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RESUMO 

 

 

Determinar o conteúdo de água armazenada no solo utilizando culturas indicadoras, permite 

reunir informações que podem levar a uma otimização no uso de recursos naturais em regiões 

propensas a períodos mais secos. O objetivo deste trabalho foi determinar o ponto de murcha 

permanente (PMP) para trigo e cevada em Latossolos de origem sedimentar com diferentes 

classes texturais. O estudo foi conduzido em vasos em casa de vegetação. O delineamento foi 

em blocos casualizados, em arranjo fatorial (3x2x2). Os tratamentos constituíram-se da 

combinação de solos com três classes texturais distintas (argiloso, franco-argilo-arenoso e 

arenoso), duas culturas (trigo e cevada) e quatro cultivares: trigo (NOBLE e MESTRE) e cevada 

(BRS BRAU e ANAG 01). Os solos foram mantidos próximos a 90% da capacidade de campo, 

até 45 dias, para o início do estresse hídrico, momento em que passaram a não receber água. 

Ao primeiro sinal de murcha das culturas, os vasos foram transferidos para uma câmara escura, 

com umidade relativa do ar próxima de 100%, para constatação do não retorno definitivo da 

turgidez. Em PMP foram coletadas amostras de solo sem raízes, para determinar o teor de água 

em base gravimétrica. Pelo método laboratorial a determinação do teor de água ocorreu na 

tensão de 1500 kPa. Anéis volumétricos foram retirados dos vasos e submetidos a mesa de 

tensão, em tensões de -0,1, -10, -20, -40, -60, -80, -100, -300, -500, -700 kPa. O conteúdo de 

água dos solos para o PMP, foram obtidos pelo método fisiológico e pela câmara de Richards. 

Os dados foram submetidos a análise estatística descritiva para observação da homogeneidade. 

Quando em conformidade com as pressuposições, realizou-se o teste F de significância para 

5%. As variáveis de umidade obtida pelos dois métodos, foram correlacionadas, apresentando 

equivalência para as culturas. Por regressão estimou-se o potencial em que as plantas 

murcharam. As análises estatísticas foram realizadas com o auxílio do software R (R CORE 

TEAM, 2013). Os resultados demostraram que as variáveis estruturais do solo apresentam 

correlação com os maiores teores de água e as texturais, assumiram correlação com os teores 

de água em maiores valores de tensão. O PMP fisiológico pôde ser utilizado para indicar cultura 

com maior tolerância ao déficit hídrico. 

 

 

Palavras chave: Ponto de Murcha Permanente. Umidade do solo. Textura.  
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ABSTRACT 

 

 

Determining the levels of water stored in the soil using indicator cultures allows gather 

information that can optimizing the natural use of resources in regions prone to drier periods. 

The objective of this work was to determine the permanent wilt point (PMP) for wheat and 

barley in sedimentar Latosols with different textural classes. The study was conducted in pots 

under greenhouse conditions. The design was in randomized blocks, in factorial arrangement 

(3x2x2). The treatments consisted in a combination of soils with three distinct texture classes 

(clayey, sandy loam, sandy loam), two cultures (wheat and barley) and four cultivars: wheat 

(NOBLE and MESTRE) and barley (BRS BRAU and ANAG 01). The soils were kept close to 

90% of field capacity, up to 45 days, for the beginning water stress, when they didn’t receive 

water. At the first sign of wilt in cultures, the pots were transferred to a dark chamber, with 

relative air humidity close to 100%, to verify the definitive non-return of the turgidity. In PMP 

soil samples were collected without roots to determine the water content on gravimetric basis. 

By the laboratory method the determination of water content occurred in 1500 kPa tension. 

Volumetric rings were removed from plots and submitted to tension table at: -0,1, -10, -20,         

-40, -60, -80, -100, -300, -500, -700 kPa. Soil water content for PMP was obtained by 

physiological method and Richards chamber. The data were submitted to descriptive statistical 

analysis to observe the homogeneity. When, according to assumptions, F-test of significance 

was performed for 5%. The moisture variables obtained by two methods were correlated, 

presenting equivalence for the cultures. By regression, the potential in which the plants were 

wilted was estimated. Statistical analyzes were performed using software R (R CORE TEAM, 

2013). The results showed that the structural soil variables present correlation with the higher 

water contents and the textural ones, assumed correlation with the water contents in higher 

values of tension. The physiological PMP could be used to indicate crops with greater tolerance 

to water deficit. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As estimativas dos efeitos das mudanças climáticas apontam para o aumento na 

temperatura global, sugerindo maior ocorrência de secas, com consequente mudança no cenário 

da produção agrícola (IPCC, 2015).  

Nas regiões dos trópicos e subtrópicos estão previstas secas mais longas e intensas, 

com previsão de queda na produtividade das culturas em caso de aumento das temperaturas 

entre 1,5 e 2,5 graus centigrados (WWAP, 2015). As culturas agrícolas são altamente 

dependentes da disponibilidade de água e, portanto, deverão passar por processos adaptativos 

buscando melhor aproveitamento dos recursos disponíveis.  

O déficit hídrico irá interferir no comportamento vegetal, e a irreversibilidade 

envolverá fatores como o genótipo da planta, o estádio de desenvolvimento, a severidade e a 

duração do déficit. A quantificação da capacidade de armazenamento de água no solo 

disponível a planta, deverá considerar variações que ocorrem com a textura e as características 

físicas do solo, mostrando respostas distintas no mecanismo de tolerância. 

Os solos da região dos Campos Gerais do Paraná, caracterizam-se por serem de textura 

arenosa e franco-arenosa (Behling, 1997), derivados sobretudo de rochas sedimentares como o 

Arenito Furnas e unidades arenosas do Subgrupo Itararé (ASSINE, 1999). A ocorrência de 

estação seca nestes solos, somado a baixas precipitações, acentua ainda mais os riscos de déficit 

hídrico. 

O ponto de murcha permanente (PMP) é definido pela umidade do solo em que a planta 

sofre murchamento a partir do qual não se restabelece sua turgidez, mesmo se submetida a 

atmosfera saturada por doze horas, durante a noite. O relato mais antigo do PMP foi feito por 

Briggs e Shantz (1912), que observaram sua ocorrência, utilizando várias espécies de plantas, 

como indicadoras, apontando limites superior e inferior de umidade no solo. 

A determinação do PMP pelo método fisiológico é considerada como padrão. Mas, 

sua demora, torna o método laboratorial mais utilizado, pois considera o PMP equivalente à 

água retida no solo na tensão de 1500 kPa. Alguns autores constataram diferentes valores para 

o PMP obtido pela câmara de pressão de Richards, em comparação ao método fisiológico, 

considerando a influência da espécie na determinação da tensão neste ponto. 

A umidade em que ocorre o PMP varia em função do estádio de desenvolvimento da 

planta, bem como, com o tipo de solo.  

Dexter, Czyz e Richard (2012) atribuíram o corte hidráulico ao momento em que não 

ocorre o preenchimento dos poros do solo por água para formar uma rede contínua, visto que o 
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deslocamento imiscível da água no solo ocorre em valores tão pequenos que podem ser 

desprezados. 

Assume-se então que o sistema se encontra em equilíbrio hidráulico, indicando uma 

reduzida condutividade hidráulica. A murcha das plantas em função do estresse causado pelas 

elevadas tensões matriciais da água no solo está relacionada ao equilíbrio hidráulico da água no 

solo ou corte hidráulico, sendo controlada pelo potencial de água próximo as raízes. Em 

condição de equilíbrio, não ocorre gradiente de energia suficiente para o movimento de água 

em direção às plantas. 

Porém, a umidade presente no solo em PMP fisiológico e a umidade residual em 

amostras de solo submetidas a câmara de Richards, são considerados serem os mesmos valores, 

em função do deslocamento imiscível cessar na sucção matricial que corresponde ao equilíbrio 

hidráulico. 

As amostras de solo submetidas a extração de água em câmara de pressão mostram 

similaridade ao processo de absorção de água pelas plantas, e ambos processos, segundo Czyz 

e Dexter (2012), baseiam-se no deslocamento imiscível, em que a água é deslocada pelo ar por 

incremento na diferença de pressão. Pela sucção da água no solo manter-se menor que a pressão 

utilizada para as câmaras de pressão, ocorre a situação em que o deslocamento imiscível da 

água no solo torna-se mínimo ou desprezível, mesmo sob gradiente de pressão.  

A determinação do conteúdo de água na tensão de 1500 kPa utilizando câmara de 

Richards, pode não mostrar a realidade, uma vez que a heterogeneidade do solo como 

reservatório de água apresenta diversidade tanto na capacidade de armazenamento quanto na 

associação com espécies de plantas e seus padrões de absorção. 

O PMP fisiológico pode mostrar menores conteúdos de água que os determinados 

pelas câmaras de pressão. Entretanto, o maior desafio é identificar corretamente o ponto exato 

em que a planta chega ao estresse por déficit hídrico. Feita a correta determinação, as 

informações podem mostrar qual cultura ou cultivar apresenta maior tolerância ao déficit 

hídrico. 

Este estudo determinou o PMP fisiológico para plantas de trigo e cevada, em duas de 

suas cultivares, em Latossolo com diferentes classes texturais, para observar quais diferenças 

ocorrem entre o PMP fisiológico e o PMP obtido pela câmara de Richards, buscando a 

possibilidade de indicar de maneira prática qual cultura ou cultivar pode ser indicada em regiões 

propensas ao déficit hídrico, em condição de similaridade aos solos testados. 
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2 HIPÓTESE E OBJETIVOS 

 

2.1 HIPÓTESE 

 

Este trabalho testa as seguintes hipóteses: a) que o PMP dos Latossolos não depende 

das classes texturais em que eles se enquadram; b) que as culturas de trigo e cevada não 

apresentam diferenças na umidade no PMP. 

 

2.2 OBJETIVO GERAL 

 

Foi determinar o PMP para plantas de trigo e cevada crescidas em Latossolos da região 

dos Campos Gerais do Paraná, utilizando o método direto (fisiológico) e o método indireto 

(câmara de Richards) aplicando tensões de 1500 kPa em amostras de solo. Como plantas 

indicadoras foram utilizadas duas cultivares de trigo (Triticum aestivum), NOBLE e MESTRE 

e duas de cevada (Hordeum vulgare L.), BRS BRAU e ANAG 01. 

 

2.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

(i) Verificar entre as culturas, se ocorre diferença nos teores de umidade do solo    

relativo ao PMP fisiológico. 

 

(ii) Verificar se em cada cultura ocorre equivalência nos teores de umidade dos   

solos estudados e nos potenciais matriciais, obtidos pelo PMP fisiológico e 

câmara de Richards. 

 

(iii) Verificar nas condições testadas, se é possível indicar uma cultura ou cultivar 

que apresente maior tolerância ao déficit hídrico. 

 

(iv) Gerar as curvas de retenção de água nos solos para as diferentes classes 

texturais. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 A ÁGUA NO SOLO 

 

3.1.1 Propriedades da água 

 

A polaridade da molécula da água relaciona-se a quantidade de pontes de hidrogênio 

intermoleculares em estado líquido (KERBAUY, 2012). Seu calor especifico elevado (1,0 cal 

g-1 °C-1) tende a estabilizar temperaturas, embora comporte-se como excelente condutora de 

calor quando comparada a outros líquidos e sólidos não metálicos, com tensão superficial 

superior a maioria destes. A força coesiva alta entre as moléculas, determina a tensão requerida 

pela teoria da ascensão capilar (REICHARDT, 1985). 

Sua densidade máxima a 4°C é de 1.000 kg m-3. A alta constante dielétrica ou 

habilidade de neutralizar a atração entre cargas elétricas, contribui para seu comportamento 

como solvente universal (KRAMER; BOYER, 1995). Dissolve a maior quantidade de 

substâncias se comparada a outro solvente, em função de sua polaridade e tamanho 

(KERBAUY, 2012). 

A neutralização de cargas iônicas, pela formação da camada de solvatação, induz ao 

isolamento elétrico, que decresce com a concentração do soluto. Tende ainda a se ligar 

fortemente à superfície de colóides do solo como areia, silte e argila, conferindo importância 

para a relação solo-planta (KERBAUY, 2012).  

A atração para os polos positivos e negativos nas moléculas de água, mantém os íons 

rodeados pelas moléculas, permanecendo as cargas opostas separadas. Mostra efeito dipolar 

forte pelos átomos de hidrogênio formarem ângulo de 104,31° com o oxigênio, resultando em 

molécula individual com forma de “V” (Libardi, 2012), garantindo propriedades como ponto 

de fusão e ebulição e a capacidade de dissolver substâncias (KRAMER; BOYER, 1995). 

 

3.1.2 Ponto de murcha permanente (PMP) e sua determinação 

 

A umidade no PMP, é definida como o teor de água em que ocorre murchamento 

irreversível com graves danos fisiológicos às plantas. Mesmo que a planta desenvolva altas 

sucções, ela não é capaz de absorver a água presente (Moline et al, 2013), reduzindo o fluxo da 

água no solo para as raízes. A absorção não atende à demanda evaporativa, proporcionando o 

murchamento da planta (CUTFORD; JEFFERSON; CAMPBELL, 1991). 
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Vários trabalhos consideram a umidade no PMP, o conteúdo de água retida no solo 

sob tensão de 1500 kPa, não considerando a espécie vegetal. Souza, Oliveira e Silva (2000) e 

Klein (2008) ponderam o desafio de estabelecer critérios para definir os teores de água no qual 

o solo se encontra em PMP, visto que conceitualmente há dependência da espécie de planta e 

das características físicas do solo. 

Richards e Weaver (1943) obtiveram para a tensão da água no solo equivalente a 1500 

kPa valores semelhantes em 109 de 133 solos estudados, o qual foi determinado em plantas de 

girassol, estabelecendo assim a tensão de 1500 kPa como o valor da tensão da água no solo 

mais comumente relacionada com o PMP.  

Furr e Reeve (1945) descreveram o procedimento que padronizou a determinação do 

murchamento fisiológico através do coeficiente de secamento do solo, realizado com girassol 

(Helianthus annuus), cultivados em solo de textura média em casa de vegetação. 

Neste método, também chamado de método direto ou fisiológico, as plantas crescem 

em vasos, selados superficialmente em estádio pré-determinado de crescimento. Toma-se o 

cuidado de manter o conteúdo de água em níveis adequados, até atingirem o ponto de expansão 

completa do terceiro par de folhas para fabáceas, equivalendo ao período de elongação para 

poáceas. Neste momento, o fornecimento de água é suspenso e o selamento da superfície do 

solo garante perda de água das plantas somente por transpiração. 

As plantas permanecem em ambiente com baixa demanda evaporativa até o completo 

murchamento das folhas. A verificação do murchamento irrecuperável é realizada em câmara 

úmida, onde as plantas são colocadas à tarde, permanecendo por período de doze horas. Se as 

folhas não retornam à condição de turgidez, considera-se aquele teor de água como o PMP.  

Richards e Waldleigh (1952) constataram que o potencial hídrico do solo no PMP varia 

de 1500 a 2000 kPa para muitas plantas herbáceas. A maioria das plantas de cereais apresenta 

os valores de PMP próximo a 1500 kPa, utilizado como o potencial hídrico do solo aproximado 

no PMP. Entretanto, a umidade em que ocorre o PMP varia não só em função do estádio de 

desenvolvimento da planta, mas também com o tipo de solo (SLATYER, 1957; CZYZ; 

DEXTER, 2013). 

Haise, Haas e Jensen (1955) determinaram que plantas de trigo (Triticum spp.) em 

estádio de maturação do grão, apresentam o seu limite inferior de disponibilidade de água 

próximo de 2451 kPa. Também Sykes (1969) determinando o potencial matricial de água para 

dois tipos de solo, obteve variações de 700 a 1100 kPa para o girassol, 1050 a 1610 kPa para o 

tabaco (Nicotiana attenuata), 1450 a 2140 kPa para o milho (Zea mays), 3470 kPa para a canela 



19 
 

(Cassia fasciculata Michs.) e 2050 a 3860 kPa para o capim trigo (Agropyron intermedium 

Host.).  

Fernandes et al. (1978) determinaram a umidade em PMP para soja (Glycine max), 

milho e feijão (Phaseolus vulgaris) em casa de vegetação. Para a cultura do milho, eles 

obtiveram tensões entre 490 e 1470 kPa enquanto que para as culturas da soja e do feijão as 

tensões foram maiores que 1470 kPa. Estes resultados deixam claro que o conceito da umidade 

em PMP é influenciado pela espécie de planta e pelas características do solo em questão. 

A umidade em PMP indica, portanto, o mínimo conteúdo de água disponível no solo 

para as plantas, sendo um valor de referência, uma vez que os sintomas de murchamento, com 

perdas produtivas, ocorrem antes que a tensão da água no solo atinja o PMP, com paralisação 

da atividade vegetal ocorrendo após atingir este ponto (ARRUDA; ZULLO; OLIVEIRA, 1987; 

VAN LIER, 2000). 

Slatyer (1957) pressupôs que não haveria forte razão física para que a absorção de água 

parasse no PMP. Se ocorresse restrição no desenvolvimento radicular e diminuição significativa 

pelo baixo potencial hídrico associado ao movimento lento de água no solo em direção à raiz, 

a absorção seria severamente inibida e para efeitos práticos, considerada como paralisada. 

Baseando-se nisso, o PMP pode ser considerado como uma grandeza física de determinado 

solo, estimada pelos teores de água retida em tensão aproximada de 1500 kPa (HILLEL, 1980; 

ROMANO; SANTINI, 2002).  

A determinação da tensão e umidade podem ser realizadas a campo com a utilização 

de sensores de determinação de umidade ou pelo princípio da gravimetria (REICHARDT; 

TIMM, 2004; LIBARDI, 2012). Em laboratório, utilizam-se funis de Haines, mesa de tesão, 

câmaras de Richards, minitensiômetros e psicrômetros, entre outros métodos. Estas 

metodologias não determinam uma faixa única entre tensão e umidade. Frequentemente pela 

metodologia indireta utiliza-se a câmara de Richards e o psicrômetro WP4.  

O método direto ou fisiológico, proposto por Briggs e Shantz (1912), utiliza plantas 

indicadoras, sendo um método considerado demorado e trabalhoso, pois a definição clara da 

condição de umidade em que a planta murcha e não retorna à turgidez é indispensável 

(BERNARDO, 1982). A condição primordial é manter o conteúdo de água no solo em teores 

adequados para que as plantas atinjam determinado estádio de desenvolvimento, a partir do qual 

ocorrerá a suspensão do fornecimento de água.  

As plantas podem chegar ao PMP, ao atingir tensões no solo, em faixas que variam de 

800 a 3000 kPa (KLEIN; REICHERT; REINERT, 2006). Por comparação, constatou-se que o 
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PMP laboratorial e o PMP fisiológico, indicavam valores distintos com teores menores para o 

PMP realizado pela câmara de Richards, em culturas de milho e girassol. 

Salvestro et al. (2013) defende a ideia de que não há um índice laboratorial que 

substitua o PMP no campo, pois a capacidade de retenção de água nos solos oscila entre 200 e 

500 kPa (Reichardt; Timm, 2004) em função da classe textural, podendo ocorrer absorções sob 

tensão inferior a 1500 kPa.  

Czyz e Dexter (2012) questionaram o uso de sucção matricial constante em 1500 kPa 

para o PMP, pois mostraram que o movimento da água se torna insignificante a um valor crítico 

de sucção, que pode ser tão pequeno como 300 kPa em solos arenosos. Eles mostraram ainda 

que em solos com menos de 28% de argila, o murchamento da planta só ocorreria em valores 

de sucção inferiores a 1500 kPa. Portanto, a sucção crítica depende não só das espécies de 

plantas, mas também do solo. Czyz e Dexter (2013) utilizando dados de 52 solos, com menos 

de 25% de argila, previram a média para a sucção matricial em 1030 kPa muito mais baixa que 

1500 kPa considerado como referência.  

 

3.1.3 Energia da água no solo  

 

O estado de energia da água e seu movimento, ocorrem em resposta às forças 

provenientes da percolação, evaporação e absorção pelas plantas, influenciadas pela 

temperatura e quantidade de água (REICHARDT; TIMM, 2004). A movimentação é lenta, com 

energia cinética desprezível, e a variação da energia potencial entre dois pontos, força o 

movimento da água de um estado de maior energia para um de menor energia (REICHARDT, 

1990). 

A dinâmica da água no solo se faz pela soma de energias potenciais, que determinarão 

sua retenção e movimento (KLEIN, 2008).  

O potencial total de água no solo fornece o sentido de movimento entre dois pontos 

considerados, quando comparados a um potencial padrão (reservatório de água pura, isenta de 

sais, e submetido à pressão relativa igual a zero sobre a superfície do solo) (VAN LIER, 2010; 

LIBARDI, 2012). 

Em isotermia, as forças que atuam na retenção podem ser identificadas como: (a) 

resultante da interação da fase sólida com as fases liquida e gasosa = força matricial; (b) 

resultante das alterações na composição química da solução de solo = força osmótica; (c) forças 

decorrentes do potencial gravitacional.   
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Desta forma, o potencial de água traduz-se na soma de seus componentes de pressão, 

gravitacional, osmótico e matricial, representados na equação a seguir: 

 

                                                        Ψ = Ψ p + Ψ g + Ψ o + Ψ m                              Equação (1) 

 

• Ψ   - potencial total de água no solo.  

• Ψp - potencial de pressão, ocorre quando a pressão externa, normalmente maior que a 

pressão de referência (Po), atua sobre a água no solo. 

• Ψg - potencial gravitacional, ocorre em decorrência da influência do campo gravitacional 

terrestre, determinado pela elevação relativa a um nível arbitrário de referência Zo. 

• Ψo - potencial osmótico ocorre como resultado pelo fato da água padrão ser pura e a 

água do solo ser uma solução.  

• Ψm - representa o resultado das forças de interação entre a matriz do solo e a água, 

levando a pressões menores que Po. 

 

O Ψp somente ocorre quando a pressão que atua sobre a água é diferente e maior que 

a pressão atmosférica do padrão Po (REICHARDT; TIMM, 2004). O Ψg sofre atuação da força 

gravitacional, tendendo a puxar a água em direção ao centro terrestre (KLEIN, 2008). O Ψo 

ocorre em função da diferença de composição química entre a água pura e a solução de solo, 

afetando as propriedades termodinâmicas e diminuindo sua energia potencial, reduzindo a 

pressão de vapor (BRADY; WEIL, 2013). O Ψm é resultado de forças capilares decorrentes da 

tensão superficial da água, seu ângulo de contato com a matriz do solo e das forças de adsorção 

que surgem pela interação entre água e a matriz de solo. É responsável pela retenção da água 

no solo, produzindo pressões que diminuem a energia potencial da água quando referenciada à 

água livre, apresentando-se com valores negativos (KLEIN, 2008).  

Os fenômenos de capilaridade e adsorção dependem do arranjo e distribuição de poros, 

e da afinidade que a água apresenta com as superfícies sólidas e a superfície específica do solo. 

Deste modo, o Ψm é responsável pela umidade do solo e a relação entre ambos resulta na curva 

característica da água no solo ou CRA (LIBARDI, 2012). 

Os cátions retidos à superfície negativamente carregada das argilas, também podem 

promover a adsorção das moléculas de água ou, as moléculas de água podem ser atraídas para 

as superfícies sólidas pelas forças de London-Van der Waals, que atuam a curto alcance 

(BRADY; WEIL, 2013). 
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As forças capilares e de adsorção atuando de forma combinada, constituem as forças 

mátricas que originam o Ψm (REICHARDT; TIMM, 2004). Embora as características de 

umidade e relações hidráulicas insaturadas dependam deste potencial, os baixos conteúdos de 

água no solo ainda permanecem pouco compreendidos (TOKUNAGA, 2009).  

O teor de argila representa um importante papel, pois afeta a capacidade de retenção 

de água, propriedades hidráulicas e capacidade de trocas de cátions (CHEN et al, 2014). A água 

higroscópica, que envolve as superfícies minerais do solo, encontra-se intimamente 

correlacionada à superfície específica do solo e ao conteúdo de argila presente (WANG et al. 

2011). 

 

3.1.4 Outros fatores relacionados ao PMP 

 

Hosseini et al. (2016) correlacionou alguns fungos endofíticos como Epichloë spp. a 

indução de adaptações e mecanismos de tolerância ao estresse hídrico em gramíneas de inverno. 

Presumiu que por modificações morfofisiológicas, estes fungos compensam efeitos de baixa 

condutividade hidráulica dos solos, sugerindo que o murchamento ocorre em decorrência de 

interações entre condições de solo e plantas, que muitas vezes não são completamente 

conhecidas.  

Na diminuição dos teores de umidade, a adsorção da água dependente de propriedades 

relacionadas com a superfície específica do solo, tais como a textura, conteúdo de matéria 

orgânica e mineralogia da fração argila (WILLIAMS; PREBBLE; WILLIAMS, 1983).  

A textura influencia na distribuição do diâmetro de poros, sendo o teor de argila, 

responsável por determinar a área de contato entre as partículas sólidas e a água, regendo as 

forças de retenção, quando relacionados a baixos potenciais como o PMP (REICHARDT, 

1990). A condutividade hidráulica no solo é dependente do conteúdo de areia, em condição de 

baixa tensão, e da argila em tensões elevadas. Solos de textura fina apresentam uma 

movimentação lenta de fluidos, mantendo-se cheios, em função de seu sistema poroso 

constituir-se basicamente por poros de pequeno diâmetro (REICHARDT; TIMM, 2004). 

Os solos de textura mais arenosa, apresentam-se sem estrutura e com capacidade 

limitada de adsorção, manutenção de umidade e fluxo de água às plantas. A presença de 

macroporos para estes solos, leva à condição de condutividade hidráulica saturada mais elevada, 

quando comparados aos solos de textura fina (KRAMER; BOYER, 1995). 

 Estudos realizados em várias partes do mundo, correlacionam o PMP com o conteúdo 

de argila e com a umidade (Botula et al, 2012; Botula et al, 2013; Hosseini et al., 2016), 
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acrescentando efeitos relacionados com a mineralogia, onde a relação de retenção de água e 

boa agregação em solos cauliníticos tropicais apresentam distinção dos solos com cargas 

minerais permanentes em regiões temperadas. 

Por estes fatores, a utilização de dados relacionados a propriedades hidráulicas 

intimamente ligados a região de interesse é fundamental, pois utilizar conjunto de dados de 

solos de regiões temperadas para prever propriedades hidráulicas de solos de regiões tropicais, 

pode não ser a melhor escolha (BOTULA et al, 2013). 

Nemes et al. (2006) utilizaram conjuntos de dados provenientes dos Estados Unidos, 

Europa e Brasil e constataram que, utilizando um conjunto de dados de solos de clima 

temperado como dados de treinamento para prever a retenção de água de solos tropicais do 

Brasil, as estimativas foram piores do que para outros pares de conjuntos de dados analisados, 

com erros no valor de 0,10 m3 m-3.  

 

3.1.5 Armazenamento e disponibilidade de água no solo 

 

A polaridade, as pontes de hidrogênio e a tensão superficial fazem com que a água 

atinja estado de menor energia livre em sistemas porosos, ficando retida contra a gravidade 

(KERBAUY, 2012). No processo, as plantas utilizam esta reserva, devolvendo para a atmosfera 

uma parte na forma de vapor (REICHARDT; TIMM, 2004). O conteúdo disponível, retido nos 

espaços entre as partículas do solo, quer por capilaridade ou adsorção, conferem maior ou 

menor facilidade de extração pelas plantas (LEPSCH, 2002).  

Considerando o sistema poroso do solo, a retenção ocorre por capilaridade, com 

ascensão da água contra a gravidade e lateralmente em função da diminuição do tamanho dos 

poros. Pelo secamento do solo, o volume de água retido diminui restringindo a lâmina de água 

retida à superfície das partículas por adsorção (BRADY; WEIL, 2013). 

O teor de água no solo define o estado saturado, não saturado e seco (KRAMER; 

BOYER, 1995). A capacidade de armazenamento de água pelos solos é modificada pela textura, 

estrutura e conteúdo de matéria orgânica. Em condições de saturação, o sistema poroso 

apresenta-se preenchido com água e com ausência de ar. Nesta condição, os poros maiores 

preenchidos com água serão drenados pela ação da força gravitacional.  

Solo não saturado, apresenta-se com ar nos macroporos e água nos microporos, os 

quais funcionam como tubos capilares. A água é referida como água capilar, mantendo-se retida 

no solo, mesmo contra a ação da gravidade, constituindo reservatório para as plantas. Solos 

secos, podem conter certa quantidade de água sob a forma de películas extremamente finas, ao 
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redor das partículas coloidais. A água ali presente é retida com força superior à capacidade de 

extração das raízes das plantas, tornando-se uma reserva indisponível a elas (REICHARDT; 

TIMM, 2004). 

A disponibilidade de água compreende o limite superior, denominado de capacidade 

de campo (CC) e o limite inferior denominado de ponto de murcha permanente (PMP) como 

proposto por Veihmeyer e Hendrickson (1949). A CC representa a umidade retida no solo, após 

drenagem do excesso, tendo ocorrido o decréscimo do movimento descendente (VEIHMEYER; 

HENDRICKSON, 1949; REICHARDT, 1988). A estimativa da CC associa a umidade ao 

potencial matricial. Em países de clima temperado, a CC representa a umidade retida em 

potencial de -33 kPa para solos argilosos, e -10 kPa para solos arenosos.  

Em solos brasileiros a utilização destes potenciais pode mostrar distinção, como em 

Latossolo argiloso, principalmente oxídicos, que mostram melhor correlação para -10 kPa ou   

-6 kPa (REICHARDT, 1988; MELLO et al. 2002; ANDRADE; STONE, 2011). 

A adoção de um valor fixo para o PMP, pode resultar em perda de acurácia pelas 

variações nas propriedades de retenção de água em situações que envolvem tanto o solo como 

o manejo do mesmo (MELLO, 2002). 

 

3.1.6 Conceitos de disponibilidade de água no solo e suas implicações 

 

Dexter (2004a e 2004b) enfatiza que ao ocorrer a secagem do solo, esvazia-se primeiro 

a porosidade estrutural, bem visível na curva de retenção de água do solo (CRA), onde o ponto 

de inflexão (PI) é responsável pela separação das porosidades em estrutural e textural. A partir 

do PI denota-se a predominância da porosidade textural, entre as partículas primárias do solo, 

que demandam maior tempo de secagem devido a menor condutividade hidráulica. 

Na CRA, o PI, pode indicar um potencial mais próximo das condições de retenção de 

água no solo, permanecendo consideravelmente constante, mesmo com pouca variação de 

umidade. A alteração da curvatura no PI, indica mudança no diâmetro médio de poros, alterando 

a condutividade hidráulica. 

Andrade e Stone (2011) utilizaram o PI para estimar a CC em 2242 amostras de solo 

do cerrado, constatando que a umidade ali presente representa uma variável isolada que melhor 

explica a CC. 

Na CRA, a região para o PMP, apresenta potenciais consideravelmente negativos, 

assumindo inclinação próxima de zero. Descreve-se uma curva assintótica, estendendo-se de    

-infinito a +infinito, sem tocar o eixo horizontal, jamais anulando a função de x. Mesmo que 
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ocorram grandes variações de potencial matricial, ocorrerá pequena variação de umidade 

(CARDUCCI et al., 2011). 

A água disponível às plantas é considerada como a água retida nos solos entre a CC e 

o PMP ou entre < 10 a < 30 kPa e < 1500 kPa (BRADY; WEIL, 2013). A disponibilidade 

resulta da interação entre fatores climáticos, atributos do solo relacionados a retenção e 

condutividade hidráulica, fatores da cultura como arquitetura de planta incluindo raízes com 

sua distribuição, volume, diâmetro e comprimento (ALLEN et al., 1998; VAN LIER, 2000). 

A umidade pode decrescer abaixo de um valor limítrofe, na qual a água não chega à 

superfície radicular, com velocidade suficiente para suprir à demanda hídrica transpiratória, 

levando a cultura ao estresse hídrico por déficit (ALLEN et al. 1998). O efeito imediato se 

traduz na redução da taxa de absorção de CO2, ocorrendo redução da taxa fotossintética e menor 

crescimento da planta (VAN LIER, 2010). 

 

3.1.7 Murcha baseada no conceito de equilíbrio hidráulico e termodinâmico 

 

O movimento da água no solo ocorre em função do deslocamento imiscível, que se 

aplica às câmaras de pressão ou absorção de água pelas raízes. Considera-se o conteúdo de água 

presente no solo em murcha fisiológica, para diferentes espécies de planta, e o conteúdo de água 

presente em amostras de solo submetida a câmara de Richards (-1500 kPa), como sendo os 

mesmos. Esta consideração se faz, pelo fluxo de água cessar na sucção matricial que equivale 

ao corte hidráulico, precedente ao equilíbrio termodinâmico. Desta forma, a utilização de -1500 

kPa como referência para o PMP ocorreu de forma imprópria, pois a leitura das medidas baseou-

se na hipótese de que em amostras de solo submetidas a câmara de pressão, o equilíbrio 

termodinâmico ocorre com esta pressão aplicada (CZYZ; DEXTER, 2013). 

A sucção matricial da água no solo em torno das raízes é responsável pelo 

murchamento, em função do (i) equilíbrio ou ausência de gradiente de potencial que cause 

movimento da água no solo e ao redor das raízes, ou (ii) quando ocorrem diferenças entre a 

sucção da água no solo e as raízes, não ocorrendo fluxos de água líquida (CZYZ; DEXTER, 

2012). 

Conforme esses conceitos, as plantas podem apresentar limitação na capacidade de 

absorção pelas raízes, ou pela sucção matricial em PMP ou pela sucção matricial no corte 

hidráulico, valendo o menor índice. Se a sucção matricial no corte hidráulico for menor que a 

sucção matricial em PMP, o solo é considerado o causador da murcha, podendo ocorrer 

variações de valores para as sucções entre a raiz e o solo, sem continuidade de fluxo líquido.  
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Entretanto, se a sucção matricial no corte hidráulico for maior que a sucção matricial 

em PMP, a planta torna-se a limitadora, pois as sucções entre raiz e solo encontram-se em 

equilíbrio, não ocorrendo movimento de água, por não ocorrer gradiente de potencial (CZYZ; 

DEXTER, 2012). 

A utilização da sucção matricial ocorrendo em -1500 kPa, não mostra claramente os 

processos que ocorrem no sistema solo-planta. Czyz e Dexter (2012) sugerem grande influência 

de propriedades do solo na murcha de plantas, mostrando que o corte hidráulico pode ocorrer 

em sucções matriciais menores que -1500 kPa, em solos com conteúdo de argila inferior a 28 

kg kg-1. Traduz-se que nessa condição a murcha ocorre por não haver o equilíbrio da água no 

solo, pelas variações nas sucções entre o solo e as raízes, não preenchendo o espaço poroso pela 

água, e não ocorrendo portanto, o fluxo de água.  

Czyz e Dexter (2013) concluíram que o murchamento de plantas na maioria das vezes 

ocorre pela limitação proveniente do solo, pelo fluxo de água para as raízes cessar pelo corte 

hidráulico, que corresponde a uma propriedade física do solo relacionada a textura. 

 

3.2 A ÁGUA NA PLANTA 

 

3.2.1 Potenciais hídricos na planta 

 

As propriedades hidráulicas do solo incluem desde a quantidade até a força de retenção 

da água às partículas sólidas, abrangendo características de comportamento do solo e da 

vegetação nele presente, bem como as comunidades de organismos que ali se encontram 

(CASSINARI et al., 2015).  

Nas plantas, o xilema é responsável pela condução da água, por fluxo de massa, gerado 

por gradiente de potencial de pressão (𝛥𝛹𝑝) entre as extremidades do sistema condutor 

(KERBAUY, 2012). A planta permite a entrada da solução de solo, através de processos 

seletivos, movimento simplástico, apoplástico e transmembrana, bem como em função do 

gradiente de Ψw (potencial hídrico) favorável. Ele ocorre desde a célula, onde a água entra pela 

maior concentração de sais no vacúolo, em comparação ao meio extracelular. A turgidez 

aumenta o volume da célula aumentando a pressão interna, tornando-a positiva em relação a 

água pura (KERBAUY, 2012). 

O Ψg (potencial gravitacional) geralmente é desconsiderado (Taiz; Zaiger, 2009). O Ψo 

(potencial osmótico), atua na semi-permeabilidade das membranas celulares permitindo a 

passagem da água, sob seletividade dos íons. Em células de plantas bem irrigadas, os valores 
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típicos variam de -800 a -1200 kPa e sob estresse hídrico esse potencial pode ser ainda menor 

(FERRI, 1985).  

O Ψm (potencial matricial), embora desprezível dentro da célula, é considerado em 

tecido meristemático com citoplasma denso, em sementes e outros tecidos desidratados, como 

as macromoléculas e espaços intercelulres (TAIZ; ZAIGER, 2009).  O Ψp (potencial de pressão) 

dentro da planta bem irrigada, varia de 100 a 1000 kPa dependendo do potencial de soluto na 

célula (KERBAUY, 2012). 

Os potenciais, de forma geral, apresentam como referência típica valores para o Ψp 

entre 200 a 500 kPa e -200 a -1000 kPa para o Ψo. Estas referências são responsáveis pelo turgor 

das células, mostrando plantas eretas e com crescimento em termos de alongamento 

(HOPKINS, 2000). 

Pela transpiração, forma-se no xilema pressão negativa, podendo atingir valores de        

-1000 kPa ou menos, variando em função da taxa de transpiração e da altura da planta. Quando 

a transpiração é máxima, a pressão negativa no xilema alcança valores mais negativos. E, se a 

transpiração é reduzida, a planta se reidrata a noite, elevando o valor da pressão (FERREIRA, 

1992). 

Pela absorção, as plantas esgotam a água próximo à superfície das raízes, diminuindo 

o Ψp, estabelecendo gradiente de pressão em relação a locais próximos no solo. Logo que os 

espaços porosos preenchidos com água se interconectam, o movimento da água se faz em 

direção a superfície das raízes, obedecendo então um gradiente de pressão (TAIZ; ZAIGER, 

2009). 

 Com o decréscimo do conteúdo de água, a condutividade hidráulica decresce, 

ocorrendo a substituição da água pelo ar nos espaços porosos. Em solos secos, o Ψw pode cair 

abaixo do PMP, não permitindo recuperação da pressão de turgidez, mesmo que cesse toda 

perda de água por transpiração, significando que o potencial hídrico do solo é menor ou igual 

ao potencial osmótico da planta (KERBAUY, 2012). Sendo o potencial osmótico da célula 

variável nas espécies, o PMP não é uma propriedade única do solo, mas é dependente da espécie 

vegetal (TAIZ; ZAIGER, 2009). 

 

3.2.2 Efeitos do déficit hídrico 

 

A disponibilidade de água e dióxido de carbono (CO2) limitam a fotossíntese. A 

importância da água na fotossíntese relaciona-se a liberação de prótons e elétrons da etapa 

fotoquímica e na regulação estomática, permitindo a absorção de CO2 e a mobilização de 
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fotoassimilados (FERNANDES et al., 2015).  Em déficit hídrico, o decréscimo de difusão de 

CO2 da atmosfera até o sítio de carboxilação, reduz a fotossíntese, interferindo no mesofilo e 

abertura estomática (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009; PINHEIRO; CHAVES, 2011).  

A temperatura foliar aumenta pela redução da transpiração e decréscimo na capacidade 

de dissipar calor latente, desfavorecendo a fixação de CO2 (KUMAR, 2009). Altas temperaturas 

elevam a relação de solubilidade entre O2 e CO2 com decréscimo para o CO2. O mesofilo foliar 

aumenta a resistência a passagem de CO2, favorecendo a fotorrespiração (BERTOLLI; 

SOUZA, 2012).  

Plantas com fotossíntese MAC e C4 são mais adaptadas a ambientes com limitações 

de disponibilidade de água, pois podem assimilar CO2 em condições hídricas adversas, 

controlando a abertura estomática (KERBAUY, 2012). 

Por outro lado, a evaporação provoca perda de água pela planta, forçando reposição 

continua de água das folhas às raízes. O gradiente de Ψw do solo determinará o fluxo de água 

do solo para a atmosfera através da planta (SANTOS; ALEXANDRE; COELHO, 2012).  

A reposição de água na folha se faz por decréscimo em seu potencial, causado pela 

transpiração, carreando a água nos terminais do xilema.  A água “entra” para dentro das células 

das folhas, criando uma pressão negativa sobre a seiva, transmitida para as regiões inferiores 

da planta, até as raízes, por coluna contínua nos traqueídeos ou elementos de vaso (KERBAUY, 

2012).  

A alta densidade radicular e profundidade das mesmas, favorece as relações hídricas, 

pois aumenta a área de contato com o solo, facilitando o fluxo hidráulico nas proximidades das 

raízes, movimentando todo o sistema (HOSSEINI et al., 2016). 

As raízes, sintetizam fitohormônios como o ABA, que em solos secos, atuam como 

sensores de estresse hídrico, alterando seu metabolismo. Podem diminuir a produção de 

citocininas e aumentar a produção de ABA, que provocará o fechamento estomático das folhas. 

Alteram ainda o metabolismo de nitrogênio, enviando sinais para os brotos, diminuírem o 

crescimento. Observa-se alteração na condutância estomática e taxa de fotossíntese, 

independentemente do estado da água das folhas (KRAMER; BOYER, 1995). 

Em déficit hídrico, o movimento contínuo é impedido, forçando a planta a criar um 

potencial hídrico celular para manter a turgescência, podendo chegar em folhas de soja turgidas 

a -2000 kPa (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007).  

O Ψw interno da planta deve ser inferior ao do solo, para manter a turgescência e 

absorção de água. Os fluxos transpiratórios determinam os gradientes de Ψw e condutividade 

hidráulica, por determinar a velocidade de transporte da água em direção ao sistema radicular 
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(CHAVES, 2009). Isto exige aumento das trocas, por absorção de solutos do solo ou síntese de 

osmorreguladores em resposta as várias tensões, usadas como estratégia para a proteção e 

sobrevivência das plantas sob estresse abiótico (DAWOOD, 2016).  

A incapacidade da planta em absorver água em quantidade suficiente causa alterações 

morfológicas, fisiológicas ou bioquímicas (Porch et al. 2009), interferindo no transporte de 

nutrientes (Hosseini et al., 2016), podendo em condições severas impedir a fotossíntese, 

causando distúrbios no metabolismo e morte da planta (JALEEL et al. 2009). 

Quanto a adaptação das plantas à seca, fatores de escape relacionam-se a perda de água 

pelos estômatos e cutícula, e tolerância, a fatores de conservação da vida celular, prevenindo 

ou reparando a desnaturação e agregação de proteínas específicas. O acúmulo de prolina, 

quando as plantas entram em déficit hídrico, tem sido relatado desde 1954, em que Singh; Paleg 

e Aspinall (1973), em estudo com cevada constataram o rápido acúmulo de prolina em lâmina 

foliar e lento acúmulo em raízes com comportamento intermediário para pecíolos e ápice dos 

ramos. 

Rajagopal; Balasubramanian, e Sinha (1977) relaciona o acúmulo de prolina em folhas 

de trigo sob estresse hídrico, como primeira resposta rápida à manutenção da pressão osmótica 

das células e tecidos, ocorrendo entre 12 e 15 horas. Estes autores sugeriram que com o estresse 

hídrico, os estômatos se fecham, não ocorrendo fotossíntese, diminuindo o potencial pela não 

síntese de produtos solúveis e consequentemente diminuindo a oxidação de prolina. 

Segundo Bengtson et al (1978), em estudo de acúmulo de prolina em folhas de trigo, 

concluiu que quando as condições de estresse inibem o metabolismo para o ALA (ácido 

aminolevulínico) isso favorece o acúmulo de prolina, pois o ALA afeta a regeneração de 

protoclorofila (precursora da clorofila), com menor acumulo de clorofila durante o estresse 

hídrico. Os mesmos autores sugerem que a prolina acumulada seja utilizada para a biossíntese 

de clorofila imediatamente após a reidratação. 

O déficit hídrico é visível com danos já presentes, mostrando perda de turgescência, 

mudança de posição e coloração foliar, redução das partes mais expostas e aumento de 

temperatura nas folhas pelo fechamento de estômatos, entre outras (CHAVES; FLEXAS; 

PINHEIRO, 2009).  

A redução da abertura estomática inibe o potencial de resfriamento evaporativo da 

folha, provocando queda na fotossíntese líquida enquanto a temperatura foliar aumenta, levando 

ao murchamento e secamento (PORCH et al. 2009; ZHANG et al., 2015). 

O quadro evolui para morte de raízes superficiais, amarelecimento e senescência de 

folhas inferiores. Caracteristicamente as poáceas enrolam a folha no sentido bordo-nervura 
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central e as fabáceas realizam movimento de folíolo em fechamento típico, reduzindo a carga 

de radiação solar (PIRES et al., 2001). 

A avaliação do estresse hídrico associa-se a capacidade da planta em retirar ou não 

água do solo, a taxas compatíveis com a demanda atmosférica (VAN LIER, 2010; GUBIANI 

et al., 2013). A tolerância ao déficit hídrico, pode ser observada dentro de espécies, diferentes 

ecossistemas ou mesmo estações, correspondendo a uma adaptação da planta (KAUR et al, 

2013). 

 

3.2.3 Culturas utilizadas 

 

As culturas de trigo e cevada, cereais da família das poáceas, produzidos em várias 

regiões do planeta, formam a base da alimentação humana, assegurando subsistência a boa parte 

da população mundial, e por sua viabilidade econômica, vêm sendo estudadas mundialmente.  

Na Universidade de Sidney - Austrália, testes tem sido feito em variedades de trigo 

tolerantes a seca, buscando a identificação desses genes (CONSELHO..., 2016).  

No Egito, introduziu-se um gene de cevada em uma variedade de trigo local, tornando 

a planta resistente à seca. A redução da necessidade de irrigação nas variedades transgênicas 

quando comparadas as convencionais foi considerável.  

A transferência do gene HVAI1 da cevada para o trigo, produziu sementes 

geneticamente modificadas, testadas em estufa e campo, com rendimento superior as plantas 

não modificadas, segundo testes realizados desde 2001, divulgados pelo Instituto de Pesquisa 

e Engenharia Genética em Agricultura do Cairo - Ageri (PESQUISA FAPESP, 2004). 

Sabe-se que o déficit hídrico é limitante a produtividade. Genótipos tolerantes ao 

estresse hídrico, em áreas propensas à seca vem avançando (Zhang et al., 2015), melhorando 

características morfofisiológicas que expressem melhor aproveitamento da água do solo 

(GRIFFIN et al., 1989).  

Estas gramíneas pertencem ao ciclo fotossintético C3 de redução do carbono, 

reduzindo o CO2 a carboidratos, em que o acumulo de matéria seca e crescimento, necessita 

que a produção de açucares pela fotossíntese ultrapasse a queima através da respiração (TAIZ; 

ZAIGER, 2009). 

O trigo é cultivado durante o inverno e consumido como farinha, grãos e broto, ou 

mesmo em ração animal. No Brasil, a produção anual está próxima a 6 milhões de toneladas, 

com o cultivo do trigo nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste (BIOTRIGO, 2016).  A demanda 

brasileira está em 10 milhões de toneladas, concentrada no Sul do país, onde está 90% da 



31 
 

produção (EMBRAPA, 2016). A cultivar MESTRE apresenta potencial produtivo em até 6.000 

kg ha-1 (BIOTRIGO, 2016).   

A cevada, cereal de inverno, é utilizada na industrialização de bebidas, farinhas, 

medicamentos, produtos dietéticos e sucedâneos de café. É empregada na alimentação animal, 

como forragem e na fabricação de rações. No Brasil, a principal aplicação econômica da cevada, 

é a malteação, com consumo anual pela indústria cervejeira estimado em 1 milhão de toneladas, 

concentrando sua produção também na Região Sul (EMBRAPA, 2016). 

A cevada ganhou espaço no cerrado no final da década de 90, com o desenvolvimento 

pela Embrapa, de cultivares adaptadas às condições climáticas da região. O cerrado brasileiro 

tem ampliado suas áreas, diminuindo a importação do cereal que corresponde a 70% do 

consumo do país (SANTOS; KLAR; JADOSKI, 2008). 

De aproximadamente um milhão de toneladas de malte consumidos no Brasil, 300 mil 

são produzidos no país. Tentando viabilizar a ampliação territorial do cultivo da cevada, 

pesquisas desenvolvidas pela EMBRAPA e UNESP tem mostrado a possibilidade de cultivo 

deste cereal em outras regiões do país (FARIA, 1993). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Para melhor entendimento do experimento, a Figura 1 dispõe os procedimentos 

realizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Fluxograma das atividades realizadas. 

 

4.1 Caracterização dos solos 

 

Foram retiradas amostras de 12 áreas de uma propriedade rural, para estabelecer as 

diferenças texturais. Após a primeira confirmação laboratorial, três pontos demarcados    

(Tabela 1), foram escolhidos para coleta de solo. As áreas selecionadas localizam-se no 

Seleção das áreas de estudo 

Coleta de amostras de solos com três classes texturais  

Análise química Análise textural 

Preparo dos vasos com as amostras coletadas 

Distribuição dos vasos segundo delineamento experimental  

Construção do sistema auto irrigante dos vasos  

Montagem do sistema auto irrigante  

Semeadura + Adubação do solo para trigo e cevada 

Controle da coluna d’ água  

Manutenção do conteúdo de água nos vasos próximo a capacidade de campo 

Corte de irrigação na fase de elongação 

Identificação do PMP fisiológico pelo enrolamento de folhas 

Confirmação do PMP fisiológico em câmara úmida e escura 

Coleta de amostras: anéis cilíndricos e solo solto 

Elaboração das curvas de retenção de água 
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município de Tibagi-PR, (latitude: 24°30′06” S e longitude: 50°26′30” O) (Figura 3), em solo 

classificado como Latossolo Vermelho distrófico (EMBRAPA, 2013). O solo em questão, 

apresenta sua gênese em unidades arenosas do Subgrupo Itararé (Assine, 1999), com 

predominância de textura arenosa e franco-arenosa, e material de origem composto por rochas 

sedimentares (arenitos, folhelhos, siltitos e diamictitas) (MINEROPAR, 2005). A coleta do solo 

foi feita em Janeiro de 2016, e foi realizada na camada de 0-0,20 m. 

 

Tabela 1:Coordenadas geográficas dos pontos coletados em Latossolo Vermelho distrófico. 

Ponto Latitude Longitude Classe Textural 

1 24°43’20” S 50°17’00” O Arenoso 

2 24°43’23” S 50°17’25” O Franco-Argilo-Arenoso 

3 24°43’25” S 50°17’28” O Argiloso 

Localização dos pontos coletados no Município de Tibagi (PR). 

 

4.2 Análise textural e química dos solos 

 

No laboratório, os agregados maiores foram manualmente destorroados, 

homogeneizados e secos ao ar, passando-os em peneiras com abertura de malha de 2 mm, para 

obtenção da terra fina seca ao ar (TFSA), seguindo a metodologia da EMBRAPA (1997). A 

secagem foi feita em estufa de circulação forçada de ar por 48 horas a 40° C.  

Foi realizada a segunda determinação textural, conforme metodologia utilizada pelo 

laboratório de Física de Solos da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” – ESALQ, 

pelo método do densímetro. Separou-se 40 g de solo seco de cada amostra, passado em peneira 

com malha de 2 mm, que foram colocados em recipientes de vidro, com adição de 250 ml de 

solução dispersante, composta por hidróxido de sódio (NaOH) e hexametafosfato de sódio 

(NaPO3)6 na quantidade de 4 e 10 g L-1, respectivamente. Os frascos foram colocados em 

agitador horizontal ajustado para agitação lenta (120 oscilações por minuto) por 16 horas.  

O conteúdo dos frascos foi lavado em peneira com 0,053 mm (53 µm) de malha, para 

a separação da fração areia, com o recolhimento em proveta do conteúdo da lavagem. A 

suspenção na proveta aferida para 1000 mL foi agitada por 20 segundos, como auxilio de bastão 

de vidro. As provetas foram colocadas em repouso por 24 horas, para ser realizada a leitura 

com o densímetro. A prova em branco recebeu 250 mL da solução dispersante, colocada em 

proveta de vidro calibrada para 1000 mL, com complementação por água destilada. Foi 

realizada a agitação e posterior repouso por 24 horas para leitura pelo densímetro de Bouyoucos 

(Figura 2). Este período de repouso é realizado para ambas as provetas, submetendo-as as 
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mesmas condições de variação de temperatura, por considerar a influência que a temperatura 

exerce sobre a viscosidade do líquido. 

A areia retida nas peneiras foi colocada em cápsulas de porcelana, levadas a estufa à 

105° C até a secagem, com posterior registro de massa. Determinou-se o fator de correção para 

umidade do solo (Fc), obtido pela razão entre TFSA (terra fina seca ao ar) e TFSE (terra fina 

seca em estufa). A metodologia utiliza ainda a fórmula para terra seca, que se obtém pela razão 

entre 40 g (TFSA) e o fator de correção (Fc). 

 

  

Figura 2: Análise textural pelo método do densímetro. 

 

A determinação da partição de areia, silte e argila foi realizada de acordo com as 

equações (2, 3 e 4). O resultado representou o total da fração areia, silte e argila em gramas por 

1000 gramas. As frações silte e argila foram separadas pela Lei de Stokes com tempo de 

sedimentação de 24 horas, e leitura pelo densímetro de Bouyoucos (DANE; TOPP; 

CAMPBELL, 2002). 

 

Areia = 1000 * ( 
peso da areia seca 

terra seca utilizada na análise
)                                      

Equação (2) 

 

 

Argila = 1000* 
( (leitura do densímetro −  amostra  −  leitura do densímetro − prova em branco)

terra seca utilizada na análise
)   

Equação (3) 

 

 

Silte = 1000 - (total de areia em gramas por 1000 g + total de argila em gramas por 1000 g) 

Equação (4) 
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Com os resultados para areia, silte e argila, a classificação textural foi realizada através 

da utilização do triângulo textural usado pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, 

no qual o cruzamento das porcentagens de areia, silte e argila forneceu a respectiva classe. 

 

Tabela 2: Distribuição do tamanho de partículas em Latossolo Vermelho distrófico. 

Pontos Areia Silte Argila Classe Textural 

 g kg-1  

1 803,26  71,43  125,31  Arenoso 

2 616,86    105,51  277,64  Franco argilo arenoso 

3 256,29  255,28  488,43  Argiloso 

Areia: 2-0,05 mm; silte: 0,05-0,002 mm; argila: <0,002 mm (USDA, 2016).  

 

Na implantação do experimento o solo apresentava-se com os atributos químicos 

conforme a Tabela 3, obtidos segundo metodologia do IAC (CAMARGO et al., 2009). O pH 

foi determinado pelo extrator CaCl2 a 0,01N, a matéria orgânica determinada pelo extrator 

Na2Cr2O7, fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) determinados pela resina 

trocadora de íons, alumínio (Al) extraído por titulometria com KCl 1 mol-1, acidez potencial 

(H+Al) usando solução tampão SMP com acetato de cálcio a pH 7, enxofre (S) determinado 

pelo extrator Ca (H2PO4)2. Todas as análises químicas foram realizadas segundo metodologia 

descrita por RAIJ et al. (2001) e EMBRAPA (1999). 

 

Tabela 3:  Atributos químicos e granulométricos de Latossolo Vermelho distrófico na instalação do experimento. 

 
  Pontos de coleta de solo 

1 2 3 

Atributos Unidade Arenoso Franco Argilo-Arenoso Argiloso 

pH - 5,6 5,5 5,7 

M.O. g.dm-3 22 38 33 

P mg.dm-3 8 13 8 

S mg.dm-3 2 6 7 

K mmolc.dm-3 2,0 4,2 2,4 

Ca mmolc.dm-3 20 37 26 

Mg mmolc.dm-3 8 12 8 

Al mmolc.dm-3 N.D. N.D. N.D. 

H+Al mmolc.dm-3 21 35 31 

SB mmolc.dm-3 30 53,2 36,4 

CTC mmolc.dm-3 51,0 88,2 67,4 

V % 59 60 54 

% Al (CTC efetiva) % N.D. N.D. N.D. 

Fonte: Laboratório de solos da Fundação ABC.  

 

4.3 Caracterização do experimento e delineamento experimental 

 

O experimento foi conduzido de junho a agosto de 2016, em casa de vegetação, 

pertencente à Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), no município de Ponta Grossa.  
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O clima da região segundo Köppen é Cfb (subtropical úmido), com temperatura amena 

no verão e ocorrência de geadas severas e frequentes no inverno (IAPAR, 2009). O 

delineamento experimental foi em 10 blocos casualizados em arranjo fatorial (3x2x2), com duas 

cultivares de trigo (Triticum aestivum) NOBLE e MESTRE, e duas cultivares de cevada 

(Hordeum vulgare L.) BRS BRAU e ANAG 01, crescidas em material de solo de três classes 

texturais, a saber: (i) argilosa (ARG), (ii) franco argilo-arenosa (FAA) e (iii) arenosa (ARN), 

totalizando 10 repetições e 120 unidades experimentais. Seguindo o delineamento 

experimental, obtivemos para o fator 1 as classes texturais do solo e para o fator 2 as cultivares, 

que não apresentam indicação de resistência ou tolerância a seca. 

 

  

  

Figura 3: Mapa do Brasil (A). Localização geográfica do município de Tibagi (B). Imagem por satélite da área 

de coleta de solo (C): Ponto (1) textura arenosa. Ponto (2) textura franco-argilo-arenosa. Ponto (3) textura 

argilosa. 

 

4.4 Montagem dos vasos 

 

Os vasos em PVC foram preenchidos com TFSA, com massa de solo para cada vaso 

em 3,6 kg. Considerou-se a densidade média dos solos em 1,20 Mg m-3.  
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Em cada vaso, um saco plástico foi colocado com a dupla finalidade de impedir que o 

solo peneirado fosse perdido pelos orifícios de drenagem, causando alteração na massa dos 

vasos. Em um segundo momento serviu como vedamento entre o solo e a atmosfera, impedindo 

que a água presente no solo fosse perdida por evaporação, ao corte da irrigação. Para o 

preenchimento dos vasos, optou-se por dividir a massa em três porções, e com a utilização de 

um pequeno soquete, o solo foi acomodado no recipiente. Durante o teste piloto, sem as plantas, 

constatou-se que a umidade presente no solo, não configurou a condição de acúmulo na porção 

inferior dos vasos para as três classes texturais.  Desta forma, foi decidido pela não perfuração 

dos sacos plásticos para drenagem.  

 

4.5 Instalação de sistema de irrigação e semeadura 

 

O sistema de irrigação instalado permitiu reposição de água continua de acordo com a 

necessidade das plantas. A montagem foi realizada com vela de filtro (5 cm de diâmetro x 7 cm 

de altura), posicionada no terço médio e superior do vaso. Após saturação (24 horas), as velas 

foram conectadas por tubo plástico flexível a garrafas pet (2 L), que funcionaram como 

reservatório de água, sendo diariamente completadas para sua capacidade máxima (Figura 4). 

 

  

 

 

Figura 4: Representação do sistema de irrigação (A).  Sistema de irrigação em teste para determinação da tensão 

(B).  Disposição das mesas na estufa (C). 

1. Porta de entrada 

2. Controle de temperatura e umidade 

3. Porta intermediária 

4. Ventiladores 

5. Disposição das mesas com os vasos 

6. Sistema de arrefecimento 
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Neste sistema de irrigação foi necessária a saturação prévia, pois o ar no interior das 

velas precisou ser removido para não ocorrer a formação de bolhas, que poderiam romper a 

coluna d’água, quebrando a constância das unidades em fornecimento de água ao solo. O 

potencial de água no solo foi estabelecido por coluna de água em 0,50 m entre o vaso e o 

reservatório, correspondendo a tensão de 5 kPa. 

 

   

  

Figura 5: Filtros em saturação (A). Montagem dos filtros nos vasos (B). Teste do sistema de irrigação (C). 

Sistema de irrigação instalado (D). 

 

O consumo de água foi constante para os vasos até a fase de elongação das plantas, 

aos 45 DAS, quando o sistema foi desativado. Este sistema foi modificado do modelo proposto 

por Montanheiro et al. (1979), utilizado e adaptado por Bonfim da Silva; Monteiro e Silva 

(2007). Foi necessário um teste piloto durante 7 dias, para ajustes relacionados a eficiência do 

sistema quanto a quebra das colunas d’água e funcionamento dos filtros.  

Na semeadura, calculou-se a necessidade nutricional para as culturas pelo Manual de 

adubação e calagem (COMISSÃO..., 2004). Cada vaso recebeu em torno de 150 mg dm-3 (300 

kg ha-1) de P (superfosfato simples, 20% P2O5), 80 mg dm-3 (160 kg ha-1) de K (cloreto de 

potássio, 60% K2O) e 40 mg dm-3 (80 kg ha-1) de N (sulfato de amônia, 20% de N), juntamente 

com 5 sementes das culturas, previamente tratadas com carboxanilida e dimetilditiocarbamato. 

A profundidade da semeadura foi de 0,02 m. Não foram necessários tratos fitossanitários, pois 

as plantas responderam satisfatoriamente ao tratamento de sementes. Aos 45 DAS, após corte 
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de água, os vasos receberam vedamento superficial com o saco plástico, evitando perdas por 

evaporação através da superfície do solo. 

  

  

Figura 6: Corte do sistema de irrigação (A). Vedamento superficial (B). 

 

A partir desta fase, a perda de água somente ocorreu pela absorção das raízes e 

transpiração das folhas. 

 

4.6 Determinação do PMP Fisiológico 

 

Aos primeiros sinais de murcha, com prostração e enrolamento de folhas, ao final da 

tarde os vasos foram retirados da casa de vegetação, e colocados em câmara úmida e escura, 

com umidade de saturação próxima a 100% (Figura 7), por 12 horas, para a recuperação da 

turgescência. Quando ocorreu a recuperação, os vasos foram recolocados na casa de vegetação, 

repetindo-se o procedimento quando a planta apresentou novo enrolamento de folhas. As 

plantas que não mais readquiriram a turgescência, ou seja, não tiveram recuperação no ambiente 

úmido da câmara, foram consideradas em PMP fisiológico irrecuperável (REICHARDT, 1988). 

 

  

Figura 7: Vasos no interior da câmara úmida (A) e (B). 
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Em PMP fisiológico, os vasos foram retirados da câmara úmida e levados para o 

laboratório, onde foi aberto o selamento.  As plantas foram cortadas rente ao solo, e em cada 

vaso, foi realizada a coleta de solo sem raízes, com cerca de 30 g. Aproximadamente 15 g de 

solo foram pesadas e levadas à estufa 105º C por 24 horas para determinação do conteúdo de 

água em base gravimétrica. As 15 g restantes foram colocadas em recipientes plásticos, 

vedados, sendo acondicionado em caixa térmica, para transporte até o laboratório de Física de 

solos da ESALQ, onde foram submetidos a câmara de pressão.  

Em um segundo momento no mesmo procedimento, amostras de solo foram coletadas 

com anéis volumétricos de aço inox (5 cm altura x 5 cm diâmetro), foram embrulhados em 

plástico filme, identificados, e colocados em caixa térmica. 

 

  

  

Figura 8: Coleta das amostras em anel volumétrico (A) (B) (C). Embalagem de uma das amostras (D). 

 

Em virtude do solo ter sido moído e peneirado, foi necessário realizar o umedecimento 

do mesmo para remoção dos anéis. O solo foi umedecido com 50 ml de água destilada, com o 

aguardo de aproximadamente 20 minutos para que ocorresse a drenagem livre. 

Após a secagem, as amostras levadas a estufa a 105-110° C por 24 horas, foram 

pesadas para obter a umidade gravimétrica conforme a Equação 5. 
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                                                                Ug =
múmida−mseca

mseca
                                        Equação (5) 

 

 

Onde U𝑔= umidade gravimétrica (g g-1); múmida = massa de solo úmido (g); mseca = massa de 

solo seco (g). 

 

 4.7 Determinação de umidade na mesa de tensão 

 

No laboratório, as amostras foram saturadas, pesadas e submetidas a mesa de tensão e 

câmara de pressão de Richards. Após a saturação que ocorreu pelo processo de ascensão capilar 

(Klute; Dirksen, 1986), as amostras foram submetidas às tensões: -0,1, -10, -20, -40, -60, -80,  

-100, -300, -500, -700 e -1500 kPa. 

Em equilíbrio, no momento em que cessou a drenagem de água dos poros do solo, as   

amostras foram pesadas, retornando imediatamente a mesa de tensão para aplicação da nova 

tensão. Após a última tensão submetida, as amostras foram levadas à estufa com temperatura 

de 105°C por 24 horas, novamente pesadas, cujos valores foram utilizados para cálculo do 

conteúdo de água em base volumétrica. 

 

  

Figura 9: Anéis volumétricos submetidos a mesa de tensão (A) e (B). 

 

4.8 Determinação da umidade na Câmara de pressão 

 

As amostras deformadas referentes as 15 gramas coletadas no momento da abertura 

dos vasos, foram submetidas a câmara de pressão em sucção matricial de 1500 kPa. O solo foi 

colocado em anéis com dimensões de 13 mm de altura e 50 mm de diâmetro, com saturação 

diretamente sobre a placa porosa, por um período de 24 horas.  
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Por pressão, a água foi retirada do solo até o estabelecimento do equilíbrio a 1500 kPa. 

 

  

Figura 10: Amostras deformadas em saturação para submissão em câmara de pressão em (A) e (B). 

 

4.8 CRAs e ajustes  

 

As CRAs para os solos encontram-se no anexo, juntamente com os parâmetros de 

ajuste realizados pelo modelo de van Genuchten (1980) descrito na (Equação 6), com a restrição 

de Mualem (1986).  

 

                                                      

                                                  θ = θr +  
θs−θr

[1+(𝛼 .  𝜓𝑚 )𝑛]𝑚
                                            (Equação 6) 

 

sendo adotado o valor de m conforme a equação 7: 

 

                                                  m = 1- ( 
1

𝑛 
 )                                                   (Equação 7) 

 

θs e θr correspondem ao conteúdo de água (m3 m-3) de saturação e residual; 𝜓𝑚 

(potencial mátrico de água no solo); α, m e n são parâmetros empíricos da equação, os quais 

foram estimados durante o ajuste dos dados. O ajuste da equação aos dados foi feito com uso 

do software R versão 3.3.1 (R CORE TEAM, 2013). 

 

4.9 Análises estatísticas 

 

Análise descritiva prévia foi realizada para observar a homogeneidade dos dados. Os 

dados de umidade em PMP foram submetidos à análise de variância para experimentos 
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inteiramente casualizados em arranjo fatorial (3x4) com aplicação do teste F. As pressuposições 

de normalidade foram verificadas pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05). 

No caso de F significativo p<0,05, foi aplicado o teste de Tukey para comparação de 

médias. O esquema da análise de variância pode ser visto na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Esquema da análise de variância para a umidade em PMP fisiológico. 
FONTES DE VARIAÇÃO GRAUS DE LIBERDADE 

Solo (S) 2 

Cultivares (C) 3 

Interação (S) * (C) 6 

Tratamentos 11 

Blocos (repetições) 9 

Resíduo 99 

Total 119 

 

As análises estatísticas e os ajustes das CRAs foram realizadas pelo software R (R 

CORE TEAM, 2013). 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Sinais de estresse hídrico em PMP fisiológico 

 

A temperatura média registrada na casa de vegetação foi de 25,7° C. A umidade 

relativa média no mesmo local foi de 75,3 ± 8% de variação. A câmara úmida registrou umidade 

relativa próxima a 100%. 

Os primeiros sinais de estresse hídrico por déficit foram constatados 4 dias após o corte 

do sistema de irrigação no solo de textura ARN, para ambas as culturas. As plantas 

apresentaram sinal característico de enrolamento de folha no sentido da borda para a nervura 

central. Os mesmos sinais foram observados para a textura FAA aos 6 dias após o corte de água 

enquanto que no solo de textura ARG, estes mesmos sinais foram verificados 9 dias após o 

corte de água, primeiro para o trigo e depois para a cevada. Estes resultados estão em 

consonância com os de Procópio et al. (2004) que, verificaram que o PMP para as culturas de 

soja, feijão e também para algumas plantas daninhas, ocorreu aos 3 dias após a indução de 

estresse hídrico em um solo argiloso. Moline et al. (2013) constatou que em tomateiro, o PMP 

ocorreu aos 4 dias após o corte no fornecimento de água em um solo arenoso e 5 dias no solo 

argiloso. Registros para cevada e trigo não foram encontrados na literatura consultada sobre o 

tema. 
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5.2 Efeito das classes texturais e culturas para umidade em PMP fisiológico 

 

5.2.1 Análise descritiva para a umidade em PMP fisiológico 

 

Na Tabela 5, encontram-se os resultados da análise estatística descritiva para umidade 

em base volumétrica do PMP fisiológico, para as culturas de trigo e cevada, em diferentes 

classes texturais. 

 

Tabela 5: Análise descritiva para umidade (cm3 cm-3) em PMP Fisiológico. 

SOLO CULTIVAR MÉDIA MÍNIMO MÁXIMO D.P. CV% 

ARG 

NOBLE 0,19 0,17 0,21 0,02 8,84 

MESTRE 0,19 0,17 0,21 0,01 6,29 

* MÉDIA TRIGO ARG 0,19 0,17 0,21 0,01 7,47 

FAA 

NOBLE 0,13 0,11 0,15 0,02 12,35 

MESTRE 0,12 0,11 0,15 0,01 8,41 

* MÉDIA TRIGO FAA 0,13 0,11 0,15 0,01 10,41 

ARN 

NOBLE 0,05 0,03 0,09 0,02 37,74 

MESTRE 0,05 0,03 0,09 0,02 40,69 

* MÉDIA TRIGO ARN 0,05 0,03 0,09 0,02 38,34 

ARG 

BRS 0,22 0,20 0,23 0,01 3,67 

ANAG 0,20 0,18 0,21 0,01 6,17 

* MÉDIA CEVADA ARG 0,21 0,18 0,23 0,02 7,53 

FAA 

BRS 0,15 0,13 0,17 0,01 7,77 

ANAG 0,14 0,13 0,17 0,01 7,39 

* MÉDIA CEVADA FAA 0,14 0,13 0,17 0,01 7,46 

ARN 

BRS 0,06 0,06 0,09 0,01 15,70 

ANAG 0,06 0,05 0,08 0,01 18,35 

* MÉDIA CEVADA ARN 0,07 0,05 0,09 0,01 17,91 

ARG = solo argiloso. FAA = solo franco-argilo-arenoso. ARN= solo arenoso. D.P.= desvio padrão da média. 

CV=coeficiente de variação. 

 

A média para umidade no PMP fisiológico da cultura do trigo em solo ARG foi de 

0,19 cm3cm-3 e 0,21 cm3cm-3 para a cevada. Solos argilosos por reterem maiores quantidades 

de água por adsorção e apresentarem maior microporosidade, retêm maiores volumes de água 

em PMP. Segundo Ferreira et al. (1999), os Latossolos, mesmo quando muito argilosos, podem 

apresentar grande permeabilidade, em decorrência da estrutura granular muito pequena e bem 

expressa (KLEIN, REICHERT; REINERT, 2006). 

 No solo FAA, a média foi de em 0,13 cm3cm-3 para a cultura do trigo e 0,14 cm3cm-3 

para a cultura da cevada. O coeficiente de variação embora maior que o do solo ARG, ainda 

caracteriza dados homogêneos.  Os valores de silte e argila no FAA corresponderam a índices 

menores que a metade do índice encontrado para o solo ARG. 

No solo ARN, a cultura do trigo obteve média de 0,05 cm3cm-3 e a cultura da cevada 

0,07 cm3cm-3. Os coeficientes de variação para o solo ARN mostraram heterogeneidade dos 
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dados e alta dispersão. De maneira geral, a composição granulométrica do solo descreve a sua 

capacidade em reter água, e os solos arenosos, pela maior macroporosidade presente, perdem 

rapidamente a água retida por gravidade. Pela maior macroporosidade e menor área superficial 

específica, os solos arenosos retêm menor volume de água para um mesmo potencial matricial 

(DONAGEMMA et al., 2016). 

Considerando as frações que compõe as classes com maior participação da fração 

areia, os solos arenosos apresentam baixa retenção de água e elevada permeabilidade. A relação 

entre textura e retenção de água está ligada ao teor de argila e a fatores como empacotamento, 

forma e orientação dos grãos no solo, indicativo de que o aumento do potencial de retenção de 

água ocorre a partir da redução do tamanho de poros. 

Segundo Bybordi (1973) citado por Donagemma et al. (2016), valores de 

condutividade hidráulica saturada (Ks) variam em mais de 20 vezes, na comparação entre areias 

grossas (12 mesh, com abertura de 1,68 mm) e areias finas (60 mesh, com abertura de 0,25 

mm). Assim, mesmo nos casos de materiais constituídos exclusivamente pela fração areia, a 

mudança do tamanho dos grãos já implicaria alteração no seu comportamento físico-hídrico, 

podendo justificar os altos coeficientes de variação encontrados para o solo ARN.  

 

5.2.2 Normalidade dos dados 

 

O teste de normalidade por Shapiro-Wilk a 5% de significância apresenta os índices 

obtidos para o W e p-valor na tabela 6. 

 

Tabela 6: Dados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 5% de significância para W e p-valor no PMP 

fisiológico. 

SOLO CULTURA CULTIVARES NORMALIDADE DOS DADOS 

   W p-valor  

ARG 

TRIGO 
NOBLE 0,882 0,1376 

MESTRE 0,9519 0,6915 

CEVADA 
BRS 0,8737 0,1105 

ANAG 0,8516 0,0606 

FAA 

TRIGO 
NOBLE 0,9032 0,2375 

MESTRE 0,884 0,1451 

CEVADA 
BRS 0,896 0,1977 

ANAG 0,8709 0,1025 

ARN 

TRIGO 
NOBLE 0,8761 0,1178 

MESTRE 0,9025 0,2334 

CEVADA 
BRS 0,8858 0,152 

ANAG 0,8456 0,0514 

ARG = solo argiloso. FAA = solo franco-argilo-arenoso. ARN= solo arenoso. 
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O teste de normalidade calcula uma estatística W que testa se uma amostra aleatória 

de tamanho n provém de uma distribuição normal. Valores pequenos de W são evidência de 

desvios da normalidade.  

É importante verificar se a distribuição dos dados em estudo se ajustam a uma 

distribuição normal. Por comparação do valor-p com o nível nominal de significância α 

adotado, decide-se por rejeitar ou não a hipótese nula de normalidade (PADOVANI, 2014). 

Para este estudo, o teste considerou o resíduo normal para o PMP fisiológico. 

 

5.2.3 Análise de variância 

 

Na Tabela 7 encontram-se os resultados da análise de variância para a interação solo e 

cultivar com relação a umidade no PMP fisiológico. 

 

Tabela 7: Análise de variância para umidade em PMP fisiológico. 

CAUSAS DA VARIAÇÃO GL SQ QM F 

Bloco 9 0,00159 0,000165     0,77 ns 

Solos 2 0,38946 0,194732 903,68 * 

Cultivar 3 0,01100 0,003668   17,02 * 

Solos * Cultivar 6 0,00128 0,000214    0,99 ns 

Resíduo 99 0,02133 0,000215 - 

Total 119 0,04245 - - 

CV 11,25% - - - 

Significativo a 1 % (*). Significativo a 5 % (**). Não significativo (ns). 

 

A influência do solo sobre a umidade em PMP fisiológico foi independente da cultivar, 

pois a interação do solo com a cultivar não apresentou significância a 5% de probabilidade. 

Para o teste de médias da umidade realizado em função das texturas, o solo ARG apresentou 

maior retenção de umidade, seguido do FAA e ARN (Tabela 8). 

 

Tabela 8: Teste de médias para a umidade em PMP fisiológico em função das texturas. 
SOLOS ARG FAA ARN 

MÉDIAS 0,1975 a 0,13575 b 0,05825 c 

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si ao nível de 5% de probabilidade. 

 

O teste de médias para a umidade no PMP fisiológico para as cultivares, apresentou 

significância a 1% de probabilidade segundo a tabela 9. A cultura da cevada reteve maior 

umidade no solo em relação a cultura do trigo. A cultivar BRS (cevada) entrou em PMP 
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fisiológico com maior umidade no solo. A cultivar ANAG (cevada) não diferiu das cultivares 

MESTRE e NOBLE (trigo). 

Tabela 9: Teste de médias para a umidade em PMP fisiológico em função das cultivares. 

CULTIVARES MESTRE NOBLE BRS ANAG 

MÉDIAS 0,1206 c 0,1236 bc 0,1453 a 0,1323 b 

Médias seguidas de letras distintas na coluna diferem entre si ao nível de 1% de probabilidade. 

 

Independente da classe textural, os teores de água no PMP foram maiores para a 

cultura da cevada em comparação com a cultura do trigo. Os menores valores de umidade no 

PMP para a cultura do trigo sugerem que as plantas de trigo são mais hábeis em extrair água 

sob menores potenciais do que a cultura da cevada. Isto é uma indicação de que a cultura da 

cevada, sob condições de restrição hídrica, tem maior propensão para sofrer estresse hídrico 

comparada à cultura do trigo.  

Em condições de déficit hídrico para uma propriedade rural, com solos semelhantes 

aos testados, a indicação do trigo poderia ser feita para um solo de textura FAA, ao passo que 

a cevada poderia ser indicada para um solo de textura ARG, em função da capacidade de 

armazenamento destes solos e do aproveitamento da água pela cultura.  

Para as cultivares de trigo a indicação pode ser feita para ambas, pois as mesmas não 

apresentaram diferenças para o teste de médias. A cevada por outro lado, na cultivar ANAG 

tem maior segurança na indicação, uma vez que ao murchar em menores conteúdos de umidade, 

apresenta maior adaptabilidade ao déficit hídrico. 

Os resultados deste trabalho são parecidos com os obtidos por Costa; Nani e Jeske 

(1997) que obtiveram valores de PMP para solos com 68%, 49% e 25% de argila, verificando 

valores de PMP para a cultura do trigo equivalentes 0,2027; 0,1940 e 0,0750, respectivamente. 

Não foram verificadas diferenças significativas entre os diferentes materiais genéticos da 

cultura do trigo em relação ao PMP obtidos por resposta fisiológica da cultura. 

A cultura da cevada, mostrou que há diferenças entre as variedades para os solos de 

classes texturais extremas, com os menores valores para a variedade ANAG em comparação 

com a variedade BRS. Estes resultados indicam que a resposta varietal diferenciada torna-se 

uma importante ferramenta de manejo, visando reduzir o impacto do déficit hídrico no 

crescimento e desenvolvimento da cultura.  

Santos; Klar e Jadoski (2008) testando parâmetros fisiológicos para seis cultivares de 

cevada, através da imposição de ciclos de seca em diferentes estádios fenológicos da cultura, 

constatou que o potencial hídrico foliar e o teor relativo de água não variaram entre as cultivares. 

Comparando o teor relativo de água entre os tratamentos para cevada, ou seja, irrigação 
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constante até o fim de ciclo da cultura, ciclo de seca iniciado aos 45 DAS e ciclo de seca iniciado 

aos 65 DAS, constataram que embora não ocorressem diferenças entre as médias das cultivares, 

uma das variedades foi capaz de manter o maior teor de água em seus tecidos foliares quando 

submetida a déficit hídrico, em relação as demais cultivares com o mesmo potencial de água 

nas folhas. 

Segundo Clarke e McGraig (1982) e Schonfeld; Johnson e Carver (1988), as cultivares 

que apresentam maiores valores de teor relativo de água, sob as mesmas condições ambientais, 

são as que apresentam maior tolerância à seca, mostrando tendência de melhor adaptação a 

déficits hídricos. 

Portanto, as cultivares de cevada que são capazes de manter maior quantidade de água 

em seus tecidos foliares, apresentam melhores condições de adaptabilidade ao déficit hídrico. 

Foi constatado maior retenção de água em tecidos foliares das plantas que sofreram ciclos de 

seca em comparação as submetidas ao tratamento irrigado, indicando adaptação ao déficit 

hídrico (SANTOS; KLAR; JADOSKI, 2008).  

Clark e Hiller (1973) também verificaram em seus estudos o aumento da resistência 

difusa com o decréscimo do potencial de água na folha, como consequência da diminuição das 

células guardas, aumentando a diferença de temperatura entre a folha e o ar, pela redução da 

taxa de transpiração. 

Klar et al (1985) avaliando a adaptação de plantas de trigo a déficits hídricos, 

constataram que as plantas condicionadas à seca apresentaram maior resistência à transpiração 

foliar, quando comparadas às não expostas ao déficit hídrico. Concluíram que estas plantas 

desenvolveram um sistema de proteção que visa diminuir a perda de água.  

Hand; Young e Vasconcelos (1982) estudando respostas fisiológicas para resistência 

à seca em plântulas de pera, verificaram correlação significativa entre resistência difusa dos 

estômatos ao vapor d’água e potencial de água nas folhas.  

Em plantas de sorgo e algodão quando expostas à seca em ciclos curtos e frequentes, 

os estômatos permanecem abertos a menores potenciais de água das folhas, quando comparadas 

a plantas não submetidas ao estresse hídrico. Neste estudo tal fato foi constatado tanto para 

resultados em casa de vegetação e condições de campo (THOMAS; BROWN; JORDAN, 

1976). 

Segundo Klar et al. (1985), em plantas de trigo expostas à seca, a resistência difusa 

dos estômatos ao vapor d’água aumenta nas horas mais quentes, mesmo em solo com condições 

de umidade favorável. Plantas submetidas a ciclos de seca, tem seu desenvolvimento vegetativo 

afetado, com espessamento da cutícula e parede celular, bem como aumento da relação 
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raiz/parte aérea, mudanças na coloração de folhas entre outros fatores. Estas alterações mantem 

mais elevados os potenciais de água, sob os mesmos potenciais de água do solo, quando em 

comparação as plantas constantemente irrigadas. 

Segundo Blum; Gozlan e Mayer (1981), genótipos expostos à seca que mantém 

potencias de água das folhas mais elevados durante o período de déficit hídrico, sob mesmas 

condições ambientais podem ser considerados mais resistentes à falta de água. 

Carlin; Rhein e Santos (2012) afirmam que a baixa disponibilidade hídrica no solo 

interfere na quantidade de nitrogênio da planta, limitando o crescimento, influenciando na 

fotossíntese de forma direta através da formação dos cloroplastos, síntese de clorofilas e 

proteínas ou atividade da enzima Rubisco, provocando a redução da concentração das 

clorofilas. 

O ajustamento osmótico através da síntese de substâncias celulares com função 

osmoprotetora, como a prolina é uma das estratégias adaptativas dos vegetais aos múltiplos 

efeitos causados pelo estresse. Esta substância está correlacionada ao grau de resistência da 

planta, sendo considerada umas das principais respostas ao estresse hídrico (CARLIN; 

SANTOS, 2009). 

É possível observar o aumento de 20 a 100 vezes na concentração de prolina, poucos 

dias após a exposição das plantas a situação de estresse hídrico. A prolina atua no ajuste 

osmótico de folhas sob baixo potencial hídrico, principalmente, na estabilização de proteínas e 

proteção das membranas contra os efeitos deletérios das espécies reativas de oxigênio, evitando 

a desidratação do citosol (INMAN-BAMBER; SMITH, 2005).  

 

5.3 Efeito das classes texturais e culturas para umidade em PMP laboratorial 

 

5.3.1 Análise descritiva para a umidade em PMP laboratorial na tensão de 1500 kPa 

 

Na Tabela 10 encontram-se os resultados da análise estatística descritiva para umidade 

em base volumétrica no PMP laboratorial, para as culturas de trigo e cevada, crescidas em solos 

de diferentes classes texturais. 

Observa-se que os coeficientes de variação foram abaixo de 10%, o que configura 

homogeneidade dos dados, tornando as médias representativas para a variável umidade. No 

solo ARG, a média para ambas as culturas foi de 0,23 cm3cm-3.  No solo FAA a cultura do trigo 

obteve média de 0,15 cm3cm-3 e a cultura da cevada 0,14 cm3cm-3. No solo ARN, a cultura do 

trigo mostrou média de 0,06 cm3cm-3 e a cevada 0,05 cm3cm-3.   
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Tabela 10: Análise descritiva para umidade (cm3 cm-3) em PMP Laboratorial. 

SOLO CULTIVAR MÉDIA MÍNIMO MÁXIMO D.P. CV% 

ARG 

NOBLE 0,23 0,23 0,24 0,01 2,30 

MESTRE 0,22 0,20 0,23 0,01 4,35 

MÉDIA TRIGO ARG 0,23 0,20 0,24 0,01 4,26 

FAA 

NOBLE 0,14 0,13 0,14 - 1,37 

MESTRE 0,14 0,13 0,15 - 3,09 

* MÉDIA TRIGO FAA 0,14 0,13 0,15 - 2,70 

ARN 

NOBLE 0,06 0,05 0,06 - 6,78 

MESTRE 0,06 0,06 0,07 - 4,69 

* MÉDIA TRIGO ARN 0,06 0,05 0,07 0,01 9,78 

ARG 

BRS 0,24 0,24 0,25 0,01 2,30 

ANAG 0,23 0,22 0,23 0,01 2,38 

* MÉDIA CEVADA ARG 0,23 0,22 0,25 0,01 3,60 

FAA 

BRS 0,15 0,14 0,16 0,01 4,36 

ANAG 0,15 0,14 0,17 0,01 6,86 

* MÉDIA CEVADA FAA 0,15 0,14 0,17 0,01 5,64 

ARN 

BRS 0,05 0,05 0,06 - 4,96 

ANAG 0,06 0,05 0,06 - 3,40 

* MÉDIA CEVADA ARN 0,05 0,05 0,06 - 4,29 

ARG = solo argiloso. FAA = solo franco-argilo-arenoso. ARN= solo arenoso. D.P.= desvio padrão da média. 

CV=coeficiente de variação. 

 

Comparando os resultados obtidos para o PMP fisiológico e laboratorial, observa-se 

que no fisiológico a média para umidade volumétrica em solo ARG para a cultura do trigo é 

menor que a cultura da cevada. O método laboratorial para o mesmo solo apresenta a mesma 

média para ambas as culturas. 

No solo FAA, os resultados foram semelhantes, pois a média para a cultura do trigo 

foi menor que para a cultura da cevada. No solo ARN, os resultados foram distintos. No método 

fisiológico a cultura do trigo apresentou valores menores que a cultura da cevada, e no método 

laboratorial a cultura do trigo apresentou valor maior de umidade que a cultura da cevada.  

Em estudo para avaliar métodos de determinação de água disponível em solo cultivado 

com algodão, Souza et al. 2000 observaram variação expressiva na faixa de água disponível no 

solo, decorrente do método empregado na determinação, justificado por Souza; Oliveira e Silva 

(1999), que asseguram ser tal variação verdadeira, independente da textura do solo em 

avaliação, observando-se sempre a superioridade da faixa de água disponível determinada pelo 

método direto aqui considerado, tanto em razão do aumento do conteúdo de água do solo em 

capacidade de campo (CC), como da diminuição do conteúdo de água no solo em ponto de 

murcha permanente (PMP). 

 

5.3.2 Normalidade dos dados 
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O teste de normalidade por Shapiro-Wilk a 5% de significância apresenta os índices 

obtidos para o W e p-valor na tabela 11. 

 

Tabela 11: Dados do teste de normalidade de Shapiro-Wilk a 5% de significância para W e p-valor no PMP 

laboratorial. 

SOLO CULTIVARES NORMALIDADE DOS DADOS 

  W p-valor  

ARG 

NOBLE 0,8946 0,191 

MESTRE 0,8905 0,1716 

BRS 0,885 0,1488 

ANAG 0,8526 0,0623 

FAA 

NOBLE 0,9065 0,2576 

MESTRE 0,868 0,0947 

BRS 0,8456 0,0514 

ANAG 0,85 0,0580 

ARN 

NOBLE 0,9108 0,2869 

MESTRE 0,8729 0,108 

BRS 0,8858 0,152 

ANAG 0,8905 0,1716 

ARG: textura argilosa. FAA: textura franco argilo-arenosa. ARN: textura arenosa.  

 

Pelos resultados, não se rejeita a hipótese de normalidade para a variável umidade, 

considerando-se a distribuição normal do resíduo. 

 

5.3.3 Análise de variância 

 

A tabela 12 mostra os resultados para ANOVA obtidos para o método laboratorial, 

seguindo o delineamento proposto.  

 

Tabela 12: Análise de variância para umidade em PMP laboratorial. 

CAUSA DA VARIAÇÃO Gl SQ QM F 

Bloco 9 0,00055 0,000061      1,6 ns 

Solos 2 0,61274 0,306370 8052,4 ** 

Cultivar 3 0,00194 0,000646    17,0 ** 

Solo * Cultivar 6 0,00297 0,000496    13,0 ** 

Resíduos 99 0,00377 0,000038 - 

Total 119 0,62197 - - 

CV 4,27    

Significativo a 1 % (*). Significativo a 5 % (**). Não significativo (ns). 

 

Pelo teste F a interação entre solo e cultivar apresentou significância para p< 0,05, 

mostrando que a umidade no solo é dependente dos efeitos dos fatores solo e cultivar. Pela 

significância da interação solo x cultivar, foi realizado o desdobramento desta interação, com 
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análise do comportamento do solo em cada cultivar (tabela 13) e o comportamento das 

cultivares em cada solo (tabela 14). 

 

Tabela 13: Desdobramento analisando o efeito do solo sobre a umidade em cada cultivar. 

CAUSAS DE VARIAÇÃO Gl SQ QM F 

Bloco 9 0,00055 0,00006        1,6159 ** 

Cultivar 3 0,00194 0,00065          16,9673 ** 

Cultivar: Solo (NOBLE) 2 0,14112 0,07056  1854,5416 ** 

Cultivar: Solo (MESTRE) 2 0,14825 0,07412  1948,1973 ** 

Cultivar: Solo (BRS) 2 0,17874 0,08937  2348,9283 ** 

Cultivar: Solo (ANAG) 2 0,14761 0,07380  1939,7867 ** 

Resíduo 99 0,00377 0,00004 - 

Total 199 0,62197 0,00523 - 

Significativo a 1 % (*). Significativo a 5 % (**). Não significativo (ns). 

 

O efeito do solo em cada cultivar foi significativo para p< 0,05, podendo desta forma 

afirmar que o solo apresenta diferentes efeitos sobre as cultivares. A quantidade de água retida 

é característica de cada tipo de solo, que resulta da ação concomitante de vários fatores, entre 

os quais a mineralogia da fração argila, o teor de matéria orgânica e distinções da microestrutura 

com elas relacionadas (KLUTE; DIRKSEN, 1986; REICHARDT, 1990). 

 

Tabela 14: Desdobramento analisando o efeito das cultivares sobre a umidade dentro de cada solo. 

CAUSAS DE VARIAÇÃO Gl QM SQ F 

Bloco 9 0,00055 0,00006        1,61 ** 

Solos 2 0,61274 0,30637  8052,37 ** 

Solo: cultivar (ARG) 3 0,00236 0,00079         20,6761 ** 

Solo: cultivar (ARN) 3 0,00050 0,00017          4,3805 ** 

Solo: cultivar (FAA) 3 0,00205 0,00068        17,9602 ** 

Resíduo 99 0,00377 0,00004 - 

Total 119 0,62197 0,00523 - 

Significativo a 1 % (*). Significativo a 5 % (**). Não significativo (ns). 

 

O efeito das cultivares em cada solo também foi significativo para p< 0,05, sendo que 

as cultivares apresentam diferentes efeitos sobre a umidade em cada solo. Kramer e Boyer 

(1995) concluíram, em seus trabalhos que, apesar das características adaptativas, anatômicas e 

funcionais observadas na parte aérea da planta, a profundidade, a distribuição e o grau de 

ramificação das raízes constituem fatores de extrema importância, correlacionados ao nível de 

tolerância à seca por parte das plantas cultivadas. 

Distinções texturais, cobertura e espécies vegetais, quantidade de água recebida pelo 

solo, quer por precipitação ou irrigação, influenciam a dinâmica de água no solo principalmente 
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em ambientes semiáridos, com respostas no armazenamento de água alteradas pela época do 

ano e profundidade do perfil (ENGLISH et al., 2005). 

A tabela 15 apresenta o teste de médias para o PMP laboratorial obtido para as 

cultivares em cada solo. 

 
Tabela 15: Teste de médias para a umidade em PMP laboratorial em função das cultivares e do solo. 

 MESTRE NOBLE BRS ANAG 

ARG 0,22 c A 0,23 b A 0,24 a A 0,22 c A 

FAA 0,13 b B 0,14 b B 0,15 a B 0,15 a B 

ARN 0,05 b C 0,06 a C 0,05 b C 0,05 ab C 

Para cada Solo (a, b, c), médias de cada cultivar seguidas da mesma letra minúscula não diferem entre si, a 5% de 

probabilidade. Para cada Cultivar (A, B, C), médias de cada Solo seguidas de mesma letra maiúscula não diferem 

entre si. 

 

As médias da umidade para as cultivares no solo ARG apresentaram os maiores teores 

na cevada BRS, seguida do trigo NOBLE. A cevada ANAG e o trigo MESTRE não 

apresentaram diferenças estatísticas.  

No solo FAA as maiores médias para umidade foram para as cultivares de cevada BRS 

e ANAG. As cultivares de trigo NOBLE e MESTRE apresentaram as menores médias. No solo 

ARN, não houve diferença estatística para a umidade entre as cultivares.  

Estes resultados mostram as diferenças que ocorrem na interação entre as cultivares e 

as classes texturais dos solos. Variações de sucção pequenas podem responder por quase toda 

a variação de umidade no solo ARN. Para o solo ARG, as modificações mais expressivas são 

conseguidas com a aplicação de sucções maiores. Isso está relacionado a porosidade, que em 

solo ARG possui maior quantidade com dimensões menores. Solos com textura mais fina, 

apresentam maior intensidade das forças adsortivas (PREVEDELLO, 2015). 

O efeito da textura do solo repercute nos espaços porosos, de modo que a retenção de 

água em potencial mátrico próximo a saturação é maior. Isso pode ser explicado pela condução 

da água, em equilíbrio termodinâmico, apresentar a mesma energia livre específica. Se este 

equilíbrio não ocorre, diferentes agrupamentos de moléculas de água poderão apresentar 

diferentes valores de energia livre, com distintos valores de pressão ou sucção em seus poros 

(CZYZ; DEXTER, 2013). 

 

5.4 Correlação entre umidades para o PMP pelos métodos fisiológico e laboratorial 

 

Embora se saiba que ocorre correlação para as variáveis umidade no PMP obtidas 

pelos métodos fisiológico e laboratorial, não se sabe a relação exata entre as variáveis. 
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O coeficiente de correlação (r) da umidade entre o PMP fisiológico e o PMP 

laboratorial, em função das culturas apresentou para a cevada r = 0,97 e para o trigo r = 0,95, 

obtidos através de 60 unidades amostrais.   

O coeficiente de correlação obtido para as culturas em cada solo, encontram-se na 

Tabela 16. Comparando-se os coeficientes de correlação entre as culturas e das culturas nos 

solos (classes texturais), observa-se que nas diferentes texturas os coeficientes foram menores. 

Este resultado pode ter sido desfavorecido pelo número de amostragens utilizadas (20 unidades 

amostrais) em cada classe textural.  

 

Tabela 16: Correlação para o PMP das culturas em relação ao solo. 

 TRIGO CEVADA 

ARG 0,57 0,69 

FAA 0,48 0,52 

ARN 0,42 0,45 

ARG = argiloso. FAA = franco-argilo-arenoso. ARN = arenoso. 

 

A variável umidade para as culturas, obtida através do método fisiológico e 

laboratorial pode ser considerada equivalente no PMP, com coeficiente de correlação superior 

a 0,90. Para este estudo o PMP fisiológico pôde ser utilizado como indicador da cultura com 

maior tolerância ao déficit hídrico.  

 

5.5 Potencial estimado para o PMP fisiológico 

 

Com a umidade volumétrica obtida nos diferentes potenciais pela mesa de tensão e 

pela câmara de Richards, foi possível gerar equações de regressão para estimar o potencial em 

que as plantas entraram em PMP (tabela 17). A abordagem linear para descrever a relação que 

ocorre entre as sucções matriciais e o conteúdo de água no solo, tem sido utilizada na tentativa 

de criar novos modelos que predigam as características de retenção de água contínua, desde a 

saturação até o conteúdo de água zero, que corresponde ao solo seco em estufa (JENSEN, 

2015). 

Segundo Bacchi; Corrente e Reichardt (1991) a condutividade hidráulica depende da 

fluidez da água, a qual é proporcional a viscosidade e densidade, e da macroporosidade do solo, 

que é função da textura e estrutura do solo. 

Hosseini et al. (2016), constataram que infecção fúngica endofítica em gramíneas, 

incrementa a habilidade de extração de água do solo. É provável que isto ocorra por processos 
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adaptativos tanto morfológicos quanto fisiológicos, para compensar o déficit na condutividade 

hidráulica em altas tensões matriciais, mostrando interação do sistema solo-planta. 

Tolk (2003) também observou que a interação solo-planta pode influenciar no 

processo de murchamento. Obteve a murcha do milho (Zea mays L.) em teores de umidade 

maiores do que para o sorgo (Sorghum bicolor L.) em um mesmo solo. A própria conformação 

radicular, permite que raízes com maiores comprimentos absorvam água em camadas mais 

profundas, caracterizando fatores relacionados as plantas. 

 

Tabela 17: Potencial estimado para PMP fisiológico, equação de regressão e coeficiente de determinação. 

SOLO Cultura Cultivar 
Ψ estimado para PMP 

Fisiológico 
EQUAÇÃO R2 

ARG 

TRIGO 

NOBLE 1451 Y= - 0,0003x + 0,6253 0,70 

MESTRE 1436 Y= - 0,0003x + 0,6214 0,69 

FAA 
NOBLE 1398 Y= - 0,0003x + 0,5394 0,68 

MESTRE 1327 Y= - 0,0003x + 0,5281 0,68 

ARN 
NOBLE 941 Y= - 0,0003x + 0,3323 0,63 

MESTRE 921 Y= - 0,0003x + 0,3263 0,62 

ARG 

CEVADA 

BRS 1257 Y= - 0,0003x + 0,5971 0,75 

ANAG 1417 Y= - 0,0003x + 0,6251 0,74 

FAA 
BRS 1283 Y= - 0,0003x + 0,5349 0,68 

ANAG 1265 Y= - 0,0003x + 0,5195 0,71 

ARN 
BRS 835 Y= - 0,0003x + 0,3105 0,62 

ANAG 885 Y= - 0,0003x + 0,3255 0,63 

MD = método direto ou fisiológico (cm3 cm-3). MI = método indireto (cm3 cm-3). Ψ estimado (kPa). R2 = 

coeficiente de determinação. Y= umidade no PMP fisiológico. X = potencial estimado para o PMP fisiológico. 

 

Diferenças na umidade para as duas determinações já foram encontrados como no 

trabalho de CIRINO e GUERRA (1994). Os resultados destes autores reforçam a condição de 

que o PMP sofre influência tanto do solo quanto da cultura. O uso da câmara de pressão 

representa uma metodologia confiável para determinar o volume de água armazenada no solo, 

apesar de demorada e da não consideração das características vegetais e ambientais 

(ROMANO; SANTINI, 2002). 

Haise; Haas e Jensen (1955) estimaram para o trigo o PMP em 2451,5 kPa, e embora 

os resultados não tenham atingido a tensão de 1500 kPa, sabe-se que as plantas são capazes de 

extrair água a potenciais mais baixos ou mais altos, ou mesmo, que o equilíbrio potencial-teor 

de água do solo, pode não ter sido atingido nas amostras submetidas a câmara de Richards 

(KLEIN; REICHERT; REINERT, 2006). 
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6 CONCLUSÕES 

 

O PMP fisiológico e laboratorial dos Latossolos depende das classes texturais do solo. 

As avaliações realizadas mostraram que os teores de umidade obtidos pelo PMP 

fisiológico e câmara de Richards podem ser considerados equivalentes para as duas culturas. 

O trigo na variedade MESTRE é mais indicado em regiões com condições de solo 

semelhante as testadas. 

O teor de argila no solo afeta linearmente o conteúdo de água para o PMP. 

As culturas da cevada e trigo entraram em PMP em potencial inferior a 1500 kPa. 
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7 ANEXOS 
 

 

Anexo 1: Parâmetros das curvas de retenção de água ajustadas pelo modelo matemático de van Genuchten (1980), 

para diferentes tipos de solo. 

Cultivar Tipo de solos Variedade θs θr α     n   m R2 

 

 

 

TRIGO 

 

Argiloso 

 m3. m-3 cca    

MESTRE 0,61**  0,29** 0,01**   1,6** 0,37** 0,95 

NOBLE 0,61**    0,28** 0,01 ns 1,69** 0,40** 0,96 

Franco Argilo-Arenoso 
MESTRE 0,52**    0,20** 0,01** 1,56** 0,35** 0.98 

NOBLE 0,53**    0,15** 0,01 ** 1,45** 0,31** 0,97 

 

Arenoso 

MESTRE 0,33**    0,08** 0,01 **   1,7** 0,41** 0,94 

NOBLE 0,36**    0,10 ns 0,01 ns  1,78** 0,43** 0,95 

Cultivar Tipo de solos Variedade θs θr α n  R2 

 

 

 

CEVADA 

 

Argiloso 

 m3. m-3 cca    

ANAG 01   0,6** 0,29** 0,01 ns 1,79** 0,44** 0.98 

BRS BRAU   0,6** 0,29** 0,01 ** 1,74** 0,42** 0,97 

Franco Argilo-Arenoso 
ANAG 01 0,51** 0,10** 0,01 ns 1,37** 0,27** 0,96 

BRS BRAU 0,53** 0,16** 0,01** 1,54** 0,35** 0,96 

 

Arenoso 

ANAG 01 0,29** 0,10 ns 0,01 ** 1,82** 0,45** 0,94 

BRS BRAU 0,34** 0,10 ns 0,01 ** 1,69** 0,40** 0,95 

Modelo de van Genutchen (1980): θ = θr + (θs – θr) {1 + (θΨ)n} ( 1 - 1/n), em que θ é o conteúdo volumétrico da 

água no solo ; θr é o conteúdo volumétrico residual da água no solo; θs é o conteúdo volumétrico saturado da água 

no solo; n é o fator de ajuste (sem dimensão); α é o fator de ajuste (cca). ns: F não significativo; *: F significativo 

a 5 %; **: F significativo a 1 %. 

 

 

 

 

Anexo 2: Curvas de retenção de água para o trigo nos solos ARG, FAA e ARN, ajustadas a partir da equação de 

van Genuchten. 
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Anexo 3: Curvas de retenção de água para a cevada nos solos ARG, FAA e ARN, ajustadas a partir da equação de 

van Genuchten. 

 

 

 

 

 

 


