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Agua disponivel em um Latossolo Vermelho argiloso
e murcha fisiolégica de culturas
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RESUMO

Para a determinacao do volume de agua retido no solo e disponivel as plantas, é imprescindivel quantificar o teor de
agua do solo (TAS) na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha permanente (PMP). O objetivo deste trabalho
foi comparar os valores do TAS na CC e no PMP determinados por distintos métodos. Utilizaram-se amostras de um
Latossolo Vermelho. A CC foi obtida no campo com o método do perfil instantaneo e, no laboratério, com funis de
placa porosa. O PMP foi determinado, em laboratério, como sendo o teor de agua residual retida no potencial matricial
de -1,5 MPa, em camara de Richards e com medidor de potencial de ponto de orvalho WP4 PotentiaMeter. Para murcha
das plantas, o TAS foi significativamente menor no método fisioldgico que o determinado nas cadmaras de Richards; en-
tretanto, o teor de agua do solo no PMP foi estatisticamente igual para a cultura do girassol e superior para o milho,
quando comparado com aquele obtido pelo WP4. A agua disponivel diminuiu com o aumento na tensao para a estima-
tiva da CC e com o método WP4, mas nao diferiu do método fisioldgico. Assim, o WP4 permitiu adequada estimativa
do PMP e disponibilidade hidrica as plantas, em solo argiloso.
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Available water in a clayey Oxisol
and physiological wilting of crops

ABSTRACT

To estimate available soil water to plants it is necessary to measure field capacity (FC) and permanent wilting point
(PWP). The objective of this study was to compare soil moisture at FC and PWP measured by different methods. The soil
used was a tropical Oxisol (Haplorthox). The FC was measured under field conditions, using the internal drainage method
and in laboratory using porous plate funnel. The PWP was quantified in laboratory as the soil moisture at -1.5 MPa matric
potential measured by pressure plate apparatus (Richards chamber) and by WP4 dewpoint Potentia Meter. The physiological
PWP was measured using corn and sunflower plants, when they had three leaf pairs and showed irreversible wilting.
The soil moisture for PWP based on the physiological method was smaller than soil moisture measured with the pressure
plate apparatus; however, soil moisture for sunflower wilting was similar while for corn it was greater than that obtained
with the WP4. The available water decreased with increase in water tension considered for estimating FC and with the
WP4 method, but similar to one quantified with the physiological method. Thus, the WP4 allowed for adequate estimation
of PWP and available water to plants in a clay soil.
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Agua disponivel em um Latossolo Vermelho argiloso e murcha fisiolégica de culturas

INTRODUCAO

A quantificacdo da agua disponivel as plantas, situada
entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha per-
manente (PMP), é necessdria para 0 manejo da agua do solo
em agricultura irrigada, com reflexos nos célculos da lami-
na de agua de irrigagdo; contudo, esses limites tém sido ob-
jeto de critica e estudos (Reichardt, 1988; Carlesso, 1995;
Souza & Reichardt, 1996).

Para VVeihmeyer & Hendrickson (1949) a CC refere-se a
guantidade de &gua retida pelo solo depois que 0 excesso
tenha drenado e a taxa de movimento descendente hagja de-
crescido acentuadamente. Em solos permeaveis de estrutura
e textura uniformes, isto geralmente ocorre dois a trés dias
depois de uma chuva ou irrigagéo.

Quando o solo se encontra ha CC, 0s macroporos estéo
livres de agua e os microporos cheios. A classificagdo do
diémetro dos poros, proposta por Richards (1965) e Estados
Unidos (1972), define micro e macroporos agueles com dié-
metro menor e maior que 0,05 mm, respectivamente. Con-
siderando-se que 0s macroporos sdo esvaziados no potencial
matricial de -0,006 MPa, este pode ser utilizado para esti-
mar a capacidade de campo.

O PMP é o teor de &gua do solo no qual as plantas expe-
rimentam perdas de turgescéncia das folhas e desta murcha
ndo se recuperam quando colocadas em um ambiente escuro
e saturado. O PMP representa, portanto, o teor de agua mi-
nima disponivel no solo para o desenvolvimento das plantas
(Briggs & Shantz, 1912). Com base neste conceito, introdu-
zido no inicio do século, 0 PMP é uma grandeza fisica de
um solo, estimada pelo teor de agua retida no potencial
matricial de aproximadamente -1,5 MPa (Hillel, 1980; Ro-
mano & Santini, 2002), pois em baixos potenciais matrici-
ais o teor de &gua no solo varia pouco (Romano & Santini,
2002). Para tal determinagdo em laboratdrio, utilizam-se as
cadmaras de Richards e, mais recentemente, um psicrometro
(WP4). A teoria, principios e processos envolvidos na deter-
minagdo do potencial com o WP4, podem ser encontrados
em Scanlon et al. (2002). Contudo, o potencial da agua no
solo no PMP pode variar com a espécie, estadio fenoldgico
da planta, histérico de estresse hidrico e condigdes ambien-
tais (Slatyer, 1957; Carlesso, 1995; Romano & Santini,
2002), sendo que a planta pode experimentar murcha per-
manente a potenciais variando de -0,8 a -2,0 MPa, ou mes-
mo -3,0 MPa. Outrossim, o potencial matricial da agua do
solo na proximidade da superficie das raizes pode ser até duas
vezes mais baixo que a uma disténcia de 3 cm da raiz (Ro-
mano & Santini, 2002).

O método direto ou fisiolégico, empregado por Briggs &
Shantz (1912), é o padréo para determinar o PMP, mas é
trabalhoso e exigente em tempo. Neste método, as amostras
de solo, ap06s serem destorroadas e peneiradas, sdo coloca
das em vasos; em seguida, faz-se a semeadura, geralmente
com girassol. O solo deve ser mantido em condicdes de teor
de &gua proximo a capacidade de vaso, até que a planta te-
nha dois ou trés pares de folhas; atingida esta condi¢éo, o
umedecimento é suspenso e a superficie do solo coberta com
cartolina parafinada, deixando-se apenas um orificio para a
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passagem da haste da planta. Quando houver murcha, a plan-
ta devera ser colocada num ambiente Umido e escuro, du-
rante 12 h, cujo procedimento tem continuidade até que a
planta atinja a sua murcha méxima e irreversivel, sendo esse
teor de &gua do solo considerado PMP.

Utilizando cinco espécies vegetais, Sykes (1969) determi-
nou o PMP de dois solos e encontrou valores de -0,7 MPa, para
girassol (Helianthus annuus L.), -3,47 MPa para canela (Cas-
sia fasciculata Michs.) e -3,9 MPa para capim trigo (Agro-
pyron intermedium Host.). Somente o tabaco, em solo franco-
argilo-siltoso, e o milho, em solo franco, apresentaram
resultados relativamente proximos do esperado (-1,5 MPa), evi-
denciando diferencas atamente significativas entre solos, es-
pécies e adaptacdo das plantas a0 ambiente. O autor destaca
que o principal fator determinante da murcha permanente da
planta é a taxa de movimento de &gua através do solo até as
raizes, como van Lier & Libardi (1997) também o comprova-
ram para a cultura do arroz.

Apesar da relevancia do tema para 0 manejo da agua do
solo e de sistemas de irrigacdo, sdo escassos os trabalhos que
guantificam a &gua disponivel com base no ponto de mur-
cha fisioldgica, particularmente para solos e condicOes bra-
sileiras (Oliveira & Martins, 1966; Cirino & Guerra, 1994,
Souza et al., 2002). Para solos do Nordeste brasileiro, Oli-
veira & Martins (1966) observaram que o feijéo-caupi, usa-
do como planta indicadora, induziu a obtengdo de valores
de PMP inferiores a -1,5 MPa. Usando a mesma planta in-
dicadora em solos com distintas classes texturais, Cirino &
Guerra (1994) encontraram valores de PMP significativamen-
te inferiores para o método fisiolégico comparado a reten-
¢ao de agua no potencial matricial de -1,5 MPa. Souza et al.
(2002) obtiveram maior faixa de &gua disponivel no método
direto, o qual considera o PMP fisiolégico, comparado ao
método de laboratorio.

Este trabalho foi realizado com o objetivo de se compa-
rar os valores de teor de dgua na CC e no PMP e a &gua
disponivel, determinados por distintos métodos em um La-
tossolo argiloso, no campo e no laboratoério, com e sem plan-
tas de milho e girassol.

MATERIAL E METODOS

Amostras de solo de um Latossolo Vermelho foram cole-
tadas na profundidade de 0 a 0,2 m, secadas ao ar e penei-
radas em tamiz de 2 mm. Detalhes do histérico das &reas séo
apresentados em Klein & Libardi (2002). Este solo possui
uma composicdo granulométrica média de 0,640 kg kg de
argila, 0,076 kg kg* de silte e 0,284 kg kg de areia, com
predominancia das fracOes areia média (33%) e areia fina
(45%), média de 2,33% de matéria organica e apresenta,
como caracteristica importante, a microagregagao.

O teor de agua do solo na CC foi determinada conside-
rando-se os limites de &gua retida no (i) potencial matrici-
a (PM) de -0,006 MPa, (ii) PM de -0,008 MPa, (iii) PM
de -0,01 MPa, (iv) PM de -0,033 MPa e (v) drenagem in-
terna minimizada. Para as quatro principais determinactes
usaram-se amostras com estrutura alterada, as quais foram
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saturadas e submetidas a tensdo equivalente especificada,
utilizando-se funis de placa porosa, até a tensdo de
0,01 MPa e Cémara de Richards para tensdo de 0,03 MPa
e, depois de cessada a drenagem, foi quantificada a agua
retida no solo. Para a drenagem interna, usou-se o método
do perfil instantaneo, descrito por Hillel et al. (1972) e
modificado por Libardi et al. (1980). Neste caso, o teor de
agua do solo da CC foi considerado quando a drenagem foi
praticamente cessada, 0 que, em geral, ocorreu entre 2 a 3
dias apbs a inundagdo e toda a lamina ter infiltrado, con-
dicBo em que o PM se situava em torno de -0,08 MPa, va-
lor este assumido por Klein (1998) como PM para CC.

O teor de aguaretidano PM de -1,5 MPa, definida como
PMP, foi determinada em |aboratério; para tanto, anéis com
dimensdes 73 mm di@metro e 24 mm de altura foram pre-
enchidos com terra peneirada (TFSA). Essas amostras fo-
ram saturadas com agua destilada e submetidas a tensdo de
1,5 MPa até o equilibrio, utilizando-se camaras de Richar-
ds, conforme descrito em Klein (1998), determinando-se o
teor de &gua gravimetricamente. O teor de agua do solo nes-
ta tensdo foi também estimada a partir de curva de reten-
¢do determinada pelo WP4 Dewpoint PotentiaMeter (De-
cagon, 2003).

O WP4 consta de um sistema cuja gaveta conduz uma
amostra de solo Gmido, com estrutura deformada, para den-
tro de uma cdmara que fica hermeticamente fechada. A umi-
dade na cmara equilibra-se com o potencial da &gua no solo,
sendo este calculado com base na temperatura do solo e na
do ar, no ponto de orvalho. As amostras de solo sdo previa-
mente umedecidas, atingindo ampla faixa de variagdo de teor
de agua do solo e levadas ao aparelho. Cada determinacéo
de potencial, para dado teor de &gua do solo, toma cerca de
5min e se leva cerca de 2 h para determinacdo de aproxi-
madamente vinte pontos, para construcdo da curva de reten-
¢do de &gua no solo. A variacdo do potencial empregado neste
meétodo foi de cerca de -0,030 até -3,0 MPa, situando-se na
parte exponencial da curva de retencéo de agua. Com a cur-
va de retencdo de agua no solo assim obtida, gjusta-se uma
equagdo e se obtém o teor de agua do solo a base de massa,
para o potencia de -1,5MPa ou outra de interesse (Deca-
gon Devices, 2000).

Para determinacéo do PMP fisiolégico, utilizaram-se
vasos com capacidade de 1L, para implantacéo das cul-
turas do milho e do girassol. Essas culturas foram seme-
adas e, quando as plantas possuiam trés pares de folhas,
a superficie dos vasos foi impermeabilizada, utilizando-
se papel aluminio, suspendendo-se, porém, o fornecimen-
to de d4gua. Quando as plantas perdiam a turgescéncia,
eram recolhidas e colocadas em ambiente escuro e imi-
do. Quando n&o mais recuperavam a turgescéncia, foi
determinado o teor de agua do solo em trés posigoes de
cada vaso, realizando-se a média.

A &guadisponivel foi estimada pela diferenca entre a agua
na CC e no PMP, quantificados pelos distintos métodos de
campo e de laboratério, com e sem planta indicadora.

A andlise estatistica constou da determinagdo, para 0s
valores de CC, PMP e AD, da mediana, dos extremos, dos
outliers e do percentil 25 e 75% e andlise pelo teste t.
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RESULTADOSE DISCUSSAO

O teor de dgua médio do solo, de 0,378 kg kg1, no potenci-
al matricial de -0,006 MPa, foi estatisticamente superior
(P =0,0001) aos demais PM e métodos de determinagdo (Figu-
ral). De forma semelhante, o teor de &gua do solo no PM de
-0,008 MPa diferiu dos demais (P = 0,005); o teor de agua do
solo de 0,342 kg kgt no PM de -0,01 MPa néo diferiu daquela
do método de drenagem sendo, no entanto, superior (P < 0,0001)
a obtida com -0,033 MPa, que foi de 0,293 kg kg1; neste caso,
para este Latossolo Vermelho, o potencial matricial que melhor
descreve o teor de agua do solo na CC, é -0,01 MPa.

Esses resultados indicam que a pressuposicdo apresenta-
da naintroducdo deste artigo de que o teor de agua do solo,
quando os macroporos estdo drenados (tenso de 0,006 MPa),
seria um bom parametro para definir a CC, ndo é vélida para
este solo argiloso com boa agregacéo e porosidade, em fun-
¢do das outras forcas envolvidas na dindmica de retencéo de
agua; assim, sem dlvida, a tensdo com que todos 0s macro-
poros sdo drenados ndo é similar para todos os solos se usar
o critério da inflexdo da curva de retencéo de agua. Outros-
sim, a generalizacao de que a CC é o teor de agua do solo a
potenciais de -0,01 MPa para solos arenosos (Hillel, 1980;
Romano & Santini, 2002) e de -0,033 MPa (Hillel, 1980) até
-0,05 MPa (Romano & Santini, 2002) para solos argilosos
também néo é valida, particularmente para solo argiloso, com
predominancia de argilas 1:1 e oxihidréxidos, com adequa-
da agregacéo e porosidade.
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Figura 1. Teor de dgua do solo para diferentes tensoes da dgua no solo na
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP),
determinados por distintos métodos no laboratério e no campo
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O teor de agua do solo no qual ocorre o ponto de murcha
fisioldgico das plantas foi significativamente menor que aquele
obtido com as cémaras de Richards em potencia de-1,5MPa
(Figura ). A diferenca entre os valores varia de 2 a 4%, sen-
do maior para a cultura do milho. Esta diferenca, contudo, €
pequena e bem menor que aquela encontrada por Sykes (1969),
reafirmando que a determinacdo do PMP em laboratorio, uti-
lizando-se a tensdo de 1,5 MPa, € uma metodologia que pode
ser utilizada para determinagdo do volume de agua armaze-
nado no solo e disponivel para as plantas, apesar de ser mui-
to demorada e ndo considerar, como salientam Slatyer (1957),
Carlesso (1995) e Romano & Santini (2002), caracteristicas
vegetais e condicoes ambientais. O resultado também eviden-
cia que as plantas foram capazes de extrair &gua a potenciais
mais baixos que -1,5 MPa ou que o equilibrio potencia ver-
sus teor de &gua do solo ndo foi atingido nas amostras sub-
metidas a tensdo, nas placas porosas na cémara de Richards.
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Figura 2. Agua disponivel entre distintos métodos de determinacao da CC
e 0 PMP determinado pelo WP4; CC e o método fisioldgico (média girassol
e milho) e o PMP método da camara de Richards (1,5 MPa)
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O valor do PMP obtido com o WP4, em torno de
0,20 kg kg1, estd mais préximo do teor de &gua do solo em
gue as plantas atingiram a murcha fisioldgica, do daquele
obtido com a cdmara de Richards. Para a cultura do girassol
ndo houve diferenca estatisticamente significativa e, para as
plantas de milho, esta diferencafoi significativa (P = 0,013).
Referidos resultados demonstram que o0 WP4 se apresenta
como boa alternativa para determinagdo do PMP em solos,
com muito mais rapidez que na cdmara de Richards. Como
nos dois métodos de determinacdo do PMP (WP4 e placa
porosa) foram utilizadas amostras com estrutura deformada,
adiferenca nos resultados ndo se deve a alteracdo da porosi-
dade, a qual néo tem, segundo Campbell & Gardner (1971),
efeito marcante em baixos potenciais (-1,5 MPa); possivel-
mente por ser muito lenta nesse potencial, a drenagem do
solo pode ser incompleta e o equilibrio teor de agua do solo
versus potencial ndo ser alcancado (Gee et al., 2002).

A &gua disponivel as plantas, em todos os cenérios con-
siderados (isto €, uso de distintos limites para CC), obtida
pelo método fisioldgico, ndo foi significativamente diferen-
te daquela obtida pelo WP4 (Figura 2). O valor da &gua dis-
ponivel para o método de determinagdo do PMP com a ca-
mara de Richards foi estatisticamente diferente aos demais
métodos, em todas as simulacGes. |ndependentemente do
método de quantificagdo do limite inferior de disponibilida-
de de &gua as plantas, a agua disponivel diminuiu com o
aumento na tensdo usada para estimar a CC.

CONCLUSOES

1. O teor de &gua do solo na capacidade de campo deter-
minada diretamente no campo apos 48 h de drenagem foi
semelhante aguele no potencial matricial de -0,01 MPa em
amostras equilibradas no laboratério usando-se funis de placa
porosa.

2. O ponto de murcha permanente das plantas, para as
duas culturas, foi significativamente menor no método fisi-
oldgico que o determinado nas camaras de Richards.

3. A &gua disponivel foi semelhante para os métodos WP4
efisiologico.

4. O WP4 permitiu adequada estimativa do ponto de
murcha permanente e disponibilidade hidrica as plantas, em
solo argiloso.
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