para expressar a energia potencial 

sao: energia por unidade de massa, energia por unidade de volume e 

energia por unidade de peso. Na determinação do potencial matricial 

da agua do solo a norma corrente ê expressa-la em energia/unidade de 

volume, que possui dimensões de pressão (atm, bar, dina/cm
2

, etc.),pó�

sibilitando a leitura direta através de manômetros usados nos princi-

pais aparelhos utilizados na sua medição (HILLEL, 1970 

1975). 

2.2. Fatores que afetam a retenção de agua pelo solo 

e REICHARDT, 

2.2.1. Textura, matéria orgânica e natureza da argila 

Vários sao os fatores do solo que podem afetar a sua 
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retençao de água, assim e que GR0HMANN e MEDINA (1962), propõem que a 

quantidade de água retida pelo solo depende principalmente do teor e 

natureza da fração argila e do seu percentual em matéria orgânica, sen 

do que a influência desta torna-se mais acentuada quando o perfil do 

solo e homogêneo em relação a textura. 

Segundo KELLEY (1954), a textura, estrutura, profundid� 

de e uniformidade do solo, são fatores que afetam a quantidade de âgua 

armazenada no solo e disponível para as plantas. 

De acordo com SALTER e WILLIAMS (1965), as diferenças 

nos aspectos .de retenção de âgua dentro de uma classe textural podem 

ser devidas a variações estruturais, pequenas diferenças na textura e 

teor de matéria orgânica. Eles encontraram ainda, que a retençao de 

agua a 0,33 e 15 atm aumentava dos solos arenosos para os solos argi

losos. 

Segundo ALI et alii (1966), a retençao de âgua depen

de do teor e tipo de argila e da quantidade de matéria orgânica, cuja 

importância e mais ou menos acentuada dependendo do tipo de solo. Eles 

encontraram correlações positivas e significativas entre a água retida 

a 0,1, 0,33 e 15 atm com os percentuais de argila e limo das amos

tras estudadas. 

Ao estudar as características de retençao de âgua de al 

guns solos da Costa Rica, GAVANDE (1968), concluiu que as diferenças 

encontradas foram devidas às variações nos percentuais de argila, limo, 

areia fina e matéria organica. 
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PETERSEN et alii (1968), encontraram correlações negat.!., 

vas entre umidade disponível com areia e argila e positiva com limo.

Concluíram também haver associação entre carbono orgânico e umidade a 

15 atm, não se verificando o mesmo para a tensao de 1/3 de atm. MAC ..

LEAN e YAGER (1972), obtiveram correlações positivas entre limo, carbo 

no orgânico e retenção de água nas camadas superficiais e entre areia 

fina e água retida, nas camadas mais profundas. Por sua vez KIVISAARI 

(1971), encontrou correlação positiva entre água disponível e conteúdo 

de argila menor que 30%, e com partículas com, diâmetros compreendido 

na faixa de 2 a 60µm. Percentuais de argila menores do que 20%, afe-

taram grandemente a quantidade de água retida a 15 atm. 

Correlacionamento entre conteúdo de argila e agua reti

da a 15 e 0,33 atm, bem como correlação negativa entre agua retida a 

1/3 atm e areia grossa, foram verificados por SALTER e WILLIAMS (1969). 

Conforme GOEDERT e FORMOSO (1970), citados por WINKLER 

e GOEDERT (1972), a boa capacidade de retenção dos solos Gley não está 

associada somente ao alto teor de argila, mas sim, à presença predom.!., 

nante de argila-minerais do tipo 2:1. Do mesmo modo SERRANO (1972), 

procura explicar a baixa capacidade de retençao de água de solos fer 

ralíticos e fersialíticos, como consequência da predominância nesses

solos de argila-minerais de grade 1:1 e Õxidos de ferro e alumínio. 

COELHO(l971), encontrou que os valores mais elevados de 

agua disponível foram observados nos solos de textura média e relacio

nados ao teor de silte. 
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WINKLER e GOEDERT (1972), concluíram haver boa relação 

entre textura e a retençao de agua em três solos no Rio Grande do Sul. 

Por sua vez FREIRE (1975), no estudo de um perfil oxissol verificou 

que a participaçao da argila, limo e Óxidos de ferro livre, nas varia

ções de retenção de âgua entre os horizontes foi mínima, sendo que a 

influência da matéria orgânica foi mais acentuada J:lOS horizontes supe!. 

ficiais e nas baixas tensões. 

De acordo com BAVER (1972), a dilatação das argilas co

loidais está relacionada com sua mineralogia e com a natureza dos ca-

tions trocáveis na superfície. A embebição dos distintos minerais di 

m1nu1 ao diminuir a hidratação segundo a ordem: vermiculita > montmo

rilonita > ilita > caulinita. O elevado poder de embebição de alg� 

-

mas argilas (montmorilonita por exemplo), em comparaçao com outras ar-

gilas coloidais, indica que a montmorilonita adsorve grande quantidade 

de água, como resultado de forças associadas com as superfícies inter

nas localizadas entre as suas unidades estruturais. 

REEVE et alii (1973), verificaram que a retençao a bai

xas tensões estã mais correlacionada ao teor de matéria orgânica e dis 

tribuição de poros por tamanho, enquanto que a retençao ã tensão de 

15 bar está mais na dependência do teor de argila. 

De uma maneira geral, a maioria dos autores apontam a 

textura e matéria orgânica como os principais fatores responsáveis pe-

la retenção de água, visto que, a própria estrutura, que e a responsâ-

vel pela geometria do espaço poroso do solo» está na dependência des

sas duas características do solo (THOMPSON 1965, BUCKMAN e BRADY 1968 
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e MEDINA (1975). 

2.2.2. Estrutura do solo 

Do ponto de vista físico, o conceito de estrutura mais 

funcional é o proposto por BRADFIELD, contido em LOW (1954), que diz: 

estrutura é o arranjo das partfculas sólidas no solo. Esse conceito 

define uma geometria de poros e pode ser avaliado pelas propriedades 

relacionadas, entre as quais a retenção de âgua. 

A influência da estrutura do solo na retenção de água, 

é mais acentuada em baixas tensões, pois nessa faixa o potencial matri 

cial da água do solo estã mais na dependência de fenômenos capilares 

do que de forças de adsoryão. Tal fato, faz com que, a retenção de âgua 

seja afetada pela geometria da �mostra, e nesse caso, a distribuição 

de poros por tamanho assume grande importância. Para altos valores de 

tensão as forças de adsorçâo são mais atuantes, e o potencial matri

cial da água do solo praticamente não depende da estrutura, sendo.mais 

influenciado pela textura e superfície especffica do solo (HILLEL,1970 

e REICHARDT, 1975). 

RICHARDS e FIREMAN (1943), afirmam que a alteração das 

amostras de solo induz a um aumento na retenção de âgua em tensões me-

nores que 1,0 atm. Resultados semelhantes foram obt_i dos por COELHO 

(1971), ao verificar que as curvas características de umidade relati 

vas à amostra desterroada e a amostra com estrutura não alterada, apr.=_ 
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sentaram diferenças, principalmente em amostras de textura fina e para 

valores de tensão inferiores a 1,0 atm. 

Curvas diferentes de retençao de água foram também obti 

das por RICHARDS e WADLEIGH (1952), ao utilizarem amostras de solos 

com estrutura alterada e não alterada. Tal efeito foi observado ªP! 

nas em baixas tensoes. 

O efeito da estrutura na retençao de agua pelo solo 

mencionado por MARCOS (1968), ao analisar o horizonte Ap de duas 

ries de solos do município de Piracicaba-SP, onde ele verificou que 

retençao de agua nos solos, era afetada pela estrutura nas tensoes 

baixo de 0,1 atm. 

e 

se-

a 

a-

Por sua vez SCARDUA (1972), ao estudar também solos do 

município de Piracicaba-SP, concluiu que as alterações oriundas da de

formação das amostras de solo, afetam a retenção de água a baixas ten-

soes, para tanto devem ser evitadas as amostras deformadas para 

sões abaixo de 0,2 atm. 

ten-

JACCOUD e CASTRO (1974), verificaram que o efeito da es 

trutura na capacidade de retenção de água, é mais frequente nos solos 

de textura media do que nas texturas extremas; comprovaram também, que 

a influência estrutural é mais acentuada nas baixas tensões, sendo que 

nas altas tensões diferenças de retenção em amostras deformadas e inde 

formadas não foram significativas. Os métodos de amostragem estudados 

comprovaram que as amostras com estrutura indeforrnada coletada em anel, 

não diferiram em termos de retenção de água daquelas obtidas na forma 
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de torroes, dentro da faixa de agua disponível, 

2,3, Curvas caracteristicas de retenção de ãgua 

As curvas características de retençao de âgua, apresen-

tam como vantagem principal o fato de mostrar o aspecto dinâmico da 

água do solo. Por outro lado, como até o momento não existe nenhuma 

teoria satisfatória para previsão da curva característica de umidade, 

REICHARDT (1975), a mesma é determinada experimentalmente e constitui 

uma característica específica de cada solo, ou mesmo de cada horizonte 

ou camada do seu perfil. 

Segundo GARDNER (1960), a curva característica de reten 

çao de agua, geralmente corresponde àquela obtida por secamento, visto 

que, a sucção durante a remoção da agua do solo pelas plantas, 

esta curva mais do que qualquer outra, 

segue 

Uma outra particularidade das curvas de retençao de a-

gua, ê que as mesmas refletem a distribuição de poros por tamanho, uma 

vez que, a aplicação de determinada sucção 11 h11

, fornece o tamanho apa

rente dos poros esvaziados do solo, Os macroporos retêm a agua fraca 

mente, enquanto que os microporos a retem com mais força (GROHMANN, 

1960 e NAAR e WYGAL, 1962). 

GROHMANN e MEDINA (1962), estudando quatro solos repre

sentativos do Estado de são Paulo, verificaram que nos solos com baixo 

percentual de argila, não há praticamente variação de umidade sob ten 
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sões de 3, 8, 15 e 20 atm, concluíram também, que as maiores variações 

no teor de agua, ocorrem entre as tensões de 0,1 a 1,0 atm. 

-

WINKLER e GOEDERT (1972), verificaram nao haver prati-

camente água disponível a tensões superiores a 1,0 atm, em solos Verme 

lho Amarelo Podzolizados. Em Planossolos isso se verifica sob tensões 
-

superiores a 3,0 atm, enquanto que em solos Gley, as curvas sao descen 

dentes até 5,0 atm de tensão, havendo água disponível em toda 

de retenção, até 15 atm. 

faixa 

Curvas de retençao de agua em solos do Nordeste do Bra

sil, foram determinadas por OLIVEIRA e QUEIROZ (1974), onde observaram 

que a tendência à horizontalidade das curvas dos vârios horizontes dos 

perfis analisados, começa ã tensão de cinco atmosfera para PodzÕli-

co Vermelho Amarelo Equivalente EutrÕfico, Terra Roxa Estruturada Eutrõ 

fica e Latossolo Vermelho Amarelo Distrófico, enquanto que para PodzÕli_ 

co Vermelho Amarelo LatossÕlico essa tendência ocorre a partir de duas 

atmosferas. 

FREIRE (1975), ao estudar retençao de umidade em perfil 

Oxissol, concluiu que os teores de água retidos acima de 5 atm, nao di

feriram significativamente entre si em todos os horizontes, sendo que 

as maiores variações de umidade ocorreram nas tensões abaixo de 0,3 atm 

e as menores nas tensões acima de 3,0 atm. 



2.4. Intervalo da faixa de ãgua disponível 
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O conceito de disponibilidade da agua do solo para as pla� 

tas, no estágio atual de conhecimento teórico de seu estado no solo, na 

planta e na atmosfera, estã a mostrar que a quantidade de água absorvida 

pelas plantas nao e uma função somente do seu potencial no solo. 

Aspectos inerentes ã planta bem como condições ambientais podem influir 

grandemente no problema. Assim, fatores do sistema solo-planta-atmosfe  

ra como um todo, tais como: textura, estrutura, fertilidade, condutivi

dade hidráulica, difusividade, relações umidade-tensão, aptidão fisioli 

gica da planta, estágio de desenvolvimento da planta, profundidad� e de� 

sidade do sistema radicular, déficit de saturação, vento e radiação dis 

ponível, são, na realidade, os proce�sos que norteiam a água disponível 

para os vegetais (REICHARDT, 1975). 

Por out:o lado, em razão da dificuldade que se encontra na 

prãtiéa para caracterizar todos os fatores envolvidos na disponibilidade 

de água para as plantas, os parâmetros capacidade de campo e ponto de mu!. 

chamento permanente, ainda continuam sendo largamente utilizados nos estu 

dos de física do solo e projetos de irrigação. Embora as tensões de 1/3 

e 15 atm, sejam as mais usadas na identificação dos limites da faixa de 

agua disponível, o valor da energia para esses dois pontos da curva de 

retençao, provenientes de estudos de correlação, apresenta variação segu� 

do os diversos autores. 

Estudos efetuados por FRANZMEIER et alii (1960), mostraram 

melhor correlação entre capacidade de campo e tensão de 0,06 atm do que 

com 0,33 atm, em 161 solos de textura variada, MARCOS (1971), estudando 

oxissolos, obteve resultados semelhantes, ao verificar que para esses so-
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los a água retida a 0,06 atm era uma estimativa mais adequada da capa

cidade de campo. 

OLIVEIRA e MELLO (1971), estimam a capacidade de campo em 

um valor pouco mais elevado do que 0,06 atm, em um perfil de solo podz� 

lizado. 

THOMASSON e ROBSON (1967), apontam o valor de 0,5 atm co

mo correspondente à capacidade de campo. 

A energia de retenção na capacidade de campo corresponde a 

valores entre 0,05 e 0,2 atm (GRADWELL, 1968). 

PETERSEN et alii (1968), consideram a agua retida sob as 

tensoes de 1/3 e 15,0 atm como limite superior e inferior da água disp� 

nível para os vegetais, enquanto que MACLEAN e YAGER (1972), concordam 

com o limite inferior, mas consideram o limite superior como a agua re

tida a 0,1 ou 0,05 atm de tensao. 

RIVERS e SHIPP (1972), atribuem a tensao de 1/10 de bar,c� 

mo correspondente ã capacidade de campo em estudo de disponibilidade de 

água em solos arenosos. 

MEDINA (1975), leva em consideração a textura e teor de �a 

teria orgânica do solo,como critérios básicos na avaliação da energia 

de retenção na capacidade de campo. Para solos muito argilosos e orgâ

nicos, ele considera água retida a 1,0 atm, solos argilosos e barrentos 

água retida a 1/3 atm, solos limosos e arenosos água retida a 1/10 atm. 

A energia do ponto de murchamento ê considerada em todos os casos como 

água retida a 15,0 atm. Do mesmo modo, HILL, citado por GRADWELL(1968), 

recomenda que a capacidade de campo deve ser estimada ã tensão de 0,1 

atm em solos arenosos e a 0,3 atm em solos argilosos. 
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RICHARDS e WEAVER (1943), encontraram estreita correlação 

entre o método físíolÕgico e água retida a 15 atm, com a relação umid!!_ 

de de murchamento versus umidade a 15 atm, sendo da ordem de 1,14. 

RICHARDS e WEAVER (1944), comprovaram que de um total de 

71 amostras analisadas, 64 delas, tinham a umidade a 15 atm situada 

na faixa de murchamento permanente. 

Segundo GARDNER (1960), o ponto de murchamento permanente 

ocorre numa faixa de energia compreendida entre 10 e 20 atm. 

OLIVEIRA (1966), estudando solos do Nordeste do Brasil,e!: 

controu alta correlação entre o método fisiológico e a água retida. a 

15,0 atm em 108 amostras analisadas. 

to e umidade a 15 atm foi de 0,90. 

A relação umidade de murchamen-

Para a maioria das plantas mesÕfitas, o ponto de murcha-

mento permanente situa-se no intervalo de 10 a 25 atm (KOHNKE, 1968). 

Diante dessa controvérsia de opiniões a respeito dos valo 

res da energia de retenção nos limites superior e inferior da faixa de 

disponibilidade, a obtenção da curva de retenção de âgua, parece ser 

uma das melhores soluções para se avaliar a disponibilidade dessa subs 

tância para os vegetais, pois segundo RICHARD$ e WADLEIGH (1952),a te_!: 

são com que a âgua disponível ê retida no solo, certamente, tem maior 

influência nas funções biolÕgicas da planta do que a quantidade total 

de água disponível. 



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material 

3. 1 • 1 . So 1 o

16. 

O solo utilizado na presente pesquisa pertence ao gra� 

de grupo Podzólico Vermelho Amarelo, sendo bastante representativo do 

município de Mossorô-RN., conforme dados do Mapa Exploratório - Reconhe 

cimento de Solos do Estado do Rio Grande do Norte (1968). De acordo 

com a 7a. aproximação do Soil Survey Staff (1967), ele ê 

do como pertencendo a ordem Alfissol. 

classifica-

O perfil estudado, está localizado no campus experimen

tal da Escola Superior de Agricultura de Mossoró (ESAM), e apresenta 
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as características morfológicas a seguir, segundo descrição de MOTA

FERNANDE�/.

e 

Ap - O - 8 cm; bruno para bruno escuro (lOYR 4/3, Úmido); areia; grãos 

individuais com tendência para granular; solto, 

plástico e não pegajoso; transição plana e abrupta. 

nao 

A2 - 8 - 20 cm; bruno amarelado escuro (lOYR 4/4, Úmido); areia;grãos

individuais; solto, não-plástico e nao pegajoso; tran

sição ondulada e clara. 

B1 - 20 - 42 cm; vermelho escuro (2.SYR 3/6, Úmido); franco argilo a

renoso; fraca, mêdia em blocos sub-angulares; friável, 

ligeiramente plástico e ligeiramente pegajoso; transi

çao ondulada e clara. 

B21t - 42 - 87 cm; vermelho escuro (2.SYR 3/6, úmido); franco argila

arenoso; moderada, media a grande em blocos subangul� 

res; cerosidade pouca e fraca nos poros e nas faces 

dos agregados; firme, plástico e ligeiramente pegajo

so; transição ondulada e difusa. 

a/ FRANCISCO OCIAN BASTOS MOTA e VERA L0CIA BAIMA FERNANDES, profes

sores do Departamento de Química e Tecnologia - Setor de Solos,da 

Escola Superior de Agricultura de Mossóro-RN. 
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B22t - 87 - 118 cm; vermelho escuro (2.5YR 3/6, Úmido); mosqueado pou

co médio e distinto bruno amarelado (lOYR 5/8, Úmi 

do); argila arenosa; moderada, média a grande em 

blocos subangulares; cerosidade pouca e fraca; fir 

me, plástico e ligeiramente pegajoso; transição on 

dulada e difusa. 

B)lt - 118 - 185 cm; vermelho (10 R 4/6, Úmido); franco argilo arenoso;

fraca, media em blocos subangulares; cerosidade po� 

ca e fraca nos poros; friável, plástico e ligeir� 

mente pegajoso; transição ondulada e difusa. 

B
32t - 185 - 200 cm; vermelho (lOR 4/6, Úmido); mosqueado comum médio

e distinto de vermelho (2.SYR 5/8, Úmido) e cinzen 

to brunado claro (lOYR 6/2, Úmido); franco argila 

arenoso; fraca, média em bloco subangulares; cero

sidade pouca e fraca nos poros; friável, plástico 

e ligeiramente pegajoso. Presença de plinthite na 

parte inferior do horizonte. 

Raízes; muitas em Ap, A2, B1 e comuns em B21t

Cascalhos: presença em todos os horizontes de cascalhos de quartzo mui

to finos e limpos de filmes de argila. 
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3.2. Métodos 

3.2.l. Coleta das amostras 

Foram coletadas em cada horizonte amostras com estrutura de-

formada e indeformada, sendo que estas Últimas foram obtidas na forma de 

torroes ou unidades estruturais. 

3.2.2. Preparo das amostras de solo 

As amostras com estrutura deformada e indeforrnada colhidas em 

cada horizonte, foram secadas ao ar, antes de serem submetidas a qualquer 

tipo de tratamento ou análise. Aquelas com estrutura alterada foram ainda 

destorroadas e passadas em peneiras de 2 mm de abertura de malha(T.F.S.A.). 

Após esse preparo inicial as mesmas foram acondicionadas em sacos de algo

dão e etiquetadas, onde foram conservadas e posteriormente usadas durante o 

experimento, 

3.2.3. Métodos físicos de anãlise 

3.2.3.1. Anãlise granulomêtrica 

Foi realizada pelo Método da pipeta, utilizando-se NaOH N com 

dispersante, levando-se em consideração aos resultados obtidos por OLIVEIRA 

(1966). 
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O separado areia grossa foi determinado por peneiramen

to, enquanto que as frações argila e silte foram obtidas por sedimenta 

çao de acordo com a lei de Stokes, citada em BAVER (1972), 

areia fina foi obtida por diferença. A classificação das 

A fração 

partículas 

separadas pela análise granulométrica, foi feita segundo o sistema in

ternacional, adotado pela Sociedade Internacional de Ciência do Solo e 

contido em BAVER (1972). 

3.2.3.2. Argila natural e indice de floculação 

A argila natural ou dispersa em água, foi também obtida 

pelo me todo da pipeta, porem sem a utilização de solução química dis-

persante. 

De posse dos resultados da argila total (dispersada com 

NaOH) e da argila natural, .calculou-se o Índice de floculaçâo (IF) se

gundo a fórmula: 

IF = % argila total - % argila natural

% argila total 

3.2.3.3. Densidade do solo - Ds 

X 100 

A densidade do solo foi determinada pelo método da ba

lança hidrostática, utilizando-se torrões capeados com parafina aque

cida na faixa de 70-80°c. A marcha analítica utilizada na determina-
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-

çao da densidade do solo foi a descrita-por BLAKE (1965). 

3.2.3.4. •Densidade de partículas - Dp 

Foi obtida pelo método do picnômetro, usando-se 10g de 

terra fina seca em estufa (TFSE), âgua destilada isenta de oxigênio 

solúvel e picnômetro com volume de 50 ml, de acordo com o método reco 

mendado por BLAKE (1965). 

3.2.3.5. Volume total de poros - VTP 

O volume total de poros foi calculado com os ,·alor,es de 

Os e Dp, através da equação: 

3.2.4. 

VTP7. = (1 - �) • 100
Dp 

Mêtodos químicos de anãlise 

3.2.4.1. Carbono orgânico 

Adotou-se o método proposto por Tiurim e modificado por 

VETTORI (1969), que consiste na oxidação da matéria orgânica pelo ion 

bicromato de potássio 0,4 N e titulação do excesso com sulfato ferroso 

amoniacal 0,1 N. 
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3.2.4.2. Oxidas de ferro livre 

Consistiu na extraçao com citrato de sódio 0,3 M, bica_E. 

bonato de sódio 1 Me uma grama de ditionito de sódio e determinação 

fotocolorimétrica do extrato tratado com agua oxigenada a 30%, ácido 

clorídrico 6 N e tiocinato de potâssio a 20%. O padrão foi feito com 

FeS04.(NH4)2 S04 • 6H20, contendo 40 µg de Fe por 1 ml (JACKSON,1969).

3.2.4.3. Condutividade elétrica 

Foi determinada no extrato de saturaçao, utilizando-se 

uma ponte salina tipo solubridge com escala de leitura direta em mmhos/ 

o /cm a 25 C. Antes de serem feitas as leituras das amostras, determi-

nou-se a constante da célula com solução padrão (RICHARDS, 1954). 

3.2.4.4. pH em ãgua e em KCl normal 

Foi determinado na suspensão solo-âgua e solo - KCL N na 

relação 1:2,5 e tempo de contato de uma hora (VETTORI, 1969). 

3.2.4.5. Ataque pelo ãcido sulfúrico 

Utilizou-se 2,0g de TFSA, 50 ml de H2so4 de peso especí-

fico 1,47 e fervura sob refluxo durante uma hora, determinando-se os 
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teores de Siü2, A12ü3 e Fe2o
3
, conforme VETTORI (1969). De posse dos

resultados obtidos, calculou-se as relaç;es moleculares Si02
/Al

2
0

3
(Ki)

e Sio2/Al
2
D

3 
+ Fe

2
o

3 
(Kr).

veis, 
++ 

Ca 

3.2.4.6. Complexo sortivo 

Através da determinação individual dos cations trocá-

++ 
Mg 

+ 
Na , 

+ 
K ' 

+ 
H e 

+++ 

Al obteve-se o complexo sor-

tiva do solo, seguindo-se a metodologia descrita por VETTORI (1969). 

O cálcio, magnésio e alumínio foram extraídos com KCl N; potássio e 

sódio com ácido clorídrico 0,05 N e hidrogênio + alumínio com acetato 

de cálcio normal ajustado a pH 7,0. O somatório das bases trocáveis 

(S) o valor T e  a percentagem de saturação de bases (Vi.), foram de

terminados através das expressões: 

++ ++ + S = Ca + Mg + K + Na em emg/lOOg solo

T = S + H
+ 

+ Al
++ 

em emg/lOOg solo e 

V%= 100S/T 

3.2.5. Minerais de argila 

3.2.5.1. Pré-tratamento e separaçoes para as anãlises 

das amostras 

Tomou-se aproximadamente 20g de T.F.S.A. e adicionou-se 
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uma solução tamponada a pH 5,0 e água oxigenada, de acordo com a meto

dologia descrita por JACKSON (1969), visando a eliminação da matéria 

orgânica e manganes. 

tionito 

A remoção dos óxidos de ferro livre foi feita com di

citrato - bicarbonato de sódio, conforme o método descrito 

por MEHRA e JACKSON (1969). ApÕs a remoção dos Óxidos de ferro livre 

as amostras foram lavadas tantas vezes quanto necessárias com NaCl 

0,5 N, visando-se a floculação da argila e sifonação do sobrenadante 

contendo o ferro complexado. 

Estando as amostras isentas de matéria orgânica, mang� 

nês e óxidos de ferro livre, procedeu-se a separação do silte + argi

la, das frações mais grosseiras, utilizando-se uma peneira de abertu

ra de malha de 0,053 mm. A suspensão contendo silte + argila foi 

levada para tubos de centrifuga e a fração argila (menor de 2µm), foi 

separada a 750 rpm durante 3 minutos em uma centrífuga marca interna 

cional n9 2. 

Obtida a suspensão de argila, tratou-se uma alíquota 

da mesma com Mg Cl2N, para a eliminação dos acetatos, segundo recomeu

dações de JACKSON (1969). Foram feitas cinco saturações com Íons 

magnésio em centrífuga a 1800 rpm durante 5 minutos. O excesso de 

sal foi eliminado através de lavagens com água destilada, álcool etí

lico + água destilada, e álcool etílico, também sob centrifugação. A 

eliminação completa dos cloretos foi verificada com AgN03 
a 1%.
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As amostras que foram submetidas ao aquecimento de 350
°

c 

o 
e 550 C, foram saturadas com KCl em vez de MgC1

2
, seguindo-se recomenda 

-

çoes de JACKSON (1969). O procedimento de saturação com KCl foi idên-

tico ao descrito para MgC12•

As amostras saturadas com magnésio, ainda Úmidas, foram 

tratadas com etileno glicol e orientadas preferencialmente em lâminas 

de vidro tipo microscópicas. As saturadas com potássio também foram 

orientadas preferencialmente e aquecidas a 350 e 550°c. 

Após os tratamentos jã mencionados, as lâminas contendo 

a argila orientada, foram irradiadas com: rãios-X no intervalo de 

28°c, em aparelho com tubo de cobre e filtro de níquel.

3.2.5.2. Identificação dos argila-minerais 

2 a

Obtidos os difratogramas das lâminas irradiadas, a iden-

tificação dos minerais de argila foi feita baseada nos trabalhos de 

BRINDLEY (1955) e JACKSON (1969), de acordo com os espaçamentos inter

planares característicos de cada mineral. 

3.2.6. Plano Experimental 

As amostras de solo coletadas em cada horizonte do per

fil, foram avaliadas em termos de retençao de agua de acordo com o es

quema apresentado na tabela 1. A retençao de ãgua foi determinada em 
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Tabela l - Tensões, Tipo de Amostra e Aparelhos Utilizados no Experi

mento. 

Tensão 

(atm) 

0,001 

0,005 

0,01 

O ,02 

0,04 

. O ,06 

0,08 

O, 10 

0,20 

0,33 

0,70 

1,00 

3,00 

5,00 

8,00 

15,00 

Tipo de Amostra 

Indeformada 

(t�rrÕes) 

Deformada 

(T.F.S.A.) 

Aparelho 

Unidade de Sucção 

(Funis com Placa 

Porosa) 

Placa Porosa de 

Richards 
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dezesseis tensoes diferentes para cada horizonte. A tensao de 0,001 

atm foi considerada como umidade de saturação e a de 15 atm como o po� 

sível ponto de murchamento permanente ou limite inferior da faixa de 

disponbilidade de água para as plantas. 

Todas as amostras foram submetidas as tensoes com três 

repetições e o delineamento estatístico utilizado foi o de experimentos 

inteiramente casualizados conforme contido em GOMES (1966). Foram tam

bém estabelecidas correlações entre a retençao de âgua do solo e alguns 

fatores que a afetam. 

3.2.6.1. Retenção de ãgua nas amostras dos vãrios ho

rizontes 

As determinações da retençao de agua nas amostras dos 

vários horizontes foram feitas através da unidade de sucção, por meio 

de coluna de água, GROHMANN (1960) e utilizando o aparelho de pressao 

de placa porosa de RICHARDS (1943). A saturação das amostras foi fei 

ta com âgua destilada e diretamente sobre os aparelhos empregados na 

determinação, no caso a placa porosa de Richards e funis com placa po

rosa produzidos por JENA GLASS, tipo 2504, de porosidade média. O tem

po de saturaçao foi de 24 horas, mantendo-se o nível de água sobre a

placa constante. Após a completa saturaçao, as amostras foram subme-

tidas às respectivas tensões, uma de cada vez. Ao ser atingido o equi_ 

librio em cada tensao empregada, as amostras foram pesadas e secas em 



0
0 � 

estufa na faixa de 105 a 11 C por um per1odo nunca inferior a 24 

28. 

ho-

ras. Os teores de água retida pelas amostras dos diversos horizon-

tes, foram avaliados em percentagem de peso com relaçio ao peso do so-

lo seco em estufa. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Classificação do solo 

Oe acordo com os dados analíticos apresentados nas ta

belas 2, 3, 4 e 5 e descrição morfológica de campo, classificou-se o 

solo estudado como Typic Plint��s�alf, argiloso, caolinítico, hiper

têrmico, segundo os critérios da Soil Taxonomy (1975), considerando

-se o horizonte s22t como seção de controle. Conforme os dados do

Levantamento Exploratório - Reconhecimento de Solos do Estado do Rio 

Grande do Norte (1968), ele foi classificado como Podzólico Vermelho 

Amare+o Equivalente EutrÓfico abrÚptico plÍnthico A fraco textura are 

nosa/argilosa cascalhenta. 

A identificação do solo atraves desses dois sistemas de 

classificação, e de primordial importância para a extrapolação dos re-

sultados de retenção de água obtidos, para outros locais do município 

de Mossoró, onde ocorram essas mesmas unidades taxonôrnicas. 
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Tabela 2 - Análise granulomêtrica dos vários horizontes, expressa em% de 

T.F.S.E., de acordo com o sistema internacional de classifica7 

ção (media de 3 repetições). 

Prof. Areia Areia Argila !ndice
Horizonte Silte Argila de

(cm) grossa fina natural Flocu-
lacão 

A o - 8 65,16 27,70 4,41 2,73 0,63 76,92 

A2 
8 - 20 65,80 27,63 3,64 2,93 1,20 59,04 

Bl 
20 - 42 46,60 25,10 5,30 23,00 5,56 69, 11 

B21 42 - 87 45,90 18,86 7,51 27,73 5,46 80,31 
t 

B22 87 -118 38,16 18,33 7,85 35,66 4,80 86,53 
t 

B31 118 -185 51,63 15 ,96 8 ,91 23,50 3,80 83,82 
t 

B32 185 -200 46,43 18,93 9, 81 24,83 4,70 81,07 
t 
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Tabela 3 - Valores de densidade de partículas, densidade do solo, volume 

total de poros e análise qualitativa de argilo-minerais. 

Prof. D�/ a/ VTP . 1 . . b/ Horizonte os .... 
3 Argi o-Minerais-

(cm) g/cm g/cm % 

Ap 0-8 2,59 1, 71 34,08 caulinita, mica e montmorilonit& 

A2 8-20 2,62 1,81 31,00 li li li li 

Bl 20-42 2,61 1,54 41,16 li li li li 

821
42-87 2,61 1,53 41,30 li li li li 

t 

822
87-118 2,62 1,42 45,66 li li li ti 

t 

831 ll8-185 2,60 1,53 41,23 li li li li 

t 

B
n 

l85-200 2,59 1,41 45,68 li li li ti 

t 

a/ IUêdia 9e 3 repetições. 

b/ ob�ida por difra�ão de raios-X 
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Tabela 4 - Complexo sortivo determinado nos horizontes do perfil (média 

de 3 repetições). 

Prof. e.mg/lOOg solo

Horizonte 
(cm) Ca++ ++ + + + +++ 

Mg K Na H Al s T 

A 0-8 3,16 0,86 0,19 0,05 1,18 o,oo 4,26 5,44 
p 

A2 8-20 2,18 0,55 0,20 0,05 0,91 0,00 2, 98 3,89 

Bl 20-42 3,06 2,47 0,30 0,08 1,54 0,01 5 ,91 7,45 

821 42-87 2,75 2,51 0,23 0,12 1,65 0,01 5,61 7,27 
t 

BZ2t 
87-118 3,04 3,54 O, 16 O, 16 1,54 0,01 6,90 8,45 

B31 118-185 2,65 2,76 0,16 O, 16 0,56 0,01 5,73 6,30 

B 32t 
185.-200 2,84 3,17 0,12 O, 19 0,27 0,00 6,32 6,59 

% 

78,31 

76,61 

79,33 

77 ,17 

81,66 

90,95 

95,90 
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4.2. Caracteristicas e propriedades do solo 

Os resultados contidos na tabela 2, mostram a existência 

de uma variaçao textural abrupta entre os horizontes A e B, com o máxi

mo de acumulação da fração argila. localizando-se nos horizontes B21t 
e

s22t. Os teores de silte com exceção do horizonte A2, crescem a medi-

da que a profundidade aumenta no perfil. A maior acumulação de argi-

la nos horizontes B2lt e 822t' explica-se pela própria natureza do so-

lo, visto que, a existência de cerosidade em tais horizontes, caracteri 

za a formação de um B argÍlico e presença de argila eluvial. 

Os valores de densidade, volume total de poros e minera

logia da fração argila podem ser observados na tabela 3. Os maiores va 

lares encontrados nos dois horizontes superficiais para a densidade do 

solo, denotam a influência dos seus teores mais elevados da fração a

reia, o que reflete-se em um baixo volume total de poros para ambos. A 

densidade de partículas apresenta pequena variação ao longo do perfil, 

com o baixo percentual de carbono orgânico encontrado em todos os hori 

zontes, nao tendo praticamente influência nos resultados obtidos para 

essa característica. 

A mineralogia da fração argila determinada por difração 

de raios-X, pode ser vista nas figuras 8, 9, 10, 11, 12, 13 e 14. A 

uniformidade observada em todas as camadas do perfil e a presença de ar 

gilo-minerais do tipo 2:1, evidenciam a relativa pouca intemperização do 

solo, embora os horizontes mais superficiais provavelmente devam aprese!: 

tar maiores percentuais de argila-minerais 1:1. Tal aspecto pode ser 
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explicado com base no trabalho de JACKSON (1948), onde uma de suas 

principais generalizações diz, que, ã medida que nos dirigimos para a 

superfície do solo o intemperismo aumenta, ou seja, quanto mais próxi

mo a rocha, maior percentual de minerais de _argila menos intemperizados 

ou de grade 2:1. 

As tabelas 4 e 5 mostram as principais propriedades quí

micas do solo. O teor de carbono orgânico ê baixo em todos os horizon

tes, o que mostra a açao marcante das condições semiâridas da região na 

oxidação da matéria orgânica do solo. 

A condutividade elétrica do extrato de saturaçao também 

ê baixa nos vários horizontes o que confirma a pouca participação do 

componente osmótico no potencial total da agua do solo. 

A percentagem de saturação de bases elevada em todo o 

perfil, indica uma baixa lixiviação dessas bases, em razão das condi 

çoes de precipitação reinantes no município serem inferiores ã evapor� 

çao. 

4.3. Retenção de agua nos vários horizontes do solo 

As curvas características de umidade para os diversos ho 

rizontes do perfil estão apresentadas n figuras 1, 2, 3, 4, S, 6 e 7. 

A tabela 7 mostra a análise de variância dos resultados de retençao de 

água, onde destaca-se o baixo coeficiente de variação, indicando uma boa 

precisão do experimento. A umidade associada com cada tensao, e expres

sa em percentagem com relação ao peso do solo seco em estufa, estã apre

sentada na tabela 6. 
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Tabela 7 - Análise de variância da retençao de âgua, nas amostras dos hori

zontes estudados. 

Causa de 

Variação 
GL SQ QM F 

Tratamentos 111 33.826, 7305 304,7453 1.410,8579** 

Horizontes (H) 6 4.807,6047 801,267 5 3.709,5718** 

Tensões (T) 15 28.380,8120 1. 892 ,0541 8.759,5097** 

T x H 90 638,3138 7,0924 32,8352** 

H/0,001 6 723,4933 120,5822 558,2509** 

H/0,005 6 798,3166 133,0528 615,9852** 

H/0,01 6 691,3152 115,2192 533,4222** 

H/0,02 6 407,1590 67,8598 314,1657** 

H/0,04 6 355,1042 59,1840 274,0000** 

1-1/0,06 6 346,6627 57, 7771 267,4866** 

H/0,08 6 375,6608 62,6101 289,8616** 

H/0,1 6 420,4300 70,0717 324,4060** 

H/0,2 6 219,1642 36,5274 169,1083** 

H/0,33 6 183,6944 30,6157 141,7394** 

H/0,7 6 178,3494 29, 7249 137,6153** 

H/1,0 6 143, 7194 23,9532 110,8944** 

H/3,0 6 155,1906 25,8651 119, 7458** 

H/5,0 6 159,7555 26,6259 123,2681** 

H/8,0 6 150,3245 25,0541 115,9912** 

H/15,0 6 137,5788 22,9298 106,1565** 

Resíduo 224 48,3883 0,2160 

TOTAL 335 33.875,1188 

CV = 2,97% 

** significativo ao nível de 1%. 
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A interpretação estatística da análise de variância revela 

alta significância do teste F para horizontes, tensões e interação ho-

rizonte versus tensão. O desdobramento da interação horizonte/tensão 

também revela diferenças significativas entre horizontes e todas as ten 
-

soes estudadas. 

Independente da tensao verifica-se um comportamento semelha_!: 

te de retenção de água entre os horizontes B1 e B21t 
e entre B22t e B32t.

Os demais horizontes apresentam comportamento diferente uns em relação aos 

outros. Observa-se que os maiores teores de âgua retida. nas diversas 

tensoes por alguns horizontes, estão correlacionados com seus percen-

tuais mais elevados das frações argiLa e silte (tabela 2). �o caso do 

horizonte B22t que representa a zona de máxima acumulação de argila no

perfil. Associação entre maior retenção de âgua e teor de argila foi 

também observada por GROHMANN e MEDINA (1962), WINKLER e GOEDERT (1972), 

SALTER e WILLIAMS (1965), ALI et alii (1966), GAVANDE (1968), SALTER e 

WILLIAMS (1969), e entre retenção de agua e conteúdo de limo por ALI et 

alii (1966), COELHO (1971), GAVANDE (1968), PETERSEN et alii (1968) e 

MACLEAN e YAGER (1972). O horizonte B32t embora apresentando menor 

conteúdo de argila do que o horizonte B22t, apresenta aspecto semelhante

em termos de retenção de âgua. Possivelmente tal fato seja consequência 

de um maior percentual de argila-minerais do tipo 2:1, visto que, a sua 

pos�ção mais próxima da rocha, lhe confere menor intemperização, pois de 

acordo com JACKSON (1948), quanto mais próximo do material de origem es

tiver o horizonte ou camada, menos intemperizada ela sera e logicamente 
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possuindo maior quantidade de minerais de argila de grade 2:1. 

Verifica-se que, em virtude dos horizontes apresentarem 

um baixo teor de carbono orgânico a influência desse constituinte ê mi 

nima na retenção de água, embora a diferença estatística observada en

tre os dois horizontes superficiais deva ser uma função dos seus teo

res de carbono, já que eles são mais ou menos idênticos em granulome-

tria mineral. Segundo GROHMANN e MEDINA (1962), uma influência mais 

acentuada da matéria orgânica na retençao de água ê obtida quando o 

perfil do solo é homogêneo em relação a textura, o que não e veradei

ro no perfil ora estudado. 

De uma maneira geral, nota-se que, o perfil apresenta uma 

relativa baixa retençao de água em seus vários horizontes. Isso talvez 

encontre explicação nos teores mais elevados de frações grosseiras em 

relação às frações finas, bem como no tipo de argila predominante em 

cada horizonte. Observando-se os valores da relação molecular sílica/ 

/alumina (Ki), na tabela 5, vê-se que, os mesmos oscilam em torno de 

2,0 ou ligeiramente acima desse valor. De acordo com VERDADE (1975), 

uma das interpretações abrib"Jidas ao Índice "Ki" é a determinação do mi 

neral de argila predominante no solo. Assim, valores abaixo de 1,8 

indicam a presença de gibbsita; valores entre 1,8 e 2,0 indicam a domi

nância de minerais do grupo da caulinita; valores entre 2,0 e 4,0 indi-_ 

cam a presença de minerais do tipo 2:1 e valores acima de 4,0 indicam a 

dominância de minerais do tipo 2:1. Portanto, ã luz dessas informa 

çÕes e apoiado nos valores obtidos para o Índice "Ki", admite-se que o 
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argila-mineral predominante nos horizontes estudados, seja a caulinita, 

que por sua vez afeta a retençao de âgua nos vários horizontes. 

Independente dos horizontes o teste de Tukey para média 

global entre tensões, indicou não haver diferença significativa entre 

as tensões de 5 a 15 atm e entre 3 e 5 atm. 

Entre horizontes e mesma tensao verificou-se os seguin-

tes aspectos: Ap = A2 de 0,08 a 15 atm e diferente de 0,06 a 0,001; B1= 

= B21t em todas as tensoes; B22t diferente dos demais horizontes, exc�

to B32t em todas as tensões; B22t = B32t nas baixas tensões, abaixo de

1,0 atm; B1 = B21t = BJlt = B32t nas tensões de 15, 8, 5 e 3 atm,se;:

do que o B32t diferiu desses mesmos horizontes nas demais tensoes. Os

maiores teores de água retida pelo horizonte Ap em relação ao A2, nas

baixas tensões, reflete a influência do seu maior teor de matéria orgâ-

nica, pois de acordo com REEVE et alii (1973), a retençao a baixas ten

sões esta mais correlacionada ao conteúdo de matéria orgânica do solo e 

distribuição de poros por tamanho. Observação semelhante foi verific_! 

da por FREIRE (1975), ao estudar o efeito da remoção da matéria orgâni

ca na retenção de água do solo, concluindo que a ação da matéria orgâni_ 

ca é mais acentuada nas baixas tensoes. Explica-se o comportamento 

semelhante dos horizontes B1 e B21t 
em razão deles apresentarem aproxi-

madamente o mesmo teor de colÓides. Por sua vez o B22t diferencia-se

dos demais horizontes em virtude de ser aquele que possui a maior quan

tidade de argila. A semelhança entre os horizontes B22t 
e B32t nas bai

xas tensões, a despeito deles apresentarem diferenças relativamente si� 
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nificativas em termos de granulometria, possivelmente deve estar rela

cionado a uma melhor distribuição de poros por tamanho no horizon

te B32t. Observe-se também, semelhança entre os horizontes B1, B2lt'

B31t e BJZt' portadores de mais ou menos o mesmo teor de argila, nas

tensoes acima de 3 atm, enquanto que nas outras tensoes o B32t mostrou-

-se diferente em relação aos mesmos. 
-

Isso confirma a maior açao das 

forças de adsorção na caracterização do potencial matricial da agua do 

solo em altas tensoes. Por outro lado, a maior retenção do B32t

baixas tensões, reforça a suposição jã aludida anteriormente, ou seja, 

a sua melhor distribuição de poros por tamanho. Segundo HILLEL (1970) 

e REICHARDT (1975), a importância da distribuição de poros por tamanho 

na retençao de água pelo solo ocorre nas baixas tensões, visto que, ne� 

sa faixa o potencial matricial da âgua do solo, estã mais na dependê
,!!_ 

eia de fenômenos capilares. Para altos valores de tensão, as forças 

de adsorção são mais atuantes e o potencial matricial praticamente nao 

depende da estrutura, sendo mais influenciado pela textura e superfí� 

cie específica. 

As diferenças na retençao de água entre tensoes e mesmo 

horizonte variou com o horizonte. De um modo geral as maiores diferen-

ças ocorreram abaixo de 0,7 atm e as menores variações acima de 1,0 atm. 

Praticamente, a partir de 1,0 atm, os valores de umidade são muito prÕx,!_ 

mos indicando pouca disponibilidade de ãgua para as plantas a partir de� 

sa tensao. Resultados semelhantes foram obtidos por WINKLER e GOEDERT 

(1972) ao verificarem que em solos Vermelho Amarelo Podzolizados prati-
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camente não existia água disponível sob tensoes superiores a 1,0 atm. 

OLIVEIRA e QUEIROZ (1974), observaram esse aspecto a partir de 2,0 atm 

em PodzÕlico Vermelho Amarelo LatossÕlico enquanto que GROHMANN e MED.!_ 

NA (1962), concluíram que nos solos com baixo percentual de argila nao 

há praticamente variação de umidade acima de 3,0 atm. Como a curva de 

retençao de água é específica e característica de cada solo, os resul-

-

tados obtidos pelos diversos pesquisadores quase sempre nao coincidem, 

embora solos com características parecidas apresentem curvas mais ou 

menos semelhantes. 

4.4. Intervalo de agua disponivel 

Ã luz dos conhecimentos teóricos atuais da física do so 

lo, sabe-se que, o fenômeno de disponibilidade da água para as plantas 

nao pode ser interpretado somente em termos do seu potencial no solo, 

uma vez que, outras variáveis são bastante atuantes no processo, de a-

corda com REICHARDT (1975)
0 Na prática, entretanto, encontra-se va-

rias dificuldades em se caracterizar todos os parâmetros ligados ao pr2_ 

cesso, razao porque as propriedades capacidade de campo e ponto de mur

chamento permanente continuam sendo grandemente empregadas como limites 

da faixa de umidade disponível. A literatura, porém, apresenta uma cer 

ta discordância quanto ao valor da energia de retenção para esses dois 

pontos da curva, principalmente a capacidade de campo, como pode obser-

var-se nos trabalhos de MEDINA (1972), GRADWELL (1968), THOMASSON e 
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ROBSON (1967), FRANZMEIER et alii (1960), MARCOS (1971), OLIVEIRA e ME 

LO (1971), RIVERS e SHIP (1972), GARDNER (1960), KOHNKE (1968), RI

CHARDS e WEAVER (1943), RICHARDS e WEAVER (1944), OLIVEIRA (1966), PE

TERSEN et alii (1968) e MACLEAN e YAGER (1972). A água retida a 15 

atm tem sido usada pela maioria dos autores para expressar o limite 

inferior da faixa de disponibilidade, enquanto que as tensões de 0,06, 

0,10 e 0,33 atm, sao as mais citadas como limite superior. Apoiando-se 

principalmente no trabalho de OLIVEIRA (1966), e em razão das diferen

ças encontradas nas características dos horizontes estudados, utilizou

-se as tensões de 0,06, 0,10 e 0,33 atm como limite superior do interv� 

lo de disponibilidad�, enquanto que a tensao de 15,0 atm foi considera 

da como limite inferior. A tabela 9 apresenta os resultados de cor-

relações obtidas entre água disponível e alguns constituintes do solo_ 

que podem influenciar o seu valor. Verifica-se haver correlação posi-

tiva e significativa entre teor de silte e âgua disponível nas faixas 

de 0,0� a 15 e 0,10 a 15 atm e entre conteúdo de argila e água disponí 

vel na faixa de 0,10 a 15. COELHO (1971), observou também correla

ção entre percentagem de silte e água disponível, o mesmo acontecendo 

com PETERSEN et alii (1968). 

4.5. Correlações entre retenção de ãgua e alguns fatores do solo 

que afetam o seu valor 

A tabela 8 mostra os valores encontrados para os estu

dos de correlação entre as tensões empregadas no experimento, e alguns 
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Tabela 8 - Correlações entre teores de agua retida nas diversas tensoes 

com: % argila,% carbono,% silte, % areia grossa,% areia fi 

na e% Fe
2

o3 livre.

Umidade Umidade 
Tensões X X 

(atm) % argila % carbono 

0,001 0,94** -0,64

0,005 0,94** -o, 71*

0,01 0,95** -0,71*

0,02 0,87** -0,62

0,04 0,88** -0,66

0,06 0,90** -o, 69*

0,08 0,90** -0,75*

0,1 0,93** -o, 7 5,�

0,2 0,97** -0,68*

0,33 0,96** -0,68*

0,7 0,93** -o, 7 3,�

1,0 O, 96*,'c -0,73*

3,0 O, 98** -o, 72*

5,0 0,98** -o, 7 5*

8,0 O, 99** -o, 73*

15,0 0,99** -0,72*

X 0,94*tc -0,7U*

** 57. de probabilidade. 

* 107. de probabilidade.

Umidade 
X 

% silte 

0,85** 

0,87** 

0,86** 

0,90** 

0,88** 

0,91** 

O, 92�" 

0,88** 

0,79** 

O, 79** 

0,82** 

0,82** 

0,79** 

0,81** 

0,79** 

0,76* 

U,84** 

Umidade Umidade Umidade 
� X X 

% arei.a % areia % Fe2o3 Livre
grossa fina 

-0,95** -0,86** 0,10 

-0,94** -0,82** 0,04 

-0,95** -0,82** 0,03 

-0,87** -O ,80*'ic 0,20 

-o ,88 ** -0,81** 0,22 

-0,88** -0,85** 0,17 

-o, 89** -0,84** 0,04 

-0,93** -0,83** 0,05 

-0,98** -0,79** -0,67

-0,97** -0,78** -0,05

-0,96** -0,79** -0,03

-0,96** -0,80** -0,05

-0,97** -0,81** -0,05

-0,97** -0,84** -0,08

-0,97** -0,83** -0,08

-0,98** -0,81** -o 11
, _ 

0,94** -0,82** 0,02 
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Tabela 9 - Correlações entre valores de água disponível compreendidos nas 

tensoes 0,06 - 15 atm, 0,10 - 15 atm, 0,33 � 15 atm, com: % 

argila, % carbono, % silte, % areia grossa, % areia fina e % 

Intervalo 
de 

A.D.

0,06-15 

0,10-15 

0,33-15 

% 

A.D.
X 

argila 

0,54 

0,79** 

0,51 

A.D.
X 

% carbono 

-0,87**

-0,66

-0,29

** 5% de probabilidade. 

* 10% de probabilidade.

% 

A.D.
X

silte

0,85** 

O, 70* 

0,60 

% 

A.D. A.D.

X X

Areia Areia 
grossa fina 

0,63 0,51 

-0,72* -0,72*

-0,59 -0,35

% 

A.D.

Fe
2

o
3 

livre 

o,48 

0,22 

O, 19 
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fatores do solo que podem afetar a sua propriedade de retenção de a-

gua. Observa-se correlação positiva e altamente significativa entre 

os teores de silte e argila e agua retida em todas as tensões e corre

lação negativa e significativa entre os conteúdos de areia grossa e fi_ 

na -e água retida, também em todas as tensões. A exi-s tência de ·corre-laç�o 

negativa e significativa em alguns casos, entre carbono e água retida 

pode também ser verificada ao examinar-se a tabela 8. 

Essas correlações positivas encontradas com argila e sil 

te e negativas com carbono refletem a influência do tipo de solo em es-

tudo. A sua heterogeneidade granulomêtrica ao longo do perfil, faz 

com que as frações de diâmetros menores no caso argila e silte, sejam 

as principais responsáveis pela explicação das diferenças de retençao 

de água encontradas nos diversos horizontes do perfil. Correlações en

tre retenção de água e quantidade de argila foram observadas por ALI et 

alii (1966) e SALTER e WILLIAMS (1969). 

FREIRE (1975), confirmou as observações de GROHMANN e 

MEDINA (1962), verificando que a influência da matéria orgânica na re

tençao de água é mais acentuada quando o perfil do solo é uniforme em 

relação a textura. O perfil que ora estuda-se, além de ser heterogêneo 

em relação a textura, não apresenta associação entre os conteúdos de ar 

gila e carbono, ou seja o horizonte com maior percentual em carbono 

exatamente aquele que apresenta menor teor de argila. Esses aspectos 

talvez expliquem as correlações negativas encontradas para carbono e re 

tençao de água nas tensões examinadas. 
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5. CONCLUSOES

A análise estatística, discussão e interpretação dos re 

sultados obtidos, conduziram às seguintes conclusões: 

1. Verificou-se diferença significativa na retençao de água, en

tre horizontes e subhorizontes genéticos do perfil Alfissol e�

tudado. Foram também observadas diferenças significativas pa

ra tensões e para a interação horizonte versus tensão.

2. As diferenças acentuadas de retençao de água dos horizontes g�

nêticos A e B, foram devidas aos teores de argil'a desses hori

zontes.

3. A disponibilidade de ãgua acima de 1,0 atm de tensão ê pequena,

sem interesse prático para a irrigação.

4. Houve uma alta dependência da agua retida nas varias tensoes com

os percentuais de argila e silte dos horizontes.
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6. SUMMARY

Using soil samples taken from seven horizons of an 

Alfisol profile occurring in Mossorõ Municipality-RN, the soil 

property, moisture retention, was determined for 16 different ten

sions, from 0.001 atm taken to be moisture saturation, �p to 15 atm 

considered the possible lower limit of the water availability to 

plants. Structural clodswere used for the range 0,001 to 0,1 atm. 

For the other tensions air-dry fine earth was used. The characteristic 

moisture retention curve for each horizon was obtai�ed by drying and 

the apparatus used were suction unit for the range 0.001 to 0,1 atm 

and Richards porous plates for the tensions above 0,1 atm. The 

statistical design used was that of completely randomized experiments, 

with three replications, and considering horizons and tensions as 

treatments. Another determination was the correlation between moisture 
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retention at various tensions and the percentage of clay, carbon, silt, 

coarse sand, fine sand and free iron oxides and between moisture reten

tion in the ranges of 0.06 to 15 atm, 0.1 to 15 atm and 0,33 to 15 atm 

and the sarne components mentioned before. 

The results obtained permitted the verification of sig

nificant differences in water retention between horizons and genetic 

subhorizons, as well as between tensions and the interaction horizon/ 

/tension. It was also concluded that there is little water availabili 

ty for the plants when tensions are over 1,0 atm, and that the large 

variations between A and B horizons water retention were due to 

ferent colloid content in these horizons. 

dif-
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