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RESUMO

A gestdo sustentavel dos residuos gerados pela cocoicultura representa um desafio ambiental
significativo, sendo necessaria a busca por alternativas que oferegam uma destinagao produtiva
para os restos do processamento do coco. Diante deste cenario, o presente trabalho fundamenta-
se na hipdtese de que a utilizagdo da fibra e da casca de coco como cobertura organica contribui
para a reten¢ao de umidade em solos arenosos, caracteristicos das regides produtoras de coco,
o que pode resultar em um melhor direcionamento do subproduto. Além disso, a fibra de coco
tem demonstrado uma atuacao sobre a fisica do solo e na retenc¢ao de nutrientes, diminuindo a
lixiviacdo. Portanto, objetivou-se avaliar o efeito em solo na umidade e na estabilidade térmica
utilizando a cobertura com casca e casca e endocarpo no solo nas profundidades de 10 - 50 cm
sob cultivo de coqueiro-ando irrigado em Paracuru-CE. A metodologia consistiu na analise de
trés tratamentos utilizando os restos de material da fabricagdo de produtos: Sem Cobertura (T1),
- Cobertura com casca sem endoarpo - (T2) e Cobertura com mistura de casca com endocarpo
- (T3). Foram realizados ensaios laboratoriais para a determinacao das curvas de retengao de
dgua no solo e monitoramento em campo através de sensores de umidade e temperatura nas
profundidades de 0-10cm, 20-30cm e 30-50cm. Os resultados demonstraram que os sensores
apresentaram elevada acurdcia no monitoramento da dindmica hidrica, permitindo observar que
as areas com cobertura organica (T2 e T3) mantiveram teores de umidade volumétrica até 15%
superiores em comparagao ao solo descoberto, especialmente na camada de 0-20 cm. A analise
da curva de retencdo evidenciou que a presenca do residuo altera positivamente a
disponibilidade hidrica no solo, elevando a agua disponivel e retardando a perda de agua por
evaporacao direta. Além disso, a cobertura morta atuou como um isolante térmico eficiente,
reduzindo a amplitude térmica do solo em até 5 °C nos horarios de pico de radiagdo. Conclui-
se que o uso de residuos de coco como cobertura morta ¢ uma pratica eficiente de engenharia
de agua e solo, pois melhora a conservacdo da umidade, reduz a temperatura do pertil
pedoldgico e oferece uma solugdo ecoldgica para o descarte de subprodutos da industria,

otimizando a eficiéncia do uso da agua na producao de coco em regides semidridas.

Palavras-chave: Disponibilidade hidrica no solo; Curva de reten¢do de agua no solo;

Engenharia de 4gua e solo; Irrigacao.



ABSTRACT

The sustainable management of waste generated by coconut cultivation represents a significant
environmental challenge, requiring the search for alternatives that offer a productive use for
coconut processing residues. Given this scenario, this study is based on the hypothesis that the
use of coconut fiber and husks as organic mulch contributes to moisture retention in sandy soils,
characteristic of coconut-producing regions, which may result in better use of the by-product.
In addition, coconut fiber has been shown to have an effect on soil physics and nutrient
retention, reducing leaching. Therefore, the objective was to evaluate the effect on soil moisture
and thermal stability using bark and bark and endocarp coverings on soil at depths of 10—50 cm
under irrigated dwarf coconut cultivation in Paracuru, Ceard. The methodology consisted of
analyzing three treatments using material left over from product manufacturing: No Cover (T1),
Cover with Husk without endocarp (T2), and Cover with a mixture of Husk and Endocarp (T3).
Laboratory tests were conducted to determine soil water retention curves and field monitoring
was performed using moisture and temperature sensors at depths of 0-10 cm, 20-30 cm, and
30-50 cm. The results showed that the sensors were highly accurate in monitoring water
dynamics, allowing us to observe that areas with organic cover (T2 and T3) maintained
volumetric moisture contents up to 15% higher than bare soil, especially in the 0-20 cm layer.
Analysis of the retention curve showed that the presence of residue positively alters water
availability in the soil, increasing available water and slowing water loss through direct
evaporation. In addition, the mulch acted as an efficient thermal insulator, reducing the soil
temperature range by up to 5 °C during peak radiation times. It is concluded that the use of
coconut waste as mulch is an efficient water and soil engineering practice, as it improves
moisture conservation, reduces the temperature of the soil profile, and offers an ecological
solution for the disposal of industrial by-products, optimizing water use efficiency in coconut

production in semi-arid regions.

Keywords: soil water availability; Soil water retention curve; Water and soil engineering;

Irrigation.
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1 INTRODUCAO

O cultivo do coqueiro depende muito de uma irrigagdo bem-feita, ja que a
irregularidade das chuvas e a alta evaporagdo dificultam a manuten¢do da umidade do solo
durante todo o periodo de crescimento. Estudos mostram que a falta prolongada de 4gua diminui
consideravelmente a producao, afetando tanto o numero de frutos quanto a qualidade da agua
de coco (Fernandes et al., 2015; Miranda et al., 2019). Além disso, a eficiéncia com que o
coqueiro usa a agua esta ligada a forma como a umidade se distribui no solo, influenciada pelo
tipo de solo, sistema de irrigagdo e praticas de manejo utilizadas (Cintra et al., 2009; Amorim;
Nogueira; Araujo, 2021).

A quantidade de dgua presente no solo ¢ um dos fatores cruciais para o bom
desenvolvimento e rendimento das plantagdes, sobretudo em areas com pouca agua, a exemplo
dos solos arenosos tipicos de regides semiaridas. Tais solos exibem poros grandes, area de
contato pequena e baixa capacidade de reter d4gua, o que leva a uma drenagem rapida e maior
vulnerabilidade das plantas ao estresse hidrico (EMBRAPA, 2019). Assim, entender como a
agua se comporta no solo torna-se fundamental para planejar agdes que visem otimizar o uso
da 4gua e garantir a continuidade da producao agricola.

Na regido tropical do nordeste do Brasil, vem crescendo cada vez mais e tomando
um cenario de grande importancia na produgdo de coco, sendo o Nordeste a regido que mais
possui area plantada. Conforme apontado por Rodrigues (2024), o estado do Ceara foi 1°
colocado do pais em 2023 como maior produtor de coco-da-baia, com uma produgdo de
aproximadamente 520 milhdes de unidades de coco em 42,7 mil hectares (ha), sendo em éreas
irrigadas e ndo irrigadas. A Fazenda Grangeiro, de Paracuru, possui parceria com a Embrapa
Agroindustria Tropical na fabricacdo de uma agua de coco microfiltrada, chamada Soul Coco,
que contou com a contribuicdo de uma equipe da Embrapa Tabuleiros Costeiros, para um
produto de alta qualidade e sabor inconfundivel.

Considerando essas dificuldades, praticas de conservagdo do solo e dgua tém sido
bastante discutidas como alternativas para reduzir a perda de agua por evaporacao e melhorar a
retencao de agua. O uso de coberturas organicas, como a fibra de coco, se destaca por diminuir
a evaporagao na superficie, controlar a temperatura do solo e ajudar a manter a umidade em
camadas mais profundas (Nunes, 2021). Pesquisas indicam que adicionar ou cobrir o solo com
restos de coco pode melhorar a estrutura porosa do solo, influenciando a forma como ele retém

agua e aumentando a quantidade de dgua disponivel para as plantas, principalmente em solos
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arenosos (Montenegro et al., 2020; Gomes et al., 2023).

Apesar de ser reconhecida a importancia de cuidar da dgua para o cultivo do
coqueiro em solos arenosos, ainda nao se sabe ao certo como diferentes tipos de cobertura com
restos de coco afetam a movimentacao da umidade no solo, a distribui¢do da 4gua ao longo do
tempo e as caracteristicas relacionadas a forma como o solo retém agua. Diante disso, surge a
seguinte pergunta: de que forma a utilizagdo de diferentes coberturas a base de fibra de coco
influencia a retencdo de agua, a estabilidade térmica e a disponibilidade hidrica do solo em
areas cultivadas com coqueiro irrigado?

Considerando o cendrio atual, esta pesquisa se mostra importante pela urgéncia em
criar métodos de gestdo da dgua mais eficazes e duradouros para a cultura do coco em areas
semidridas, onde a falta de 4gua ¢ um grande obsticulo para a agricultura. A pratica de
reaproveitar os restos da produgdo de coco, como a casca e a fibra, ndo sé ajuda a proteger o
solo e a agua, mas também ¢ uma forma ecologicamente correta de usar os restos da
agroindustria (Nunes, 2021; Pontes, 2013). Cientificamente, o estudo expande o saber sobre
como essas coberturas afetam as qualidades fisicas e hidricas do solo, oferecendo informagdes
técnicas para a irrigacdo e para o uso de praticas de conservacdo adequadas ao clima e ao solo
do Nordeste do Brasil.

Portanto, o objetivo principal deste estudo € verificar como diferentes coberturas de
solo feitas com restos de coco verde afetam a retengdo de agua, a variacdo da umidade e a
temperatura do solo em uma area de plantacdo de coco irrigada em solo arenoso. Os objetivos
especificos sdo: a) avaliar como a umidade do solo se comporta ao longo do tempo em
diferentes profundidades sob os variados tipos de cobertura; b) avaliar a qual tratamento obteve
melhor resultado no armazenamento de dgua; c) estabelecer a Curva de Retengdo de Agua do
solo e suas caracteristicas fisicas e hidricas (Capacidade de Campo e Ponto de Murcha
Permanente) em cada situagdo; d) confrontar os impactos das coberturas na temperatura do solo

e na eficécia da conservacgdo da dgua no cultivo do coqueiro.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Umidade do solo

A umidade do solo ¢ um fator determinante para a disponibilidade hidrica para as
plantas e para a atividade biologica, fisica e quimica do perfil do solo. Em solos arenosos,
caracterizados por elevada porosidade grosseira, baixa capacidade de retengdo de 4gua e menor
conteudo de argila e matéria organica estavel, a disponibilidade de 4gua para as plantas depende
fortemente da tensdo de retencao e da densidade de particula, tornando os regimes de umidade
mais suscetiveis a variagdes diarias de precipitacdo e evaporagao.

A principal limitac¢do desses solos € a baixa capacidade de reten¢do de d4gua (CRA).
A grande dimensdo das particulas de areia resulta em uma porosidade elevada e em uma baixa
area superficial especifica, fatores que facilitam a rapida infiltracdo e o escoamento acelerado
da 4gua sob a a¢do da gravidade (EMBRAPA, 2019). Diferentemente dos solos argilosos, que
possuem poros de menor didmetro e maior superficie para adsor¢do da dgua, os solos arenosos
apresentam uma CRA reduzida, o que limita drasticamente o volume de 4gua que permanece
na zona radicular disponivel para as plantas.

No Brasil, estudos tém mostrado que solos arenosos, especialmente em regides
semiaridas, apresentam baixa capacidade de reten¢do de dgua devido a baixa capacidade de
troca de cations (CTC), o que agrava a lixiviagdo de nutrientes (Cordeiro et al., 2020). Essa
caracteristica exige manejo especializado para manter a umidade disponivel para as culturas. A
agua livre tende a escoar mais rapidamente devido a pouca capacidade de retencdo na
microporosidade, resultando em menor dgua disponivel para as raizes em comparagdo com
solos hidraulicamente mais finos (textura arenosa predominantemente de graos de areia e baixa
fracdo de argila).

Uma investigacdo sobre solos arenosos na bacia sedimentar do Tucano (BA)
avaliou a curva de retencdo de dgua e a distribuicdo de umidade (Parahyba et al., 2015). Os
autores mostraram que a fragdo mais fina (silte e argila) presente no solo influencia fortemente
a retencdo de agua, mesmo em solos predominantemente arenosos, € que pequenas variagdes

texturais podem afetar muito a dindmica hidrica.
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2.2 Relacdo da agua com a cultura do coqueiro no semiarido

No semiarido brasileiro, a 4gua desempenha papel central na viabilidade da cultura
do coqueiro, especialmente porque essa regido ¢ marcada por precipitagdes irregulares e
elevadas taxas de evapotranspiragdo (Fernandes et al., 2015). Estudos apontam que a seca
prolongada pode reduzir significativamente a produtividade, afetando tanto o nimero de frutos
quanto o volume de 4gua nos cocos.

Segundo Miranda, Rocha e Guimaraes (2019), acompanharam a eficiéncia do uso
da agua (EUA) na irrigagdo de coqueiros andes no Ceara dois pomares por 24 meses para
determinar a relacdo entre o volume de agua aplicado e a producgdo de frutos e de 4gua de coco.
Foi observado que, em uma das propriedades, valores elevados de irrigagdo levaram a uma
baixa eficiéncia (2,7 frutos/m® e 1,2 L/m?®), enquanto na outra, com laminas menores, a
eficiéncia aumentou para 5,5 frutos/m? e 2,0 L/m>.

A irrigagdo por microaspersdo, bastante usada em coqueirais semiaridos, requer
manejo cuidadoso, pois o didmetro molhado influencia fortemente a distribuicao de agua para
o sistema radicular do coqueiro. Segundo a Circular Técnica da Embrapa (2012), didmetros
molhados entre 2 m e 6 m podem ser usados dependendo da idade da planta, e esse ajuste ¢
crucial para evitar perdas por evaporagdo excessiva ou irrigacao ineficiente.

A fisiologia do coqueiro também ¢ modulada pela disponibilidade hidrica: segundo
Pordeus (2018), a variagdo de umidade no solo afeta a area foliar, a transpiracao e até a alocagao
de carbono, o que repercute na producdo de coco. A irrigacdo com déficit hidrico sustentado
(SDI) foi testada como uma estratégia para economizar agua no coqueiral semidrido. Esse
regime, em que se aplica uma lamina abaixo da evapotranspiragdo potencial, levou a um
aumento da eficiéncia de uso da agua, mas reduziu a produtividade (nimero de frutos e volume
de agua por fruto) e ndo foi economicamente vantajoso em condi¢des normais (Miranda et al.,
2022).

Além disso, a seca tem impactos socioecondmicos para produtores de coco em
perimetros irrigados: um estudo no perimetro de Sdo Gongalo Sousa (PB) identificou que a
crise hidrica levou a perdas parciais ou totais para muitos agricultores, refletindo como a gestao
da 4gua afeta diretamente a sustentabilidade econdmica da cultura do coqueiro no semiarido
(Fernandes et al., 2015).

O potencial climatico para o cultivo do coqueiro nos tabuleiros costeiros do
Nordeste (areas que incluem partes semidridas) foi analisado por Silva e Barros (2017). Eles

usaram balanco hidrico para estimar o risco climatico, levando em conta precipitagdo,
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temperatura e umidade relativa, e concluiram que certas areas apresentam deficiéncia hidrica
que exige irrigacdo complementar para manter a produtividade do coqueiral.

A demanda hidrica do coqueiro depende fortemente das caracteristicas ambientais:
Sousa et al. (2011) mediram o consumo hidrico de coqueiros andes irrigados € mostraram que
fatores como textura do solo, umidade prévia e idades das plantas (altura, area foliar)
determinam a quantidade de 4gua necessaria para manter o crescimento e a produgao.

No que diz respeito a praticas de manejo, ha propostas para reduzir o volume de
agua aplicado via irrigacao localizada, apenas na area radicular mais ativa (“bulbo molhado™).
Um estudo conduzido no semiarido testou diferentes diametros molhados (de 0,7 a 1,0 m) e
coberturas do solo; eles observaram que controlar a temperatura do solo (por meio de cobertura
plastica) reduziu a evaporagdo e permitiu uma economia de até 90% da agua aplicada nas fases
iniciais de plantio, sem prejudicar o crescimento inicial das plantas (Santos, 2015).

Assim, a seca ndo afeta apenas a producao imediata: segundo Medeiros (2022), a
fisiologia do coqueiro sob estresse hidrico também pode comprometer a qualidade da dgua de
coco (teor de solidos soluveis), o que pode impactar o valor comercial do fruto e sua aceitagao
no mercado, mostrando que a gestao hidrica ¢ estratégica ndo s6 para rendimento, mas também

para a qualidade do produto

23 Distribuicao temporal da umidade do solo em coqueiro irrigado

A distribuicao temporal da umidade do solo em coqueirais irrigados ¢ fundamental
para compreender o balango hidrico da cultura e para definir regimes de irrigagdo 6timos.
Historicamente, o estudo de Camboim Neto (1995) tornou-se uma referéncia relevante ao
utilizar microirrigagdo e tracadores de potassio para mapear a distribui¢dao da solug@o no solo
ao longo do tempo. O autor demonstrou que a uniformidade de 4gua no bulbo umido varia
consideravelmente com a distancia do emissor e a profundidade, observando que, mesmo com
uma alta uniformidade de aplicacdo (CUC ~ 94%), o padrao de umidade no solo ndo era
homogéneo, o que indica que a distribuicdo real da agua pode sofrer microvariabilidade

significativa ao longo do tempo.

Posteriormente, Cintra et al. (2009) investigaram o efeito de diferentes volumes de
irrigacdo sobre o regime hidrico em coqueirais de tabuleiros costeiros, monitorando a umidade

através de sondas TDR. Os resultados evidenciaram que volumes maiores resultaram numa
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melhor manutencdo da umidade nas camadas mais profundas, embora a presenca de uma
camada coesa entre 20 e 60 cm tenha limitado a penetragdo e a retencdo de agua, gerando

variagoes temporais dependentes do volume e da frequéncia da rega.

Dando continuidade a esta linha de investigacao, Rodrigues et al. (2015) mostraram que
a substituicdo da vegetacdo nativa por coqueirais irrigados no semiarido pode alterar os
atributos fisicos do solo, como o aumento da densidade e a redugdao da porosidade, o que
impacta diretamente a dindmica de infiltracdo e reteng¢do hidrica a longo prazo. Mais
recentemente, o manejo da irrigacao baseado na tensdo do solo tem sido preconizado como uma

estratégia eficaz.

Segundo Amorim, Nogueira e Araujo (2021), para o coqueiro-ando em solos arenosos,
os valores de tensdo devem ser mantidos entre 10 e 25 kPa para evitar o estresse hidrico,
servindo como um critério temporal de controle rigoroso. Corroborando esta necessidade de
precisdo, estudos de Carvalho et al. (2024) na Amazonia Oriental indicaram que a umidade do
solo pode permanecer relativamente estdvel quando o manejo ¢ eficiente, relacionando uma
produtividade de 139,5 frutos por planta a niveis adequados de umidade sem flutuagdes
drasticas. No mesmo ano, Fernandes et al. (2024) refor¢aram que, em periodos de baixa
pluviosidade, a irrigagdo suplementar ¢ crucial para suprir a elevada demanda evaporativa e

evitar quedas acentuadas na umidade.

Finalmente, o trabalho de Rua et al. (2025) quantificou a evaporagdo no coqueiro-anao
verde, demonstrando que a pratica da irrigagdo reduz claramente a perda evaporativa direta do
solo, auxiliando na manutencao de um teor de umidade mais constante e previsivel ao longo do

ciclo temporal da cultura.

2.4  Capacidade de armazenamento de agua no solo

2.4.1 Curva Caracteristica de Retengio de Agua no Solo

A curva caracteristica (ou curva de retengdo) descreve a relacdo entre o teor

volumétrico de 4gua no solo ('9) e o potencial matricial (¥), ou seja, ela mostra quanta agua esta
retida no solo para diferentes intensidades de suc¢ao matricial. Conforme Andrade et al (2007),
essa curva ¢ uma propriedade fisico-hidrica fundamental, pois reflete tanto a estrutura de poros

do solo (tamanho, distribui¢do e conectividade) quanto a textura e a matéria organica.
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A forma da curva caracteristica varia muito de solo para solo. Segundo o mesmo
documento da Embrapa supracitado, solos argilosos tém muitos microporos, o que permite que
retenham agua mesmo em sucgdes elevadas; ja solos arenosos, com predominancia de
macroporos, mostram curvas mais ingremes, pois perdem agua rapidamente conforme a suc¢ao
aumenta. Esse comportamento ¢ essencial para entender como o solo responde a secagem e a
re-umidificagdo, e para estimar a disponibilidade de 4gua para as plantas.

Em laboratdrio, a curva caracteristica ¢ tipicamente obtida usando extratores de
placa porosa, camaras de pressao (Richards) ou outros métodos que impdem diferentes tensdes
matriciais ¢ medem o teor de dgua correspondente (Embrapa, 2021). Além disso, ajustes
matematicos sdo usados para descrever a curva: modelos como o de Van Genuchten sdo
frequentemente aplicados para ajustar dados experimentais e estimar pardmetros como a
capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) (Filgueiras et al. 2018).

No entanto, ha desafios praticos. Algumas medigdes classicas consideram apenas
alguns pontos (saturagdo, CC e PMP), o que pode simplificar demais a curva e levar a
estimativas imprecisas da dinadmica real da 4gua no solo. Estudos recentes, usam técnicas
avancadas como ressondncia magnética nuclear para medir a curva de retencdo com maior
resolugdo e capturar a histerese (diferenca entre secagem e reumidificagdo) (Guimaraes et al.,
2025). Esse tipo de abordagem mais sofisticada permite uma compreensdo mais realista do
comportamento hidrico, especialmente em solos complexos.

Finalmente, a curva caracteristica ndo ¢ estatica: fatores como compactacgdo,
manejo agricola, bioturbagdo ou adigdo de matéria organica podem alterar a distribuicdo de
poros e, consequentemente, a forma da curva ao longo do tempo. Portanto, entender a curva
caracteristica ¢ fundamental para a gestdo da dgua no solo, seja para irrigacao, drenagem ou

conservacao.

2.4.2 Faixas limitrofes de retengdo de 4gua no solo

A Faixa Limitrofe correspondem aos pontos de mudanga entre 4gua livre nos poros
maiores e agua adsorvida ou ligada a superficies em poros menores, entre a dgua que ¢
facilmente acessivel as plantas e a 4gua que ndo esta mais disponivel fisiologicamente, e entre
regimes onde predominam a capilaridade, a adsor¢do superficial ou dgua existente em poros

isolados. Essas faixas delimitam a expansao efetiva da conectividade de poros utilizaveis pela
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planta e pela hidrologia do solo, marcando transi¢des na relagdo entre teor de dgua e potencial
matricial ao longo da curva de retengdo, tal como a transi¢do agua livre-adsorbida e a transi¢ao
entre agua potencialmente disponivel e agua residual.

Conceitualmente, as faixas limitrofes estdo associadas aos limites entre Teor de
dgua na saturacdo (0s), Teor de 4gua a uma condi¢do de umidade na capacidade de campo (6cc)
Teor de agua a uma condi¢do de umidade no ponto de murcha permanente (Opmp), e de dgua
residual (Or).

A Umidade de Saturagao, frequentemente representada pela variavel 0s, descreve o
teor de agua no solo quando todos os poros estdo completamente preenchidos pela fase liquida,
isto ¢é, o estado de saturagdo do solo. O contetido de agua do solo no estdgio em que nao existem
vazios de ar dentro da morfologia porosa; o sistema esta saturado, com dgua ocupando todo o
volume poroso. No contexto da curva de retencao da dgua no solo, 8s funciona como o limite
superior da agua retida no sistema, servindo como referéncia para o céalculo da saturagdo
volumétrica efetiva 0 e para a parametrizagdo de fungdes de pedotransferéncia que descrevem
a disponibilidade hidrica para plantas.

Segundo Van Lier (2020), a curva de retengdo da dgua no solo ¢ comumente
apresentada por meio de trés teores de agua: teor de dgua na saturagao (0s), teor de agua residual
(Or) e, por vezes, teor de 4gua a uma dada condi¢do de umidade (0). A diferenca entre s e Or
define a faixa de variagdo disponivel para as plantas e para processos hidroldgicos: a saturagao
efetiva. Este enquadramento facilita a compara¢do entre solos com distintas texturas e
estruturas, uma vez que a disponibilidade hidrica para as culturas depende da distincia entre 0
e Or, normalizada pela faixa entre 6s e Or.

A capacidade de campo (6cc) € definida como o teor de agua que o solo retém apds
a drenagem gravitacional decrescer a niveis muito baixos, ou seja, quando o solo drena o
excesso e atinge um equilibrio de retencdo por forcas matriciais (capilaridade + adsorcao)
(Embrapa 2021).

De acordo com a Embrapa (2021), para solos de textura grossa (arenosos) como o0s
solos estudados neste trabalho, a tensdo matricial equivalente a CC ¢ frequentemente
considerada em torno de —10 kPa, enquanto para outros solos de textura fina (argilosos), pode-
se usar —33 kPa. Esses valores sdao amplamente utilizados para estimar a CC, tanto em
laboratdrio quanto para modelagem de irrigagao.

No entanto, a CC pode variar muito dependendo das caracteristicas do solo. Silva
et al. (1990) desenvolveram um modelo matematico baseado em milhares de amostras coletadas

no semidrido brasileiro para estimar a CC e o PMP. Esse estudo ¢ especialmente relevante
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porque relaciona os parametros de retengdo de agua (CC e PMP) com a textura do solo e aplica
os resultados para manejo pratico da irrigacdo em regides irrigaveis.

Além disso, Filgueiras et al (2018) compararam modelos de retencao (Van
Genuchten e modelo potencial) para diferentes tensoes (10, 30, 50, 100, 500, 1500 kPa) usando
camaras de Richards, e encontraram que ambos os modelos previram com bastante precisdo a
umidade correspondente & CC (em 33 kPa) para os solos testados. Essa comparagdo mostra
como diferentes métodos de modelagem podem convergir para estimativas realistas da CC.

Do ponto de vista pratico, a CC ¢ utilizada para planejar irrigagdo. A quantidade
ideal de agua aplicada muitas vezes visa reabastecer o solo até¢ a CC sem ultrapassa-la, porque
agua além desse ponto provavelmente se perdera por percolagdo (segundo a Embrapa, em
praticas de irrigagdo eficientes, evita-se irrigar acima da CC sempre que possivel) (Embrapa,
2021).

O ponto de murcha permanente (PMP) ¢ definido como o teor de 4gua no solo em
que a maioria das plantas ndo consegue extrair mais agua: abaixo desse ponto, a planta murcha
e ndo recupera a turgidez mesmo se o solo for irrigado posteriormente. A Embrapa considera
esse ponto equivalente a uma tensao matricial de aproximadamente —1.500 kPa (camara de
pressdo) para muitos solos (Circular Técnica Embrapa, 2002).

Esse limite ¢ importante por duas razdes principais. Primeiro, ele define o limite
inferior da dgua realmente disponivel para as plantas (quando estouro para menos umidade
ocorre estresse severo). Segundo, ¢ usado para dimensionar regimes de irriga¢do: agronomos e
irrigantes normalmente evitam deixar o solo secar até esse ponto para prevenir danos
fisiologicos as culturas (Embrapa, 2021).

No estudo de Silva, Brito, Oliveira e Moita (1990), o PMP foi estimado via modelo
matematico para os solos irrigaveis do semiarido brasileiro. Esses autores usaram o valor de
1,5 MPa (1.500 kPa) como referéncia para definir o PMP em seu modelo, o que permitiu
calcular a disponibilidade total de 4gua (DTA) para diferentes classes de solo, considerando a
textura e os atributos hidricos (Silva et al., 1990).

Além disso, a determinagdo experimental do PMP normalmente exige uso de
extratores de pressdo (placas porosas ou camaras de Richards), porque ¢ necessario impor
succdes muito altas para equilibrar o potencial matricial do solo (Circular Técnica Embrapa,
2002). No entanto, esse processo pode ser demorado, o que leva muitos estudos a estimarem o
PMP via modelos ajustados a poucos pontos da curva de retengdo (Filgueiras et al.2018).

Um desafio recente apontado pela literatura brasileira ¢ que muitas medigdes

tradicionais (saturagcdo, CC e PMP) sdo insuficientes para capturar completamente a dinamica
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da agua no solo, especialmente em solos com comportamento complexo. Por exemplo, em
trabalho recente com ressonancia magnética nuclear (RMN), pesquisadores observaram que
medir mais pontos da curva (além de apenas CC e PMP) pode revelar variagdes importantes e
histerese que modelos simples ndo capturam (Guimaraes et al. 2025). Isso sugere que, para
estudos avangados de disponibilidade de dgua, a determinagdo mais refinada do PMP pode
trazer beneficios praticos e tedricos.

A umidade residual, representada pela variavel Or, ¢ definida no contexto da curva
de retencdao da agua no solo como o teor de dgua que persiste no solo quando o potencial
matricial tende a valores negativos. O valor corresponde ao contetido de agua que permanece
no sistema poroso mesmo sob condigdes extremas de secagem, isto €, apos o solo ter sido
removido o teor de dgua até o limite em que ndo ha 4gua disponivel para as plantas. A umidade
residual ¢ utilizada nas equagdes que descrevem a curva de retengao para representar a condigao
de solo seco ao extremo, mas ¢ importante destacar que o valor experimentalmente mensurado
de 6r ndo pode ser obtido diretamente, ja que o potencial matricial tende a valores muito
negativos além do alcance dos equipamentos laboratoriais comuns (por exemplo, até -1500 kPa
ou -150 m, correspondente ao ponto de murcha permanente). Assim, o 0r ¢ obtido por ajuste
matematico da curva de retencdo ou por abordagens multimodais que incorporam os
componentes de capilaridade e adsorgao.

No ambito conceitual, Or € utilizado extensivamente em equagdes que descrevem a
curva de retenc¢do e as propriedades hidraulicas associadas. Por exemplo, a descri¢do da curva
de retencdo envolve 0s (teor de 4gua na saturacdo), Or (teor de agua residual) e 6 (teor de dgua
a base de volume), de modo que a saturacao efetiva ® ¢ definida como ® = (6 — 0r) / (6s — Or).
Essa normalizagdo facilita a modelagem da disponibilidade hidrica para as plantas e a
interpretacdo da variagdo de teores de 4gua ao longo do perfil do solo, especialmente quando
se compara solos com diferentes texturas e estruturas.

E relevante notar, conforme o autor, que Or obtido por ajuste de uma equagio de
retencdo ndo corresponde a um valor fisico exato para potenciais muito negativos; ele
representa, na pratica, um parametro de ajuste matematico que facilita a modelagem da curva
de retengdo na faixa de interesse agrondmico (0 a ~150 m de potencial, correspondente a
disponibilidade hidrica para as plantas). Umidade Residual Or representa o estado minimo de
agua retida pelo solo sob condi¢des extremas no teor de dgua, ndo estando disponivel para as
plantas. Seu valor ¢ fundamental para caracterizar a capacidade de retencdo do solo em
equilibrio estatico, orientar a parametrizagcdo de func¢des de pedotransferéncia que estimam

curvas de retengdo e, consequentemente, impactar previsoes de disponibilidade de dgua para
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culturas, infiltragdo, evaporagdo e dindmica de agua no solo. O tratamento adequado de Or
envolve considerar as limita¢cdes de medi¢do experimental e recorrer a ajustes que integrem a
fisica de poros (capilares, adsor¢ao, poros isolados) para uma descrigdo coerente da curva de
retencdo em toda a faixa de potencial matricial relevante para aplica¢des hidrologicas e

agrondmicas (van Lier, 2020).

2.5 Residuos de fibra de coco como cobertura de solo

A fibra de coco, proveniente da casca do coco (mesocarpo), tem sido cada vez mais
empregada na agricultura como cobertura de solo (mulch) devido a sua capacidade de reter
umidade e retardar a evaporagdo. Segundo a Embrapa, mantas de fibra de coco (“biomantas”)
reduzem a perda de dgua pela superficie do solo, criando microambientes mais favordveis ao
desenvolvimento vegetal, aumentando a atividade microbiana e protegendo contra erosiao
(Nunes, 2021).

Um estudo laboratorial realizado por Montenegro et al. (2020), em ambiente
semiarido testou a cobertura de solo com p6 de coco (coir dust) sob chuva simulada, e mostrou
que essa cobertura reduziu o escoamento superficial e a perda de solo, a0 mesmo tempo em que
aumentou a umidade do solo. Isso evidencia a eficicia da fibra de coco como técnica de
conservagao de solo e agua, especialmente em regides aridas ou semiaridas.

A fibra de coco, ao ser adicionada ao solo compactado em pequenas fragdes (0,1 %,
0,5 % e 1% em massa), altera a estrutura porosa e a curva de retencao de 4gua do solo, Gomes
et al. (2023). Com isso, obtém-se maior umidade residual, o que significa que parte da 4gua fica
“presa” no solo mesmo apds drenagem, beneficiando culturas em periodos secos.

Além da retengdo hidrica, a fibra de coco como cobertura ajuda a moderar a
temperatura do solo. Por ser um material organico relativamente poroso e de lenta
decomposicdo, ela funciona como isolante térmico superficial, minimizando oscila¢des
extremas de temperatura e protegendo as raizes contra estresse térmico (Nunes, 2021).

Para Assis et al. (2021), a utilizacdo de fibra de coco também contribui para a
reducdo da lixivia¢do de nutrientes. Por exemplo, em experimentos com p6 de coco, observou-
se uma diminuicao na lixiviagdo de ions como sodio, quando comparado a solos descobertos, o

que demonstra que a cobertura ajuda a reter certos nutrientes no perfil superficial.
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No contexto de horticultura, Silva (2014) investigaram o uso de fibra de coco
combinada com esterco de galinha para cultivar alface em solos rurais, muitos deles arenosos,
e constataram que a fibra aumentou a retengao de dgua e melhorou o crescimento das plantas,
em comparag¢ao com solos sem esse material.

Um ponto importante ressaltado por Nunes (2021) ¢ a longevidade da fibra de coco:
por se decompor lentamente, ela permanece na superficie do solo por meses ou até anos, o que
reduz a necessidade de reposi¢ao frequente e mantém os beneficios por mais tempo, conforme
relata a Embrapa.

No manejo de encostas e recuperagao de areas degradadas, as mantas de fibra de
coco sdo usadas para estabilizar o solo e promover o crescimento de vegetacdo. A estrutura
tecida da biomanta permite o enraizamento das plantas sobre ela, o que auxilia na regeneracao
do solo e no controle da erosdao (Nunes, 2021).

Apesar das vantagens, Pontes (2013) descreve que ha desafios para o uso da fibra
de coco. A casca de coco verde (ou fibra fresca) pode ter alta condutividade elétrica (sais
soluveis) e taninos, que podem ser prejudiciais para algumas plantas. Por isso, ¢ frequentemente
necessario um pré-tratamento (lavagem, estabilizacdo) para tornar o material mais seguro para
uso agricola.

Assim, fibra de coco como cobertura de solo ¢ uma alternativa sustentavel: é um
subproduto abundante da industria do coco, evita a queima ou descarte inadequado da casca, e
oferece beneficios agrondmicos notdveis (retencdo de agua, controle de erosdo, moderagao
térmica), sendo uma solucdo eficiente especialmente em sistemas agricolas vulneraveis a seca
ou erosao.

E no solo onde as plantas encontram os elementos fundamentais para seu
nascimento, crescimento e producdo, mas para que isso ocorra, ndo sao indispensaveis somente

os atributos quimicos, mas também os fatores fisicos e bioldgicos.



3 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida através de um experimento, realizado em um cultivo
de coqueiros irrigados em Paracuru—CE, em solo Neossolo Quartzarénicos (Funceme, 2024).
Foram analisados trés tratamentos: T1 (solo descoberto); T2 (solo coberto com casca de coco);
e T3 (solo com uma mistura de casca e a parte interna do coco, endocarpo). Foram retiradas
amostras do solo em duas diferentes profundidades (0-20 cm e 20-40cm), levando-as ao
laboratorio para exames que mediram suas propriedades fisicas e hidricas. Foi usado a camara
de pressio de Richards para criar a Curva de Retengio de Agua. Também foi instalado sensores
no campo para acompanhar de perto como a agua e a temperatura se comportavam no solo,
observando como cada tipo de cobertura influenciava a dindmica da agua.

O estudo esta dividido em 4 etapas, sendo a primeira dela, a explicacdo das teorias
basicas sobre a umidade do solo, o cultivo de coqueiros em areas semiaridas, como a agua se
move no solo ao longo do tempo e os principais aspectos fisicos e hidricos, como a capacidade
de campo, o ponto de murcha e a curva de retencao de agua. Depois, discute-se o uso da fibra
de coco para cobrir o solo, mostrando como isso ajuda a manter a agua e a temperatura. Em
seguida, , os materiais ¢ métodos usados sdo detalhados. Os resultados sdo apresentados e
discutidos na etapa seguinte, analisando-se a umidade, a temperatura do solo e as curvas de
retengdo em cada situacdo. Para finalizar, conclui-se detalhando as principais descobertas,
demonstrando como cobrir 0 solo com restos de coco pode ser uma forma eficaz de reter mais
umidade e melhorar a conservacao da agua em plantagdes de coqueiros em solos arenosos.

O fluxograma (Figura 1) descreve a metodologia aplicada para a avaliacdo da
eficiéncia dos residuos de coco como cobertura morta com detalhes referente as etapas
sequenciais adotadas, destacando-se a integragdo entre os ensaios laboratoriais e a coleta de
dados automatizada via sensores, permitindo uma andlise comparativa rigorosa entre os
tratamentos: Solo descoberto (T1), Cobertura com casca (T2) e Cobertura com casca e

endocarpo (T3).



Figura 1 — Fluxograma com etapas metodoldgicas para obtencao da curva de retencao de dgua

no solo e analise da variagao de temperatura e dgua disponivel no solo
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3.1 Area de estudo

As amostras foram coletadas na Fazenda Grangeiro localizada no municipio de
Paracuru - CE, proximo ao rio Curu. A fazenda possui cerca de 170 hectares, sendo 70 ha com
a cultura do coco, cultura predominante da regido litoranea do estado, que ¢ a maior produtora
de coco no Brasil. A Fazenda fica localizada mais especificamente nas coordenadas:

3°27'42.30"S, 39° 6'16.42"0 como mostra a Figura 2.



Figura 2 — Localizagdo da 4rea de estudo
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3.2 Preparacio dos residuos da fibra de coco

O produto Mycoco ¢ derivado do coco verde, consolidado no mercado de bebidas
saudaveis principalmente sob a forma de dgua de coco integral. O processo de produgdo do
Mycoco ¢ feito através da remocao da casca do coco, sendo utilizado apenas o endocarpo e sua
agua, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Produto Mycoco com personalizag@o para eventos

Fonte: Mycoco (2024).



O Soulcoco ¢ outro produto de dgua de coco que se diferencia no mercado pelo uso
de tecnologia de microfiltracdo a frio. Ao contrario dos processos térmicos convencionais
(como o UHT), que podem alterar o sabor e degradar nutrientes sensiveis ao calor, a
microfiltracdo utiliza membranas microporosas para remover impurezas € microrganismos.
Esse método preserva as propriedades fisico-quimicas e organolépticas originais da agua de
coco verde, garantindo um produto com sabor mais préximo ao do fruto recém-colhido e um
shelf life (prazo de validade) estendido sob refrigeracdo. Desenvolvido em parceria com a
instituicdo de pesquisa Embrapa, o Soulcoco foca na entrega de uma bebida 100% natural, sem
adi¢do de conservantes ou agucares, posicionando-se como uma op¢ao de alta qualidade
nutricional. Ao contrario do produto Mycoco, esse conta com embalagem de plastico e com a
utilizacdo apenas da 4gua do coco, sendo a casca e endocarpo descartados. (Figura 4).

Figura 4 — Produto Soulcoco em sua apresentacdo publica
_ N T

Fonte: Serpa (2024).

O material de fibras de coco, de ambos os produtos, foi preparado com auxilio de
uma maquina forrageira. Foi feita a trituracdo do material coletado e o material foi armazenado
em caixas plasticas para facilitar o transporte, as quais foram pesadas e transportadas para area
de plantas dos tratamentos como mencionado anteriormente (Figura 5). Todo o material foi

pesado e levado a area do experimento (Figura 6).



Figura 5 — Processo da coleta do material: A - Coleta de casca (T2); B - Coleta de casca e

endocarpo (T3); C - triturador; D - material do tratamento 2 triturado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6 — Pesagem das fibras de coco utilizadas nos tratamentos

Fonte: Elaborado pelo autor.



3.3 Instalacio do experimento

O experimento foi instalado na fazenda, dentro de uma das areas de pomar de coco
e as amostras de solo coletadas foram transportadas até Fortaleza, onde foram feitas as analises
de Curva de Retengdo de Agua e calibragio dos sensores antes de irem a campo.

O trabalho foi dividido em coleta de amostras indeformadas de solo, na regiao de
desenvolvimento em um raio de 1,0 m da base do coqueiro, onde possui maior predominancia
do sistema radicular e em profundidades de 0 — 20cm e 20 — 40cm. E em obten¢do do material
de fibras de coco verde de diferentes produtos da Fazenda Grageiro - CE, como Mycoco e
Soulcoco.

Durante os primeiros meses foi feita a escolha do local no qual foi feita a adi¢ao do
material com casca de coco, em 25 de outubro de 2025, e analise de umidade. O local possui
141m? e pode ser visualizado na representacio do croqui na Figura 7. Dentro desse tempo, foi
feita a coleta de amostras de coco de cada tratamento e preparo das plantas, sendo realizados os
desbastes de folhas mais velhas e baixas, retirada de plantas daninhas e verificacdo dos
microaspersores.

Figura 7 — Croqui do delineamento experimental em campo, destacando a distribui¢cao dos
tratamentos T1, T2 e T3 ¢ as estruturas de apoio.
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No experimento foram analisados 3 tratamentos sendo eles: T1- sem cobertura, T2-
casca do coco, T3- cascas e endocarpo do coco. Foram aplicados 50kg de casca, in natura,
triturada por planta, como pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Esquema dos tratamentos no momento da aplicag@o e disposicao dos residuos na
sub-copa dos coqueiros
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3.4 Coleta e preparo das amostras

As coletas foram realizadas no periodo de 8 a 25 de outubro de 2025, a uma camada
de até 40 cm de profundidade. A amostragem do solo foi precedida pela limpeza da superficie
e foram utilizadas amostrador tipo Uhland, martelo, faca para corte de raizes, pano para

limpeza, saco plastico, caneta para identificagdo, régua e tesoura (Figura 9).

Figura 9 — Esquema de coletas de amostras indeformadas de solo

)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi utilizado um cilindro de PVC (DN 100) para retirada de amostras indeformadas
de solo para calibragao dos sensores, como mostra a Figura 10. O tubo foi cravado no solo com
ajuda de um martelo e um pedaco de madeira, retirando-se com cuidado para que a amostra
fosse coletada integra. Também, como as amostras do Uhland, foi feito o corte das raizes
externas (RABELO et al, 2024). As amostras indeformadas de solo foram usadas para a
realizacdo das anélises de Curva de Retencdo de Agua. Ao todo foram coletadas 6 amostras da
area do experimento, sendo 2 amostras para tratamento. As amostras do tratamento sem
cobertura foram coletadas no dia 8 de outubro de 2025, e dos tratamentos T2 € T3 em 18 de

novembro de 2025.



Figura 10 — Coleta das amostras indeformadas com tubos de PVC (DN100) para analise da
acuracia dos sensores de temperatura e umidade do solo sob condi¢Ges de laboratdrio

Fonte: Elbra p autor.
3.5 Calibracao dos sensores de temperatura e umidade do solo

A calibracao se deu no Laboratério de Fisica do Solo da Universidade Federal do
Ceara, utilizando os sensores de umidade (ECH:O EC-5). Foram coletadas 3 amostras
indeformadas da drea em que o experimento foi instalado em profundidade de 12 cm, a fim de
preservar a estrutura do solo.

Os sensores foram instalados na superficie das amostras e foram feitas as leituras
diretamente com o equipamento de armazenamento de dados HOBO e que foram armazenadas
através do programa HOBOware. O Teste iniciou com as amostras saturadas e foi realizada

uma leitura apds 40 min em estufa para diminui¢ao do teor de 4gua, como mostra a Figura 11.

Figura 11 — Calibragao dos sensores de umidade do solo sob condlgoes de laboratorio

Fonte: Elaborado pelo autor.



A umidade do solo foi medida por gravimetria: pesou-se a amostra imida, secou-
se em estufa a 105 °C por 24 horas, pesou-se novamente a amostra seca e calculou-se a umidade
gravimétrica.

A densidade foi determinada por meio do método de ALMEIDA et al. (2017) em
que se utiliza o volume e peso da amostra, conhecido como densidade absoluta. Primeiro,
obtém-se o volume da amostra, que pode ser determinado de vérias maneiras dependendo da

geometria da amostra.

3.6 Analises laboratoriais

Para compreender ¢ manejar essa problematica de forma cientifica, a Curva de
Retencdo de Agua no Solo é uma ferramenta indispensavel. Ela expressa a relagdo funcional
entre o contetido de 4gua no solo (0) e o potencial méatrico (Y'm), a forca com que a 4gua esta
retida (RICHARDS, 1965). A analise da CRA ¢ crucial para solos arenosos, pois permite: 1)
quantificar precisamente a agua disponivel para a planta; 2) refletir a distribui¢do de poros ¢ a
rapida liberagdo de dgua em baixas tensdes, caracteristica desses solos; e 3) fornecer os
parametros fundamentais (como PMP e CC) para a calibragdo de modelos de irrigagdo e a
defini¢do de laminas e frequéncias ideais de aplicagdo. A determinagdo desses parametros,
frequentemente realizada por métodos como a Camara de Pressdo de Richards e ajustada por
modelos como o de Van Genuchten (1980), € a base para transformar o manejo hidrico em solos
de baixa reten¢do de uma arte empirica em uma ciéncia precisa.

A Cémara de Richards ¢ uma técnica cldssica e amplamente utilizada para
determinar curvas de reten¢do de 4gua no solo e, consequentemente, obter dados de contetido
de agua no solo (0) em diferentes potenciais matricos (Ym). O método envolve a aplicagdo de
pressdao de gas (ou agua) sobre uma amostra de solo contida em uma camara, promovendo a
retirada de agua sob condicdes controladas. O solo ¢ saturado previamente e, em seguida,
colocado na camara de Richards. Uma pressao conhecida ¢ aplicada para extrair 4gua do poro
do solo. O volume de agua removido ¢ registrado em funcao da pressao aplicada, permitindo
estimar o conteudo de 4agua remanescente (0) para cada nivel de ¥Ym. Ao variar a tensao
exercida e medir a d4gua removida, ¢ possivel tragar a relacdo entre 6 e ¥m, ou seja, a relacao

entre o contetido de 4gua do solo e o potencial matrico. A curva resultante entre 6 e ¥'m constitui



a Curva de Retengio de Agua no Solo, que é fundamental para caracterizar a capacidade de
retengdo do solo e para calibrar modelos de irrigacao.

Normalmente o espago poroso do solo no campo ¢ ocupado por quantidades
variaveis de uma solu¢do aquosa ou agua no solo e de uma solugao gasosa ou ar no solo; o solo
nesta situacdo ¢ chamado de solo ndo saturado. O solo com o seu espaco poroso totalmente
cheio de dgua ¢ chamado de solo saturado (LIBARDI, 2010).

As andlises realizadas em laboratério foram concernentes aos parametros fisicos-
hidricos: Contetdo de 4gua no solo (0) densidade do solo-substrato (Ds), Umidade (g/cm?)
(Figura 12). Os ensaios foram conduzidos no Laboratorio de Fisica do Solo da Universidade
Federal do Ceara, coordenado pelo Dr. Prof. Jaedson Claudio Anunciato Mota e pertencente ao
Departamento de Ciéncias do Solo do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) — UFC com o auxilio

de Francisco José da Silva, responsavel pela logistica do laboratorio.

Figura 12 — Mesa de tensdo para determinacao da retengdo de agua no solo em diferentes
tensoes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6.1 Conteudo de dagua no solo (6)
Contetido de dgua no solo (0) ¢ a fracdo volumétrica de dgua presente no volume

de solo, ou seja, a razdo entre o volume de 4dgua contido no solo e o volume total de solo
considerado, geralmente expressa em cm?® de dgua por cm? de solo ou m?*/m?, a depender do
formato de obtencdo da amostra.

Valores baixos de 6 indicam déficit hidrico, enquanto valores elevados, préximos

da saturagdo, podem favorecer percolagdo, anaerobiose e perdas de nutrientes. Assim, o



conhecimento de 0 ¢ essencial para o manejo da irrigagdo, pois orienta a defini¢do de ldminas

de 4gua, intervalos e politicas de manejo em diferentes culturas e regimes climaticos.

3.6.2 Potencial matrico (Ym)
Segundo de JONG VAN LIER (2020) o potencial matricial se refere a energia da

dgua em funcdo da sua adesdo aos sdlidos que formam a matriz do solo. Em solos, ¥m ¢
relevante para entender a disponibilidade de 4gua para as plantas, pois influencia a direcdo e a
magnitude do fluxo hidrico entre a fase solida, a solug¢ao do solo ¢ a atmosfera.

Assim, a compreensao de Wm ¢ crucial para a avaliagdo da disponibilidade hidrica
das plantas, a osmose em solos salinos e o movimento de agua na matriz, sob influéncia de

fatores como temperatura e composi¢ao quimica do meio.

3.6.3 Analise de Curva de Retenciio de Agua

A curva de retencao de dgua no solo foi determinada utilizando-se a metodologia
da cdmara de pressao de Richards, seguindo os procedimentos detalhados por Andrade Junior
et al. (2007). De acordo com o folder técnico da Embrapa, o preparo das amostras e os pontos
de tensdo aplicados buscaram simular as condi¢des de campo necessarias para a caracterizagao
hidrolégica (JUNIOR ET AL., 2007).

O regime de retengdo hidrica do solo foi caracterizado pela determinacao da Curva
de Retenciio de Agua, um procedimento realizado com base na metodologia técnica de Janior
et al. (2007). A técnica central empregada foi Mesa de Tensdo e Camara de Richards, que
utilizou as pressdes ja mencionadas anteriormente que sao controladas para simular a energia
com que a matriz do solo segura a agua.

O processo iniciou-se com a coleta de amostras de solo em cilindros indeformados,
essenciais para manter a integridade da amostra e da porosidade. Essas amostras foram
submetidas a saturagdo completa por capilaridade para preencher todos os vazios com agua.
Posteriormente, elas foram acondicionadas na primeira na Mesa de Tensao e depois na camara
de Richards sobre membranas porosas e expostas a uma série de incrementos de tensdo, como

mostra a Figura 13.



Figura 13 — Saturacdo das amostras e na camara de Richards

Fonte: Elaborado pelo autor.

A aplicacdo dessas pressodes sucessivas permitiu a drenagem da agua livre até que
o equilibrio hidrico fosse alcancado em cada potencial matrico testado. Os potenciais
selecionados foram estrategicamente escolhidos para mapear pontos cruciais do
comportamento hidrico, como o equivalente a Capacidade de Campo e o Ponto de Murcha
Permanente.

Em cada potencial, a umidade retida foi quantificada. Essa determinagdo foi feita
pela pesagem das amostras umidas ap6s o equilibrio, seguida pela secagem em estufa a 105°C
por 24 horas para obten¢do do peso de Solo seco (Mss). O pano e a ligas foram retiradas para
que ndo houvesse a queima dentro da estufa e foram pesadas. Apds a amostra seca foi feita a
pesagem do cilindro com solo e posteriormente a pesagem do cilindro para que fosse
descontado do valor do peso da amostra ap6s a aplicagdo das tensdes, para que assim obtivesse
o valor de umidade da amostra. Os dados de massa podem ser convertidos tanto em unidade de
massa (g/g) como unidade volumétrica (m*.m). O pareamento desses valores de umidade com
suas respectivas tensdes originou a Curva de Reten¢do, que foi entdo ajustada a um modelo

matematico de Van Genuchten.

3.6.4 Determinacgdo da densidade do solo (Ds)

A densidade do solo foi medida utilizando o método do anel volumétrico. O
protocolo de coleta e preparo das amostras indeformadas, a secagem em estufa a 105 °C e o
calculo da densidade foram rigorosamente seguidos de acordo com o Capitulo 7 do Manual de
Meétodos de Analise de Solo da Embrapa (ALMEIDA ET AL., 2017). O procedimento para o

calculo da densidade baseia-se na razdo entre a massa de solo seco (Mss) e o volume total



interno do cilindro (Vt) que contém a amostra, sendo a féormula representada da seguinte
Equacdo 1:
Dy =52 eq. (1)

Vi
Em que: Ds= densidade do solo (g. cm™); Mss= massa do solo seco (g); Vt = volume total do

cilindro (cm?)

3.6.5 Determinacdo de umidade (U)

A umidade do solo foi determinada pelo método gravimétrico, conforme as
diretrizes para a caracteriza¢do hidrica do solo sugeridas por Junior et al. (2007). A umidade ¢

dada seguindo a equagdo 2 a seguir:

_ agSu-Msg
U=M= eq. (2)

Em que: U - contetido gravimétrico de agua (umidade em base gravimétrica), em g g-1. MSu—

massa da amostra imida, em g. MSs— massa da amostra seca a 105 °C, em g.

3.6.6 Determinagdo de Armazenamento de dgua disponivel (ADS)

A escolha desta equacdo justifica-se pela necessidade de monitorar a dindmica da
agua disponivel em solos de textura arenosa sob cultivo de coqueiro-ando, onde a aplicacao de
condicionadores ou coberturas orginicas visa aumentar a capacidade de armazenamento hidrico
na zona radicular

O armazenamento didrio de agua disponivel (ADS) no perfil do solo foi estimado
seguindo a metodologia proposta por Oliveira et al. (2024), que calcula o conteudo de agua
compreendido entre a umidade atual e o ponto de murcha permanente, conforme a Equacao 3:

ADS = (6cc — Opmp) - 2 Eq.(3)
Em que: ADS ¢ o armazenamento didrio de 4gua disponivel no solo (mm); 0. ¢ a umidade atual
do solo (m*.m™); Opmp ¢ a umidade no ponto de murcha permanente m*>.m); z é a profundidade

da camada de solo considerada (mm).



3.7 Instalacio dos sensores de umidade, temperatura e datalogger

Sensores de umidade foram instalados para monitorar o comportamento da agua no
solo durante o ciclo de irrigacdo e para determinar a curva de deplecdo da umidade. As medigdes
foram realizadas em intervalos de dez minutos, com a umidade registrada em volume/volume
(m*>.m). Os sensores foram instalados no experimento apds serem preparadas todas as plantas
e calibrag¢ao dos sensores.

A instalacdo foi feita com auxilio de um cavador articulado e um cano de 50 cm de
diametro ¢ 55cm de altura, com fendas intercaladas em intervalos de 0 — 10 cm, 10 cm — 30cm
e 30cm — 50cm, com intuito de observar melhor a variacao temporal de umidade, para instalagao
dos sensores de umidade e perfuragdes em 10 cm e 20 cm de profundidade para colocar os
sensores de temperatura (Figura 14B). Para serem colocados os sensores na forma em que o
fabricante aconselha (inclinado) e com distanciamento triangular do sensor, planta e aspersor,
de 70 cm — 70 cm — 70 cm, como mostra a Figura 14A, sendo medido com uma trena. Para que
a dgua do aspersor ndo entrasse por dentro do cano e viesse causar alguma alteracdo nos valores

de umidade, foi colocado fita adesiva, como mostra a Figura 15.

Figura 14 — Representacdo esquematica: A- Visdo de cima, B - Visdo horizontal dos sensores
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Todo equipamento foi fixado no solo através de uma estrutura feita na oficina da

fazenda (Figura 16), esses sensores monitoram a umidade continuamente e apresenta
dispositivo de armazenamento (datalogger) que apresenta data, hora e valores a cada intervalo
(Figura 17). O sensor foi obtido através do Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Agricola
— PPGEA/UFC. O sistema de irrigagdo permanece ligado por 6 horas de 10 horas as 16 horas,
sendo analisado a vazdo do aspersor de cada planta por uma média de 3 repetigdes de 15

segundos, que posteriormente seria extrapolado para o horario de irrigagao.

Figura 16 — Estrutura feita para fixacdo do datalogger

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 17 — Instalagdo e coleta de dados

i
N . 7

7 =
\\.

Fonte: Elaborado pelo autor.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliaciao da umidade do solo em diferentes tensoes

Os resultados de umidade indicam que o tipo de cobertura do solo e a profundidade
influenciam de modo direto a capacidade de retengdo hidrica, corroborando a literatura que
destaca a importancia da permanéncia de residuos superficiais para a estrutura fisica do solo
(Braga et al., 2015). Observou-se que a amostra sem cobertura apresentou os maiores valores
de umidade saturada na profundidade de 20-40cm (tensio de 2 kPa), com teores de 0,42 m>.m"

que pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Umidade do solo em funcdo das tensdes aplicadas nas diferentes profundidades.

Tensao (kpa)

Tratamentos ) 6 10 33 100 500 1500
(CC*) (PMP*)

Camada Umidade (m*m?)
(cm)

Sem Cobertura 0-20 0,365 0,209 0,175 0,146 0,140 0,138 0,1380
20-40 0,422 0,151 0,121 0,114 0,110 0,111 0,110

Cobertura com 0-20 0,394 0,286 0,252 0,210 0,208 0,188 0,1860

casca

20-40 0,330 0,158 0,131 0,094 0,093 0,080 0,0701
Cobertura 0-20 0,337 0,211 0,177 0,142 0,133 0,130 0,1292
Casca +

Endocarpo 20-40 0,394 0,286 0,127 0,111 0,11 0,11 0,1860

CC*= Capacidade de Campo; PMP*= Ponto de Murcha Permanente.

Entretanto, essa amostra apresentou queda acentuada na retengdo, conforme o
acréscimo da tensdo, o que sugere a predominancia de macroporos que drenam rapidamente.
Em contraste, os tratamentos com cobertura (Casca e Casca + Endocarpo) exibiram curvas de
perda de 4gua mais suaves, indicando maior resisténcia a perda de agua.

Destaca-se que a amostra com cobertura com apenas casca triturada (T2), na
profundidade de 20—40 cm, manteve teores de umidade mais elevados em tensodes elevadas

(aproximadamente 0,1860 m*.m™ a 1500 kPa) em comparag¢io com os demais tratamentos. Isso



sugere que a protecdo do solo favorece a preservacdo de microporos e a constituigdo de
agregados estaveis que retém agua, aspecto essencial para a disponibilidade hidrica em periodos

de déficit, conforme discutido na literatura de referéncia

4.2 Avaliacio da umidade do solo sob diferentes coberturas

A analise do balango hidrico do solo sob o cultivo de coqueiro revela variagdes
significativas conforme o tipo de cobertura utilizado. No tratamento testemunha (T1: SEM
COBERTURA), a auséncia de barreira fisica resultou em maior instabilidade hidrica em todo
o perfil monitorado (0 — 50 cm). Segundo Oliveira et al. (2005), solos sem cobertura apresentam
as maiores amplitudes de variagdo térmica e os menores valores de umidade, uma vez que a
radiagdo solar incide diretamente sobre a superficie, elevando a temperatura e acelerando a
evaporacdo da agua armazenada. Esta maior exposicao da superficie facilita a perda de agua,
especialmente nas camadas superficiais, onde a temperatura do solo pode superar a temperatura
ambiente, a depender da incidéncia solar, intensificando o ressecamento (Figura 18). Os
tratamentos que utilizaram residuos de coco (T2 e T3) demonstraram uma capacidade superior
de reten¢do hidrica, em comparacdo com o tratamento sem cobertura (T1). A presenca da
cobertura vegetal ou de residuos culturais atua na interceptacdo dos raios solares, criando um
microclima que atua na reducdo das ondas térmicas e atenua a temperatura do solo. No
tratamento T2, a casca de coco funcionou como um regulador hidrico, mantendo a umidade
mais estavel nas profundidades de 10 — 50 cm (Sensores B e C) ao decorrer do dia, conseguindo
assim armazenar agua e com um teor de umidade bem expressivo. Este comportamento ¢é
corroborado por Oliveira et al. (2005), que afirmam que a cobertura dificulta o fluxo do vento
na superficie e reduz a renovagao da massa gasosa, minimizando o ressecamento do solo, como
mostra a Figura 19. O tratamento sem cobertura (T1) obteve uma méxima no entorno de 17
m>.m> e uma minima de 10m®>.m?, que se comparada ao tratamento com casca (T2) teve uma
similaridade em suas maxima e minimas, se diferenciando no tempo de retengdo ao longo do
dia, com quedas abruptas do T1. Ja o tratamento T3 teve uma méxima muito expressiva de
aproximadamente 21 m*>.m> e uma minima de 9 m>.m>, sendo esse com variagio bem mais
sinuosa ao longo do tempo, mostrando uma reten¢ao de umidade maior. O tratamento T3 (Casca

e endocarpo), que integra a casca ao endocarpo, apresentou os melhores indices de conservagao



de umidade em todas as profundidades avaliadas (Sensores A, B e C). A densidade desta

cobertura oferece uma protecao ainda mais robusta contra a insolacdo direta (Figura 20).

Figura 18 — Umidade do solo nas profundidades 0 — 10 cm (Sensor A); 10 — 30cm (Sensor B);
e 30-50cm (Sensor C) sem cobertura (T1).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 19 — Umidade do solo nas profundidades 0 — 10 cm (Sensor A); 10 — 30 cm (Sensor
B); e 30 — 50 cm (Sensor C) sob condi¢des de cobertura com casca (T2)
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 20 — Umidade do solo nas profundidades 0 — 10 cm (Sensor A); 10 — 30 cm (Sensor
B); € 30 — 50 cm (Sensor C) sob condigdes de cobertura com casca e endocarpo (T3).

—&—Sensor A —#—Sensor B —#—Sensor C

umidade do solo (m*.m-3)

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados obtidos através da manipulagdo e tratamento de dados no Microsoft
Excel revelam que a dindmica da agua no perfil do solo ¢ diretamente influenciada pela
profundidade de instalagdo dos sensores. Ao comparar os trés tratamentos (T1, T2 e T3),
observa-se que a camada superficial (0 -10 cm), representada pelo tratamento T1, com a
umidade variando em uma janela estreita, mantendo maximos proximos a 17 m*.m?.

O tratamento T2, apresentando valores maximos similares a T1, porém com uma
queda mais perceptivel nos valores minimos, aproximando-se de 10 m*>.m™.

Em comparagdo ao T3, que obteve para o Sensor A, localizado na camada
superficial (0-20cm), observou-se uma umidade maxima na saturagdo de aproximadamente 20
m?.m?3, cerca de 11% a mais que os outros tratamentos. Este valor decaiu para um minimo de
17 m*>m™, como mostra a Figura 21. No Sensor B (10-30 cm), que compreende a zona de
transicdo, os valores de umidade maxima situam-se entre 16 m?>.m>, enquanto a umidade
minima variou entre 13 m3/m?, uma queda de aproximadamente 4 m*>.m™. J4 na profundidade
de 30-50 cm, os valores indicam uma maxima de 11 m?>.m™ e minima de 8§ m*.m>, podendo ser
indicio de que 4 4gua nas profundidades mais rasas estd ajudando para que a umidade nao
chegue a obter os mesmos valores, indicando que a umidade ¢ menor a medida que a

profundidade aumenta.



Figura 21 — Umidade do solo maxima e minima nas profundidades 0 — 10 cm (Sensor A); 10
— 30 cm (Sensor B); e 30 — 50 cm (Sensor C) dos tratamentos Sem cobertura (T1), Cobertura
com casca (T2) e Cobertura com casca e endocarpo (T3).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Analise de Temperatura do solo

No que tange a umidade do solo, observa-se que as coberturas com coco promovem
maior reten¢cdo de a4gua na camada superficial (0—10 cm) e reduzem as perdas por evaporagao,
mantendo a umidade ao longo do perfil monitorado (até ~50 cm) de forma mais estavel; a
Tabela 1 e as Figuras associadas indicam menor variacao de umidade sob tensdes de 2 a 10 kPa
em T1, ao passo que T2 e, principalmente, T3 apresentam teores de 4gua mais elevados sob
tensdes altas (1000-1500 kPa) na camada de 20—-50 cm, sugerindo maior conservagao de micro
porosidade e agregados estaveis (Montenegro et al., 2020; Gomes et al., 2023; Nunes, 2021).
A diferenca entre T2 e T3 permanece, com T3 apresentando melhor desempenho de retengao
de 4gua, o que aponta para o beneficio adicional proporcionado pelo maior teor de material
(Endocarpo) na cobertura com casca e endocarpo ao reduzir a evaporacao.

A presenga de cobertura com residuos de coco, especialmente a com cobertura de
casca e endocarpo (T3), reduziu as oscilagdes de temperatura na camada superficial do solo (0—
20 cm) em comparacdo com o tratamento sem cobertura (T1), conforme observado nas Figuras
22 a 23, o que indica efeito isolante térmico da cobertura organica e atenuacao do ganho de

calor solar na superficie; esse comportamento estende-se até a camada de 20—50 cm, ainda que



com intensidade menor, corroborando a hipétese de que a cobertura influencia o gradiente de
temperatura do solo ao longo do perfil (Oliveira et al., 2005; Medeiros et al., 2022). Em outros
trabalhos, coberturas organicas atuam como barreiras térmicas que modulam a radiagdo
incidente sobre o solo e reduzem a volatilizacdo de agua, promovendo um microclima
rizosférico menos extremo e, consequentemente, menor estresse térmico nas raizes superficiais
e na microbiota associada, especialmente em cenarios de clima seco ou semiarido (Nunes, 2021;
Montenegro et al., 2020).

Em termos praticos, esses padroes combinados indicam que a adogao de coberturas
de coco, especialmente do Tratamento 3, pode reduzir a necessidade de irrigagdo durante
determinados periodos, além de favorecer condigdes fisioldgicas mais favoraveis a planta ao
manter a raiz superficial menos sujeita a flutuacdes extremas de temperatura e disponibilidade
hidrica (Fernandes et al., 2015; Miranda et al., 2019). Contudo, ressalta-se que os resultados se
referem a uma configuragdo experimental especifica e devem ser validados em diferentes solos,

climas e manejos, para ampliar a generalizacdo das conclusdes apresentadas.



Figura 22 - Temperatura do solo nas profundidades 0 — 20 cm (TA) e 20 — 40 cm (TB) sem
cobertura (T1).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 23 - Temperatura do solo nas profundidades 0 — 20 cm (TA) e 20 — 40 cm (TB) sob
condicdes de cobertura com casca (T2).
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Figura 24 - Temperatura do solo nas profundidades 0 — 20 cm (TA) e 20 — 40 cm (TB) sob
condicdes de cobertura com casca e endocarpo (T3).
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4.4 Analise de Curva de Retenc¢ao de Solo

A caracterizagao do comportamento hidrico do solo nos diferentes tratamentos foi
realizada por meio da Curva de Retengdio de Agua, a qual representa a relagdo fundamental
entre o conteudo volumétrico de agua (6) e a energia com que esta ¢ retida, expressa pelo
potencial matricial (¥m). Segundo Van Lier (2020), a forma desta curva estd intrinsecamente
ligada a distribui¢do do tamanho de poros e a estrutura do solo, sendo essencial para definir a
disponibilidade de dgua para as plantas.

Observando os resultados obtidos, nota-se que todos os tratamentos apresentam um
comportamento caracteristico de esvaziamento progressivo da porosidade a medida que a
tensdo aumenta. Inicialmente, no estado de saturacao, onde o potencial matricial é nulo, todos
os poros estdo preenchidos, porém, com o incremento das tensdes entre 0,1 e 10 kPa, ocorre
uma reducdo acentuada da umidade. Este fenomeno indica a drenagem dos macroporos, que
s30 os primeiros a serem esvaziados por oferecerem menor resisténcia capilar.

No entanto, a andlise comparativa entre os tratamentos revela distingdes
significativas, especialmente no tratamento com cobertura de casca e endocarpo (T3) - Figura
25 - em relagdo ao sem cobertura (T1) - Figura 26 - e ao tratamento com cobertura com casca
(T2) - Figura 26. Enquanto os controles apresentam quedas mais bruscas e atingem teores de
umidade residual mais baixos — chegando a valores proximos de 0,11 m3/m3 no potencial de
1500 kPa na profundidade de 20-40 cm —, o tratamento T3 demonstra uma capacidade superior
de retencdo hidrica, como mostra a Figura 27. Especificamente na profundidade de 20-40 cm,
o tratamento com casca e endocarpo mantém uma umidade de aproximadamente 0,19 m*.m?
no Ponto de Murcha Permanente, indicando que a aplicagcdo deste produto pode ter alterado a

matriz do solo de forma a conservar um maior volume de agua sob altas tensdes.



Figura 25 — Curva de Retengdo de Agua Sem cobertura (T1) com profundidade de 0-20cm
(A) e profundidade de 20-40cm (B).
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Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 26 — Curva de Retengdo de Agua com cobertura de Casca (T2) com profundidade de
0-20cm (A) e profundidade de 20-40cm (B).

A T2 (0-20cm) B T2 (20-40¢m)
0,600 0,600
—
20,400 0,400
=
0200 0.200
0,000 0,000
0,1 2 6 10 33 100 500 1500 0,1 2 6 10 33 100 500 1500

ém (-kPa) ém (-kPa)

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 27 — Curva de Retengdo de Agua com cobertura com Casca e Endocarpo (T3) com
profundidade de 0-20cm (A) e profundidade de 20-40cm (B).
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Fonte: elaborada pelo autor.



Nas camadas monitoradas pelos sensores A (0—10 cm) e B (10-30 cm), o uso da
cobertura com residuos de coco atuou como um regulador da evaporagcdo. Em contraste, nos
tratamentos com solo descoberto, a perda hidrica acelerada pode levar a planta a atingir
potenciais matricos mais negativos em intervalos curtos, reduzindo a eficiéncia do manejo da
irrigagao.

Os resultados obtidos para o Armazenamento Diario de Agua Disponivel (ADS),
calculados conforme a metodologia de Oliveira et al. (2024) utilizando os resultados através
dados ajustados pelo modelo de Van Genuchten (1980), evidenciam o contraste na retengao
hidrica entre as diferentes condi¢cdes de manejo do solo. No tratamento correspondente ao Solo

Nu (T1), a umidade volumétrica atual registrou 0,1213 m’.m?

, valor que se encontra
criticamente proximo ao ponto de murcha permanente de 0,1110 m*>.m™, para segunda camada
de profundidade de 200 mm (20-40 cm). Esta proximidade resultou em um ADS de apenas 2,06
mm, indicando que a auséncia de cobertura expde o solo a uma perda acelerada de 4gua por
evaporagdo, reduzindo drasticamente a reserva util para o coqueiro-ando, conforme a Tabela 2.

Por outro lado, nos tratamentos que utilizaram residuos da cocoicultura como
cobertura (T2/T3), a umidade volumétrica elevou-se para 0,2524 m*.m™, proporcionando um
armazenamento de 13,28mm acima do ponto de murcha de 0,1292 m®.m. Embora este valor
de umidade supere a capacidade de campo estabelecida 0,1860 m>.m~, e uma maior retencio
na segunda profundidade de 6,12mm, caracterizando momentaneamente 4gua gravitacional, a
presenca da fibra de coco atua como uma barreira fisica e isolante térmica que prolonga a

disponibilidade hidrica no perfil de 0-20 cm.

Tabela 2 — Armazenamento Diario de Agua Disponivel (ADS) no perfil de 0-20 cm e 20-40
cm para diferentes tratamentos de cobertura do solo.

Umidade na Capacidade = Umidade no Ponto de  Profundidad

Tratamento de Campo Murcha Permanente e (2) ADS
(Occ ) (m*.m™) (Opmp) (m>.m) (mm) (mm)

T1 0,1751 0,1380 7,42

T2 0,2524 0,1860 200 13,28

T3 0,177 0,1292 9,56

T1 0,1213 0,1110 2,06

T2 0,1306 0,10 200 6,12

T3 0,1269 0,1096 3,46

Fonte: elaborada pelo autor.



5 CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram que o tratamento sem cobertura (T1) ¢ o mais
vulneravel as variagdes ambientais, apresentando os menores indices de umidade e as maiores
amplitudes térmicas, o que acelera a evaporagdo e compromete a reserva hidrica nas camadas
superficiais. Em contrapartida, os tratamentos T2 e T3 demonstraram ser alternativas eficazes
de manejo, atuando como isolantes térmicos que atenuam a radiagdo solar direta e suavizam as
oscilagcdes de temperatura. Assim, o tratamento 2 ¢ 3 obteve melhores resultados com um
armazenamento bem mais admissiveis, ressaltando que, o tratamento 3 obteve melhores
resultados na conservagao de umidade favoravel em campo, além de temperaturas menores em

suas diferentes profundidades.
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