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CAPACIDADE DE AGUA DISPONIVEL EM LATOSSOLOS. 2016. Monografia
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RESUMO

A 4gua armazenada no solo e que sera efetivamente usada pela planta estd
compreendida entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente
(PMP), denominada de capacidade de agua disponivel (CAD), cuja disponibilidade
depende do tipo de solo e das suas caracteristicas de retencdo de agua. Este trabalho
objetivou compilar informagGes acerca das curvas de retencdo de 4gua em Latossolos e
fornecer uma primeira aproximacdo acerca dos valores mais provaveis de
armazenamento de agua e CAD desses solos, assim como suas amplitudes. O banco de
dados foi constituido a partir de informacdes coletadas em artigos, teses, dissertacdes e
outras publicacdes. As curvas de retencdo de agua no solo, assim como a CAD, foram
estimadas para a ordem Latossolos e suas respectivas subordens: Latossolo Vermelho
(LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo (LA). O LV
apresentou o0 maior contetido de agua no solo, retido na tensdo do PMP, porém a CAD
desse solo foi menor quando comparada com a CAD do LVA e do LA, uma vez que
apresentou menor amplitude de conteddo de agua retida entre a CC e 0 PMP. O LA
apresentou a maior CAD dentre os solos analisados, apresentando o maior conteudo de
agua retido na CC e o menor contetdo de agua retido no PMP. As informacGes geradas
nesse trabalho sintetizam a informac&o disponivel na base de dados para os valores mais
provaveis de retencdo de agua e CAD em Latossolos. O banco de dados esta disponivel

mediante solicitacdo ao autor.

Palavras-chave: Capacidade de Campo, Ponto de Murcha Permanente, Parametros de
van Genutchen, Solos Tropicais.



ABSTRACT

The water stored in the soil and that will be effectively used by the plant is held between
the field of capacity (FC) and the permanent wilting point (PWP) is called available
water capacity (AWC), whose availability depends on the type of soil and
characteristics water retention. This work aimed to compile information about water
retention curves in Latossolos and to provide a first approximation about the most
probable values of water storage and AWC of these soils, as well as their amplitudes.
The database was formed collecting information on peer-reviewed articles, thesis,
dissertations, and other publications. Soil water retention curves, as well as AWC, were
estimated for the order Latossolos and their respective suborders: Latossolo Vermelho
(LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) and Latossolo Amarelo (LA). The LV
presented the highest values of soil water content in the PWP, but the AWC of this soil
was lower when compared to the AWC of the LVA and LA, because it presented lower
amplitude of soil water content between FC and PWP. LA presented the highest CAD
among the analyzed soils, presenting the highest content of water retained in the FC and
the lowest content of water retained in the PWP. The information generated in this work
synthesizes the information available in the database for the most probable values of
water retention and AWC in Latossolos. The database is available upon request to the

author.

Key-Words: Field Capacity, Permanent Wilting Point, Parameters of van Genutchen,

Tropical Soils.
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1 INTRODUCAO

Um dos desafios prioritarios da agricultura brasileira a médio e longo prazo é o
crescimento da produtividade e da competitividade internacional. No contexto atual, a
maior parte dos aumentos em producdo deve ser dada a partir de ganhos em
produtividade, onde as pressdes sobre o0s recursos naturais, como abertura de novas
areas e especialmente sobre os recursos hidricos, poderdo ser minimizadas (FAO, 2015).

Com o aumento da escassez de &gua doce a agricultura se torna cada vez mais
um dos varios usuarios concorrentes para sua utilizacdo. Como reflexo dessa situacéo,
existe um maior interesse em utilizar essa agua de forma mais eficiente, visando
compreender seu comportamento no solo. Essa visdo holistica é de fundamental
importancia para que se gerem novos estudos e ideias sobre a gestdo dos recursos
hidricos (MILLER; GARDNER, 2001).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2016), a area
plantada na safra 2014/2015 foi de 57,9 milhdes de hectares, dos quais segundo a
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA, 2015), 6,11 milhdes estio sob regime de irrigago.

A disponibilidade hidrica pode ser considerada uma das principais causas de
variacdo da produtividade agricola em solos tropicais, especialmente na regido dos
cerrados, onde se tem uma m4 distribuicdo de chuvas e que, dependendo da fase de
desenvolvimento em que a cultura se encontra, pode contribuir para baixas
produtividades. O solo funciona como um reservatério temporario da agua utilizada
para suprir as exigéncias da cultura no processo de producdo e evapotranspiracdo. O
esgotamento dessa agua pelo sistema solo-planta-atmosfera exige sua recarga artificial,
feita por meio da irrigacdo. Praticas racionais de agricultura como a correc¢éo do pH do
solo (calagem), fertilizacdo adequada e um manejo correto da agua, podem levar a
significativos aumentos em produtividade nesses solos (REICHARDT; TIMM, 2012).

Nesse contexto, é fundamental o conhecimento sobre as caracteristicas
morfolégicas do solo e suas propriedades fisico-hidricas, visando a otimizacdo do uso
da agua (TEIXEIRA; MORAES; SIMONETE, 2005). De maneira geral, as
caracteristicas morfoldgicas do solo (espessura e distribuicdo dos horizontes, cor,
textura, estrutura, porosidade) refletem sua constituicdo e as condigdes sob as quais ele
foi formado, possibilitando predizer seu comportamento frente as praticas de manejo

que Ihe sdo impostas e, sobretudo, possibilitam que se facam inferéncias de grande valia
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no campo da agricultura, como aquelas relacionadas a drenagem, compactacdo e
capacidade de armazenamento de 4gua (RIBEIRO; OLIVEIRA; FILHO, 2012).

A retencdo de agua em um solo ndo saturado, ou seja, aquele solo em que seus
poros estdo preenchidos por quantidades variaveis de agua (solucdo do solo) e ar, ocorre
predominantemente pelos fenémenos de capilaridade e adsorcédo, constituindo as forcas
matricas do solo. Essas forcas definem a energia (potencial méatrico) com que a &gua
esta retida na matriz do solo e cuja intensidade aumenta conforme seu contetdo de &gua
diminui. Cabe salientar que, se comparando classes de solo, verificam-se variaces em
suas propriedades de retencdo de &gua e condutividade hidraulica, afetando,
consequentemente, a capacidade de um determinado solo fornecer &gua as plantas
(LIBARDI, 2010).

Estudos sobre a dindmica da &gua no sistema solo-planta-atmosfera, como 0s
que envolvem a disponibilidade de 4gua para as culturas, necessitam do conhecimento
da relacdo entre o contetdo de agua no solo e o potencial matrico, representada pela
curva de retencdo de agua no solo (NEBEL, 2009). A 4gua armazenada no solo e que
sera efetivamente usada pela planta estd compreendida entre a CC e o PMP,
denominada de capacidade de agua disponivel (CAD). Conforme vai ocorrendo o
processo de evapotranspiracdo, o contetido de dgua no solo entre a capacidade de campo
(CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) vai diminuindo, tornando cada vez mais
dificil a absorcdo de agua pela cultura (OLIVEIRA; RAMOS; AQUINO, 2016).

Sendo assim, uma vez que as informac6es sobre curvas de retencdo de agua no
solo e CAD se encontram dispersas na literatura, reuni-las em uma base simplificada e

prontamente disponivel ao usuario facilitara e incentivara seu conhecimento e adogéo.
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OBJETIVOS

1.1 Objetivos gerais

O objetivo desse trabalho € reunir informacdes acerca das curvas de retencdo de
adgua em Latossolos e fornecer uma primeira aproximagao sobre os valores mais

provaveis de CAD desses solos, assim como sua amplitude.

1.2 Objetivos especificos

e Gerar tabela de capacidade de agua disponivel (CAD) para a ordem Latossolo e
para as subordens Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA) e Latossolo Amarelo (LA);

e Gerar tabela de pardmetros estimados da equacdo de van Genuchten para a
ordem Latossolos e para as subordens Latossolo Vermelho (LV), Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo (LA);

e Gerar curvas de retencdo de agua estimadas para a ordem Latossolos e para as
subordens Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e

Latossolo Amarelo (LA).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Classificacédo de solos

Por se tratarem de sistemas complexos, o estudo dos solos € realizado por meio
de modelos e teorias que possibilitem sua compreensdo e que permitam fazer
inferéncias sobre sua dindmica e comportamento no ambiente em que estdo inseridos.
Essa complexidade se da devido aos diferentes ambientes e processos pedogenéticos
que esses solos sdo submetidos ao longo do tempo, agindo diretamente sobre seu
material de origem. Foram criados entdo os sistemas de classificacdo de solos, com a
intencdo de promover e facilitar a compreensdo e a transferéncia de informacoes
(BUOL; HOLE; MCCRACKEN, 1981).

Com o avango do conhecimento sobre os solos brasileiros, foi desenvolvido o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS), um sistema hierarquico,
multicategorico e aberto, permitindo identificar os solos desde classes mais gerais até
subdivisdes especificas. A principio, se tinha como base para classificagdo dos solos
brasileiros os sistemas estrangeiros, tais como o Soil Taxonomy e a Legenda da FAO
para 0 Mapa de Solos do Mundo. Porém, esses sistemas apresentaram-se inapropriados
para descricdo e identificacdo de alguns atributos, como por exemplo, estabeleciam uma
secdo de controle de 200 cm para analise de perfis, 0 que para alguns solos brasileiros,
como os Latossolos, que apresentam horizonte A himico mais espesso que 200 cm, nao
refletiam sua realidade, ficando sua classificacdo comprometida (ANJOS et al., 2012).

O SiBCS compreende atualmente 13 ordens de solos, separadas por suas
caracteristicas morfo-estruturais predominantes na génese do solo, como a presenca ou
auséncia de atributos ou horizontes diagnosticos, as quais refletem diferencas no tipo e
grau de desenvolvimento pedogenético. Material de origem, grau de intemperismo,
estruturacdo, estabilidade de agregados, textura e estrutura sao aspectos secundarios,
hierarquizados dentro de cada classe e que sdo de grande importancia agronémica
(ANJOS et al., 2012).

Segundo Carvalho (2002), a 4gua retida nos espacgos porosos do solo depende do
tipo de solo, das suas caracteristicas morfo-estruturais, dos seus componentes
granulométricos e do seu arranjo, influenciando diretamente as taxas de infiltracéo e
capacidade de retencdo de agua. Logo, o conhecimento sobre a morfologia do solo é

importante para se avaliar seu comportamento frente a diferentes praticas de manejo e
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comparar caracteristicas e propriedades fisico-hidricas entre diferentes classes, visto que

estas tendem a se comportar de maneiras distintas.

2.2 Solos tropicais no Brasil

Os solos tropicais recobrem cerca de 65% da area total do Brasil, prevalecendo
nas regides Amazonicas, Centro-Oeste e Sudeste, abrangendo grande parte das terras
agricolas (FORMOSO et al., 1999). Em geral, sdo solos altamente intemperizados,
caracteristicos de regibes sob temperatura e indice pluviométrico altos (FARIA;
RIBEIRO; MESQUITA, 2007).

A grande maioria dos solos tropicais encontra-se na condi¢do ndo saturada, ou
seja, tem seus espacos porosos preenchidos por quantidades variaveis de agua e ar,
alterando assim o conteudo de agua disponivel para as culturas. Solos que estdo no
bioma Cerrado, como os Latossolos, além de problemas relacionados a retencdo de
agua, enfrentam também longos periodos de estiagem e veranicos, limitando seu uso
quando néo se utiliza irrigagéo (LIBARDI, 2010).

Os Latossolos ocupam cerca de 32% do territorio brasileiro, constituindo-se, por
tanto, uma importante classe de solo do pais (FERREIRA, 2010). O conhecimento da
composicao textural desses solos (porcentagem relativa de areia, silte e argila) e da sua
granulometria (tamanho das particulas) tem sido Util para uma melhor compreensao e
avaliacdo de propriedades que afetam diretamente o crescimento das plantas, tais como
a capacidade de retenco e disponibilidade de agua (LEAO, 2016).

Em sua fracdo mais grosseira (areia + silte) prevalece o mineral quartzo, com
pequenas quantidades de muscovita e feldspatos. Por serem solos com grau de
intemperismo mais elevado, possuem mineralogia da fracdo argila com predominancia
de minerais silicatados do tipo 1:1 e oxi-hidréxidos de Fe e Al (SPOSITO; FONTES;
CAMARGO, 2001). Os oxi-hidroxidos de Fe (goethita, responsavel pela coloracdo
amarelada do solo e hematita, responsavel pela coloragdo avermelhada) e Al (gibbsita)
encontram-se na sua grande maioria dispersos na massa do solo, com grau de
cristalinidade variado e sob a forma de complexos organicos (FERREIRA et al., 1999;
KER, 2003).

Grande parte desses solos altamente intemperizados possuem carga elétrica
variavel e apresentam propriedades que estdo ligadas direta ou indiretamente ao balango

dessas cargas na superficie das particulas que compdem seu sistema coloidal (LEAO et
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al., 2013). Esses solos, em geral, apresentam boa profundidade e porosidade, estrutura
estdvel e alta permeabilidade. No entanto, se constatam algumas propriedades
indesejaveis para a agricultura, como elevada acidez, baixa reserva de nutrientes, baixa
capacidade de troca catibnica e alta capacidade de adsor¢cdo anidnica (SPOSITO;
FONTES; CAMARGO, 2001).

2.3 Propriedades fisico-hidricas do solo

A determinacdo das caracteristicas fisicas do solo e de retencdo de agua €
necessaria e fundamental para se compreender a disponibilidade de dgua para as plantas
(GUPTA; LARSON, 1979) e possibilitar a correta aplicagdo de modelos hidrologicos
baseados em tais caracteristicas (ENOCH; WERNECK; STRAUCH, 2011).

Em condicBes naturais, as propriedades fisicas do solo sdo as que sofrem
mudancas menos abruptas ao longo do tempo, sendo necessaria a atuacdo de
intempéries climaticas por longos periodos para que ocorram mudancas significativas
em sua estrutura. Porém, com a interferéncia antropica, esse processo se torna mais
acelerado, interferindo diretamente e em curto espaco de tempo na resposta que este
solo pode apresentar no sistema produtivo (GIMENES, 2012).

Propriedades fisicas, tais como: textura, estrutura, densidade e porosidade do
solo sdo predominantemente responsaveis pela organizagdo do esqueleto mineral
(matriz do solo), podendo variar em escala local e influenciar diretamente a capacidade
de retencdo e armazenamento de agua, disponibilidade de oxigénio e penetracdo de
raizes no solo (LEWAN; JANSSON, 1996).

Textura € o termo utilizado para indicar as proporcdes de areia, silte e argila em
determinado solo. E ainda uma importante propriedade para que se possa adotar um
correto manejo do solo, pois esta estritamente relacionada com seu contetdo de agua e
suas propriedades quimicas. Estrutura diz respeito ao arranjo das particulas do solo em
agregados, unidades secundarias compostas pela juncdo de granulos que permanecem
unidas por substancias organicas, oxidos de ferro e aluminio, argilas, carbonatos e
silica. A densidade do solo, ou a massa seca por unidade de volume de solo, esta
relacionada com a quantidade de espagos porosos, variando de solo para solo e
consequentemente alterando suas propriedades hidricas (MILLER; GARDNER, 2001).
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2.3.1 Textura e estrutura do solo

A textura é uma importante propriedade do solo, pois afeta os indices de
infiltracdo e armazenamento de &gua, aeragdo e fertilidade, uma vez que influi na area
de contato entre as particulas solidas e a &gua. Devido a sua relativa estabilidade e aos
seus efeitos de superficie livre, é de grande importancia na descricdo, identificacao e,
principalmente, na classificacdo do solo (HILLEL, 2002a; FERREIRA, 2010).

Segundo Gupta e Larson (1979) vérios trabalhos demonstraram que a diferenca
na retencdo de agua correspondente a dois potenciais matriciais (capacidade de agua
disponivel) foi prevista com base nas relagdes texturais e estruturais do solo e que a
umidade no ponto de murcha permanente esta em grande parte relacionada com teor seu

teor de argila.

Tabela 1: Limites de diametro médio das particulas das fragGes granulométricas.

Fracéo Didmetro equivalente (mm)
Areia 2,00 -0,05
Areia grossa 2,00 - 0,20
Areia fina 0,20 - 0,05
Silte 0,05 - 0,002
Argila < 0,002

Fonte: Ferreira (2010).

Solos arenosos apresentam elevada velocidade de infiltragdo por apresentarem
um maior numero de macroporos, ao passo que aqueles mais argilosos apresentam uma
maior quantidade de microporos, logo, a velocidade de infiltracdo da dgua tende a ser
menor (RIBEIRO; OLIVEIRA; FILHO, 2012; SILVA, 2016).

Segundo Hillel (2002b), ao contrario da textura, a estrutura do solo € fortemente
alterada pelas praticas de manejo adotadas nos sistemas agricolas. Estrutura € o arranjo
ou organizacao das particulas (areia, silte e argila) do solo, formando os agregados e o
sistema poroso. A estrutura desempenha papel fundamental na determinacdo da
retencdo e transporte de 4gua, gases e nutrientes no solo (ZHAO et al., 2016).

Merece destaque a estrutura do tipo granular pequena a muito pequena

(microgranular), presente em grande parte dos Latossolos, o que lhes confere uma boa
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permeabilidade e aeracdo, favorecendo o desenvolvimento radicular das plantas
(FERREIRA, 2010).

2.3.2 Densidade do solo (Ds)

A densidade do solo (Ds, kg m™) é obtida pela razio entre a massa de solo seco
em estufa (ms, kg) e seu respectivo volume total (v, m3) (Equacdo 1), incluidos ai o0s
espagos porosos ocupados pela solugcdo do solo e seus constituintes gasosos. Ao se
comparar diferentes classes de solo se encontra grande variabilidade nos valores de
densidade, reflexo das diferentes estruturas apresentadas.

Ds = = (1)

Ut

Latossolos, por exemplo, apesar dos elevados teores de argila, apresentam uma
baixa densidade quando comparado aqueles solos que apresentam estrutura do tipo em
blocos, pois apresentam um maior volume de poros para uma mesma massa, devido a
sua estrutura granular. Logo, qualquer prética de manejo inadequado que possa alterar a
disposicao das particulas do solo e consequentemente seu sistema poroso, refletira nos
valores de densidade e na capacidade de retencdo e movimento da agua no solo
(FERREIRA, 2010; GRIGOLON, 2013).

2.3.3 Densidade de particulas (Dy)

A determinacéo da densidade de particulas do solo (Dp, kg m™) possui grande
relevancia como indicativa da composicdo mineraldgica e determinacdo indireta da
porosidade, porém, ndo reflete as condi¢cBes de estruturacdo do solo (GUBIANI;
RINERT; REICHERT, 2006).

Representada a relacdo entre a massa do solo seco em estufa (ms, kg) e seu

respectivo volume de sélidos ou particulas (vs, m®) (Equacéo 2).
D, = =< )

Em grande parte dos solos minerais, a D, varia de 2600 a 2700 kg m™, devido &
predominancia do quartzo, cuja massa especifica esta entorno de 2650 kg m™. Porém,
solos mais intemperizados e com a presenca de Oxidos de Fe e metais pesados possuem

maiores valores de Dy, a exemplo do horizonte B de Latossolos Vermelhos férricos que
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podem apresentar valores superiores a 3000 kg m™, por conta da presenca de magnetita,
cuja massa especifica é da ordem de 5200 kg m™ (FERREIRA, 2010).

2.3.4 Porosidade total do solo (x)

A 4agua é retida nos poros do solo predominantemente pelas forcas de adesao e
capilaridade. A porosidade total (o, m* m™) é entendida como sendo a parte do volume
aparente do solo ocupado por espacos "vazios", 0s quais sao preenchidos por agua e ar
(KIRKHAM, 2004).

Seu valor é dado por meio da razao entre o volume de poros (V,, m3) e o volume

total do solo (V, m8), conforme Equacéo 3:

Pode ainda ser obtido a partir das determinacfes da densidade do solo (Ds) e
densidade de particulas (Dp) (Equagdo 4), indicando também que, uma mudanca na
densidade do solo altera sua porosidade.

«:1—% (4)

E importante também, além da simples determinacdo da porosidade total do
solo, conhecer seu tamanho e sua distribuicdo. Poros de diferentes tamanhos apresentam
funcbes distintas no solo. Poros menores que 0,5 mm de didmetro (microporos)
favorecem a retencdo de agua e a difusdo de ions na solucdo do solo, ao passo que 0s
macroporos, maiores que 50 mm de didmetro, favorecem a aeracdo e a drenagem do
excesso de agua. Os poros com tamanho intermediario (entre 0,5 e 50 mm) séo
responsaveis pela retencdo de dgua contra a gravidade e sua liberacdo para as plantas
(PIRES et al., 2016)

Num primeiro momento, é de se esperar que um solo argiloso (muitas particulas
menores que 0,002 mm) apresente grande microporosidade, e que um solo arenoso
(muitas particulas maiores que 0,05 mm) apresente grande macroporosidade. Porém,
alguns solos tropicais, apesar de possuirem textura muito argilosa, possuem também
grande macroporosidade, reflexo de sua estrutura granular. Alguns Latossolos

brasileiros, por exemplo, os gibbisiticos, apresentam boa retencdo de agua devido aos
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microporos no interior dos agregados e boa drenabilidade devido aos macroporos
formados entre os agregados, ndo oferecendo restri¢Ges fisicas ao desenvolvimento do
sistema radicular das plantas (RESENDE et al., 1999; FERREIRA, 2010; RIBEIRO;
OLIVEIRA; FILHO, 2012).

2.4 Relagéo solo, planta e atmosfera

Qualquer matéria no universo move em dire¢do a redugdo de sua energia total.
Assim, a agua flui sempre que houver um decréscimo de energia potencial total no
percurso solo-atmosfera. Os valores do potencial de agua na atmosfera sdo, na maioria
das vezes, muito menores (mais negativos) do que os potenciais da dgua no solo, assim,
quase que invariavelmente, a 4gua tende a deslocar-se diretamente do solo em direcdo a
atmosfera (evaporacao) ou através da planta (transpiracdo) (VAN LIER, 2010b).

Evaporacao e transpiracdo ocorrem de maneira simultanea, transferindo dgua do
solo e das plantas para a atmosfera, na forma de vapor de 4gua. A combinacdo desses
dois processos € denominada evapotranspiracdo (ET). Ela representa, na pratica, o
consumo de &gua de uma cultura, geralmente expresso em milimetro por dia (mm d™),
que corresponde a altura da lamina formada pela aplicacdo de um litro de agua numa
érea de 1 m? (OLIVEIRA; RAMOS; AQUINO, 2016).

Numa condicdo de déficit hidrico, aumenta-se a resisténcia ao fluxo de agua no
solo, e para a manutencdo do fluxo de 4gua na planta o potencial da raiz diminuira até
certo limite. Proximos a esse limite, mecanismos fisiologicos causam o fechamento dos
estdbmatos, 6rgaos onde ocorrem as trocas de gases com a atmosfera, e a0 mesmo tempo
em que se diminui a transpiracdo, a entrada de CO, na planta fica também prejudicada,
implicando em menor producdo de assimilados e reduzindo a produtividade (VAN
LIER, 2010b).

A 4agua absorvida pelas plantas, porém, ndo depende somente do seu potencial
no solo, mas também, da habilidade das raizes em absorver dgua (densidade de raizes,
profundidade, taxa de crescimento, fisiologia), das condi¢cGes atmosféricas (déficit de
saturacdo, vento, radiacdo disponivel) e das propriedades do solo (textura, estrutura,
condutividade hidraulica, difusividade, relacbes entre umidade e potencial)
(REICHARDT; TIMM, 2012).
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2.5 Conteudo de agua no solo

A quantidade variavel de &gua contida em uma massa ou volume de solo e o
estado de energia com que a gua se encontra retida sdo importantes fatores que afetam
o crescimento das plantas (HILLEL, 2002b).

O conteudo de agua no solo pode ser medido ou estimado utilizando-se diversos
métodos. O método gravimétrico é utilizado para determinar diretamente o contetdo de
agua no solo em laboratério, onde a remogéo da agua é feita por evaporacao a 105°C em
estufa. MedicGes diretas apresentam uma série de problemas, principalmente devido a
necessidade de amostragem destrutiva, muitas vezes alterando a densidade e
distribuicdo de poros da amostra. Os métodos mais recentes, como a reflectometria no
dominio do tempo (TDR) e a sonda de néutrons, sdo metodos indiretos baseados em
modelos matematicos empiricos ou semi-empiricos e podem ser utilizados diretamente
no campo, de maneira minimamente destrutiva, desde que feitas as calibracbes
necessarias (SMITH; MULLINS, 2000).

O contetdo de agua pode ser expresso como uma propor¢ao a base de massa (6,
kg kg™) (LIBARDI, 2010), conforme a Equacéo 5:

Qg = ©)

ms

Em que:
m, = massa de agua (kg);
ms = massa de sélidos (kg).

Ou 4 base de volume (8,, m®m™), conforme as Equacdes 6 e 7:

Va
0, = v (6)
Em que:
V, = volume de agua (m3)

V = volume da amostra de solo (m?)

_ Ds

6, = 2.6, @)

Em que:
D; = densidade do solo (g cm™);
D. = densidade da 4gua (g cm™);
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0y = umidade a base de massa (kg kg™).

A fisica cléssica reconhece duas formas principais de energia: cinética e
potencial. Uma vez que a circulacdo de agua no solo é bastante lenta, sua energia
cinética (ou de movimento) é considerada desprezivel. A energia potencial total da &gua
em um solo ndo saturado, sentido do movimento da &gua entre dois pontos, é
determinada essencialmente pela posicdo ou profundidade (potencial gravitacional),
pelo contetido de agua (potencial matricial) e pelo teor de solutos na solucdo do solo
(potencial osmotico) (VAN LIER, 2010b).

O potencial matricial (¢m, energia / volume de agua) diz respeito as interacGes
entre a matriz do solo e a solugcdo que se encontra neste, envolvendo forgas relacionadas
com a adsorcdo (responsaveis pela retencdo da agua nas superficies das particulas do
solo) e capilaridade (responsaveis pela retencdo da agua nos poros capilares dos
agregados). Sendo assim, para se remover a solucdo retida no solo por essas forgas e
torné-la livre é necessario despender cada vez mais energia a medida que a umidade do
solo diminui. A ndo ser em uma condicdo de saturacdo do solo (¢m = 0), 0 potencial
matrico € sempre uma quantidade negativa (Equacdo 8). No entanto, € comum a
utilizagdo do termo tensdo de agua no solo (y = |dm|), Onde, por exemplo, ao invés de se
dizer que o potencial matrico da dgua no solo ¢, = -33 kPa, se diz que a tensdo da dgua
no solo y = 33 kPa (LIBARDI, 2010).

b, =€—¢& 8)

Em que:
€ = energia potencial total especifica da agua no solo ndo saturado;

€o = energia potencial total especifica da dgua no estado padrdo (25°C, 1 atm).

Partindo do entendimento de que as diferentes classes de solo apresentam
variabilidade quanto a quantidade de &gua disponivel, a obtencdo da relacdo entre o
potencial matricial e a umidade do solo para determinadas classes de solo é extrema
importancia, o que € conseguido por meio das curvas de retencdo de agua no solo
(CARVALHO, 2002).
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2.5.1 Curvade retencdo de agua no solo (CRA)

Estudos que envolvem a dindmica da agua no sistema solo-planta-atmosfera,
como a disponibilidade de &gua para as culturas, necessitam do conhecimento da
relacdo entre o contetdo de agua no solo e o potencial matricial (ou tensdo da agua no
solo), o qual é representado pela curva de retencdo de agua no solo (NEBEL, 2009).

A determinacdo da curva de retencdo, a partir de técnicas tradicionais de
laboratério como a camara de pressdo de Richards (1948), método da centrifuga
(SILVA e AZEVEDO, 2002), tensiometria e funil de placa porosa (HAINES, 1930),
por exemplo, se baseia em determinar o contetdo volumétrico ou gravimétrico de agua
no solo em diferentes valores de tensdo (y), comumente variando de 1 kPa a 1.500 kPa.
Com base nesses pontos é tragada uma curva caracteristica de retencéo de adgua no solo
(Figura 1), através da relacdo entre o conteldo de dgua e a tensdo com que esta retida ao
solo, representando, entdo, a capacidade que o solo tem de armazenar agua (SILVA,
2005; SILVA et al., 2006; GRIGOLON, 2013).

A determinacdo da curva de retencdo envolve varios parametros desconhecidos e
que precisam ser determinados ou estimados utilizando-se de modelos de regressao néo-
linear, a fim de que as equacBes se ajustem da melhor forma possivel aos dados
experimentais. Talvez uma das grandes limitagcbes no ajuste de modelos ndo lineares
seja a atribuicdo de valores iniciais para 0 método numérico iterativo de estimacao
(LEONG; RAHARDJO, 1997).

Como medicBes precisas da retencdo de agua em solos ndo saturados sdo de
dificil obtengdo em laboratorio, na maioria das vezes os valores sdo tomados a partir da
utilizacdo de modelos empiricos ou semi-empiricos, como o modelo de van Genuchten
(1980) (Equacdo 9). No entanto, a determinacao arbitraria de um conjunto de pontos ou
dados da literatura sem um critério de selecdo estatistico bem definido, pode resultar em
curvas ndo representativas, sendo necessarios estudos bem criteriosos que resultem na

adequada descricdo das curvas de retencao de dgua no solo (SILVA et al., 2006).

— (Hs_er)
0 =0+ 9)

Em que:
0 = contetido volumétrico de dgua (m*m?);

0s= contetido de saturacéo de &4gua no solo (m*m);
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0,= conteldo residual de agua no solo (m*m™);
Y = valor absoluto do potencial matrico (kPa);
o = inverso do valor de entrada de ar (kPa™)

n, m = parametros empiricos de forma da curva.
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Figura 1: Curva caracteristica de retencdo de agua no solo (adaptado de Silva, 2005).

A obtencdo da curva de retencdo parte do principio de que a 4gua ocupa 0s
espacos porosos do solo sob determinada tensdo, a qual esta diretamente relacionada
com a composicdo granulométrica e seu arranjo estrutural (CARVALHO, 2002). A alta
variabilidade das propriedades fisicas do solo, tais como a densidade, distribuicdo de
poros e os contetdos de areia, silte e argila podem resultar em alteracGes significativas
nas caracteristicas de retencdo de agua pelo solo (BABALOA, 1978).

A aplicacdo de pequenas tensdes causa grande variacdo no conteido de agua em
solos arenosos, ao passo que, em solos de textura mais argilosa, modificagdes
expressivas em seu contetdo de agua s6 sdo conseguidas com a aplicacdo de grandes
tensdes, como se pode observar na Figura 2, reforcando a influéncia do tipo de solo na
retencao de 4gua (SILVA, 2005).
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Figura 2: Curva de retencdo de &gua para solos de diferentes classes texturais (adaptado
de Tuller e Or, 2005).

Uma vez que se tenha conhecimento da curva caracteristica de retencdo de dgua
de determinado solo, podem-se fazer inimeras inferéncias de importancia agricola,
como: determinacdo da capacidade de campo, do ponto de murcha permanente e
consequentemente da quantidade de agua disponivel (GRIGOLON, 2013).

2.5.2 Capacidade de agua disponivel (CAD)

A quantidade de agua disponivel para absorcdo pelas plantas estd relacionada
com a disponibilidade de agua no solo, tendo a ela associados os termos de capacidade
de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e capacidade de agua disponivel
(CAD). A CC se refere as condi¢des de agua no solo onde, apds uma chuva ou irrigacao
a drenagem é considerada desprezivel e o teor de dgua permanece constante para uma
determinada profundidade, sendo usualmente determinada nas tensdes de 6 a 33 kPa. Ja
0 PMP, cuja tenséo de agua no solo esta na faixa de 1.500 kPa, se refere ao conteudo de
agua onde as raizes ndo conseguem absorver a dgua retida na matriz do solo, uma vez
que a &gua esta contida com uma energia maior do que a planta consegue dispender para
absorvé-la (KIRKHAM, 2004)
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A CAD ¢ definida como sendo a quantidade de agua retida entre a CC e 0 PMP
(Equacdo 10) e que esta efetivamente disponivel para suprir as demandas hidricas da
cultura. Sua determinacdo tem sido considerada uma importante ferramenta no que diz
respeito ao monitoramento e calculo do balanco de 4gua no solo (HORNE; SCOTTER,
2016).

CAD = CC — PMP (10)

Segundo Ottoni Filho et al. (2014), o conteudo de agua no solo apresenta
correlacdo significativa com suas propriedades fisicas, tais como textura e estrutura. A
maioria dessas correlagdes foi encontrada para a umidade do solo nas tensdes de 6, 33 e
1500 kPa, onde se constatou uma maior influéncia da estrutura do solo na determinacao
da CC.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Constituigdo do banco de dados

Os dados foram extraidos de artigos, dissertacOes, e teses publicadas nacional e
internacionalmente, consultados a partir das seguintes bases e periodicos: Portal de
periddicos CAPES/MEC; SciELO (Scientific Electronic Library Online); Google
Académico; BDPA (Bases de Dados da Pesquisa Agropecudria); ScienceDirect
(Elsevier); SCOPUS (Elsevier); Web of Science; WRR (Water Resources Research);
SSSAJ (Soil Science Society of America Journal). Também foram utilizados dados
extraidos do Servigo Nacional de Levantamento e Conservacdo de Solos - Embrapa
(Proceedings of the Eighth International Soil Classification Workshop: classification,
characterization and utilization of Oxisols) e de trabalhos enviados diretamente por
professores e/ou pesquisadores da area. O procedimento de busca foi realizado
utilizando-se palavras-chave como: curva de retencdo de agua no solo; parametros da
equacdo de van Genutchen; capacidade de dgua disponivel, e umidade do solo.

Todos os arquivos contendo os termos relacionados foram inspecionados e 0s
trabalhos em que houve variaveis de interesse foram incluidos no banco de dados.
Considerou-se como varidveis de interesse: ordem e subordem (de acordo com a
taxonomia do SiBCS em vigor durante o periodo); profundidade de amostragem; teores
de areia, silte e argila; classe textural; densidade do solo (Ds); porosidade total (Pt);
parametros de ajuste da curva de retencdo de agua no solo segundo a equacdo de van
Genutchen (1980) e o método utilizado na determinacdo da curva. Todos os trabalhos
utilizados estdo devidamente referenciados no banco de dados, caso seja necessaria a
obtencdo de informacgfes complementares. Os dados foram sistematizados em planilha
MS Excel®.

3.2 Andlise estatistica

Os dados foram classificados e filtrados a fim de se eliminar valores
discrepantes que ndo representem 0 comportamento caracteristico das curvas de
retencdo de adgua no solo. Tal procedimento foi realizado mediante a utilizacdo de um
simulador de curva de retencdo feito em planilha MS Excel®. Os dados foram

submetidos as seguintes analises e procedimentos:
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e Estatistica descritiva (média, mediana, maximo, minimo, desvio padrdo) e teste
de normalidade de Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965) para os dados
como um todo, com auxilio do programa de andlises estatisticas R (R
Development Core Team, 2014);

e Matriz de correlagdo e coeficiente de Pearson (r) para todas as variaveis
quantitativas entre si e sua respectiva significancia (p), visando melhor
embasamento tedrico e buscando facilitar a compreensdo do leitor (MOORE,
1995), via R;

e Regressdo linear simples entre as principais variaveis com "r" significativo, via
MS Excel®, para a obtencdo de modelos matematicos que melhor representem

as variaveis analisadas.

3.3 Obtencao das curvas de retencdo e da CAD

As curvas de retencdo de agua representativas da ordem Latossolo e das
subordens Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo
Amarelo (LA), foram geradas com base na analise dos parametros da equacdo de van
Genutchen, presentes no banco de dados. Visando a obtencdo de informacbes que
representem tanto o valor mais representativo quanto a dispersdo da CAD para 0s
Latossolos, utilizou-se a mediana, o primeiro e o terceiro quartil de distribuicdo dos
parametros.

Com base nisto, foram geradas trés curvas de retencdo de agua representativas
da ordem Latossolo. Uma curva foi gerada a partir dos pardmetros medianos (Med) e as
outras duas foram geradas a partir dos parametros obtidos pelo primeiro quartil (Q1) e
pelo terceiro quartil de distribuicdo (Q3). A mesma metodologia foi utilizada para gerar
as trés curvas de retencdo representativas das subordens Latossolo Vermelho (LV),
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo (LA).

A capacidade de agua disponivel (CAD) foi estimada, primeiramente, a partir
dos parametros originais da equacdo de van Genutchen, fornecidos pelos trabalhos
constantes no banco de dados. Posteriormente, estimou-se a CAD a partir das curvas de
retencdo geradas para representar a ordem e as subordens de Latossolos. Em seguida
comparou-se a CAD estimada a partir dos parametros originais com a CAD estimada a

partir das curvas de retengdo geradas para a ordem e subordens de Latossolos.
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Para o calculo da CAD assumiu-se 0s conteudos de agua nas tensdes de 10 e
1.500 kPa como sendo correspondentes ao contetido de agua na capacidade de campo
(CC) e no ponto de murcha permanente (PMP), respectivamente.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do banco de dados e analise estatistica

Ao todo, 235 pontos amostrais foram coletados em 23 trabalhos publicados,
abrangendo a ordem Latossolos e suas subordens. Ndo foram incluidos no banco de
dados os Latossolos Brunos, em fungdo da menor abrangéncia destes solos, e
consequentemente menor numero de observagdes na literatura. Os valores de média,
mediana, maximo, minimo, desvio padrdo e teste de normalidade para as varidveis
analisadas sdo apresentados na Tabela 2.

Nenhuma das variaveis apresentou distribuicdo normal quando submetidas ao
teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Em todos os casos os valores de probabilidade
calculados utilizando o teste foram muito menores do que o valor critico de p = 0,05
adotado neste trabalho, indicando que a hip6tese nula de que os dados sdo de uma
populacdo normalmente distribuida deve ser rejeitada. De acordo com Ledo (2016), a
auséncia de normalidade é considerada normal nesse tipo de analise, onde diferentes
conjuntos de dados sdo agrupados para compor 0s metadados.

Foi calculada também a matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis em
estudo, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 3. O coeficiente de correlacéo de
Pearson € uma medida do grau de relacdo linear entre duas varidveis quantitativas e
varia de -1 a 1. Um coeficiente igual a 1 significa que a relacdo linear é perfeita e um
coeficiente igual a -1 também indica uma relacdo linear perfeita, mas inversa, ou seja, a
medida que uma variavel aumenta a outra diminui. O valor zero significa que ndo ha
relacdo linear e quanto mais préximo o coeficiente estiver de 1 ou -1, mais forte é a
associacdo entre as duas variaveis (FALCO, 2008). Esses dados evidenciam uma maior
correlacdo da CC e do PMP com os contetdos de areia e argila, densidade do solo (Ds)
e porosidade total (Pt). Ja os valores de CAD estdo mais relacionados com a CC e o
PMP.
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Tabela 2: Estatistica descritiva e teste de normalidade para o conjunto de dados utilizado nesse trabalho.

Variavel Contagem (n) Minimo Méaximo Média Mediana Desvio padréo Sh?\glrgr'_v:)”k
Areia (g kg™ 190 33,00 878,00 400,46 345,00 225,96 5,29x10™%°
Silte (g kg™) 190 0,00 440,00 131,71 110,00 85,96 5,46x10°%
Argila (g kg™ 192 76,00 900,00 469,25 504,00 184,23 2,05x10™
Ds (kg m'3) 186 790,00 1751,00 1264,52 1240,00 219,17 9,48x10™
Pt (m3m?) 186 0,34 0,70 0,52 0,53 0,08 8,74x10°
0s (m3m?) 235 0,15 0,73 0,49 0,52 0,14 8,03x10°%
or (m*m?) 235 0,03 0,32 0,20 0,20 0,07 1,30x10"
n 235 1,14 6,18 1,89 1,60 0,86 4,50x10%
m_calc 235 0,12 0,84 0,41 0,37 0,15 2,17x10
o (kPa) 235 0,00 39,63 1,43 0,49 3,57 9,27x10%®
010kPa (m3m?) 235 0,10 0,57 0,33 0,35 0,09 6,14x10™*
01500kPa (m3m?) 235 0,03 0,32 0,21 0,23 0,07 4,98x10%
CAD (m3m’3) 235 0,01 0,34 0,12 0,10 0,07 8,28x10™"

Ds: Densidade do solo; Pt: Porosidade total; m_calc: 1-1/n; 610kPa: Conteudo de agua na capacidade de campo; 61500kPa: contetdo de agua no ponto de

murcha permanente.
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Tabela 3: Correlagdo de Pearson entre as varidveis de estudo.

Areia Silte Argila Ds Pt 0s or 010kPa 61500kPa CAD
(gkg) (ke!) (@kg) (gm?) (mm3) (mmy)  (emy) " M0 aOPD o) eme) (mem)

Areia (g kg™) 1

Silte (g kg™) -0,63%** 1

Argila (g kg™ -0,03%**  (,3]*** 1

Ds (kg m) 0,73%%%  -0,23**  -0,76%** 1

Pt (m3m’?) L0,73%%%  0,23%% (O, 76%KK  -Jxx 1

0s (m°m) L0,66%**  0,15%  0,73%%%  -0,70%*%* 0,70%%* 1

Or (m3m3) L0,79%%*% 050 0,73%**  Q55RRX (0 55RKK () 70%** 1

n 0,35%%*  -0,18% -0,34%***  0,04™  -0,04® 003° 001" 1

m_calc 0,32%**  -0,10 -0,35%** 013" -0,13® -0,04® 006" 0,90*** 1

o (kPa) 0,16%  -0,11"  025%%*  .032%*% (32%kx 0274 0,08 -0,18** -031*** 1

010kPa (m3m'3) -0,45%**  0,07™ 0,52*%**  -0,27*** (,27*** 0,50*** 0,50*** 0,09  0,09®  -0,20** 1

01500kPa (m3m3) -0,81***  Q,47***  0,77*** -057*** (,57*** 0,71*** 0,95*** -0,08® -0,08"™ -0,06™ 0,60*** 1
CAD (m3m’®) 0,15*  -0,32***  -0,02™ 0,16* -0,16*  -0,05™  -0,28*** 0,18** 0,19** -0,20** 0,66*** -0,20** 1

***significativo a 0,1%; **significativo a 1%; *significativo a 5%; ns - ndo significativo.
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5.2 Curvas de retencdo e CAD

A média e a mediana sdo medidas de tendéncia central e em um conjunto de
dados normalmente distribuido a média e a mediana estardo proximas uma da outra.
Porém, a medida que a distribuicdo se torna assimetrica, a média se torna menos
representativa do conjunto de dados, uma vez que esta € mais influenciada por valores
extremos do que a mediana. Por esta razdo, uma vez que o conjunto de dados nédo
apresentou distribuicdo normal (Tabela 2), optou-se pela utilizacdo da mediana para o
calculo dos pardmetros da equagdo de van Genutchen.

Para mostrar tanto o valor mais representativo quanto a dispersdo dos
parametros para a obtencao das curvas de retencdo, e consequentemente da CAD, além
da mediana (Med), foram calculados o primeiro quartil (Q1) e terceiro quartil (Q3) dos
pardmetros da equagdo de van Genutchen, para a ordem Latossolo e para as subordens
Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo
(LA), conforme sdo apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6. A mediana € obtida entdo a partir
da ordenacdo do conjunto de dados em ordem crescente, e representa o valor no qual
metade das observacgdes seja menor e a outra metade seja maior que ele (representa 50%
dos casos). Os quartis representam a dispersdo da metade central do conjunto de dados,
também colocados em ordem crescente, onde o primeiro quartil abarca 25% dos valores,
e o terceiro quartil, 75% (MOORE, 1995).

Tabela 4: Parametros da equagdo de van Genutchen gerados a partir dos valores medianos
(Med) do banco de dados.

Pardmetro LV LVA LA Todos
Or (m3 m?3) 0,2422 0,1540 0,1214 0,2045
Bs (M3 m3) 0,5800 0,4740 0,3722 0,5200
a (kPa) 0,5605 0,3900 0,0176 0,4900
n 1,6255 1,4890 1,6425 1,5967
m_calc 0,3848 0,3284 0,3885 0,3737

LV: Latossolo Vermelho; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo.
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Tabela 5: Pardmetros da equacdo de van Genutchen gerados a partir dos valores do primeiro

quartil (Q1) do banco de dados.

Parametro LV LVA LA Todos
Or (m3 m3) 0,1666 0,1181 0,0975 0,1372
Bs (M3 m3) 0,4600 0,3754 0,3225 0,3811
a (kPa) 0,1667 0,0901 0,0107 0,0861
n 1,4713 1,3720 1,3300 1,4375
m_calc 0,3203 0,2711 0,2481 0,3043

LV: Latossolo Vermelho; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo.

Tabela 6: Parametros da equacdo de van Genutchen gerados a partir dos valores do terceiro

quartil (Q3) do banco de dados.

Pardmetro LV LVA LA Todos
or(m3m?3)  0,2688 0,1795 0,1618 0,2600
Bs (m*m3)  0,6290 0,5058 0,4389 0,6171
a (kPa) 1,1790 2,2571 0,8113 1,1975
n 1,9125 1,7346 2,3419 1,9282
m_calc 0,4771 0,4235 0,5730 0,4814

LV: Latossolo Vermelho; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo.

A partir dos parametros apresentados nas Tabelas 4, 5 e 6 foram geradas as

curvas de retencdo de dgua no solo a partir dos parametros medianos (Med), primeiro

quartil (Q1) e terceiro quartil (Q3), para as subordens LV, LVA, LA e para ordem

Latossolo, apresentadas, respectivamente, através das Figuras 3, 4, 5 e 6.
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Figura 3: Curvas de retengdo geradas a partir dos pardmetros medianos (Med), primeiro quartil

(Q1) e terceiro quartil (Q3) para a subordem Latossolo Vermelho (LV).
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Figura 4: Curvas de retencdo geradas a partir dos parametros medianos (Med), primeiro quartil
(Q1) e terceiro quartil (Q3) para a subordem Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA).
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Figura 5: Curvas de retencdo geradas a partir dos parametros medianos (Med), primeiro quartil
(Q1) e terceiro quartil (Q3) para a subordem Latossolo Amarelo (LA).
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Figura 6: Curvas de retencdo geradas a partir dos pardémetros medianos (Med), primeiro quartil

(Q1) e terceiro quartil (Q3) para todas as subordens.

Os contetdos de agua na capacidade de campo (10 kPa) e no ponto de murcha
permanente (1.500 kPa) resultante das curvas de retenc¢do ajustadas a partir da Med, Q1

e Q3 para Latossolo e subordens sdo apresentados nas Tabelas 7, 8 e 9.
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Tabela 7: Capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) estimados a partir

dos parametros medianos (Med).

LV LVA LA Todos
_____________________ m3 m'3
CcC 0,3546 0,3119 0,3668 0,3233

PMP 0,2472 0,1682 0,1524 0,2106
LV: Latossolo Vermelho; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo.

Tabela 8: Capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) estimados a partir
dos parametros do primeiro quartil (Q1).

LV LVA LA Todos
________ m3 m'3
CC 0,3704 0,3354  0,3197 0,3409

PMP 0,1884 0,1596 0,1870 0,1663
LV: Latossolo Vermelho; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo.

Tabela 9: Capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) estimados a partir

dos parametros do terceiro quartil (Q3).

LV LVA LA Todos
_____________________ m3 m'3
CC 0,3066 0,2125 0,1784 0,2955

PMP 0,2692 0,1803 0,1618 0,2603
LV: Latossolo Vermelho; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo.

Embora o LA tenha apresentado o maior conteldo de dgua na CC (Tabela 7)
este apresentou também o menor contetdo de agua retido no PMP, contribuindo para
que este solo apresente uma maior CAD dentre as subordens de Latossolos. O LV
apresentou valores elevados de conteldo de 4gua na CC, mas também apresentou 0s
maiores contetdos de agua retido no PMP e, consequentemente, detém o menor valor
de CAD dentre as subordens estudadas.

A CAD estimada com base nos parametros originais (PO) da equacdo de van
Genutchen e a CAD gerada a partir das curvas de retencdo representativas da ordem e
subordens de Latossolos sdo apresentadas na Tabela 10. Conforme os resultados
apresentados, a menor e a maior CAD foram verificadas no LV e no LA,
respectivamente, estimados a partir da analise de frequéncia de ocorréncia dos PO. O
mesmo foi observado para a CAD calculada a partir das curvas de retencdo geradas

pelos parametros medianos (Med), como se pode verificar na Figura 7, onde as caixas
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do Boxplot representam a CAD calculada com os PO e os simbolos representam a CAD

estimada a partir dos parametros Med, Q1 e Q3.

Tabela 10: Capacidade de agua disponivel (CAD) estimada a partir dos parametros originais

(PO) e a partir dos parametros medianos (Med), primeiro quartil (Q1) e terceiro quartil (Q3).

LV LVA LA Todos
m3m?
CAD PO 0,1131 0,1345 0,1412 0,1209
CAD Med 0,1074 0,1437 0,2144 0,1127
CAD Q1 0,1820 0,1758 0,1328 0,1747
CAD Q3 0,0374 0,0322 0,0166 0,0352

LV: Latossolo Vermelho; LVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; LA: Latossolo Amarelo.
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Figura 7: CAD estimada a partir dos parametros originais (PO) e a partir dos parametros
medianos (Med), primeiro quartil (Q1) e terceiro quartil (Q3) para a ordem Latossolo (todos 0s
solos) e para as subordens Latossolo Vermelho (LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e

Latossolo Amarelo (LA).

Os maiores valores na CAD no LA podem ser atribuidos a grande variagao nos
valores de "a", onde este apresentou valor minimo e maximo de 0,0011 e 11,3661 kPa,
respectivamente. De acordo com Silva (2005), "a" influencia diretamente no formato da
parte superior da curva de retencdo, alterando consequentemente a estimativa do
conteddo de é&gua disponivel. Outra parte da variacdo aponta para uma maior

variabilidade natural da CAD nos LA e para as diferentes metodologias utilizadas na
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determinacéo das curvas de retencao de agua desses solos como, por exemplo, 0 método
da cadmara de pressdo de Richards, mesa de tensdo, funil de placa porosa, método do
papel filtro e 0 método do psicrometro Decagon Devices WP4.

Embora a retencdo de agua na CC tenha sido maior no LV (Figura 8), a CAD
nesse solo foi menor (0,1074 m3m™) quando comparado com o LVA (0,1437 m3m3) e 0
LA (0,2144 m3m3), de textura mais grosseira (Figura 9 e 10). Isto est4 de acordo com o
resultado encontrado por Beutler et al. (2002), e demonstra que a retencdo de &gua
elevada na CC na matriz do LV néo resulta, necessariamente, em uma maior CAD, haja
visto que a retencdo de agua em tensGes mais elevadas, como no PMP, séo
proporcionalmente ainda mais elevadas, reduzindo a disponibilidade total (CAD) de
agua para as plantas. Silva et al. (1998), observaram que os maiores teores de 6xidos de
Al como a gibbsita na fracéo argila do LV favorece uma maior agregacao e manutencédo
da estrutura microgranular nesses solos, favorecendo a retencdo e, consequentemente,
tornando mais dispendiosa, em termos energéticos, a absor¢cdo dessa agua pela cultura.
Neste sentido, Reichardt (1987) afirma que o principal determinante na retencdo de
agua no solo é a mineralogia da fracdo argila, por interferir diretamente na area de
contato entre as particulas sélidas e a agua. O maior grau de intemperismo dos LV em
relacdo aos LVA e LA também explica o maior contelido de agua retido nesses solos,

devido a contribuicdo significativa da sua matriz.
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Figura 8: Curvas de retencdo de &gua geradas a partir dos parametros medianos (Med) para a

ordem Latossolo (todos os solos) e para as subordens Latossolo Vermelho (LV), Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Amarelo (LA).
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A mineralogia € resultante da acdo e interacdo dos fatores e processos de
formagdo do solo. A ocorréncia de minerais com caracteristicas distintas,
principalmente na frac&o argila dos Latossolos, esta em grande parte associada ao relevo
em que esses solos se encontram. Curi e Franzmeier (1984), ao analisarem uma
topossequencia de Latossolos no Planalto Central do Brasil, encontraram maiores teores
de gibbsita na posicdo mais elevada do terreno e um maior teor de caulinita associada a
goethita nas cotas mais baixas e com drenagem menos eficiente.

Horizontes caracteristicos de Latossolos sdo geralmente compostos por uma
forte estrutura de microagregados, associada a interacdo de oxi-hidroxidos de Fe e Al,
argilo-minerais e matéria organica. O contedo de argila presente nesses solos é
geralmente elevado, com baixos teores de areia e silte. No entanto, quando comparadas
as diferentes subordens de Latossolo, o LV esta presente predominantemente em areas
mais bem drenadas, apresentando maiores contetdos medianos de argila (Figura 9) e
predominancia de hematita, indicando a presenca de condicGes aerdbias e grau de
intemperismo mais elevado (SILVA et al., 1998). J& 0 LVA e o0 LA apresentam maiores
conteddos de goethita e caulinita em detrimento da hematita, decorrentes das condicdes
de maior umidade em que esses solos se encontram, interferindo no grau de
intemperismo dos minerais, 0 que justifica os contedos medianos mais elevados de
areia encontrados nesses solos (Figura 10), apresentando também uma correlacéo
positiva com a CAD (Tabela 3) (KAMPF; MARQUES; CURI, 2012; LEAO et al.,
2013).
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Figura 9: Contetdo mediano de argila para as subordens Latossolo Vermelho (LV), Latossolo

Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Amarelo (LA) e para a ordem Latossolo (todos os solos).
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Figura 10: Conteudo mediano de areia para as subordens Latossolo Vermelho (LV), Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Amarelo (LA) e para a ordem Latossolo (todos os solos).

Outro fator importante na mineralogia dos Latossolos diz respeito a
substituicdo isomorfica do Fe pelo Al nas estruturas da goethita e hematita. Essa
substituicdo leva a uma diminui¢do no tamanho da célula unitaria devido ao menor raio
atdbmico do Al (0,053mm) em relacdo ao Fe (0,065), onde esses Oxidos de ferro
aluminizados apresentam maior area especifica e reatividade. Em geral, observa-se uma
menor tendéncia de substituicdo isomdrfica na goethita em condicdes de hidromorfismo
(LVA, LA). Em condigdes de melhor drenagem observam-se maiores valores de
substituicdo, provavelmente em razdo da maior acidez e maior atividade de Al na
solucdo, particularmente no caso dos LV que tem um maior grau de intemperismo
(KER, 2003).

Os valores medianos de Ds para as subordens LV, LVA e LA e para a ordem
Latossolo (todas as subordens) podem ser verificados na Figura 11. A maior Ds no LA
se da em funcdo da sua mineralogia € menor grau de intemperismo, corroborando com
os resultados encontrados por Ferreira et al. (1999a), onde verificaram uma maior
predominancia de quartzo nesses solos, ndo havendo minerais de facil intemperizagao.

O maior contetdo de areia no LA contribui para que esses solos apresentem
maiores valores de densidade (Figura 12), quando comparados com solos mais argilosos
(Figura 13), uma vez que essa maior quantidade de areia interfere na estrutura do solo e
contribui para uma diminuicdo da sua porosidade total, diminuindo também o contetdo
de &gua retido no PMP (Tabela 7) e resultando em uma maior CAD para esses solos
(Tabela 10). Valores de densidade do solo mais baixos para Latossolos gibbsiticos e

mais altos para Latossolos cauliniticos, em razdo do ajuste face a face das placas de
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caulinita, ttém sido observados em diversos trabalhos (Muggler et al., 1996; Chagas et
al., 1997; Resende et al., 1999). Os valores de Ds se correlacionaram positivamente com
0 conteudo de &gua disponivel (Tabela 3), o que pode ser atribuido as quantidades
variaveis de macro e microporos formados pela presenca e agregacdo dos diferentes

minerais constituintes da fracao argila.
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Figura 11: Valores medianos de densidade do solo (Ds) para as subordens Latossolo Vermelho
(LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Amarelo (LA) e para a ordem Latossolo
(todos os solos).
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Figura 12: Densidade do solo (Ds) em funcéo da fragéo areia para os Latossolos utilizados no

banco de dados.
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Figura 13: Densidade do solo (Ds) em funcédo da fracdo argila para os Latossolos utilizados no

banco de dados.

Como se pode verificar na Figura 14, o LA apresentou valores medianos mais
baixos de porosidade total (Pt) quando comparado com o LV, o que corrobora com o
verificado por Ferreira et al., (1999), que atribuiu os menores valores de porosidade no
LA a sua génese, mineralogia e macroestrutura predominantemente em blocos
subangulares e a uma maior porosidade em Latossolos predominantemente gibbsiticos,
resultado de sua estrutura predominantemente granular pequena ou muito pequena.
Latossolos com maiores teores de gibbisita (LV), apresentam maior contetdo de agua
retido em sua estrutura devido aos microporos no interior dos agregados, aumentando,
inclusive, a retencdo no PMP (1.500 kPa) como se pode verificar na Tabela 7, o que
explica em parte 0 menor contetdo de agua disponivel nesses solos quando comparados
ao LVA e ao LA. Esse maior contetdo de &gua retido no ponto de murcha do LV é
devido também a maior predominancia das forcas de adsorcdo e capilaridade, que
tornam a liberacdo dessa agua para a planta mais dificil (RESENDE et al., 1999;
FERREIRA, 2010; RIBEIRO; OLIVEIRA; FILHO, 2012).
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Figura 14: Valores medianos de porosidade total (Pt) para as subordens Latossolo Vermelho
(LV), Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Amarelo (LA) e para a ordem Latossolo

(todos os solos).
5.3 Possiveis aplicacdes e estudos futuros

O conhecimento da curva caracteristica de retencdo de agua do solo € de
grande valia para a melhorar a eficiéncia do sistema produtivo, composto por diferentes
ambientes e solos com caracteristicas distintas. Esse conhecimento permite que se
facam inumeras inferéncias de importancia agricola, como a determinacdo da
capacidade de campo, do ponto de murcha permanente e consequentemente da
quantidade de agua disponivel, o que do ponto de vista pratico, € uma importante
ferramenta para o produtor, uma vez que, com tais informagdes em maos, este saberd
quando irrigar e o quanto de agua devera ser aplicado ao solo para atender as exigéncias
do sistema produtivo (CARVALHO, 2002; GRIGOLON, 2013).

Ressalta-se ainda a importancia do conhecimento dos valores mais provaveis
de armazenamento de &gua nos solos brasileiros, sobretudo Latossolos por sua maior
ocupacdo com agricultura, para uso em modelagem ambiental e de sistemas de
producdo, ferramenta utilizada intensamente para previsdes de safra, andlise de
viabilidade de tecnologias e investimentos em agricultura, etc. Parametros sélidos para
modelagem sdo fundamentais para resultados confiaveis. E dentre os parametros para
modelagem de sistemas solo-planta-agua-atmosfera, 0 armazenamento de dgua no solo
¢, certamente, um dos mais importantes.

Sendo assim, este trabalho fornece uma primeira aproximagéo da CAD em

Latossolos, baseada em ampla base de dados (235 pontos amostrais). Uma segunda
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aproximacdo poderia ser alcancada através de vasta coleta de dados primarios
(amostras), submetendo todas as mesmas metodologias e critérios de analise
laboratorial, reduzindo a variabilidade resultante das diferencas metodologicas. A
ampliacdo do nimero amostral também pode ser buscada para aprimorar ainda mais as
certezas quanto aos valores mais provaveis de CAD, bem como de sua variabilidade
natural. Agregar novas ordens e subordens neste tipo de anlise ja tem sido alvo desta
equipe de trabalho e também trard inimeros beneficios aos potenciais usuérios, uma vez
que os dados estardo compilados em uma Unica base de dados, e ndo dispersos na

literatura, o que de certa forma limita a utilizacdo dessas informacoes.
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6 CONCLUSOES

e Os parametros da equacdo de van Genutchen gerados a partir da mediana
(Med) do conjunto de dados para ordem Latossolo e para as subordens LV, LVA e LA
sintetizam as informacdes disponiveis na base de dados utilizada nesse trabalho para o0s
valores mais provaveis de curva de retencdo e CAD nesses solos;

e A maior variabilidade nas curvas de retencdo de agua e na CAD do LA é
atribuida, em parte, aos diferentes métodos utilizados na determinacdo dos parametros
da equacéo de van Genutchen e a variabilidade natural da CAD nesses solos;

e O LV apresenta valores elevados de conteudo de dgua na capacidade de campo
(CC), mas valores proporcionalmente ainda mais elevados de retencao de 4gua no ponto
de murcha permanente (PMP) resultando em menor amplitude de armazenamento e,
consequentemente menor CAD, quando comparado com 0 LVA e 0 LA;

e O LA apresenta a maior CAD dentre os solos analisados, apresentando também
o maior contetido de agua retido na CC e o menor contetido de &gua retido no PMP.

e O conteldo de areia apresenta correlacdo positiva com a CAD nos solos
analisados, enquanto o conteudo de argila apresenta correlagcdo negativa;

e  Os maiores valores de densidade sé&o verificados no LA e LVA, e 0s menores
no LV, os quais se correlacionam positivamente com a CAD e com o conteido de areia
do solo e negativamente com o contetdo de argila;

e  De todos os solos analisados, o LA é o que apresenta 0os menores valores de
porosidade total (Pt), refletindo em um menor conteddo de agua retido no ponto de

murcha permanente (PMP) e em uma maior CAD.

47



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANA. Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil. Agéncia Nacional de Aguas.
Brasilia, DF, 2015.

ANJOS, L. H. C. DOS et al. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. In: KER, J. et
al. (Eds.). Pedologia: fundamentos. 1. ed. Vigcosa, MG: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2012. p. 304-343.

BABALOA, O. Spatial variability of soil water properties in tropical soils of Nigeria.
Soil Science Society of America Journal, n.126, v.5, p.269-279, 1978.

BEUTLER, A. N.; CENTURION, J. F.; SOUZA, Z. M.; ANDRIOLI, I.; ROQUE, C.G.
Retencdo de 4gua em dois tipos de latossolos sob diferentes usos. Revista Brasileira de
Ciencia do Solo, v. 26, n. 1, p. 829-834, 2002.

BUOL, S. W.; HOLE, F. D.; MCCRACKEN, R. J. Geénesis y classificacion de suelos.
1. ed. México: Editorial Trilhas, 1981.

CARVALHO, L. A. DE. Condutividade hidraulica do solo no campo: as
simplificacbes do método do perfil instantaneo. [s.l.] Universidade de Séo Paulo,
2002. 86 p.

CHAGAS, C.S.; CURI, N.; DUARTE, M.N.; MOTTA, P.EF. & LIMA, J.M.
Orientacdo das camadas de rochas metapeliticas pobres na génese de Latossolos sob
cerrado. Pesquisa Agropecudria Brasileira, 32:539-548, 1997.

CONAB. Acompanhamento da safra brasileira de gdos. Observatorio agricola, v. 3, n.
12, p. 1-182, 2016.

CURI, N. & FRANZMEIER, D.P. Toposequence of Oxisols from the central plateau of
Brazil. Soil Science Society of America Journal, 48:341-346, 1984.

DE JONG VAN LIER, Q. (ED.). Fisica do Solo. 1. ed. Vigosa, MG: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2010a. 298 p.

DE JONG VAN LIER, Q. Disponibilidade de &gua as plantas. In: DE JONG VAN
LIER, Q. (Ed.). Fisica do Solo. Vigosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
2010b. p. 283-298.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA.  Procedimentos
normativos de levantamentos pedologicos. 1. ed. Brasilia, DF: Embrapa, 1995. 101 p.

ENOCH, J.; WERNECK, F.; STRAUCH, M. Development of a soil database for
applying SWAT model in a catchment of the Brazilian Savanna. Soil e Water
Assessment Tool, p. 10. 2011.

FALCO, J. G. Estatistica Aplicada. 1. ed. Cuiaba, MT: EQuFMT, 2008.

48



FAO. Perspectivas Agricolas no Brasil : desafios da agricultura brasileira. Revista
FAOQO, p. 54, 2015.

FARIA, L. F.; RIBEIRO, L. R. DE; MESQUITA, G. M. 11l Simpdsio sobre solos
tropicais e processos erosivos no Centro-Oeste. (W. Conciani, Ed.). Resultados
preliminares de ensaios laboratoriais com misturas de solo tropical, fosfogesso e cal.
Anais...Cuiabd, MT: Editora CEFET, 2007.

FERREIRA, M. M. Caracterizacdo fisica do solo. In: DE JONG VAN LIER, Q (Ed.).
Fisica do Solo. 1. ed. Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2010. p. 1-
27.

FERREIRA, M. M.; FERNANDES, B.; CURI, N. Influéncia da mineralogia da fracdo
argila nas propriedades fisicas de latossolos da regido sudeste do Brasil. Revista
Brasileira de Ciencia do Solo, v. 23, n. 1, p. 515-524, 1999b.

FERREIRA, M. M.; FERNANDES, B.; CURI, N. Mineralogia da fracdo argila e
estrutura de latossolos da regido sudeste do Brasil. Revista Brasileira de Ciencia do
Solo, v. 23, p. 507-514, 1999a.

Ferreira, M.M., Fernandes, B., Curi, N., 1999. Mineralogia da fracdo argila e
estrutura de Latossolos da regiéo sudeste do Brasil. R. Bras. Ci. Solo 23, p. 507-514.

FORMOSO, M. L. L.; MELFI, ADOLFO; CERRI, C. C.; FRITSCH, E. Tropical soils:
genesis, distribuition and degradation of lateritic pedological systems. In. FORMOSO,
M. L. L.; CERRI, C. C. (Eds.). Workshop on Tropical Soils. 1. ed. Rio de janeiro:
Academia Brasileira de Ciéncias, 1999. p. 9-30.

GIMENES, F. H. S. Curva de retencdo na avaliacdo da qualidade fisica do solo.
2012. 69 p. Dissertacdo (Mestrado) Universidade de Séo Paulo, Piracicaba-SP.

GRIGOLON, G. B. Curva de retencao de agua no solo determinada a partir de um
namero minimo de pares de umidade e tensdo na camara de Richards. 2013.
Dissertacdo (Mestrado) Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba-SP.

GUBIANI, P. I.; RINERT, D. J.; REICHERT, J. M. Método alternativo para a
determinacdo da densidade de particulas do solo: exatiddo , precisdo e tempo de
processamento. Ciéncia Rural, v. 36, n. 2, p. 664-668, 2006.

GUPTA, S. C.; LARSON, W. E. Estimating Soil Water Retention Characteristics From
Particle Size Distribution, Organic Matter Percent, and Bulk Density. Water Resources
Research, v. 15, n. 6, p. 1633-1635, 1979.

HAINES, W. B. Studies in the physical properties of soil: V. The hysteresis effect in
capillary properties and the modes of moisture associated therewith. J. Agr. Sci. 20: 97-
116, 1930.

49



HILLEL, D. Environmental soil physics. 5. ed. United States of America: Academic
Press, 2002b. 771 p.

HILLEL, D. Particle sizes and specific surface. In: HILLEL, D. (Ed.). . Enviromental
soil physics. 5. ed. United States of America: Academic Press, 2002a. p. 59-74.

HORNE, D. J.; SCOTTER, D. R. The available water holding capacity of soils under
pasture. Agricultural Water Management, v. 177, p. 165 — 171, 2016.

KAMPF, N.; MARQUES, J. J.; CURI, N. Mineralogia de solos brasileiros: principais
aspectos. In: Pedologia: fundamentos. 1. ed. Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 2012. p. 82-145.

KER, J.C. Latossolos do Brasil: Uma revisdo. Genomos, Minas Gerais, v.5, n.1, p. 17-
40, 2003.

KIRKHAM, M. B. Principles of soil and plant water relations. 1. ed. Kansas:
Dreibelbis, Dana, 2004. 500 p.

LEAO, T. P. Particle size distribution of Oxisols in Brazil. Geoderma Regional, v. 7,
n. 2, p. 216-222, 2016.

LEAO, T.P.; GUIMARAES, T.L.B.; FIGUEIREDO, C.C.; BUSATO, J.G.; BREYER,
H.S. On critical coagulation concentration theory and grain size analysis of Oxisols.
Soil Science Society of America Journal, 77:1955-1964, 2013.

LEONG, E. C.; RAHARDJO, H. Review of soil water characteristic curve equations.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, v. 123, n. 12, p. 1106
—1117, 1997.

LEWAN, E.; JANSSON, P. Implications of Spatial Variability of Soil Physical
Properties for Simulation of Evaporation at the Field Scale. Water Resources
Research , v. 32, n. 7, p. 2067-2074, 1996.

LIBARDI, P. L. Agua no solo. In: LIER, Q. DE J. VAN (Ed.). . Fisica do Solo. 1. ed.
Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2010. p. 103-152.

LIBARDI, P.L. Agua no solo. In: DE JONG VAN LIER, Q. (Ed.). Fisica do Solo.
Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2010. p. 103-152.

MILLER, R. W.; GARDINER, D. T. Soil physical properties. In. AMERICA, U. S. OF
(Ed.). Soils in our environment. 9. ed. [s.l.] Prentice Hall, 2001. p. 63-98.

MOORE, D. The basic practice of statistics. 1. ed. New York: Copyright, 1995.

MUGGLER, C.C.; CURI, N.; SILVA, M.L.N. & LIMA, J.M. Caracteristicas
pedoldgicas de ambientes agricolas nos chapaddes do Rio Corrente, sudoeste da Bahia.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 31:221-232, 1996.

50



NEBEL, A. L. C. Funcdes de pedotransferéncia e estrutura de variabilidade
espacial da retencao de agua em solos de varzea do Rio Grande do Sul. 2009. 140 p.
Tese (Doutorado) Universidade Federal De Pelotas, Pelotas - RS.

OLIVEIRA, R.A. de.; RAMOS, M.M.; AQUINO, L. A. de. Irrigagdo. In: BOREM, A.;
SANTOS, F. (Eds.). Cana-de-acucar: do plantio a colheita. Vicosa, MG:
Universidade Federal de Vicosa, 2016. p. 177-207.

OTTONI FILHO, T. B.; OTTONI, MARTA VASCONCELOS; OLIVEIRA, MURIEL
BATISTA DE; MACEDO, JOSE RONALDO DE; REICHARDT, KLAUS. Revisiting
Field Capacity ( FC ): variation of definition of fc and its estimation from pedotransfer
functions. Revista Brasileira de Ciencia do Solo, v. 38, n. 1, p. 1750-1764, 2014.

PIRES, L. F.; BORGES, JAQUELINE A. R.; ROSA, JADIR A.; COOPER, MIGUEL,
HECK, RICHARD J.; PASSONI, SABRINA; ROQUE, WALDIR L. Soil structure
changes induced by tillage systems. Soil & Tillage Research, v. 165, p. 66—79, 2016.

R Development Core Team (2014). R: A language and environment for statistical
computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria. ISBN 3-
900051- 07-0. URL http://www.R-project.org.

REICHARDT, K. A agua em sistemas agricolas. Sdo Paulo, 1987. 188p.

REICHARDT, K.; TIMM, L.C. Solo, planta e atmosfera: conceitos, processos e
aplicacdes. 2. ed. Barueri, SP: Manole, 2012. 500 p.

RESENDE, MAURO et al. Pedologia: base para a distincdo de ambientes. 3. ed.
Vicosa, MG: Neput, 1999. 338 p.

RESENDE, M.; CURI, N.; REZENDE, S.B. & CORREA, G.F. Pedologia: base para
distincdo de ambientes. 2.ed. Vigcosa, NEPUT, 1997. 367p.

RIBEIRO, M. R.; OLIVEIRA, L. B. DE; FILHO, J. C. de A. Caracterizacdo
morfoldgica do solo. In: KER, J. C. et al. (Eds.). . Pedologia: fundamentos. 1. ed.
Vicosa, MG: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2012. p. 48-79.

SHAPIRO, S.S., WILK, M.B., 1965. An analysis of variance test for normality.
Biometrika 52, p. 591-611.

SILVA, A. M. da. Banco de dados de curvas de retencdo de &gua de solos
brasileiros. 2005. 125 p. Dissertacdo (Mestrado) Universidade de Sdo paulo, Sao
Carlos - SP.

SILVA, E. M. da et al. VValores de tensdo na determinagéo da curva de retengdo de agua
de solos do Cerrado. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 41, n. 2, p. 323-330, 2006.

SILVA, E. M. da; AZEVEDO, J. A. de. Influencia do periodo de centrifugacdo na curva
de retencdo de 4gua em solos do cerrado. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v. 37, p.
1487-1494, 2002.

51



SILVA, M. L. do N. Influéncia do tamanho da amostra na determinacgdo da curva
de reten¢do da agua no solo. 2016. 77 p. Dissertacdo (Mestrado) Universidade de Sdo
Paulo, Piracicaba - SP.

SILVA, M.L.N.; BLANCANEAUX, P.; CURI, N.; LIMA, J.M.; MARQUES, .J.G.S.M.
& CARVALHO, A.M. Estabilidade e resisténcia de agregados de Latossolo Vermelho-
Escuro cultivado com sucessdo milho-adubo verde. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
33:97-103, 1998.

SMITH, K. A.; MULLINS, C. E. Soil and environmental analysis: physical methods.
2. ed. New York: Marcel Dekker, 2000. 637 p.

SPOSITO, G.; FONTES, M. P. F.; CAMARGO, O. A. DE. Eletroquimica das particulas
coloidais e sua relacao com a mineralogia de solos altamente intemperizados. Scientia
Agricola, v. 58, n. 3, p. 627-646, 2001.

TEIXEIRA, C.F.A.; MORAES, S.0O.; SIMONETE, M.A. Desempenho do tensidbmetro,
TDR e sonda de néutrons na determinacdo da umidade e condutividade hidraulica do
solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 29, n. 2, p. 161-168, 2005.

TULLER, M.; OR, D. Water retention and characteristic curve. Elsevier, p. 278-289,
2005.

ZHAO, D. et al. Quantification of soil aggregate microstructure on abandoned cropland
during vegetative succession using synchrotron radiation-based micro-computed
tomography. Soil & Tillage Research, v. 165, p. 239-246, 2016.

52



