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RESUMO 

 

O conhecimento da umidade do solo na capacidade de campo é determinante para 

programas racionais e eficientes de irrigação. A estimativa da umidade na capacidade de 

campo in situ pelo procedimento do perfil instantâneo é onerosa, laboriosa 

operacionalmente e demanda tempo para obtenção dos resultados. É usual estimar a 

umidade do solo correspondente à capacidade de campo por procedimentos realizados em 

laboratório, operacionalmente mais rápidos, sendo o método do extrator de Richards o mais 

utilizado. A inconveniência verificada nesse procedimento é a presunção de que a água, à 

capacidade de campo, está sob potencial mátrico fixo, independente das características do 

solo. Um procedimento alternativo, realizado em laboratório, foi apresentado por Ribeiro 

(2000), denominado de bulbo úmido, no qual a busca pela condição de equilíbrio solo-água 

é feita pela adição de pequena quantidade de água à amostra de solo, sem a fixação de 

potencial mátrico. A hipótese do trabalho é que o equilíbrio energético (e por consequência, 

quantitativo) da relação solo-água ocorre de modo semelhante, quer se inicie o 

procedimento com solo saturado, quer com qualquer outra quantidade de água; que ocorre 

em menos tempo quando a quantidade inicial de água é menor que a de saturação; que num 

dado tempo, a quantidade de água no equilíbrio é igual àquela obtida no procedimento 

realizado em campo. Dessa forma, objetivou-se estimar a umidade do solo na capacidade de 

campo usando os métodos de campo e bulbo úmido, comparar os resultados e verificar se 

há um tempo comum no qual ocorre a igualdade das estimativas pelos dois procedimentos, 

para qualquer textura de solo. A umidade in situ, foi estimada pelo procedimento do perfil 

instantâneo. Em laboratório, o método do bulbo úmido foi realizado com dois volumes e 

quatro tempos de redistribuição de água, em cinco classes texturais. Os dados foram 

analisados considerando o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 

4 x 5 com um tratamento controle (in situ). Verificou-se a normalidade dos dados e aplicou-

se o teste F para a análise de variância. As médias foram comparadas pelo teste de Dunnett 

a 5% de significância. Concluiu-se com o trabalho que no método do bulbo úmido, a 

utilização dos volumes de 1 e 2 mL com tempo de 10 minutos para redistribuição de água, 

substitui, em laboratório, o procedimento in situ nas classes texturais analisadas. 

 

Palavras-chave: Umidade do solo. Redistribuição de água. Bulbo úmido. 



ABSTRACT 

 

The knowledge of soil moisture in field capacity is determinant for rational and efficient 

irrigation programs. The estimation of the in situ field capacity moisture by the instant profile 

procedure is costly, operationally laborious and takes time to obtain the results. It is usual to 

estimate the soil moisture corresponding to the field capacity by laboratory procedures, 

operationally faster, and the Richards extractor method is the most used. The inconvenience 

observed in this procedure is the presumption that the water, at the field capacity, is under 

fixed maximum potential, independent of soil characteristics. An alternative procedure, 

performed in a laboratory, was presented by Ribeiro (2000), called a wet bulb, in which the 

search for the soil-water equilibrium condition is done by adding a small amount of water to 

the soil sample, without the fixation of Potential. The hypothesis of the work is that the 

energy (and hence quantitative) equilibrium of the soil-water relationship occurs in a similar 

way, whether the procedure is started with saturated soil or with any other amount of water; 

which occurs in less time when the initial amount of water is less than that of saturation and 

that at a given time, the amount of water in equilibrium is equal to that obtained in the field 

procedure. Thus, the objective was to estimate the soil moisture in the field capacity using the 

field and wet bulb methods, to compare the results and to verify if there is a common time in 

which the equality of the estimates by the two procedures occurs, for any soil texture. In situ 

moisture was estimated by the instant profile procedure. In the laboratory, the wet bulb 

method was performed with two volumes and four times of redistribution of water, in five 

textural classes. The data were analyzed considering the completely randomized design, in a 2 

x 4 x 5 factorial scheme with a control treatment (in situ). The data were normal and the F test 

was applied for analysis of variance. The means were compared by the Dunnett test at 5% 

significance. It was concluded that in the wet bulb method, the use of the 1 and 2 mL volumes 

with a time of 10 minutes for water redistribution replaces the in situ procedure in the textural 

classes analyzed. 

 

Keywords: Soil moisture. Water redistribution. Wet bulb. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O solo desempenha, entre outras funções, o papel de reservatório de água para 

as plantas. Quando ocorre infiltração da água no solo, logo após uma chuva ou irrigação, a 

água armazenada após a drenagem livre do excesso é considerada umidade correspondente 

à capacidade de campo. 

O conhecimento da umidade do solo correspondente à capacidade de campo é 

determinante para programas de irrigação, o que permite que tal atividade agrícola seja 

econômica e ecologicamente correta. Economicamente, por orientar a administração de 

água ao solo evitando perdas por drenagem profunda, diminuindo o custo unitário desse 

insumo; ecologicamente, evitando a poluição de aquíferos.  

A quantificação da água no sistema solo-planta-atmosfera é bastante complexa e 

pode ser feita em termos de teor, energia e fluxos. Esse conjunto de mensurações permite, 

dentre outras coisas: obter o volume de água armazenada no solo, inferir sobre o 

movimento de água no sistema, calcular o balanço hídrico, quantificar o estado hídrico do 

solo, das plantas e da atmosfera.  

É consenso entre pesquisadores da física do solo que a estimativa da capacidade 

de campo seja mais apropriada quando realizada pelo procedimento in situ, por medir a 

umidade nas condições reais de campo. Esse procedimento, porém, é demorado e 

operacionalmente laborioso. 

Dessa forma, é usual estimar a umidade do solo correspondente à capacidade de 

campo por procedimentos realizados em laboratório, operacionalmente mais rápidos, sendo 

o método do extrator de Richards o mais utilizado. A inconveniência verificada nesse 

procedimento é a presunção de que a água, à capacidade de campo, está sob potencial 

mátrico fixo, independente das características do solo. 

Um procedimento alternativo, realizado em laboratório, foi apresentado por 

Ribeiro (2000), denominado de bulbo úmido, no qual a busca pela condição de equilíbrio 

solo-água é feita pela adição de pequena quantidade de água à amostra de solo, sem a 

fixação de potencial mátrico. 

Nesta pesquisa ampliamos o campo de investigação de Ribeiro (2000), 

incluindo diferentes condições de textura do solo. As hipóteses aventadas são: o equilíbrio 

energético (e por consequência, quantitativo) da relação solo-água ocorre de modo 

semelhante, quer se inicie o procedimento com solo saturado, quer com qualquer outra 

quantidade de água; que ocorre em menos tempo quando a quantidade inicial de água é 
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menor que a de saturação; que num dado tempo, a quantidade de água no equilíbrio é igual 

àquela obtida no procedimento realizado em campo. 

Para testar as hipóteses apresentadas, os objetivos da pesquisa foram: estimar a 

umidade do solo na capacidade de campo usando os métodos de campo e bulbo úmido, 

comparar os resultados e verificar se há um tempo comum no qual ocorre a igualdade das 

estimativas pelos dois procedimentos, para qualquer textura de solo. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Conceituação da Capacidade de Campo 

 

O teor de água no solo controla o ambiente físico das raízes das plantas e as 

condições biológicas e químicas do solo. O armazenamento da água no solo é regido pela 

sua dinâmica no sistema solo-água e requer o entendimento de parâmetros físico-hídricos 

de difícil obtenção. Muitas pesquisas foram realizadas na busca de entender esse processo. 

O equivalente de umidade de Briggs e McLane (1907), posteriormente 

modificado por Briggs e McLane (1910), foi a primeira investigação sobre a quantificação 

da umidade do solo e pode ser entendido como a fração de água que um solo pode reter 

contra uma “força centrífuga” de 1.000 vezes a “força da gravidade” por 30 minutos 

(MEYER; GEE, 1999). 

Segundo Briggs e McLane (1910), o equivalente de umidade representava as 

condições fieis da textura dos solos. Baseados nessa afirmação, alguns trabalhos 

relacionaram o equivalente de umidade com outros métodos analíticos de estimativa da 

umidade (BRIGGS; SHANTZ, 1912; ALWAY; McDOLE, 1917; SMITH, 1917; 

MIDDLETON, 1920). Outros pesquisadores sugeriram relação funcional entre o 

equivalente de umidade e a quantidade de água que o solo poderia reter contra a gravidade 

(capacidade de campo) (RUSSELL; BURR, 1925; VEIHMEYER; HENDRICKSON, 1931; 

PIPER, 1933).  

Desses trabalhos, várias denominações para a água armazenada pelo solo foram 

propostas, a saber: retenção específica, capacidade máxima de retenção de água, capacidade 

de carregamento de campo, capacidade de campo normal e capacidade capilar. Esse fato fez 

com que, ao longo do tempo, fossem introduzidos conceitos não rigorosamente corretos, 

mas aceitáveis do ponto de vista prático (REICHARDT, 1988). 

Veihmeyer e Hendrickson (1931), na tentativa de unificar equivalente de 

umidade e capacidade de campo, apresentaram à comunidade acadêmica o conceito de 

capacidade de campo como sendo “ a quantidade de água retida pelo solo após o excesso de 

água ter drenado e a taxa de movimento descendente ter decrescido acentuadamente, 

ocorrendo geralmente em dois ou três dias após uma chuva ou irrigação em solos 

permeáveis de estrutura e textura uniformes”. Gardner (1960) conceitua capacidade de 

campo como o teor de água abaixo do qual a condutividade hidráulica é suficientemente 

pequena, que a redistribuição de água no solo pode ser desconsiderada.  

Segundo Brito et al. (2011), esse conceito foi apresentado para oferecer maior 
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aplicabilidade ao conceito “equivalente de umidade” introduzido por Briggs e McLane. E 

para Miller e McMurdie (1953), “o sistema hidráulico de água no solo na capacidade de 

campo não é bem compreendido'', o que faz o conceito permanecer ambíguo. 

O conceito de capacidade de campo é mais apropriado para solos de textura 

arenosa (HILLEL, 1980), pois nesses solos a condutividade hidráulica decresce 

rapidamente; em solos de texturas média a fina, ao contrário, a identificação de um ponto 

que represente a capacidade de campo é de difícil definição.  

O conceito de capacidade de campo, para Reichardt (1988), não oferece 

precisão, além de ser inapropriado para a compreensão de processos dinâmicos que ocorrem 

no solo. No entanto, reconhece que é um conceito prático para manejar culturas pela técnica 

da irrigação. Jury e Gardner (1991) corroboram essa ideia afirmando que o conceito de 

capacidade de campo não envolve o sistema poroso do solo como todo. 

Segundo de Jong Van Lier (2000), o conceito de capacidade de campo é de 

indiscutível utilidade, umidade máxima do solo na qual a perda de água por drenagem é 

irrisória, e afirma (de JONG Van LIER, 2010) que o conceito de umidade correspondente à 

capacidade de campo requer critérios adicionais.  Não define os critérios, mas sugere: rever 

o significado de ‘drenagem insignificantes’; substituição do critério ‘tempo de 

redistribuição’ por um critério dinâmico.  

Reichardt e Timm (2012) mencionam que o conceito de capacidade de campo 

foi publicado como se fosse uma constante da água do solo, idealizado como característica 

física do mesmo, o que pode ter comprometido o surgimento de uma definição clara de 

capacidade de campo.  

Assim como ocorreu com o conceito de umidade equivalente, o conceito 

clássico de Veihmeyer e Hendrickson (1931) também foi seguido de diversos trabalhos que 

buscaram compreender melhor o conceito e propor novos métodos de estimar capacidade 

de campo. Esses estudos envolveram relação da capacidade de campo com a curva de 

retenção da água do solo, textura do solo e matéria orgânica (ANDRADE; STONE, 2011); 

fluxo de drenagem, a partir de um valor fixado (NACHABE, 1998); pela utilização de 

câmara de fluxo in situ e por funções de pedotransferência (FABIAN; OTTONI FILHO, 

2000); pela análise matemática da natureza dinâmica da capacidade de campo 

(TWARAKAVI et al., 2009). 

Muitos desses questionamentos poderiam ser elucidados e simplificados se 

houvesse um entendimento acerca da capacidade de campo enquanto grandeza física. o 

conceito de capacidade de campo, apesar de contestado, não passou por modificações ou 
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melhoramentos significativos, o qual se manteve subjetivo e impreciso, principalmente 

quanto à escolha do critério a ser adotado para a sua estimativa. Essa estimativa pode ser 

realizada a partir de parâmetros estáticos ou dinâmicos (ASSOULINE; OR, 2014), sem 

padronizações, o que, muitas vezes, compromete a comparação dos resultados. 

 

2.2 Estimativas da umidade correspondente à capacidade de campo 

 

As estimativas da umidade correspondente à capacidade de campo podem ser 

realizadas por métodos direto e indiretos.  

 

2.2.1 Métodos diretos para estimar capacidade de campo  

 

O método do perfil instantâneo é o procedimento mais usual para estimativa da 

capacidade de campo in situ. Porém outros métodos também são utilizados para tal fim: 

câmera de fluxo (FABIAN; OTTONI FILHO, 1997); drenagem de infiltrômetro de duplo 

anel, no teste de infiltração (OTTONI FILHO et al., 2014) e lisímetros (CRUZ, 2005; 

ASCHONITIS et al., 2013). 

A estimativa da umidade correspondente à capacidade de campo in situ pelo 

método do perfil instantâneo é descrita em Embrapa (1997), podendo ser encontrado 

também em Cassel e Nielsen (1986) e mais detalhado em Klute e Dirksen (1996) e Libardi 

(2012).  

Esse método requer monitoramento da drenagem interna de um perfil, que 

esteja inicialmente saturado de maneira uniforme e que o fluxo seja unidimensional, o que 

capacita o uso da equação de Richards para a drenagem vertical (PREVEDELLO; 

ARMINDO, 2015). 

A condução do método do perfil instantâneo pode ser tanto em ensaios de 

laboratório quanto em campo. Em laboratório foi utilizado pela primeira vez por Richards e 

Weeks (1953) com o objetivo de medir fluxo de drenagem, o qual foi modificado por 

Watson (1966) que introduziu avanços metodológicos. 

No trabalho de Watson o método das diferenças infinitas no tempo e em 

profundidade é substituído por um método do perfil instantâneo mais refinado, o que 

possibilitou medições simultâneas do potencial matricial e do teor de água no solo. 

Relatos da literatura apontam que Richards; Gardner e Ogata (1956) foram os 

primeiros a utilizar o método intitulado de perfil instantâneo, in situ, com a finalidade de 
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estimar o teor de água. Nesse estudo a evaporação e drenagem do solo ocorriam após o 

procedimento de saturação. Van Bavel; Stirk e Brust (1968) o consideraram como método 

padrão in situ para estimativa da umidade. 

Ogata e Richards (1957) reproduziram o método de campo com modificações. 

Eles evitaram que a evaporação ocorresse, para isso cobriram a superfície do solo. Essa 

forma de evitar perdas por evaporação, no perfil instantâneo, é o procedimento mais 

utilizado em condições de campo até os dias atuais. Outras modificações foram sugeridas: 

Hillel; Krentos e Stilianov (1972) apresentaram um roteiro simples e completo do 

procedimento in situ; Libardi et al. (1980) introduziram o gradiente unitário. 

A estimativa da capacidade de campo in situ pelo procedimento do perfil 

instantâneo, apesar de fornecer a umidade nas condições reais de campo, é considerado 

muito trabalhoso, demanda longo tempo para a realização e não pode ser realizado quando 

o lençol freático elevado, pois interfere no fluxo da água no perfil e nem em áreas com 

declives, pois ocorre problemas com o fluxo lateral (BIASSUSI, 2001). 

Estudos foram realizados com o objetivo de propor novas estimativas da 

umidade na capacidade de campo, (RICHARDS, 1947; FERNANDES; SYKES, 1968; 

AHUJA; NAMEY e WILLIAMS, 1985; WAGENET; BOUMA e GROSSMAN, 1991; 

FABIAN; OTTONI FILHO, 2000; VAN DAM et al., 2008; BERNARDES, 2010; 

NASCIMENTO et al., 2010; SCARPARE, 2011; ALMEIDA et al., 2012; ASCHONITIS et 

al., 2013; de JONG VAN LIER; WENDROTH e VAN DAM, 2015).  

Entretanto alguns relatos enfatizam que nenhum outro procedimento retrata o 

que verdadeiramente acontece no perfil do solo (REICHARDT, 1988; SOUZA; 

REICHARDT, 1996; ANDRADE et. al., 1998; de JONG VAN LIER, 2000), mesmo assim 

as pesquisas avançam no sentido de substituir o método de campo para uma condição de 

laboratório, devido ser o método do perfil instantâneo um procedimento trabalhoso, 

demorado e oneroso.  

Outras dificuldades associadas ao método do perfil instantâneo estão 

relacionadas ao atendimento do conceito, principalmente aquelas relacionadas ao tempo de 

duração do teste e da obtenção do fluxo desprezível. 

Cassel e Nielsen (1986) compreendem a dificuldade de se estabelecer um valor 

que seja considerado ideal para representar o momento  no qual ocorre o equilíbrio entre o 

potencial gravitacional e mátrico, ou seja, uma taxa de drenagem padrão estabelecida que 

seja considerada negligenciável. Souza e Reichardt (1996) atribuem essa dificuldade à 

mensuração da drenagem interna, tendo em vista ser um processo que depende da 
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condutividade hidráulica e do gradiente de potencial total. 

Bernardo et al. (2006) afirmam que a umidade na capacidade de campo não 

pode ser determinada com precisão, devido não se ter estabelecido ainda o tempo em que a 

intensidade de drenagem pode ser considerada nula, e que o conceito de capacidade de 

campo pode ser compreendido quando estudado em condição de drenagem livre. 

Twarakavi et al. (2009) também questionam o tempo estabelecido por 

Veihmeyer e Hendrickson (1931) para que o movimento descendente seja considerado nulo, 

três dias para solos de textura arenosa e em seis dias ou mais para solos de textura média e 

argilosa. 

O tempo de obtenção do equilíbrio para que se tenha atingido a umidade 

correspondente a capacidade de campo, é considerado em estudos desde o início das 

discussões sobre capacidade de campo: Marshall e Stirk (1949) estimaram a umidade para 

solos arenosos em 28 horas, solos areno-argilosos em 45 horas e solos argilosos em 120 

horas. Para Salter e Haworth (1961) adotaram 68 horas independentemente do solo; Rivers 

e Shipp (1971) consideraram 48 horas como critério de campo.  

Outros trabalhos abordam o critério da drenagem interna e a densidade de fluxo. 

Carvalho et al. (1995) estabeleceram um valor D para a derivada (∂θ/∂t), igual a 0,0001 cm3 

cm-3 d-1 para representar a condição de equilíbrio entre os potenciais matricial e 

gravitacional. Nachabe (1998) utilizou em seu trabalho um fluxo de 0,05 mm d-1, o qual 

justifica ser ideal por considerá-lo de duas ordens de grandeza menor do que a 

evapotranspiração potencial média das culturas.  

Meyer e Gee (1999) assumem fluxo desprezível entre 0,01 e 1,0 mm d-1. Essa 

taxa também foi considerada em por (Twarakavi et al. 2009). Casaroli e de Jong Van Lier, 

(2008) no estudo por critérios para a estimativa da capacidade de vaso estabeleceram taxas 

de decréscimo do teor de água no momento em que ∂θ/∂t atinge 0,01, 0,001 e 0,0001 cm3 

cm-3 d-1. Entretanto os autores não explicam quando cada caso se aplica e nem porque 

adotou esses valores. 

Segundo Prevedello e Armindo (2015), o tempo ideal para estimar a umidade na 

capacidade de campo é função do objetivo do estudo, pois se o interesse for de irrigação a 

capacidade de campo deve ser estimada em dois a três dias para ter proximidade com o 

turno de rega adotado para as culturas; porém, se desejamos estudar o processo de 

lixiviação, a estimativa deve considerar tempos mais longos.  

Percebe-se que o tempo estabelecido para obtenção da umidade correspondente 

a capacidade de campo, será diferente para cada situação dependendo do critério adotado.  
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2.2.2 Métodos indiretos de estimar capacidade de campo 

 

Várias são as maneiras de estimar a capacidade de campo de forma indireta. Em 

laboratório, com aplicação de tensões: funil de Haines (HAINES, 1930); mesa de tensão 

(LEAMER; SHAW, 1941); extrator de Richards (RICHARDS, 1949);  e psicrômetro WP4-

T (OLIVEIRA et al., 2010). 

O funil de Haines foi idealizado para encontrar a umidade que permanece em 

uma amostra de solo após a aplicação de uma determinada tensão, e é usado para 

determinação da parte mais úmida da curva de retenção com valores de tensão menores que 

10 kPa (LIBARDI, 2012). Apresenta a desvantagem de permitir o uso de apenas uma 

amostra de solo por vez, o que torna necessário o emprego de vários funis para agilizar a 

determinação da curva de retenção, o que encarece o processo.  

A mesa de tensão proposta por Leamer e Shaw (1941) e, no Brasil, por Oliveira 

(1968), foi idealizada para o uso de várias amostras, em que a tensão fosse aplicada 

diretamente em um papel do tipo mata-borrão. Apresenta como principal desvantagem a 

necessidade da troca constante do papel, além de não suportar a aplicação de altas tensões, 

funcionando, confiavelmente, até tensões próximas a 10 kPa.  

Em ambos os métodos, em função da tensão de funcionamento dos 

equipamentos, há uma restrição de utilização para solos que atingem a umidade 

correspondente à capacidade de campo em tensões mais altas. 

O extrator de Richards, embora não tenha restrições sobre aplicações de altas 

tensões, oferece dificuldades para o estabelecimento do ponto de equilíbrio entre a pressão 

aplicada e a água drenada, exigido longo tempo para os ensaios, além do alto custo do 

equipamento (TAVARES et al., 2008).  

Porém, em laboratório, o método considerado para rotina do laboratório, 

utilizado universalmente é o extrator de Richards, descrito originalmente por Richards 

(1949), o qual relacionou o estado de energia potencial matricial da água no solo com a 

umidade na capacidade de campo, por aplicação de uma tensão de 33 kPa. Vale ressaltar 

que Colmam (1946) foi o pioneiro na realização de trabalhos que relacionam o estado de 

energia da água no solo com a estimativa da umidade correspondente à capacidade de 

campo. 

A tensão para a estimativa da umidade correspondente à capacidade de campo em 

33 kPa, no extrator de Richards, também foi utilizada em vários estudos, independente da 



24 

textura do solo (OLIVEIRA et al., 2002; RUIZ, FERREIRA e PEREIRA, 2003; 

REICHARDT; TIMM, 2012; SOUZA; MATSURA, 2004; KIRKHAM, 2005; AJAYI et al., 

2009). 

Outras pesquisas adotaram tensões diferentes, a saber: 10 kPa, principalmente 

para solos arenosos (CIRINO; GUERRA, 1994; SILVA; KAY e PERFECT, 1994; 

TORMENA et al., 1998; DEXTER; BIRD, 2001; GIAROLA, SILVA e IMHOFF, 2002; 

SOUZA et al., 2002; ARAÚJO; TORMENA; SILVA, 2004; LEÃO et al., 2004; 

REICHARDT; TIMM, 2012); 6 kPa, mesmo cientes que em alguns casos ocorre uma 

subestimação da umidade correspondente à capacidade de campo nessa tensão, 

(FERREIRA; MARCOS, 1983; ANDRADE, FREITAS e LUZ, 1991; MELLO et al., 

2002). Andrade e Stone (2011) verificaram também ser possível estimar essa umidade com 

uma tensão entre 6,5 e 7,5 kPa. 

Resultados diferentes foram encontrados por Dardengo et al. (2005) quanto a 

estimativa da umidade com a tensão de 6kPa, pois, em estudo para avaliar diferentes 

tensões na obtenção da umidade na capacidade de campo, observaram umidades maiores na 

tensão de 6 kPa quando comparada com 10 e 33 kPa, ou seja, uma superestimava da 

umidade. 

Embora tensões de 6, 10, e 33 kPa sejam as mais utilizadas, tensões de 2,5 a 50 

kPa têm sido utilizadas para estimar a umidade na capacidade de campo (ROMANO; 

SANTINI, 2002; NEMES et al., 2011). Esse fato retrata claramente que não há ainda um 

critério único a ser adotado que atenda à estimativa da capacidade de campo (HILLEL, 1998; 

TWARAKAVI et al., 2009; NEMES et al, 2011).  

Pelo exposto, fica claro que é de interesse geral que uma tensão representativa da 

capacidade de campo seja adotada, dada a praticidade de se estimá-la em laboratório 

(ANDRADE; STONE, 2011). Alguns pesquisadores consideram que associar um determinado 

potencial de água no solo para estimar a umidade na capacidade de campo ignora seu 

conceito, o que reduz a validade de sua utilização (SILVA; RIBEIRO, 1997; TORMENA et. 

al., 1998; NETO et al.,1999).  

O método do psicrômetro WP4-T utiliza amostra de solo deformada e determina o 

potencial matricial com maior rapidez, em comparação com os métodos citados 

anteriormente, e mede potencial matricial de 0 a -300 Mpa (DARVALO, 2013).  

Esse método usa a técnica de ponto de orvalho para medir o potencial matricial de 

uma amostra, ou seja, o potencial matricial é medido a partir do equilíbrio entre a fase vapor 

da água e a fase liquida presente na amostra dentro da câmara hermeticamente fechada 
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(OLIVEIRA et al., 2010). Em função do princípio de funcionamento, a qual é dependente da 

pressão de vapor do líquido, a utilização para determinação em elevados potenciais é 

imprecisa e pode ser afetada pela estrutura e pela textura do solo (KLEIN; MARCOLIN, 

2008). 

Klein et al. (2010), para avaliar o efeito da textura sobre o conteúdo de água no 

solo, utilizaram funil de Haines, extrator de Richards e psicrômetro WP4-T. Nesse estudo, 

concluíram que os teores de água obtidos com o WP4-T apresentaram uma elevada dispersão 

dos pontos para tensões superiores a 1 kPa. 

Gubiani et al. (2012) submeteram amostras de solo com estrutura não mantida de 

um Argissolo e Latossolo Vermelho às tensões de 5kPa e 1500kPa, em extrator de Richards e 

WP4-T. As amostras submetidas à tensão de 5kPa no WP4-T apresentaram conteúdo de água 

inferior àquele estimado pelo extrator de Richards. Para a tensão de 1500kPa ocorreu o 

inverso, as umidades estimadas com o uso do WP4-T foram maiores que as obtidas no 

extrator. 

A utilização da metodologia da psicrometria de ponto de orvalho deve ser 

cautelosa por parte do usuário. Mesmo apresentando maior rapidez das medidas, dados 

comprovam a superestimava da umidade em baixos potenciais matriciais (CAMPBELL; 

SMITH; TEARE, 2007). Pelo exposto, percebe-se que as metodologias usadas para estimar a 

umidade correspondente à capacidade de campo, em laboratório, mostram limitações e 

potencialidades.  

Para Reichardt (1996), os valores obtidos por meio de métodos laboratoriais são 

estáticos, sendo que o processo de redistribuição de água no campo é essencialmente 

dinâmico. Reichardt e Timm (2012) afirmam que nenhum método de laboratório serve para a 

determinação da capacidade de campo. Para esses últimos “o que é definido como fixo no 

campo é que deve ser mais robusto na identificação do fenômeno. Nesse caso, o potencial 

mátrico correspondente também o será. ” Não obstante, sentenciam, ‘o uso de um potencial 

mátrico fixo, estabelecido a partir de pesquisas, parece ser menos propício a erros do que o 

estabelecer 2 a 3 dias após uma chuva ou irrigação, como previsto no conceito’.  

Ressalte-se que apesar de o método do extrator de Richards não representar 

exatamente as condições reais de campo, ainda é o método mais usual para estimar a 

capacidade de campo em laboratório, por não ter, até o momento, outro método que se 

correlacione melhor com a umidade obtida in situ, para substituí-lo. 

Outro modo de estimativa indireta da capacidade de campo é pelo uso de 

funções de pedotransferência, as quais relacionam atributos do solo – de mais fácil medida 
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– com a umidade do solo (PACHEPSKY; RAWLS 2003; GIVI; PRASHER e PATEL, 2004; 

NASCIMENTO et al., 2010; MARTINEZ; CUESTA e CANCELA, 2012).  

Oliveira et al. (2002) desenvolveram equações a partir de dados de 98 perfis de 

solos para o estado de Pernambuco. Giarola et al. (2002) utilizaram 18 perfis de solos de 

vários locais do estado do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. 

Outro atributo muito utilizado nas funções de pedotransferências é a matéria 

orgânica, que, quando coloidal, segundo Giarola et al., 2002, apresenta boas propriedades 

de retenção de água, o que facilita a agregação do solo que por sua vez interfere 

indiretamente em outros atributos como densidade, porosidade, aeração e infiltração de 

água. 

Oliveira et al. (2002), entretanto, ressaltam que acurácia das funções de 

pedotransferência depende tanto da homogeneidade dos solos que compõem a base de 

dados para calibração, quanto da semelhança deste com o solo para o qual se usará o 

modelo de estimação.  

A estimativa também é feita com dados da curva de retenção de água no solo 

seja pelo ponto de inflexão ou pela função CPV (mudanças no volume de poros), em que se 

utiliza dados de retenção de água de um solo agregado antes e depois de um evento de 

compactação (ASCHONITIS et al., 2013). 

Atualmente, a estimativa da capacidade de campo tem sido realizada pela 

modelagem, de acordo com de Jong Van Lier e Wendroth (2016), baseadas em processos e 

não com adoção de parâmetros estáticos (de JONG VAN LIER; WENDROTH; VAN DAM, 

2015). Vale ressaltar que, dentro dessa estimativa, a modelagem inversa apresenta-se mais 

representativa dos processos que ocorrem em condições de campo (RASOULZADEH; 

YAGHOUBI, 2014; BOURGEOIS et al., 2016).  

 

2.3 Redistribuição da água no solo 

 

O processo de redistribuição da água no solo consiste em um processo dinâmico 

de difícil mensuração, no qual se verifica continuo movimento de água em decorrência 

inicialmente da influência do potencial gravitacional. A redistribuição tem início quando 

cessa a infiltração da água (penetração vertical da água através da superfície do solo) 

proveniente da chuva ou irrigação e, diferentemente da infiltração, o movimento da água 

dentro do perfil não para (PREVEDELLO; ARMINDO, 2015). 

Nesse processo, a taxa de fluxo descendente e a umidade serão 
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progressivamente diminuídas com o tempo, até o fluxo ser considerado desprezível. 

Ressalte-se que a velocidade de redistribuição da água no solo ocorre em tempos diferentes 

dependendo do tipo de solo, e em todas as condições é difícil a identificação do momento 

no qual podemos considera-la nula, pois trata-se de um processo dinâmico; dessa forma, 

estabelecer o tempo em função da textura é inapropriado (LIBARDI, 2012). 

O fato é que independente da textura do solo o fenômeno de redistribuição é o 

mesmo, uma vez que o conteúdo de água tende a reduzir-se nas zonas úmidas e a aumentar 

nas zonas secas, até que se atinja o equilíbrio. Nesse momento as forças matriciais e 

gravitacionais praticamente se anulam. Atingido o equilíbrio pode-se afirmar que o solo se 

encontra na capacidade de campo e que ela depende do fluxo de drenagem e este por sua 

vez está mais intimamente ligado à condutividade hidráulica do que ao potencial total da 

água no solo (KLEIN, 2012).  

Em laboratório a estimativa da umidade na capacidade de campo foi obtida pelo 

processo de redistribuição da água no solo, por Ribeiro (2000), à qual se intitulou de 

“método do bulbo úmido”. 

No método do bulbo úmido o procedimento experimental parte de uma amostra 

de terra fina seca ao ar que ao se adicionar água, fica instantaneamente saturada e sob a 

influência dos potenciais gravitacional e pressão. Na sequência, e muito rapidamente, a 

redistribuição dessa água ocorre em todas as direções, e, portanto, nessa condição o 

potencial mátrico começa a atuar. 

Ocorre que o potencial mátrico, na parte inicial da amostra, é menor do que 

abaixo do ponto considerado no início, o que define um pequeno gradiente de potencial 

total da água no solo. Entretanto, como a condutividade hidráulica é alta, a água se 

redistribui rapidamente.  

Seguindo o raciocínio, logo abaixo do ponto considerado anteriormente, o 

potencial mátrico é muito menor, o que faz o gradiente hidráulico aumentar, porém como 

nesse momento a condutividade hidráulica diminui, reduz-se o fluxo ao tempo em que se 

cria uma espécie de “proteção” da água no bulbo, sendo a umidade nesse instante 

correspondente a capacidade de campo.  

Ribeiro (2000) comparou o procedimento descrito anteriormente com a 

estimativa da umidade correspondente à capacidade de campo in situ e em laboratório, pelo 

método do extrator de Richards. Nesse estudo, a ideia central foi fixar um tempo no qual a 

umidade do solo estimada no bulbo fosse estatisticamente igual à do campo, método 

considerado padrão. Foram testados tempos de 3 a 90 minutos e dois volumes de água (1 e 
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2 mL) em três solos com classes texturais distintas: areia, franca e franco-arenosa. A autora 

concluiu que o método do bulbo úmido mostrou-se um bom estimador da umidade 

correspondente à capacidade de campo no tempo de 5 minutos, independente do volume 

empregado.  

Chaves (2002), no entanto,  encontrou resultado diferente com a estimativa da 

umidade na capacidade de campo quando testou o mesmo método, com os mesmos 

volumes em um solo de textura franco-argilo-arenosa nos tempos de 1, 3, 5 e 10 minutos. 

Nesse ensaio foi verificado que, com um volume de água de 1 mL e tempo de 

redistribuição de 3 minutos, a umidade na capacidade de campo foi igual àquela obtida no 

método padrão nas condições de textura e estrutura estudadas. Entretanto, também foram 

verificadas igualdades com o procedimento in situ quando testados os tempos de 5 e 10 

minutos, com o volume de 1 ml e tempos de 3 e 5 minutos com volume de 2 mL, método 

do bulbo úmido. 

Ressalte-se que o objetivo central do método apresentado por Ribeiro (2000) foi 

tornar a estimativa da umidade correspondente à capacidade de campo, em ambiente de 

laboratório, mais simples, em que o tipo de amostra (amostra com estrutura não preservada) 

não interferisse no resultado final da umidade.  

Dessa forma, o método do bulbo úmido concentrou-se em fixar um tempo, que 

fosse comum a todas as classes texturais, de estimativa da umidade correspondente à 

capacidade de campo, em que os valores estimados fossem semelhantes aos obtidos pelo 

método in situ, pois provavelmente se atribuirmos o mesmo critério de drenagem 

insignificante da estimativa da capacidade de campo in situ, para o método do bulbo úmido,  

não se obteria um tempo comum a todos os solos, o que tornaria o método inviável para 

rotina de laboratório. 



29 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Locais dos ensaios 

 

Inicialmente, procedeu-se à escolha do local de estudo, onde foram selecionadas 

parcelas experimentais de solos representativos e de importância agrícola para o Estado do 

Ceará, principalmente no tocante a fruticultura, na qual o manejo da irrigação é intenso.  

A estimativa in situ foi realizada pelo procedimento do perfil instantâneo, em 

duas localidades, a saber: 1) na Universidade Federal do Ceará (UFC), em um 

ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO (PVA), conforme mostrado na Figura 1; 2) na 

Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensão (UEPE) do Instituto Federal de Educação do Ceará 

(IFCE), em um CAMBISSOLO HÁPLICO (Cx), conforme Figura 2.  

Dessa forma, foram realizados, no total, três ensaios de perfis instantâneos, que 

contemplaram cinco classes texturais, a saber: areia-franca (AF), franco-argilo-arenosa 

(FAA), franco-argilosa (FA), argilo-arenosa (AA) e argila (AG).  

 

Figura 1 – Localização do perfil situado no ARGISSOLO VERMELHO AMARELO.  
 

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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Figura 2 – Localização dos perfis situados no CAMBISSOLO HÁPLICO. 

  

 
Fonte: elaborada pela autora 

 

 

Em laboratório, a estimativa da umidade foi realizada pelo método do Bulbo 

úmido (Ribeiro, 2000), no Laboratório de Solo, Água e Tecidos Vegetais (LABSAT) do 

IFCE, Campus Limoeiro do Norte. 

Na Tabela 1, podem-se visualizar os valores médios de alguns atributos físicos 

dos solos, das áreas pré-estabelecidas para implantação dos ensaios. 

 

Tabela 1 – Atributos físicos dos solos PVA e Cx. 

Solo 
Prof. 

Densidade do solo Composição Granulométrica 
Classe 

Textural 
AV P Areia Argila Silte 

 m  -------- Mg m-3-------- -------------------g kg-1---------------- 

PVA 0,25 1,57 (0,03) 1,56 (0,02) 833 (0,99) 116 (0,38) 51 (1,23) AF 

Cx 

0,10 1,36 (0,07) 1,34 (0,02) 565 (0,14) 251 (0,11) 184 (1,37) FAA 

0,25 1,46 (0,15) 1,44 (0,02) 368 (2,03) 357 (1,94) 275 (2,65) FA 

0,10 1,43 (0,13) 1,36 (0,06) 508 (0,19) 375 (0,26) 117 (0,33) AA 

0,25 1,50 (0,04) 1,47 (0,03) 318 (0,78) 579 (0,12) 103 (0,88) AG 

*Entre parênteses estão os desvios-padrão provenientes de cinco repetições. 

Fonte: elaborada pela autora. 
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3.2 Procedimento in situ  

3.2.1 Instalação do perfil instantâneo 

 

Para a implantação de cada parcela experimental, tomou-se uma área circular de 

12,56 m2. Nessa área foi feita uma delimitação lateral, na qual foi colocada uma lona 

plástica para garantir que o fluxo de água no perfil fosse apenas na direção vertical, 

segundo preconizam Hillel; Krentos; Stilianov (1972). Na sequência, foi construído, na 

parte superior do perfil, um dique de terra para evitar o escoamento superficial da água, no 

momento da saturação (Figura 3). 

 

Figura 3 – Preparo do perfil e construção do dique de terra com a colocação da lona plástica. 

 
Fonte: elaborada pela autora 

 

Nas parcelas foram instalados tensiômetros, no entorno do centro da parcela em 

número de cinco (Figura 4), nas profundidades de 0,25 m no perfil do PVA e 0,10 e 0,25m 

nos perfis do Cx. 

 

Figura 4 – Disposição dos tensiômetros nos perfis instantâneos. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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Os tensiômetros foram instalados utilizando um trado tipo rosca, com diâmetro 

idêntico ao da cápsula porosa, de modo que proporcionasse o melhor contato desta com o 

solo. O uso do tensiômetro foi utilizado para identificar o momento de saturação do solo. 

Na sua construção, utilizou-se tubo de PVC rígido, com cápsulas porosas de cerâmica e 

uma tubulação de “nylon”, conhecida como espaguete, com diâmetro interno de 0,002 m, a 

qual foi conectada ao reservatório de mercúrio (Figura 5). 

 

Figura 5 – Diagrama esquemático com de um tensiômetro construído com sistema de leitura 

de manômetro de mercúrio acoplado em um tubo de PVC. 

 

 
Fonte: adaptado de Brito et al. 2009. 

 

Após o procedimento de instalação dos tensiômetros, iniciou-se o fornecimento 

de água às parcelas. O fornecimento de água foi suspenso quando as leituras dos 

tensiômetros, nas profundidades desejadas, indicaram potencial mátrico correspondente à 
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saturação.  

Para saber qual leitura corresponde à profundidade desejada para saturação, 

utilizou-se a fórmula do tensiômetro a seguir: 

zchHghm  6,12                                                (1)    

Em que: ϕm é o potencial mátrico;  

hHg é a altura de mercúrio no manômetro (m);  

hc a altura do nível de mercúrio na cubeta em relação à superfície do solo (m), e  

z a profundidade de instalação do centro da cápsula porosa do tensiômetro (m). 

 

As parcelas foram cobertas para evitar fluxos na interface solo-ar, isto é, na 

superfície do solo (Figura 6). Isso é necessário para garantir fluxo unidimensional, garantir 

fluxo zero na superfície e simplificar o modelo matemático da equação da continuidade 

associada à equação de Darcy, para fluxo em regime transiente. 

 

Figura 6 – Perfis cobertos com lona plástica. 

 
Fonte: elaborada pela autora 

 

Uma delgada lâmina de água foi deixada sobre a superfície do solo. O momento 

em que ela se infiltrou no solo definiu o tempo zero de redistribuição da água no solo. 

 

3.2.2 Tempo do ensaio no campo  

 

O tempo zero (t = 0) de redistribuição de água no perfil foi considerado no 

momento em que a lâmina de água presente na superfície do perfil drenou. A partir desse 

marco esperaram-se duas horas para a coleta da primeira amostra. Esse procedimento foi 

comum em todos os ensaios.  
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As coletas de solo para estimativa da umidade correspondente à capacidade de 

campo foram realizadas nos tempos relatados nos Apêndices A, B, C, D e E, para as classes 

texturais areia-franca, franco-argilo-arenosa, franco-argilosa, argilo-arenosa e argila 

respectivamente.  

Os tempos de estimativa da umidade correspondente à capacidade de campo in 

situ nas classes texturais, podem ser visualizados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Tempo de obtenção para a capacidade de campo in situ em todas as classes texturais. 

Classe Textural 
Prof.  

(m) 

Tempo da estimativa da capacidade de campo 

(horas) 

Areia-franca 0,25 247 

Franco-argilo-arenosa 0,10 171 

Franco-argilosa 0,25 143 

Argilo-arenosa 0,10 235 

Argila 0,25 233 
Fonte: elaborada pela autora 

 

As coletas de solo, para estimar a umidade, foram realizadas com um trado tipo 

rosca, em número de cinco por textura, o que totalizou 25 amostras. A umidade foi estimada 

pelo método termogravimétrico. De posse dos valores de umidade com base em massa (u), 

a umidade foi transformada em conteúdo de água volumétrico () utilizando-se a densidade 

do solo. 

A estimativa da densidade do solo foi obtida pelo método do anel volumétrico 

(EMBRAPA, 1997), com um extrator tipo Uhland, com anéis de dimensões nominais de 

0,05 m de altura e diâmetro.  

 

3.2.3 Drenagem insignificante 

 

Foi estabelecido um critério estático para a finalização do ensaio in situ. Para 

isso, em todos os ensaios, a última coleta para estimar a umidade correspondente à 

capacidade de campo, foi realizada quando a drenagem se tornou insignificante.  

Essa condição foi estabelecida pela taxa de variação da umidade com a variação 

de tempo (∂θ/∂t). Na prática a drenagem interna não para, dessa forma essa variação foi 

arbitrada a um valor de ∂θ/∂t = 0,001 m3 m-3 d-1 como drenagem insignificante do ponto de 

vista prático.  

Estabelecer esse valor de drenagem insignificante foi possível, devido ao fato 

de que a umidade tende a se tornar constante ao longo do tempo, e sua variação no tempo 
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(∂θ/∂t) tende a zero, o que se pode assumir que nesse momento o equilíbrio dos campos 

gravitacional e mátrico ocorre, e, portanto, também se atinge a umidade correspondente à 

capacidade de campo, ao tempo em que se conhece também a duração do ensaio. 

Ocorre que ao se traçar uma reta “paralela” ao eixo x da curva (eixo dos valores 

de ∂θ/∂t), esta formará um ângulo de aproximadamente 180º e se for determinada a tangente 

desse ângulo, se obtém o valor zero. Neste caso tem-se uma situação em que a reta é 

assíntota, ou seja, a reta e a curva ficam muito próximas a medida que se afastam da origem 

do sistema de coordenadas, mas não se encontram. 

Na prática, a drenagem interna não cessa, ela se reduz drasticamente o que pode 

ser considerada insignificante. Logo, ao se adotar um ângulo próximo a 180º com o eixo 

que represente essa drenagem insignificante, pode-se afirmar que é o ponto de obtenção da 

capacidade de campo (ALVES; BELONI; JÚNIOR, 2014). Nesse trabalho considerou-se 

um ângulo de 179,9º para os cálculos, cuja tangente é 0,001.  

Dessa forma, foi elaborado um gráfico de umidade versus tempo, para todas as 

classes texturais, e obtida a partir dele uma função que descreve o comportamento da 

relação da umidade versus tempo - Equação 2. Dessa forma foram obtidas a partir das 

funções com os tempos de leitura no campo, as umidades volumétricas ajustadas.



 = C t-n                                                                                                                              (2) 

 

na qual: θ = umidade volumétrica, (m3 m-3); 

 t = tempo, (horas);  

C e n = coeficientes ajustados. 

 

Feito o ajuste das umidades, foi calculada para cada dia a variação de umidade 

no tempo (∂θ/∂t). De posse dos valores da variação de umidade no tempo, foi elaborado 

outro gráfico, para todas as classes texturais, dessa vez tempo de redistribuição da água no 

perfil instantâneo versus a variação da umidade volumétrica em relação a esse tempo 

(∂θ/∂t).  

Com esse gráfico, obteve-se nova função, na qual era considerado que o solo 

estaria na capacidade de campo quando ∂θ/∂t fosse igual a 0,001 m3 m-3 d-1. Assim, se 

obtinha o tempo para o solo se encontrar na capacidade de campo. Encontrado o tempo, era 

inserido na primeira função, a qual fornecia o valor numérico da umidade correspondente à 

capacidade de campo pelo critério considerado de drenagem insignificante. 
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Por ocasião da finalização do procedimento in situ, coletaram-se, para cada 

textura, em cada profundidade, amostras com estrutura do solo não preservada, para a 

estimativa da umidade correspondente à capacidade de campo pelo método do bulbo úmido, 

em laboratório. 

 

3.2.4 Avaliação da CC pela equação da curva logística 

 

Considerando-se que a capacidade de campo (CC) é atingida lentamente, com o 

desenvolvimento dos processos de drenagem gravimétrica, pode-se lançar mão de equações 

da família das curvas logísticas para estimar seu valor (CC), com base em dados temporais 

de umidade do solo. Essas equações têm como principal propriedade um valor último, ou 

seja, a equação é assintótica em relação a um valor final. No caso desta tese, o valor último 

corresponde exatamente à capacidade de campo, que pode ser então obtida por meio de 

calibração, tomando como base experimentos relativamente curtos, ou seja, experimentos 

que não se estendam até que seja medida efetivamente a CC. Entre as equações de curva 

logística, destaca-se – para a finalidade desta pesquisa – a Equação 3, proposta por 

Verlhurst e Pearl e utilizada por Navarro Hevia et al. (2014). 

 

t = [CC.sat.eλ.t]/ [CC +sat.(eλ.t-1)]                                                                           (3) 

 

na qual: θ = umidade volumétrica (m3 m-3); 

 θsat = umidade de saturação (m³ m-³);  

CC = capacidade de campo, parâmetro a ser calibrado (m3 m-3); e  

λ = parâmetro a ser calibrado (h-1); e  

t = tempo (h). 

A Equação 3 possui dois parâmetros de processos, isto é, dois parâmetros que 

devem ser calibrados: CC e λ. Com base nos dados experimentais, os parâmetros foram 

calibrados pelo método de busca univariada, como utilizado por Araújo e Chaudhry (1998). 

A função objetivo usada na calibração foi o coeficiente de eficiência de Nash e Sutcliffe 

(1970). 
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3.3 Método do bulbo úmido 

 

O método do bulbo úmido consiste em obter a umidade gravimétrica de uma 

amostra de solo que tenha sido submetida a um processo de redistribuição de água, por um 

determinado tempo. Esse procedimento foi realizado em laboratório, com amostras de terra 

fina seca ao ar (TFSA) (Ribeiro, 2000). 

O teste consistiu da colocação de TFSA em vasos plásticos com capacidade de 

1,10 litro. Foram utilizados cinco vasos por textura, cada vaso constituiu uma repetição, o 

que totalizou 25 vasos.  

Volumes de água pré-estabelecidos (1 e 2 mL), foram adicionados na superfície 

do solo contido nos vasos (Figura 7) os quais eram imediatamente fechados, para evitar 

evaporação e garantir que o único fluxo existente fosse o de redistribuição de água dentro 

do vaso. Posteriormente foram permitidos quatro tempos de redistribuição interna, a saber: 

1, 3, 5 e 10 minutos. 

 

Figura 7 – Adição de água no vaso com pipeta automática. 

 
Fonte: elaborada pela autora 

 

Passados os tempos de redistribuição, procedeu-se a coleta dos bulbos úmidos 

formados no interior do vaso. A coleta de cada bulbo úmido foi realizada com auxílio de 

uma espátula. Evitava-se nos quais se evitava retirar terra seca além da frente de 
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molhamento, caso houvesse, a terra era removida com um pincel redondo e de filamento 

suave (Figura 8). 

 

Figura 8 – Ilustração da coleta do bulbo úmido 

.  
      Fonte: elaborada pela autora 

 

Na sequência, os bulbos úmidos foram colocados em latas de alumínio, as quais 

foram rapidamente fechadas e pesadas para obter a massa úmida dos mesmos.  

Esse procedimento descrito anteriormente, de coleta até a obtenção da massa 

úmida dos bulbos, foi realizado muito rapidamente, visando não perder água para o 

ambiente. Nesse ensaio o tempo máximo dessa operação não ultrapassou um minuto. 

Conhecidas as massas úmidas dos bulbos, as amostras foram levadas à estufa 

com circulação forçada de ar a 105º C, até massa constante, para obter a massa seca dos 

bulbos.  

Passado esse período, as amostras foram colocadas em dessecadores e 

posteriormente pesadas, para a obtenção da massa seca dos bulbos. Realizada essas etapas a 

umidade com base em massa (u) dos bulbos foram estimadas.  

De posse dos valores de umidade com base em massa (u), a umidade foi 

transformada em conteúdo de água volumétrico () utilizando-se a densidade do solo. A 

estimativa da densidade do solo foi realizada pelo método da proveta (EMBRAPA, 1997). 
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3.4 Análise estatística dos dados  

 

Os dados para cada textura foram analisados considerando o delineamento 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 4 x 5 (dois volumes de água, quatro 

tempos de redistribuição de água e cinco repetições), com um tratamento controle (in situ).  

Foram verificadas as normalidades dos dados, feito isso, o teste F para a análise 

de variância foi realizado. As médias foram comparadas pelo teste de Dunnett a 5% de 

significância, utilizando o programa estatístico ASSISTAT versão gratuita 7.7 (SILVA; 

AZEVEDO, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



40 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1   Tempo do ensaio no campo e critério da drenagem insignificante  

Nos Gráficos 1 e 2 podem-se visualizar  a variação da umidade volumétrica 

média em função do tempo de redistribuição da água no solo nas cinco classes texturais. 

 

Gráfico 1 – Curva de ajuste de umidade volumétrica média em função do tempo de 

redistribuição de água no solo da classe textural areia-franca, ensaio no PVA. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

Gráfico 2 – Curvas de ajustes de umidades volumétricas médias em função do tempo de 

redistribuição da água no solo das classes texturais franco-argilo-arenosa, franco-argilosa, 

argilo arenosa e argila, respectivamente, ensaios no Cx. 

 

Fonte: elaborada pela autora. 
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Percebe-se que as curvas de ajuste das umidades volumétricas médias em 

função do tempo de redistribuição de água no solo em todas as classes texturais indicam 

que a variação da umidade do solo decresce com o tempo após o processo de infiltração. 

Esse comportamento é relatado na literatura (Reichardt e Timm, 2012) e os dados dessa 

pesquisa corroboram esta assertiva. 

Observando-se os resultados para redistribuição de água com o tempo nas 

amostras de solo com maior presença de argila, percebe-se maior variação, quando 

comparados com a classe textural areia-franca. Esse fato pode ser explicado, 

genericamente, pela  formação de agregados nos materiais mais ricos em argila, na medida 

em que esses formam agregados no solo, modificando a geometria porosa em relação às 

amostras com predomínio de areia, o que altera, consequentemente, o balaço energético 

espacial e as possibilidades de fluxos de água.  

De um modo mais específico, Köhne; Köhne e Gerke, (2002) afirmam que a 

agregação do solo pode levar à criação de caminhos preferenciais para o deslocamento da 

água no solo, e que, enquanto a matriz porosa fornece a maior parte do volume para 

armazenamento de água, o volume inter-agregados (importantes nas condições de altos 

conteúdos de água no solo), especialmente em condições próximas à saturação, provê 

caminhos de alta condutividade para o deslocamento da água no solo. Isso explica as 

oscilações no conteúdo de água com o tempo, nas amostras com quantidades maiores de 

argila: é necessário que os caminhos preferenciais, de maior fluxo, sejam preenchidos para 

que ocorra o fluxo. A água que acumula, antes de ocorrer o fluxo, advém de camadas 

suprajacentes. 

Dessa forma pode-se afirmar que a variação de umidade no tempo nas classes 

texturais franco-argilo-arenosa, franco-argilosa, argilo arenosa e argila, comportam-se em 

algum momento como nos solos arenosos, em relação à redistribuição de água no perfil. 

Há muito se estuda agregados do solo quanto à sua distribuição por tamanho, 

estabilidade, densidade e resistência (CHEPIL, 1950; CURRIE, 1966; DEXTER; 

KROESBERGEN e KUIPERS, 1984). Entretanto, há poucas pesquisas investigando as 

propriedades hidráulicas dos solos no nível de agregados, principalmente por classe 

textural.  

Nos Gráficos 3 e 4 pode-se visualizar o tempo de duração do ensaio in situ para 

a estimativa da umidade correspondente à capacidade de campo nas classes texturais areia-

franca, franco-argilo-arenosa, franco-argilosa, argilo-arenosa e argila, respectivamente. 
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Gráfico 3 – Curva de ajuste do tempo de obtenção da estimativa da umidade correspondente 

à capacidade de campo da classe textural areia-franca. 

 
Fonte: elaborada pela autora. 

 

Gráfico 4 – Curvas de ajustes do tempo de obtenção da estimativa da umidade 

correspondente à capacidade de campo das classes texturais franco-argilo-arenosa, franco-

argilosa, argilo-arenosa e argila, respectivamente. 

 

 
Fonte: elaborada pela autora. 
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O tempo necessário para atingir a capacidade de campo no presente estudo foi 

maior do que as estimativas reportadas em Veihmeyer e Hendrickson (1931), quando 

afirmam que o tempo em que os solos atingem a capacidade de campo determinada in situ, 

ocorre geralmente em dois ou três dias.  

Twarakavi et al. (2009) corroboram tal afirmação, quando relatam que solos 

com textura arenosa atingem a capacidade de campo em torno de três dias, acrescentando 

ainda que em solos com textura média e argilosa a umidade na capacidade de campo é 

alcançada entre seis e oito dias. Jabro et al. (2009) afirmam que o tempo necessário para 

atingir a capacidade de campo em solos com textura franco-arenosa e franco-argilosa, foi de 

2 e 19 dias, respectivamente.  

Brito et al. (2011), estudando um solo semelhante ao do trabalho anterior, 

obtiveram similaridade entre os resultados (2 dias) considerando a profundidade do solo de 

0,2 m. Os autores ressaltam que o tempo necessário para atingir a capacidade de campo 

nesse trabalho foi menor do que os encontrados em Twarakavi et al. (2009). 

Analisando o tempo obtido no ensaio da classe textural areia franca, situado no 

PVA, tem-se o maior tempo encontrado para todo o experimento in situ. Quando se parte da 

premissa de que um solo em condição de saturação, encontra-se com todo espaço poroso 

disponível a movimentação da água, logo, é maior a facilidade com que a água se transmite 

no perfil, em solos arenosos, do que em solos argilosos.  

Porém o inverso ocorre com a não saturação, os solos de textura fina geralmente 

mantêm a continuidade da fase líquida em maior número de pontos por unidade de volume 

quando comparados com os solos de textura grosseira (LIBARDI, 2012). Dessa forma, 

como a condutividade hidráulica é maior em solos de textura arenosa, espera-se que o 

movimento da água no solo seja maior atingindo o equilíbrio mais rapidamente.  

Ocorre que, quando se comparam os resultados de pesquisas, muitas vezes nos 

reservamos apenas à textura, sem analisar todas as condições de contorno e gênese dos 

solos, pois no ensaio situado no PVA em questão, há uma ocorrência de horizonte B 

textural, daí se tratar de um PVA, que tem o comportamento de uma camada de 

impedimento subsuperficial, o que pode ter levado a condição de equilíbrio a um tempo 

maior do que o esperado. 

Na Tabela 3 verificam-se valores médios de umidade volumétrica 

correspondente à capacidade de campo, determinadas pelo procedimento do perfil 

instantâneo in situ e bulbo úmido nos volumes de 1 e 2 mL, com tempos de obtenção do 

bulbo de 1, 3, 5 e 10 minutos. 
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Tabela 3 – Valores médios de umidade volumétrica correspondente à capacidade de campo in situ em comparação com o método do bulbo úmido.  

1 AF - Areia Franca; FAA - Franco argilo arenosa; FA - Franco argilosa; AA - Argilo arenosa; AG - Argila. 
2 DMS – Diferença mínima significativa. 
3 C.V. – Coeficiente de variação. 
*Entre parênteses estão os desvios-padrão, provenientes de cinco repetições. 
*Em cada série de médias do bulbo úmido, valores seguidos da letra a, na linha, não diferem do procedimento “in situ”, pelo teste de Dunnett, a 5% de probabilidade. 

 

Classe 

Textural1 
“In Situ” 

Bulbo Úmido (1 mL) Bulbo Úmido (2 mL) DMS2 C V3 

1 3 5 10 1 3 5 10   
-------------------------------------------------------------------Min-------------------------------------------------------------------------------  % 

AF 0,162 (0,01) a 0,239 (0,01) b 0,209 (0,01) b 0,191 (0,01) b 0,165 (0,01) a 0,236 (0,03) b 0,214 (0,02) b 0,198 (0,01) b 0,169 (0,01) a 0,02 6 

FAA 0,205 (0,03) a 0,268 (0,02) b 0,257 (0,01) b 0,240 (0,01) b 0,212 (0,02) a 0,276 (0,02) b 0,269 (0,01) b 0,257 (0,02) b 0,225 (0,01) a 0,03 6 

FA 0,262 (0,02) a 0,373 (0,03) b 0,348 (0,02) b 0,294 (0,06) b 0,257 (0,02) a 0,377 (0,05) b 0,352 (0,03) a 0,298 (0,08) a 0,264 (0,02) a 0,02 4 

AA 0,241 (0,02) a 0,341 (0,01) b 0,291 (0,01) b 0,276 (0,01) b 0,245 (0,02) a 0,347 (0,02) b 0,313 (0,01) b 0,280 (0,01) b 0,249 (0,01) a 0,02 5 

AG 0,275 (0,02) a 0,393 (0,01) b 0,368 (0,02) b 0,314 (0,01) b 0,267 (0,02) a 0,412 (0,03) b 0,378 (0,03) b 0,328 (0,01) b 0,295 (0,01) a 0,03 6 
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De acordo com esses dados, a umidade determinada pelo método do bulbo 

úmido no volume de 1 mL, nos tempos de redistribuição de 1, 3 e 5 minutos, diferiram 

estatisticamente do tratamento controle (in situ) nas classes texturais analisadas. O mesmo 

comportamento foi observado para  o volume de 2 mL. 

O tempo de redistribuição da água no qual o procedimento do bulbo úmido 

assemelhou-se ao procedimento in situ, no tocante ao armazenamento de água, foi de 10 

minutos, para todas as classes texturais e para os dois volumes de água (1 e 2 mL) o que 

representa o tempo para a estimativa da capacidade de campo pelo método do bulbo úmido.  

Esses resultados confrontam pesquisas anteriores. Segundo Ribeiro (2000), em 

solos com classes texturais de areia, franca e franco-arenosa, a estimativa da umidade 

correspondente à capacidade de campo se deu a um tempo de 5 minutos independente do 

volume empregado. Para Chaves (2002), o tempo obtido nesse mesmo método foi de 3 e 5 

minutos independente do volume empregado e de 10 min para o volume de 1 mL.  

Ressalte-se que em ambos os trabalhos (RIBEIRO, 2000; CHAVES, 2002) o 

critério adotado foi baseado na indicação do conceito clássico de Veihmeyer e Hendrickson 

(1931) que recomendam esperar o solo drenar por dois ou três dias. Entretanto, na atual 

pesquisa o critério adotado foi mais robusto, tendo em vista estabelecer um valor de 

drenagem insignificante apropriado do ponto de vista prático.  

Tal afirmação pode ser comprovada pela análise de sensibilidade, representada 

no Gráfico 5, que norteia a verificação do quanto do resultado de saída (estimativa da 

umidade) sofre interferência do parâmetro de entrada, no caso o tempo, que por sua vez é 

função da drenagem considerada insignificante.  

 

Gráfico 5 – Representação gráfica da análise de sensibilidade.  
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Pelo gráfico pode-se perceber que ocorre uma tendência dos pontos se situarem 

próximos a zero, em módulo, indicativo de sensibilidade baixa, ou seja, não é essa variável 

de entrada (∂θ/∂t = 0,001 m3 m-3 d-1) que interfere no valor da capacidade de campo, ou 

seja, uma variação de 10% no tempo (parâmetro de entrada), corresponderia a um erro de 

1% na capacidade de campo.  

Essa suposição é satisfeita quando a faixa de variação do parâmetro de entrada é 

suficientemente estreita, o que ocorre no presente estudo, o que demonstra a adequação na 

utilização desse critério na estimativa da umidade correspondente à capacidade de campo in 

situ. Em todas as classes texturais, pelo método do bulbo úmido, a umidade correspondente 

à capacidade de campo foi atingida no tempo de 10 minutos.  

Outras inferências podem ser discutidas em relação ao método do bulbo úmido. 

Existem muitos questionamentos sobre as condições de contorno dos métodos, 

principalmente em ambiente de laboratório, ser bastante diferentes da condição in situ 

principalmente no tocante a heterogeneidade dos solos. A quantidade da amostra, com 

relação sua representatividade das áreas de interesse, também é questionada.  

Embora admissíveis essas variações não são preocupantes do ponto de vista 

prático, tendo em vista que toda análise de rotina, realizada em laboratório, seja ela física, 

química ou biológica, provém de uma amostra, que geralmente não mantém a estrutura de 

campo. 

Corroborando esse aspecto, quando se analisa os quantitativos de areia e silte 

dessas referidas texturas, percebe-se que há um incremento na quantidade de areia, 

juntamente com uma redução no silte na classe textural argilo-arenosa o que justifica os 

valores encontrados de umidade na capacidade de campo.  

Ressalte-se que essa tendência quanto a estimativa da umidade correspondente à 

capacidade de campo, para as duas classes texturais mencionadas, foi mantida em todos os 

tempos de redistribuição e nos dois volumes testados no método do bulbo úmido. 

A estimativa da umidade correspondente à capacidade de campo pelo método 

do bulbo úmido apresenta o mesmo comportamento observado nas classes citadas 

anteriormente, que o faz manter sua funcionalidade quanto essa estimativa de umidade. 

Somando-se a isso, esse método apresenta a vantagem de ser de rápida 

execução, o que corresponde a uma fração de tempo menor que a obtida in situ, o que 

diminui bastante o tempo de obtenção dos resultados.  

Outros fatores a serem considerados no método do bulbo úmido, favorecendo-o, 

diz respeito a sua precisão e exatidão. Esse método apresentou boa reprodutibilidade, ou 
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seja, boa precisão, tendo em vista a pequena dispersão dos resultados, o que pode ser 

comprovado pelos desvios-padrão dos mesmos. 

Quanto à sua exatidão, pode-se afirmar que o método é exato, devido aos 

valores obtidos de umidade correspondente à capacidade de campo se apresentar próximos 

dos valores considerados como referência (procedimento in situ). 

 

4.2 Avaliação da capacidade de campo pela equação da curva logística 

 

A Tabela 4 apresenta os resultados de estimativa de capacidade de campo para 

as cinco texturas analisadas. 

 

Tabela 4 – Valores de capacidade de campo e parâmetros da Equação 3. O valor de µ 

corresponde à média absoluta das diferenças. 

Textura CC in situ 
Duração máxima 356 h Duração máxima 240 h Duração máxima 120 h 

CC (Eq.3) Diferença CC (Eq.3) Diferença CC (Eq.3) Diferença 

AF 0,161 0,167 3,6% 0,171 6,1% 0,177 9,8% 

FAA 0,205 0,204 -0,5% 0,206 0,3% 0,206 0,7% 

FA 0,262 0,262 0,0% 0,260 -0,7% 0,262 0,0% 

AA 0,241 0,246 2,0% 0,248 3,1% 0,252 4,6% 

AG 0,275 0,273 -0,5% 0,282 2,5% 0,286 3,9% 

µ (-) (-) 1,3% (-) 2,5% (-) 3,8% 

 

Considerando-se os valores dos experimentos medindo a umidade em até 356 h, 

a diferença média de CC em relação ao procedimento de perfil instantâneo foi de apenas 

1,3%, com valor máximo para a textura areia franca (3,6%) e com valor mínimo para a 

textura franco argilosa (0%). Tomando-se somente os resultados experimentais com 

duração de até 240 h, a diferença média sobre para 2,5%. Mais uma vez, o valor máximo 

correspondeu à textura areia franca (6,1%) e o valor mínimo foi observado para a textura 

franco argilo-arenosa (0,3%). Por fim, restringindo-se os dados experimentais àqueles 

obtidos em até 120 h, a diferença média sobe para 3,8%. Assim como nas análises 

anteriores, o maior valor foi observado para a textura areia franca (9,8%), enquanto que o 

mínimo foi encontrado para a textura franco argilosa (0%). Em média, nas três análises, a 

textura franco argilosa foi aquela que apresentou comportamento mais previsível em 

relação à Equação 3, indicando diferença média de apenas 0,3% (valor máximo de 0,7%). 
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5. CONCLUSÃO 

 

No método do bulbo úmido, os volumes de 1 e 2 mL com tempo de 10 minutos 

para redistribuição de água, substitui, em laboratório, o procedimento in situ. 

 

 

Perspectivas  

 

Os resultados dessa pesquisa nos permitem inferir um pouco mais sobre alguns 

aspectos não abordados nesse estudo. Para o tempo de obtenção do valor numerico da 

umidade na capacidade de campo ser bem reduzido no método do bulbo úmido, a atenção 

deve ser dirigida para a obtenção da massa seca do bulbo, a qual é realizada em estufa 

geralmente por um período de 24 horas.  

Sabe-se que alguns estudos foram realizados para propor a determinação da 

umidade do solo com a utilização do forno de microondas (SOUZA, et al., 2002; 

MENDES, et al., 2007; MIRANDA et al., 2008; FONSECA et al., 2009; BUSKE et al., 

2014). Porém ainda não se chegou a um consenso, a pesar dos referidos trabalhos relatarem 

resultados satisfatórios. O que se pode constatar é a falta de padrão por parte das pesquisas 

para a utilização do forno de microondas na secagem das amostras, principalmente em 

relação à potência utilizada, o que compromete a reprodutibilidade do mesmo. 

Outro aspecto que pode ser abordado refere-se ao método em termos de 

princípio físico de redistribuição de água no solo, onde se pode realizar as estimativas de 

umidade no bulbo úmido utilizando o mesmo critério adotado (drenagem insignificante) 

para o procedimento in situ. Dessa forma, pode originar informações que possam ser 

discutidas em termos de fenômeno físico de redistribuição da água no solo. 

Assim, mesmo que não atenda ao objetivo da rotina de laboratório, pois 

provavelmente os tempos serão diferentes para as diferentes classes texturais, os dados 

gerados dessa nova forma de estimar a capacidade de campo no bulbo úmido, pode trazer a 

luz do conhecimento um melhor entendimento do processo dinâmico da redistribuição de 

água no solo, o que não invalida o método. 
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APÊNDICE A – DADOS DE UMIDADES VOLUMÉTRICAS DAS CLASSES 

TEXTURAIS COLETADAS IN SITU. 

 

Tabela 5 – Classe textual areia-franca, profundidade de 0,25 m no pva. 

Data Tempo 
Rep 

1 

Rep 

2 

Rep 

3 

Rep 

4 

Rep 

5 
θmédio 

dθ /dt 

θ médio 

ajustado 

  (h)  θ (m3 m-3)  (m3 m-3) (m3 m-3 d-1)  (m3 m-3) 

07/08/2014 2 0,222 0,178 0,232 0,195 0,222 0,210 
 

0,213 

07/08/2014 4 0,220 0,173 0,228 0,192 0,200 0,202 0,102 0,205 

07/08/2014 6 0,210 0,210 0,202 0,181 0,204 0,201 0,058 0,200 

07/08/2014 8 0,185 0,193 0,188 0,181 0,213 0,192 0,040 0,196 

08/08/2014 32 0,179 0,174 0,197 0,182 0,198 0,186 0,015 0,181 

09/08/2014 56 0,180 0,189 0,179 0,179 0,174 0,180 0,006 0,175 

10/08/2014 80 0,177 0,168 0,195 0,172 0,171 0,177 0,004 0,171 

11/08/2014 104 0,169 0,161 0,187 0,145 0,178 0,168 0,003 0,169 

12/08/2014 128 0,166 0,170 0,181 0,154 0,169 0,168 0,002 0,167 

13/08/2014 152 0,161 0,161 0,185 0,144 0,174 0,165 0,002 0,165 

14/08/2014 176 0,168 0,162 0,180 0,150 0,170 0,166 0,001 0,164 

15/08/2014 200 0,155 0,163 0,168 0,154 0,152 0,158 0,001 0,162 

16/08/2014 224 0,149 0,159 0,181 0,158 0,156 0,161 0,001 0,161 

17/08/2014 248 0,159 0,155 0,157 0,152 0,154 0,156 0,001 0,160 

18/08/2014 272 0,149 0,147 0,160 0,147 0,156 0,152 0,001 0,159 

Fonte: elaborada pela autora. 

 

 Tabela 6 – Classe textural franco-argilo-arenosa, profundidade de 0,10 m no Cx. 

Data Tempo 
Rep 

1 

Rep 

2 

Rep 

3 

Rep 

4 

Rep 

5 
θmédio 

dθ /dt 

θ médio 

ajustado 

  (h)  θ (m3 m-3)  (m3 m-3) (m3 m-3 d-1)  (m3 m-3) 

14/09/2014 2 0,208 0,230 0,273 0,242 0,238 0,238 
 

0,235 

14/09/2014 4 0,200 0,225 0,241 0,240 0,230 0,227 0,060 0,230 

14/09/2014 6 0,196 0,231 0,246 0,239 0,249 0,232 0,034 0,227 

15/09/2014 19 0,189 0,228 0,233 0,236 0,202 0,218 0,015 0,219 

16/09/2014 43 0,188 0,220 0,207 0,234 0,195 0,209 0,005 0,214 

17/09/2014 67 0,185 0,222 0,223 0,232 0,202 0,213 0,003 0,211 

18/09/2014 91 0,180 0,222 0,227 0,232 0,199 0,212 0,002 0,209 

19/09/2014 115 0,165 0,221 0,215 0,231 0,192 0,205 0,002 0,207 

20/09/2014 139 0,164 0,219 0,213 0,231 0,190 0,203 0,001 0,206 

21/09/2014 163 0,162 0,220 0,208 0,230 0,187 0,202 0,001 0,205 

22/09/2014 187 0,164 0,221 0,206 0,230 0,191 0,202 0,001 0,204 

23/09/2014 211 0,161 0,220 0,213 0,230 0,188 0,202 0,001 0,203 

24/09/2014 235 0,176 0,219 0,209 0,229 0,194 0,206 0,001 0,203 

25/09/2014 259 0,177 0,219 0,205 0,228 0,192 0,204 0,001 0,202 

27/09/2014 307 0,176 0,218 0,214 0,229 0,196 0,207 0,001 0,201 

29/09/2014 355 0,166 0,218 0,206 0,230 0,194 0,203 0,000 0,200 

Fonte: elaborada pela autora. 



57 

 

 

Tabela 7 – Classe textural franco-argilosa, profundidade de 0,25 m no Cx. 

Data Tempo 
Rep 

1 

Rep 

2 

Rep 

3 

Rep 

4 

Rep 

5 
θmédio 

dθ /dt 

θ médio 

ajustado 

  
(h)  θ (m3 m-3)  (m3 m-3) 

(m3 m-3 

d-1) 
 (m3 m-3) 

14/09/2014 2 0,292 0,301 0,295 0,228 0,317 0,287 

 

0,285 

14/09/2014 4 0,295 0,302 0,304 0,229 0,300 0,286 0,047 0,281 

14/09/2014 6 0,280 0,292 0,290 0,228 0,314 0,281 0,027 0,279 

15/09/2014 19 0,272 0,296 0,283 0,227 0,262 0,268 0,012 0,273 

16/09/2014 43 0,272 0,290 0,273 0,227 0,257 0,264 0,004 0,268 

17/09/2014 67 0,270 0,289 0,273 0,226 0,257 0,263 0,002 0,266 

18/09/2014 91 0,268 0,288 0,271 0,226 0,264 0,263 0,002 0,264 

19/09/2014 115 0,269 0,287 0,269 0,226 0,260 0,262 0,001 0,263 

20/09/2014 139 0,265 0,286 0,267 0,226 0,260 0,261 0,001 0,262 

21/09/2014 163 0,264 0,286 0,265 0,226 0,258 0,260 0,001 0,261 

22/09/2014 187 0,266 0,285 0,266 0,226 0,268 0,262 0,001 0,261 

23/09/2014 211 0,263 0,285 0,264 0,226 0,271 0,262 0,001 0,260 

24/09/2014 235 0,262 0,284 0,265 0,225 0,271 0,261 0,001 0,259 

25/09/2014 259 0,262 0,285 0,263 0,225 0,270 0,261 0,001 0,259 

27/09/2014 307 0,261 0,284 0,262 0,224 0,270 0,260 0,000 0,258 

29/09/2014 355 0,260 0,282 0,263 0,224 0,271 0,260 0,000 0,257 

Fonte: elaborada pela autora. 

 

 

Tabela 8 – Classe textural argilo-arenosa, profundidade de 0,10 m no Cx. 

Data Tempo 
Rep 

1 

Rep 

2 

Rep 

3 

Rep 

4 

Rep 

5 
θmédio 

dθ /dt 

θ médio 

ajustado 

  (h)  θ (m3 m-3)  (m3 m-3) (m3 m-3 d-1)  (m3 m-3) 

16/09/2014 2 0,286 0,350 0,260 0,284 0,261 0,288 

 

0,287 

16/09/2014 4 0,296 0,324 0,253 0,288 0,275 0,287 0,0872 0,280 

16/09/2014 6 0,276 0,317 0,231 0,277 0,274 0,275 0,0500 0,276 

17/09/2014 19 0,271 0,289 0,229 0,273 0,252 0,263 0,0213 0,264 

18/09/2014 43 0,256 0,285 0,227 0,248 0,258 0,255 0,0079 0,256 

19/09/2014 67 0,253 0,274 0,217 0,245 0,246 0,247 0,0042 0,252 

20/09/2014 91 0,245 0,261 0,201 0,242 0,250 0,240 0,0028 0,249 

21/09/2014 115 0,246 0,261 0,200 0,241 0,249 0,239 0,0021 0,247 

22/09/2014 139 0,268 0,260 0,198 0,239 0,239 0,241 0,0017 0,245 

23/09/2014 163 0,266 0,267 0,209 0,242 0,240 0,245 0,0014 0,244 

24/09/2014 187 0,266 0,271 0,209 0,239 0,240 0,245 0,0012 0,243 

25/09/2014 211 0,264 0,269 0,208 0,242 0,241 0,245 0,0011 0,242 

27/09/2014 259 0,267 0,269 0,210 0,241 0,241 0,246 0,0009 0,240 

29/09/2014 307 0,266 0,268 0,209 0,241 0,241 0,245 0,0008 0,238 

Fonte: elaborada pela autora. 
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Tabela 9 – Classe textural argila, profundidade de 0,25 m no Cx. 

Data Tempo Rep 1 Rep 2 Rep 3 Rep 4 Rep 5 θmédio 
dθ /dt 

θ médio 

ajustado 

  (h)  θ (m3 m-3)  (m3 m-3) (m3 m-3 d-1)  (m3 m-3) 

16/09/2014 2 0,340 0,308 0,315 0,343 0,324 0,326 

 

0,321 

16/09/2014 4 0,324 0,300 0,288 0,326 0,323 0,312 0,084371 0,313 

16/09/2014 6 0,286 0,288 0,291 0,342 0,325 0,307 0,048493 0,309 

17/09/2014 19 0,283 0,301 0,278 0,324 0,310 0,299 0,020688 0,298 

18/09/2014 43 0,277 0,290 0,264 0,312 0,304 0,289 0,007694 0,291 

19/09/2014 67 0,279 0,281 0,248 0,311 0,301 0,284 0,004094 0,286 

20/09/2014 91 0,260 0,277 0,244 0,309 0,298 0,278 0,002793 0,284 

21/09/2014 115 0,257 0,275 0,240 0,307 0,297 0,275 0,002117 0,282 

22/09/2014 139 0,262 0,270 0,258 0,305 0,295 0,278 0,001702 0,280 

23/09/2014 163 0,267 0,267 0,261 0,304 0,294 0,279 0,001423 0,278 

24/09/2014 187 0,266 0,269 0,265 0,303 0,292 0,279 0,001221 0,277 

25/09/2014 211 0,265 0,271 0,264 0,302 0,292 0,279 0,001069 0,276 

27/09/2014 259 0,263 0,271 0,265 0,300 0,291 0,278 0,000903 0,274 

29/09/2014 307 0,254 0,267 0,265 0,299 0,290 0,275 0,000744 0,273 

Fonte: elaborada pela autora. 
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APÊNDICE B – DADOS DE UMIDADES VOLUMÉTRICAS DAS CLASSES 

TEXTURAIS OBTIDAS PELO MÉTODO DO BÚLBO ÚMIDO. 

 

 

Tabela 10 – Método do búlbo úmido, no volume de 1 mL, em todas as classes texturais. 

Volumes 
Tempos 

(min) 

AF FAA FA AA AG 

θ (m3 m-3) 

 1
m

L
 

1 

0,242 0,253 0,334 0,336 0,407 

0,234 0,255 0,391 0,349 0,390 

0,246 0,298 0,387 0,322 0,395 

0,234 0,256 0,365 0,350 0,385 

0,238 0,289 0,388 0,346 0,387 

3 

0,191 0,245 0,320 0,288 0,380 

0,219 0,258 0,362 0,299 0,362 

0,225 0,251 0,351 0,271 0,372 

0,215 0,267 0,351 0,304 0,340 

0,197 0,263 0,356 0,295 0,385 

5 

0,171 0,234 0,278 0,265 0,326 

0,201 0,250 0,305 0,274 0,313 

0,199 0,222 0,298 0,277 0,318 

0,196 0,253 0,287 0,265 0,309 

0,189 0,239 0,301 0,298 0,303 

10 

0,161 0,215 0,249 0,233 0,288 

0,168 0,201 0,250 0,258 0,285 

0,160 .2211 0,254 0,218 0,254 

0,181 0,230 0,271 0,258 0,255 

0,157 0,190 0,262 0,257 0,255 
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Tabela 11 – Método do búlbo úmido no volume de 2 mL em todas as classes texturais. 

Volumes 
Tempos 

(min) 

AF FAA FA AA AG 

θ (m3 m-3) 

2
 m

L
 

1 

0,242 0,286 0,370 0,340 0,448 

0,217 0,261 0,380 0,357 0,417 

0,245 0,293 0,379 0,328 0,415 

0,234 0,259 0,379 0,343 0,370 

0,240 0,283 0,377 0,367 0,411 

3 

0,237 0,700 0,338 0,318 0,382 

0,235 0,269 0,351 0,311 0,363 

0,197 0,265 0,349 0,316 0,378 

0,206 0,274 0,362 0,321 0,339 

0,198 0,267 0,361 0,299 0,426 

5 

0,197 0,250 0,307 0,287 0,335 

0,194 0,271 0,288 0,291 0,327 

0,195 0,241 0,298 0,260 0,336 

0,204 0,255 0,305 0,284 0,322 

0,199 0,266 0,291 0,276 0,319 

10 

0,164 0,229 0,261 0,252 0,306 

0,167 0,210 0,265 0,261 0,293 

0,168 0,229 0,262 0,241 0,299 

0,174 0,241 0,262 0,251 0,289 

0,173 0,217 0,271 0,237 0,290 

Fonte: elaborada pela autora. 
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APÊNDICE C – ANÁLISE DE VARIÂNCIA DOS DADOS DE UMIDADES 

VOLUMÉTRICAS DAS CLASSES TEXTURAIS OBTIDAS PELO MÉTODO DO 

BÚLBO ÚMIDO. 
 

Tabela 12 – Classe textural areia-franca no PVA. 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Fator 1 (volumes) 1 0.00069 0.00069 4.9641 * 

Fator 2 (tempos) 3 0.02421 0.00807 58.3541 ** 

Interação F1 x F2 3 0.00108 0.00036 2.6071 ns 

Fatores x Controle (in situ) 1 0.00825 0.00825 59.7008 ** 

Tratamentos 8 0.03423 0.00428 30.9436 ** 

Resíduos 36 0.00498 0.00014 

Total 44 0.03921   

dms: 0.02072     M G.:.20054  C. V.(%): 5.86 

Fonte: elaborada pela autora. 

 

 

Tabela 13 – Classe textural franco-argilo-arenosa no Cx. 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Fator 1 (volumes) 1 0.00162 0.00162 7.4596 ** 

Fator 2 (tempos) 3 0.01667 0.00556 25.5279 ** 

Interação F1 x F2 3 0.00010 0.00003 0.1537 ns 

Fatores x Controle (in situ) 1 0.00927 0.00927  42.5688 ** 

Tratamentos 8 0.02767 0.00346 15.8841 ** 

Resíduos 36 0.00784 0.00022 

Total 44 0.03551   

dms: 0.02601  M G.:0.24544  C. V.(%): 6.01 

Fonte: elaborada pela autora. 

 

 

Tabela 14 – Classe textural franco-argilosa no Cx. 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Fator 1 (volumes) 1 0.00023 0.00023 1.1991 ns 

Fator 2 (tempos) 3 0.08034 0.02678 141.1087 ** 

Interação F1 x F2 3 0.00002 0.00001 0.0304 ns 

Fatores x Controle (in situ) 1 0.01536 0.01536 80.9638 ** 

Tratamentos 8 0.09594 0.01199 63.1975 ** 

Resíduos 36 0.00683 0.00019 

Total 44 0.04459   

dms: 0.02428  M G.:0.31380  C. V.(%): 4.39 

Fonte: elaborada pela autora. 
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Tabela 15 – Classe textural argilo-arenosa no Cx. 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Fator 1 (volumes) 1 0.00079 0.00079 3.9943 ns 

Fator 2 (tempos) 3 0.05037 0.01679 84.4857 ** 

Interação F1 x F2 3 0.00055 0.00018 0.9229 ns 

Fatores x Controle (in situ) 1 0.01188 0.01188 59.7667 ** 

Tratamentos 8 0.06359 0.00502 39.9984 ** 

Resíduos 36 0.00715 0.00012 

Total 44 0.07074   

dms: 0.02484  M G.:0.28686  C. V.(%): 4.91     

Fonte: elaborada pela autora. 

 

Tabela 16 – Classe textural argila no Cx. 

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F 

Fator 1 (volumes) 1 0.00318 0.00318 9.1074 ** 

Fator 2 (tempos) 3 0.08711 0.02904 83.1550 ** 

Interação F1 x F2 3 0.00046 0.00015 0.4352 ns 

Fatores x Controle (in situ) 1 0.02168 0.02168 62.0875 ** 

Tratamentos 8 0.11242 0.01405 40.2457 ** 

Íduos 36 0.01257 0.00035  

Total 44 0.12499   

dms: 0.03293  M G.:0.33665  C. V.(%): 5.55 

Fonte: elaborada pela autora. 

 


