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RESUMO

A quantifica¢do da agua disponivel as plantas ¢ essencial para auxiliar na tomada de decisdo
nas operacdes de manejo do solo, principalmente em solos irrigados. Um dos parametros para
quantificar a dgua disponivel ¢ a capacidade de campo, podendo ser estimada em laboratério
aplicando em amostra de solo um potencial matrico pré-estabelecido, ou por parametros da
curva de reten¢do de 4gua, o que nem sempre corresponde as condi¢gdes encontradas no campo,
uma vez que deve ser considerada a dinamica do processo de redistribuicdo de dgua no solo.
Por esse motivo, recomenda-se que seja estimada “in situ” em experimento tipo perfil
instantaneo. Vale ressaltar que esse método ¢ trabalhoso e demanda muito tempo, podendo ser
inviavel em certas condigdes. Nesse sentido, o uso de modelos matematicos surge como opgao
rapida e de reconhecida viabilidade técnica. Partindo da hipotese de que a capacidade de campo
estimada por modelos que se valem de critérios dindmicos se assemelha a observada in sifu, ja
que para sua estimativa deve ser considerada a dindmica do processo de redistribui¢do de agua
no solo. Diante do exposto, objetivou-se com este trabalho comparar a capacidade de campo
determinada “in situ” com aquela obtida por critérios estaticos e dindmicos em diferentes
classes texturais de solo, a saber: areia franca, franco argiloarenosa, argiloarenosa, franco
argilosa e argila. Nos experimentos realizados a capacidade de campo foi estimada “in situ” no
experimento tipo perfil instantdneo. A andlise de dados foi realizada utilizando delineamento
inteiramente casualizado, com trés tratamentos para a estimativa da capacidade de campo:
experimento tipo perfil instantaneo, critérios estaticos e critérios dindmicos em cada classe de
textural de solo, com cinco repeti¢des. A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de
Anderson-Darling. Para a andlise de variancia foi aplicado o teste F e para a comparagao de
médias o teste de Tukey. Todos os testes foram aplicados a 5% de significancia. Nao foi
observada diferenca significativa entre a umidade na capacidade de campo estimada (critérios
estaticos e dinamicos) e o observado in sifu para as classes texturais areia franca e argiloarenosa.
Para as classes texturais franco-argiloarenosa, francoargilosa e argila os protocolos que utilizam
critérios dinamicos obtiveram o melhor desempenho quando comparados aos que utilizam
critério estatico, ndo diferindo estatisticamente do observado in situ. Com a avaliagao feita entre
os protocolos que utilizaram critérios dindmicos pode-se observar que independentemente de o
gradiente hidraulico ser unitario ou medido in situ, esses protocolos estimam melhor a
capacidade de campo em qualquer classe textural de solo. Conclui-se que os métodos que
utilizam dados drenagem da agua no solo estimaram melhor a capacidade de campo. A

capacidade de campo obtida pela estimativa com um potencial matrico ndo correspondente a



obtida “in situ”, uma vez que esse potencial € estatico e as propriedades hidraulicas do solo sao

essencialmente dindmicas.

Palavras-chave: Modelagem. Condutividade hidraulica. Perfil instantaneo.



ABSTRACT

Quantifying the water available to plants is essential to assist in decision making regarding soil
management operations, especially in irrigated soils. One of the parameters to quantify
available water is field capacity, which can be estimated at the laboratory by applying a
preestablished matric potential to a soil sample, or by parameters of the soil water retention
curve, which does not always correspond to the conditions found in the field, since the dynamics
of water redistribution in the soil should be considered. For this reason, field capacity should
be estimated in situ in an instantaneous profile-type test. It is worth highlighting that this method
is laborious and requires a long time, and may be unfeasible under certain conditions. Thus, the
use of mathematical models emerges as a quick option with recognized technical viability,
based on the hypothesis that the field capacity estimated by models which employ dynamic
criteria is similar to that observed in situ because the dynamics of water redistribution in the
soil needs to be considered for its estimation. Given the above, this study aimed to compare the
field capacity determined in situ with that obtained by static and dynamic criteria in different
soil textural classes, namely: loamy sand, sandy clay loam, sandy clay, clay loam and clay. In
the experiments conducted, field capacity was estimated in situ in an instantaneous profile-type
test. Data analysis was performed using a completely randomized design, with three treatments
for field capacity estimation: instantaneous profile-type test, static criteria and dynamic criteria
in each soil textural class, with five replicates. Data normality was evaluated by the Anderson-
Darling test. Analysis of variance was carried out by F test and Tukey test was used to compare
the means. All tests were applied at 5% significance level. There was no significant difference
between the estimated moisture content at field capacity (static and dynamic criteria) and that
observed in situ for the textural classes loamy sand and sandy clay. For the textural classes
sandy clay loam, clay loam and clay, the protocols using dynamic criteria obtained the best
performance compared to those using static criterion, not differing statistically from that
observed in situ. The evaluation performed between the protocols that used dynamic criteria
permitted to observe that, regardless of whether the hydraulic gradient is unitary or measured
in situ, these protocols estimate field capacity better in any soil textural class. It was concluded
that methods which use data of water drainage in the soil estimated field capacity better. Field
capacity obtained by estimation with one matric potential does not correspond to that obtained

in situ, because this potential is static and soil hydraulic properties are essentially dynamic.

Key words: Modeling. Hydraulic conductivity. Instantaneous profile.
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1 INTRODUCAO

O solo ¢ um sistema heterogéneo constituido por trés fases distintas: a gasosa que
consiste na por¢ao do solo ocupada por ar, a sdlida que corresponde a matriz do solo, e a liquida
que consiste na agua do solo com substancias dissolvidas. A interagdo dessas fases determina a
capacidade de agua que o solo pode armazenar.

A agua disponivel para as plantas ¢ aquela contida entre a umidade na capacidade
de campo e o ponto de murcha permanente, sendo, portanto, indispensavel sua quantificacao
para o correto manejo da dgua aos cultivos agricolas. No entanto, ainda ha grande dificuldade
em estabelecer critérios para estimar corretamente a quantidade de 4gua disponivel as plantas.

Como a capacidade de campo (CC) ¢ a quantidade maxima de 4gua que um solo
pode conter contra o campo gravitacional terrestre, ¢ um atributo de importancia agronomica,
principalmente no manejo da 4gua no solo. No manejo da irrigagdo, a lamina de agua ¢ aplicada
de modo a levar a umidade do solo até¢ a umidade na capacidade de campo na zona radicular.
Assim, erros na estimativa da capacidade de campo resultam em lixiviagdo de nutrientes para
o lengol freatico ou na aplicagdo de uma quantidade de agua menor que a necessidade das
culturas, reduzindo consequentemente o seu desenvolvimento.

Apesar da sua importancia, sua estimativa ainda € cercada por incertezas,
principalmente quanto a sua exatiddo, uma vez que frequentemente ¢ baseada em potenciais
matricos preestabelecidos, que nem sempre refletem a real situagcdo de campo. Nesse sentido,
recomenda-se a sua determinagdo ‘““in situ”, sendo o experimento do perfil instantaneo
considerado o padrdo no procedimento. No entanto, este demanda muito trabalho e tempo,
tornando-se por vezes inviavel em certos casos.

Na busca de alternativas a estimativa da CC, varios pesquisadores t€ém proposto
modelos para a estimativa por de critérios estaticos e dinamicos. No entanto, esses modelos
geralmente sdo desenvolvidos para condi¢des especificas, sendo necessaria validagdo para
tipos, condi¢des de uso e manejo do solo. Ademais, o sucesso do modelo depende, dentre outras
coisas, dos parametros de entrada utilizados para simular os processos que ocorrem no solo, dai
a importancia de usar parametros dindmicos do solo, principalmente para determinar a CC que
¢ uma propriedade transiente.

Diante do exposto, propds-se a hipotese de que a capacidade de campo estimada
por critérios dinamicos se assemelha a observada in situ, ja que para sua estimativa deve ser

considerada a dindmica do processo de redistribuicdo de 4gua no solo. Portanto, o objetivo geral
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desta pesquisa foi obter e comparar a CC determinada “in sifu” com aquela obtida por critérios
estaticos e dindmicos em classes texturais de solo. Como objetivos especificos buscou-se
estimar a capacidade de campo utilizando parametros da curva de retengdo de dgua no solo e
utilizando dados relativos a redistribuicdo de agua no solo (considerando o gradiente de

potencial total unitario e medido “in situ”).
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2 CAPACIDADE DE CAMPO

2.1 Conceito e importancia ambiental

A capacidade de campo ¢ a quantidade méaxima de 4gua que um solo pode conter
contra a agdo da forga gravitacional terrestre. Seu conceito foi proposto primeiramente por
Veihmeyer ¢ Hendrickson (1931) como sendo “a quantidade de 4gua retida pelo solo depois
que o excesso tenha drenado e a taxa de movimento descendente tenha decrescido
acentuadamente, o que geralmente ocorre de dois a trés dias apds uma chuva ou irrigacdo em
solo permeaveis de estrutura e textura uniforme”. No entanto, esse conceito nunca foi
totalmente aceito pelos pesquisadores devido a ambiguidade na sua interpretacao.

Ao longo do tempo, alguns questionamentos foram elencados na literatura que trata
do tema. Por exemplo, o que ¢ considerado dgua em excesso? Quando o movimento
descendente decresce acentuadamente? Pode se considerar dois a trés dias de drenagem como
tempo ideal, sem ter definida a quantidade de agua aplicada ao solo e sem saber as condigdes
em que o solo se encontrava antes da adi¢ao de dgua? O que sao solos permeaveis? O que sao
solos homogéneos quanto a textura e estrutura? (REICHARDT, 1988) Qual a relacdo entre o
tempo para atingir a CC e as propriedades do solo? Qual o valor para a magnitude desse fluxo
de drenagem muito lento? (NACHABE et al., 1998). Estas sdo algumas das indagac¢des sobre
esse conceito.

Apesar de todas essas indagagdes, esse conceito ¢ muito utilizado no estudo do
potencial de entrada de agua e solutos no lengol fredtico, trafegabilidade do solo e na
manuten¢do de uma faixa adequada de dgua e ar na zona radicular das plantas (REYNOLDS,
2018). Os solos de textura arenosa sdo os que mais se adaptam a este conceito, pois a
condutividade hidraulica decresce rapidamente e o fluxo de 4gua torna-se muito pequeno
rapidamente (REICHARDT; TIMM, 2012), o que nao ocorre em solos argilosos, em que ainda
¢ observado um fluxo desprezivel mesmo depois de varios dias. Além da textura, a CC depende
de outros fatores como: estrutura do solo, tipo de argila, profundidade de molhamento, presenca
de camadas de impedimento no perfil do solo e nivel do lengol freatico (KIRKHAM, 2005).

Apesar da sua importancia para estabelecimento inicial das condigdes hidrologicas,
aplicagdes agrondmicas e na determinagao da disponibilidade de dgua as plantas, esse conceito
permanece impreciso (ASSOULINE; OR, 2014). Essa imprecisdo € salientada quando o
interesse ¢ compreender os processos dindmicos que ocorrem no solo (ex. lixiviacdo de

nutrientes e pesticidas, saliniza¢do dos solos), pois ndo leva em consideragdo o comportamento
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dindmico da distribuicdo da 4gua no solo, condi¢cdes de umidade inicial, profundidade de
molhamento, quantidade de 4gua aplicada, proximidade do lengol fredtico e heterogeneidade
do perfil do solo. No entanto, sua importancia para o manejo das culturas ¢ indiscutivel, sendo
necessario que o usuario do conceito compreenda seu carater dinamico, dependente de
propriedades hidraulicas do solo, ndo devendo toma-lo como caracteristica universal dos solos
(REICHARDT, 1988).

Nesse sentido, o processo de redistribuicao de dgua no solo ¢ muito importante,
uma vez que a solucdo aquosa que drena no solo, dependendo de sua composi¢ao, pode
provocar varios problemas ambientais, contribuindo para a polui¢do de rios e degradagdo de
terras agricolas pela formagdo de depositos salinos (PREVEDELLO; ARMINDO, 2015).
Considerando a capacidade de campo como sendo o limite superior de disponibilidade de dgua
no solo, ao se aplicar uma quantidade de 4gua que leve a umidade para além desse valor decerto
havera a lixiviagdo de ions no solo.

Levando em consideracdo que os métodos de estimativa da CC nem sempre
correspondem as reais condi¢des encontradas no campo, pode-se afirmar que, nestes casos, a
quantificagdo da armazenagem de agua no solo ¢ feita de maneira erronea. Essa correta
quantificag@o torna-se muito importante em regides semidridas, onde a irrigagao € responsavel
por fornecer praticamente toda a 4dgua necessaria para o desenvolvimento das culturas e
produgdo de alimentos. Portanto, mudangas no método de estimativa da capacidade de campo
tem impacto na umidade estimada, podendo subestimar ou superestimar o armazenamento de
agua no solo (SILVA et al., 2014; LIANG et al., 2016). Como dito anteriormente, ha a
possibilidade de que os erros levem a lixiviagdo de nutrientes e defensivos agricolas,
contaminac¢do do lengol freatico, degradacao do solo (BRITO et al., 2011) ou estresse hidrico
nas plantas.

A lixiviagdo de nutrientes aumenta a concentracao de sais nas dguas subterraneas,
o que favorece a formacao de solos afetados por sais, principalmente em areas onde hé oscilagao
do lencol fredtico. Como efeito no solo, o aumento da concentracdo de sddio resulta na
dispersdo das argilas e, consequentemente, na redug¢do do fluxo de dgua e gases no solo. A
reducdo da condutividade hidraulica durante o processo de drenagem favorece para que esses
solos sejam ainda mais degradados (HE et al., 2015). Além disso, o atual cenario de escassez
de recursos hidricos em muitas areas do globo terrestre reforca a necessidade da adogdo de

estratégias que melhorem a eficiéncia de uso da agua.
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No que tange as trocas gasosas, a umidade do solo influencia diretamente a
dindmica dos gases no solo (tanto a producdo, quanto a emissao de gases, inclusive gases do
efeito estufa como o didxido de carbono (CO,), metano (CH4) e oxido nitroso (N20)), alterando
a disponibilidade de O: e, consequentemente, o equilibrio entre as reagdes aerdbicas e
anaerobicas (RUBOL et al., 2013). Desse modo, o solo pode funcionar tanto como fonte ou
sumidouro de gases, a depender da interacdo entre a biota do solo e a dindmica hidrolégica. Em
solos compactados ou com problemas de drenagem, a umidade acima da CC, reduz o espaco
poroso e dependendo do tempo de permanéncia da lamina de agua, passa a predominar um
ambiente anaerobico. No caso do N>O, ap6s o desaparecimento do O, tem inicio o processo de
desnitrificacdo, em que o nitrato ¢ reduzido pelos microrganismos anaerdbicos. Nesse processo,
praticamente todo o nitrato presente ¢ reduzido a N>O e N», sendo esses perdidos para a
atmosfera por volatilizacdo (SOUSA et al., 2009). No caso o CO», quando este sofre redugao
ou quando da decomposi¢do anaerdbica da matéria organica produzem o gas metano (CH4).
Juntos esses gases sdo responsaveis por 80% do aquecimento global antropogénico (BRADY;

WEIL, 2013).

2.2 Estimativa da capacidade de campo por critérios estaticos

A CC pode ser estimada por critérios estaticos ou dinamicos. Para uma abordagem
estatica sobre CC deve-se assumir que existe uma condi¢do de equilibrio entre o potencial
matrico e o conteido de 4gua no solo, e incluem nesse critério: estabelecer um potencial matrico
especifico correspondente a CC (y.c) ou estimativa do potencial matrico e o correspondente ao
contetdo volumétrico de dgua na CC, usando a curva caracteristica de dgua no solo (por
exemplo, ponto de inflexdo) (ALENCAR, 2017; REYNOLDS, 2018).

No entanto, a CC ¢ um resultante de um processo dinamico varidvel no tempo e
espaco, um comportamento do solo € ndo uma caracteristica intrinseca da matriz e, portanto,
deve ser estimada em campo (REICHARDT, 1998). Nesse sentido, destaca-se o procedimento
do perfil instantdneo que, embora preciso, demanda muito trabalho e tempo (ANDRADE;
STONE, 2011), requer grande quantidade de 4gua para saturar o perfil do solo e uma area
minima da parcela consideravel para a defini¢do do fluxo de drenagem de forma realista
(OTTONI FILHO et al., 2014b).

Diante das dificuldades mencionadas, o uso de critérios estaticos facilita a
mensuracao e aumenta praticidade para a estimativa da CC. Como por exemplo, ao adotar um

potencial matrico que represente a CC € possivel caracterizar rapidamente a sua umidade
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correspondente por meio da curva caracteristica de retencdo de agua (ANDRADE; STONE,
2011). No entanto, o pesquisador deve ter ciéncia que a adocdo desse critério ¢, geralmente
arbitraria, e resultante de uma relacdo empirica entre retencdo de dgua e a umidade na CC
(NACHABE et al., 1998). Portanto, tem uso limitado as condigdes particulares do solo onde
foram obtidas, tornando-a imprecisa, e por vezes invidveis em situacdes gerais (BALAND et
al., 2008). Essa imprecisdo deve-se, em grande parte, ao fato do .. ser dependente de fatores
ambientais e intrinsecos a matriz do solo, o que impossibilita a atribui¢do de um unico potencial
matrico de referéncia para estimar a CC para todos os solos (JABRO et al., 2009; TWARAKAVI
et al.,2009; REYNOLDS, 2018).

Romano e Santini (2002) sugeriram o uso de um potencial matricial de -10 kPa para
solos arenosos, -33 kPa para solos de textura média ou siltosos e -50 kPa para solos argilosos,
pois, segundo os mesmos autores, estes refletem as diferentes caracteristicas de retencdo de
agua. Mesmo assim, hd outro agravante, a grande variabilidade das caracteristicas fisicas e
morfoldgicas dos solos, que fazem com que os valores de . variem mesmo para solos de
mesma textura. Na literatura sao relatados inimeros trabalhos que mostram essa variag¢ao. Por
exemplo, Nachabe (1998) observou uma forte correlagao entre o potencial matrico de -33 kPa
e a umidade na CC, tanto para solos arenosos quanto para solos argilosos. Brito et al. (2011),
em solos de textura média, recomendaram que esse potencial seria -10 kPa; Andrade e Stone
(2011) observaram potenciais matricos em torno de -6 kPa para solos com a referida textura.
Van Lier e Wendroth (2016) reexaminando o conceito de capacidade de campo para Latossolos
brasileiros chegam a afirmar que ndo se pode substituir a capacidade de campo in situ por um
valor arbitrario de potencial matrico, uma vez que além de aspectos estruturais e texturais,
depende da organizacao vertical dos horizontes.

Virios autores procuraram estabelecer procedimentos que associassem a CC as
caracteristicas da curva de reten¢do de 4gua no solo. Assouline e Or (2014) propuseram uma
defini¢do fisicamente baseada no processo de drenagem, no qual a capacidade de campo ¢
relacionada com a condigdo hidraulica do solo. Estes autores consideraram que desde a
saturacdo até a capacidade de campo ocorre uma diminui¢do significativa da drenagem interna
e que no momento em que a continuidade hidrdulica fosse interrompida o solo se encontraria

na capacidade de campo, conforme representacao na Figura 1.



21

Figura 1 - Representacao grafica do método utilizado para determinar o Wcc com base na
curva retenc¢ao de dgua no solo.
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Obs.: Wce - potencial matrico na capacidade de campo; Wa - potencial matrico de entrada de ar; o e n - pardmetros
do modelo de van Genuchten; 0s e 6r - umidade na saturac&o e residual, respectivamente.
Fonte: Adaptado de Assouline e Or (2014).

Dessa forma, seria possivel estimar o Wec utilizando a equacao 1.

1(n-1 (1-2n)/n
ch - ’ (1)

a n

em que a e n sdo parametros do modelo de van Genuchten (1980).

Liang et al. (2016) propuseram um método para estimar a CC usando uma
abordagem baseada no modelo de van Genuchten (1980). Para esses autores a intersec¢ao das
linhas tangentes ao ponto de inflexdo e ao ponto de murcha permanente indica a capacidade de
campo. A interseccao das duas tangentes ¢ definida como

0, +S,W,-S,¥, -9,

\Pcc
Si _Sr

; 2

em que 0, y e S sdo a umidade, potencial matrico e inclinagdo, respetivamente. Os subscritos 1
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e r indicam ponto de inflexdo e ponto de murcha permanente, respectivamente. Em ambos os
casos, uma vez estimado o Y., a umidade na CC seria igual a umidade correspondente a este
potencial €= (y.c) (REYNOLDS, 2018).

O ponto de inflexdo ¢ um ponto sobre uma curva no qual hd uma mudanga do
sentido da concavidade do grafico. Na curva de retengdo de agua no solo indica a mudanca de
poros estruturais para poros texturais e ¢ outro procedimento utilizado para estimar a capacidade
de campo (MELLO et al., 2002; ANDRADE; STONE, 2011; SILVA et al., 2014). Os poros
estruturais sdo aqueles formados interagregados com didmetro médio equivalente > 9 um, os
poros texturais sdo aqueles formados intra-agregados e, sdo definidos pelo tamanho e
distribuicdo espacial das particulas do solo (ASCHONISTIS ef al., 2013) Mello et al. (2002)
avaliaram a estimativa da capacidade de campo baseada no ponto de inflexdo da curva
caracteristica de dgua no solo, e observaram que este ¢ um bom estimador quando calculado
por polindmios cubicos. No entanto, Silva ef al. (2014) observaram que o modelo escolhido
para estimar o ponto de inflexdo interfere diretamente nos valores de capacidade de campo.
Segundo os mesmos autores, quando se utiliza 0 modelo de van Genuchten (1980) os valores
de umidade na capacidade de campo sdo maiores quando comparados ao modelo polinomial
cubico.

Como o ponto de inflexdo esta diretamente ligado a estrutura do solo, este tem
estreita relagdo com o pardmetro n. Portanto, alteragdes nesse parametro ocasionam mudanga
no ponto de inflexao e, consequentemente, na umidade correspondente a capacidade de campo
(ALENCAR, 2017). Partindo do raciocinio de que o ponto de inflexdo da curva de retengdo de
agua indica a mudanga de poros estruturais para poros texturais, Aschonitis et al. (2013)
propuseram um meétodo para estimar a capacidade de campo baseado no diametro de poro limiar
que separa as porosidades textural e estrutural, considerando que a primeira define a capacidade

de campo.

2.3 Estimativa da capacidade de campo por critérios dinamicos

A dificuldade de se estabelecer com exatiddao a umidade na capacidade de campo
de um solo reside no fato de que tal condicdo ¢ decorrente de um processo dindmico que ocorre
em regime transiente, no qual a umidade e a energia da 4gua no solo variam no tempo € no
espaco (PREVEDELLOQO, 2015). Dito isto, para estimativa da capacidade de campo deve-se

levar em consideracdo o dinamismo do processo de redistribuicdo de 4gua no solo,
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recomendando-se para este fim métodos baseados em critérios dindmicos (REICHARDT;
TIMM, 2012). Segundo Zacharias e Bohne (2008) as abordagens com parametros estaticos
estao fadadas ao fracasso, pois esses métodos negligenciam a natureza transiente do processo
de redistribuigao.

De acordo com Reynolds (2018) abordagens dindmicas para estimar a capacidade
de campo devem assumir uma taxa especifica de variacdo do contetido de dgua no solo (d&/dft),
uma densidade de fluxo ou condutividade hidraulica especifica (qcc € ke, respectivamente) ou
tempo de drenagem especifico (tec). Uma vez definida a magnitude desses parametros, pode-se
associa-los com a umidade na capacidade de campo.

Quando da estimativa da CC por meio da densidade de fluxo, ainda ndo se chegou
a um consenso sobre a magnitude desse fluxo. Na literatura sdo observados valores que variam
de 1,0 até 0,001 mm d' (NACHABE, 1998; TWARAKAVI et al., 2009; BRITO et al., 2011).
Esses valores sdo geralmente arbitrarios, deste modo, a falta de critério acaba gerando
inconsisténcias (ASSOULINE; OR, 2014). Como por exemplo, Nachabe (1998) propds que a
capacidade de campo seria atingida quando o fluxo de drenagem atingisse 0,05 mm dia™!. Neste
caso, o autor considerou que a capacidade de campo seria alcancada quando a densidade de
fluxo fosse duas ordens de grandeza menor que a evapotranspiracao potencial didria.

Cong et al. (2014) fazendo uma abordagem numérica observaram que o fluxo de
drenagem depende da textura do solo, e que pode variar de 0,05 a 0,1 mm d!. J4 Brito et al.
(2011) observaram em um Latossolo Vermelho-Amarelo que mesmo em processo longo de
drenagem (455 horas) ¢ dificil atingir a densidade de fluxo muito baixas, e recomendaram uma
densidade de fluxo igual 1,0 mm d™'. Essa afirmagdo foi confirmada por van Lier ¢ Wendroth
(2016) que simulando o processo de drenagem usando o SWAP, observaram que o fluxo de 1,0
mm d! foi atingido depois de alguns dias ou semanas; o fluxo de 0,1 mm d! leva meses para
ocorrer € o fluxo de 0,01 mm d™! ¢ atingido apenas apds tempos na ordem de anos.

A defini¢ao da CC baseada no tempo de redistribui¢do € bastante utilizada, mas sua
validacao precisa ser investigada adequadamente (TAWARAKAVI et al., 2009), uma vez que
esta varia em funcdo da textura, profundidade e da umidade inicial do solo. Segundo Reichardt
(1988), a escolha do tempo ideal para a medida da capacidade de campo depende do tipo de
estudo que ¢ realizado no solo. Se o interesse for irrigag@o ela podera ser determinada de dois
a trés dias apos o processo de molhamento do solo. Se o interesse for lixiviacdo de nutrientes,

pesticidas e abastecimento de aquiferos ou outros processos dindmicos do solo, deve-se
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determina-la em tempo mais longo, baseado em um fluxo de drenagem que para o proposito
seja desprezivel.

Twarakavi et al. (2009) considerando um fluxo de 0,1 mm d*!, observaram que para
solos arenosos a capacidade de campo ¢ atingida em torno de trés dias, enquanto que em solos
de textura média a argilosa de sete a oito dias, quando o perfil do solo € previamente submetido
a saturacdo. Na literatura pode-se observar que o tempo necessario para obtenc¢ao da capacidade
de campo apos o processo de infiltracao varia entre 50 horas (BRITO et al., 2011) e 450 horas
(JABRO et al., 2009) para solos franco-arenosos e fraco-argilosos, respectivamente. Dito isto,
pode-se observar que os solos arenosos se encaixam no conceito classico de capacidade de
campo proposto por Veihmeyer e Hendrickson (1931).

Varios autores tentaram estabelecer relagdes entre as propriedades hidraulicas do
solo e tempo para obtencdo da capacidade de campo. Reynolds (2018) faz uma anélise das
propostas de NACHABE (1998) e CONG et al. (2014). A proposta de NACHABE (1998)
relacionou a condutividade hidraulica do modelo de Brooks e Corey (1964), conforme equagao
3,

K=K.0", 3)

com a redistribuicdo da agua no solo e obteve a equagao 4,

K |
t, =| —=-0" |—, 4
c (qm i JBKS “4)

em que 01 ¢ a saturacao efetiva inicial, Ks ¢ a condutividade hidraulica saturada, I € o volume
de agua infiltrado e f ¢é o parametro de conectividade e distribui¢do de tamanho de poro do
modelo de Brooks e Corey (1964).

CONG et al. (2014) relacionaram a condutividade hidraulica (equagdo 3) com o

armazenamento de dgua no solo na capacidade de campo e obtiveram a equagao 5,
1-c
tcc — D(es — er) ecc — 6r -1 , (5)
K.(c-1) [{ 6,—6,

em que D ¢ a espessura da coluna de solo e ¢ um pardmetro de desconexdo de poros; e [ ec

sdo normalmente relacionados porc =2 f + 3.

Reynolds (2018) afirma que as relagdes apresentadas anteriormente tém limitacdes
que podem dificultar sua aplicagdo, a saber: Na relagdo proposta por Nachabe (1998), a
profundidade do solo ndo ¢ explicita e na proposta de Cong ef al. (2014) a umidade na

capacidade de campo deve ser resolvida iterativamente usando a taxa de drenagem especifica.
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Assouline e Or (2014) propuseram estimar o tempo para obtencao da capacidade de
campo baseando-se na reducao significativa da drenagem interna e da condutividade hidraulica

do solo, que serd abordado com mais detalhe no decorrer deste trabalho.

2.4 Modelagem e funcdes de pedotransferéncia na estimativa da capacidade de campo

O termo fun¢ao de pedotransferéncia (FPT) ¢ empregado para designar as equagoes
que estimam caracteristicas edaficas de dificil obtencdo por outras mais facilmente obtidas
(OLIVEIRA et al., 2002). O maior desafio para o desenvolvimento das FPTs para estimativa
das propriedades hidraulicas ¢ a escassez de informacdes fisico hidricas dos solos de diferentes
regides (MICHELON et al., 2010; SILVA et al., 2015).

No que tange a capacidade de campo, as dificuldades préticas do procedimento in
situ, tém motivado diversas tentativas de se correlacionar o teor de dgua na capacidade de
campo com atributos do solo (CASAROLI; VAN LIER, 2008). As FPTs sdo basecadas em uma
ampla gama de atributos e propriedades do solo, como pode ser observado nos trabalhos de
Nascimento et al. (2010), que usaram a granulometria para estimar a capacidade de campo em
Latossolo e Argissolo Amarelo, de Andrade e Stone (2011) que, testando equagdes com uma,
duas, trés e quatro variaveis independentes, encontraram altas correlacdes com o ponto de
inflexdo, porosidade, densidade do solo e indice S.

Cabe ressaltar que a associagdo dessas varidveis com a capacidade de campo tem
sido geralmente explorada por meio de anélises de regressdo. Deste modo, na maioria dos casos,
as derivacoes da FPT existentes sao empiricas. As fungdes resultantes sdao, portanto, limitadas
ao intervalo dos dados com os quais as FPTs foram geradas. Fora dessas restrigdes, as projegoes
de FPT podem ndo apenas se tornar imprecisas, mas também inviaveis (BALAND et al., 2008).

Quanto a modelagem matematica, esta se tornou uma ferramenta importante no
estudo de processos hidrologicos. Os modelos preenchem lacunas sobre o conhecimento e
interpretacdo de fenomenos relacionados ao sistema solo-planta-atmosfera (BIASSUSI, 2001),
sendo utilizados para estimativa de atributos fisicos do solo, em particular os fisico-hidricos
que sdo de dificil determinacao. O modelo simplifica uma realidade, dando a possibilidade de
descrever um comportamento, prever e quantificar sobre caracteristicas do objeto estudado.

Como os modelos sdo uma representagdo simplificada da realidade, deve-se
assumir que estes estdo sujeitos a erros e incertezas, principalmente, quando usados em sistemas
naturais complexos, como o processo de redistribui¢do de dgua no solo (LIMA, 2010). Mesmo

com essas limitagdes, o uso dessa ferramenta tem sido importante por facilitar a estimativa da
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capacidade de campo, uma vez que, sua estimativa em campo demanda muito trabalho e tempo
(PREVEDELLO; LOYOLA, 2005; ANDRADE; STONE, 2011; SILVA et al., 2015).

Quando se utiliza a modelagem para estimar a capacidade de campo, o maior
desafio ¢ que os valores de referéncia para sua estimativa dependem das caracteristicas de
retengdo de agua e da textura do solo. Para métodos dinamicos, o principal desafio € resolver a
equacao Richards usando modelos numéricos (CONG et al., 2014).

Para o estudo de movimento de 4gua no solo sao utilizados modelos numéricos, que
sao mais proximos da realidade em sistemas heterogéneos, como o solo. Existem muitos
modelos matematicos que sdo usados para estudar o movimento de 4gua no solo, como o
HYDRUS e SWAP. Segundo Silva et al. (2015), o HYDRUS pode ser utilizado para analisar o
movimento de 4gua e solutos em meio nao saturados ou saturados, podendo, inclusive, a regido
de fluxo ser heterogénea quanto aos atributos fisico-hidricos. Ainda sobre modelos numéricos,
Biassusi (2001) desenvolveu um algoritmo computacional que permite a estimativa da
distribuicdo da umidade no perfil do solo ao longo do tempo, com previsao da capacidade de

campo em qualquer profundidade ou camada do perfil do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no campus do Pici Professor Prisco Bezerra, na
Universidade Federal do Ceard (UFC), em Fortaleza, ¢ na Unidade de Pesquisa e Extensdo-
UEPE, uma das unidades fisicas do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia (IFCE),
campus Limoeiro do Norte, Ceara. Os locais foram selecionados em fung¢do das classes texturais

(Tabela 1).

Tabela 1 - Andlise granulométrica, condutividade hidraulica no solo saturado em campo (Ko) e
classe textural dos solos estudados.

Granulometria

Solos Locais Prof. - - - Classe textural
Areia  Silte Argila Ko
m g kg? cmd?

Argissolo Fortaleza/CE 025 843 75 82 9,0 Areia franca
Cambissolo  Limoeiro do Norte/CE 0,10 558 173 269 3,0 Franco-argiloarenosa
Cambissolo  Limoeiro do Norte/CE 0,15 492 139 369 3,0 Argiloarenosa
Cambissolo  Limoeiro do Norte/CE 0,25 377 225 398 6,8 Francoargilosa
Cambissolo  Limoeiro do Norte/CE 0,25 254 167 579 4.4 Argila

Fonte: o autor

As classes texturais foram determinadas com os dados da anélise granulométrica.
A fracdo argila foi quantificada utilizando o método da pipeta, a fragao areia foi determinada
por tamisacao e a fracdo silte por diferenca, conforme metodologia descrita pela EMBRAPA
(2013). Posteriormente os quantitativos das fragdes areia, silte e argila foram distribuidos no
triangulo textural para determinar a classe textural de cada solo, como pode ser observado na

Figura 3.
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Figura 2 - Distribui¢@o das classes de solo estudadas no tridngulo textural.
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Fonte: Adaptado de Santos et al. 2015

3.1 Procedimento experimental

3.1.1 Determinacao da capacidade de campo in situ em experimento tipo perfil instantaneo

A capacidade de campo foi estimada in situ em experimento tipo perfil instantaneo,
em uma parcela circular com didmetro de 4 m. O volume de solo foi delimitado nas faces
laterais por lona plastica, com objetivo de evitar fluxos laterais subsuperficiais. Dessa forma,
se garantiu que o fluxo de 4gua no centro da parcela ocorresse somente na dire¢cdo vertical
(HILLEL et al., 1972).

Foram realizados trés experimentos de perfis instantineos nas areas definidas em
func¢do da textura do solo. O Argissolo Amarelo (EMBRAPA, 2013) esta localizado na UFC —
Campus do Pici Professor Prisco Bezerra e corresponde a classe textural areia franca. Foram
instalados e distribuidos no entorno do centro da parcela cinco tensidmetros na profundidade
de 0,25 m (experimento 1). Os Cambissolos Haplicos (EMBRAPA, 2013) estdo localizados no
IFCE - Campus Limoeiro do Norte e correspondem as classes texturais franco-argiloarenosa e
francoargilosa (experimento 2) e argiloarenosa e argila (experimento 3). De modo semelhante

ao experimento 1, cinco tensidmetros foram instalados nas profundidades de 0,10 € 0,25 m e
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0,15 e 0,25 m, respectivamente, nos experimentos 2 ¢ 3.

Os tensidmetros utilizados foram de tubo PVC rigido, com cépsulas porosas de
ceramica ¢ uma tubulacdo de “nylon”, com diametro interno de 0,002 m utilizada para
confec¢cdo do mandmetro de mercurio. A opgao por tensiometros com mandmetros de mercurio
se deu por sua maior sensibilidade as variacdes de contetido de 4gua no solo.

Apds o procedimento de instalacdo dos tensiometros, cada parcela foi umedecida
de modo a garantir a saturacao do solo. Posteriormente foi colocada uma lona plastica para
evitar qualquer fluxo de dgua pela superficie, seja por evaporagao ou infiltracao. O tempo zero
(t = 0) de redistribuicao de agua no perfil foi considerado no momento em que a lona pléstica
foi colocada sobre a parcela, isto ¢, quando a lamina de 4gua drenou da superficie do solo.

Apos as leituras dos tensiometros em ¢ = 0, para a classe textural areia franca as
leituras foram feitas nos tempos de 2, 4, 6, 8, 32, 56, 80, 104, 128, 152, 176, 186, 210, 237, 261,
285 e 333 horas, com 18 leituras ao longo do experimento. Para as classes texturais franco
argiloarenosa e franco argilosa as leituras foram feitas nos tempos de 2, 4, 6, 19, 43, 68, 92,
116, 140, 164, 188, 212,236, 260, 284, 308, 332 ¢ 356 horas, com 19 leituras ao longo do ensaio
experimental. Finalmente, para as classes texturais argiloarenosa e argila nos tempos de 2, 4, 6,
19, 43, 67, 91, 115, 139, 163, 187, 211, 235, 259, 283, ¢ 307 horas, perfazendo um total de 17
leituras no tempo.

Em todos os casos a tltima leitura foi realizada quando a drenagem praticamente
cessou, isto ¢, quando a taxa de variacdo da umidade com a variacao de tempo, d@/dt, foi menor
ouigual a 0,001 cm® cm™ d!.

As leituras dos tensidometros foram convertidas em potencial matrico, por meio da
equacao 3,

Ym = —12,6hyg + h. + 2, (5)
em que Apg € a altura da coluna de Hg (m), /4. a altura do nivel de Hg na cubeta em relagdo a
superficie do solo (m), z a profundidade de instalagdo do centro da capsula porosa do
tensidmetro (m).

Foram utilizadas amostras com estrutura preservada para a constru¢ao da curva de
retencdo de agua em cada profundidade de solo, as quais foram submetidas a potenciais
matricos de -2, -4, -6, -8, -10, -33, -100, -700 e -1500 kPa. Os dados experimentais foram
ajustados pelo modelo proposto por van Genuchten (1980), equagao 6,

0=0,+ 0% ©6)
[l+(oc| Wm)“]
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em que 6 corresponde ao conteido de agua (m® m>), 6. e &, respectivamente, aos teores de
4dgua residual e de saturacdo (m® m™), w» ao potencial métrico da agua no solo (kPa), « ao
escalonador do i, € m e n ao formato da curva. Para o ajuste foi utilizado o programa Soil
Water Retention Curve (SWRC), sendo as variaveis 6 e 6. fixadas com valores,
respectivamente, de contetido de agua no solo correspondente a saturagao [Porosidade total =
1-(densidade do solo/densidade de particulas)] e tensdao de 1500 kPa. A obtencdo dos
parametros a, m e n seguiu o método iterativo de Newton-Raphson, com dependéncia do
parametro m com o n (DOURADO NETO et al., 2001).

A condutividade hidraulica foi determinada por meio de medidas simultaneas do
contetido de dgua e potencial total ao longo do perfil, durante o tempo de redistribui¢do da dgua

conforme a equagao 7, descrita por Libardi (2012).
-| ‘gf dz
KO)|,=—">—, (7
| o4
0z

2
em que o numerador ¢ a densidade de fluxo e o denominador o gradiente de potencial total na
profundidade de solo Z.

Considerando que os valores de condutividade tém relacdo exponencial com o
conteudo de agua, a funcdo K(6) ¢ expressa pela equagdo 8,

K(6)= K,e""%), (®)

sendo y o coeficiente angular da reta In K em funcao de 6; Ky e ;s os valores de K e # no tempo

zero de redistribuicao.

3.2 Estimativa da capacidade de campo por critério estatico

Com a curva caracteristica de a4gua para cada classe textural de solo, € com base em
Assouline e Or (2014), considerando que desde a condi¢do de solo saturado até a capacidade
de campo ocorre diminui¢do significativa da drenagem interna, e que desde a saturacdo até a
capacidade de campo ou muito proxima a ela a condugao de dgua no solo se da por um continuo
capilar, ¢ possivel definir um valor especifico de potencial matrico que marca a ruptura dessa
continuidade hidraulica, o que provoca diminui¢do significativa da drenagem interna e,
consequentemente, define a capacidade de campo.

O ponto em que ocorre a redu¢do acentuada da continuidade hidraulica foi
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determinado usando os parametros do modelo de van Genuchten (1980), para encontrar o
potencial matrico na capacidade de campo (y..), equagio 9,

1 n _1 (1-2n)/n
a n

em que « e n sdo parametros da curva caracteristica de d4gua no solo. O conteudo de 4gua no
solo na capacidade de campo relativo a .. foi obtido por meio da curva caracteristica de agua
no solo.

Ainda com os parametros da equacdo de van Genuchten foi possivel expressar a

saturacdo efetiva na capacidade de campo (S..) pela equagdo 10,

S_= {1+ {(”T_ljmn) H(lj (10)

Finalmente, a condutividade hidrdulica determinada no instante em que se atingiu

See, com base no modelo de Mualem (1986), foi dada por

K(s_ )= Kssffh—(1—scc(”m>)m}2), (11)

emquem=1-1/n.

3.3 Estimativa da capacidade de campo por critério dinamico

Este procedimento, também com base em Assouline e Or (2014), levou em
consideragdo os dados obtidos nos experimentos de perfil instantaneo. Assumiu-se inicialmente
que o gradiente hidraulico durante a drenagem e até préximo a capacidade de campo tinha valor
unitario, isto ¢, que o campo gravitacional era a principal for¢ca que afetava o fluxo de adgua
durante a drenagem (LIBARDI et al., 1980). Com essa condicdo, a densidade de fluxo na
capacidade de campo em uma dada profundidade de solo z, g., € igual a condutividade
hidraulica desse solo, K., na profundidade z /gcc = K(Sce)] .

A estimativa da quantidade de dgua drenada no perfil do solo na profundidade z

desde a saturacdo até a capacidade de campo (Qcc, expressa em altura de 4gua) foi dada por
Qcc :Z(Hs_gcc)zz(gs_goc Xl_scc ) (12)
Com o conhecimento de Q.. € gc, € da razdo entre eles, foi possivel obter a

constante T, definida por Assouline e Or (2014) como sendo um parametro que integra

informacao do perfil do solo e do observado na profundidade z quando se atinge a capacidade
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de campo,

cc
Aee (13)
Para Assouline e Or (2014), com o conhecimento desses trés parametros ¢ possivel
estabelecer um critério dindmico para estimar o tempo necessario desde a saturagdo do solo até
que se atinja a capacidade de campo.
Para isso, assumindo uma coluna de solo inicialmente saturada, no inicio da
drenagem a densidade de fluxo de 4gua ¢ igual a condutividade hidréaulica do solo saturado (K5).

Neste caso, a relacao entre a lamina de 4gua drenada na profundidade z (Q), no tempo decorrido

Ql)=e. {1—%@}} (14)

em que Q. ¢ a agua total drenada em uma profundidade z depois de um tempo infinito, ou seja,

(), foi expressa na forma

Qx =z(6s - 6.). Nesse caso 6 e 6 sdo, respectivamente, as umidades de saturacao e residual,
sendo a ultima a correspondente ao potencial matrico de -1500 kPa. A dinamica do fluxo de

drenagem, ¢(), foi descrita por

K
G(t..) = de: =K(S,.) = Ks{%[‘ Q—tﬂ
C (15)

Relacionando a drenagem com o tempo necessario para a obtencdo da capacidade de

campo, definido como .., obteve-se a equagao a seguir,

Q,
tcc = _K_ In[Kr (Scc)]
s : (16)
em que
K(Se)
K,(S.) = =3 (17)
KS

Substituindo o z.. da equacdo 16 na equagdo 14, obteve-se a estimativa dinamica de

Occ, Ou seja,

Q. =Q{1—e><p[KQs—i°°H. (18)

Com este procedimento, foi possivel expressar analiticamente o tempo

caracteristico, Tcc, da equacdo 13, usando as equagdes 15 e 17, resultando em
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K.t
1— _ "“stce
Qcc QOO|: exp( Q“O J:|

T = = . (19)
“ooaq, K(Se)
Substituindo a equagdo 16 na equacao 18 resulta em
Q
T =——1-K,(S.)]. 20

. K(Scc)[ (S 20)

Consequentemente, a razao entre Z. € 7. resulta em
tiz Kr(Scc)In[Kr(SCC)]' (21)

TCC

K. (S )-1

Segundo Assouline e Or (2014) esta razdo ¢ constante, independente da
profundidade do perfil do solo ou da quantidade de dgua drenada, e pode ser determinada
somente pela condutividade hidraulica relativa na capacidade de campo, deduzida por critério
estatico apresentado na equacao 11. Rearranjando a equacdo 16 tem-se que

L :[kr(scmn[kr(scc)]}m
kr (SCC ) -1

(22)
Com essa equagdo, foi possivel estimar o tempo para obtencdo da capacidade de
campo e, entdo, com a curva de umidade versus tempo obtida no experimento tipo perfil

instantaneo, estimar a umidade na capacidade de campo.

3.4 Analise de dados

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado, com trés
tratamentos para a estimativa da capacidade de campo: in situ em experimento tipo perfil
instantaneo, critério estatico e critério dinamico em cada classe de textural de solo, com cinco
repeticdes. A normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Anderson-Darling. Para a anélise
de variancia foi aplicado o teste F e para a comparacdo de médias o teste de Tukey, todos a 5%
de significancia. Adicionalmente, com a andlise de regressao linear, foi realizada a comparagao
entre os modelos propostos por meio da analise dos coeficientes /inear e angular aplicando-se
o teste t de Student a 10% significancia.

Para avaliacao estatistica dos modelos, foram utilizados o coeficiente de Nash-
Sutcliffe (COE), o indice de Willmott (d) e raiz quadrada do erro médio (RQEM),

respectivamente,
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COE=1-+L | (23)

: (24)

(25)

em que X; ¢ o valor da umidade na capacidade de campo observado ‘in situ”, Y;i € o valor
estimado com os modelos propostos, X ¢ o valor médio da umidade na capacidade de campo

obtido ‘in situ”, e n 0o nimero de observagoes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estimativa da capacidade de campo in situ

No Griéfico 1 ¢ apresentada a variagdo de umidade no tempo para as classes texturais
de solo. Constatou-se que em todos os casos a redistribuicao de 4gua no solo € descrita por uma
funcdo matematica em que o conteudo de agua e d@/dt se tornam menores no tempo.
Comparando as classes texturais no mesmo tempo, verificou-se que quanto maior o conteudo
de argila no solo maior a quantidade de 4gua contida no solo, fato decorrente da maior interagao
da 4gua com as argilas — por estas apresentarem cargas de superficie — e da distribuigdo de poros
por tamanho, em que para os solos mais argilosos, por possuirem mais particulas de menor
tamanho, hd predominio de poros de menor didmetro (REICHARDT: TIMM, 2012).
Considerando a equagdo da capilaridade (LIBARDI, 2012), poros de menor didmetro retém
agua com maior energia, dai o porqué de os solos mais argilosos conterem mais dgua € com
maior energia na interagao agua-matriz (GIAROLA; SILVA; IMHOFF, 2002).

No tocante a umidade do solo no campo em ¢ =0, isto €, no momento em que a lona
plastica foi colocada sobre a parcela experimental, quando a lamina de 4gua drenou da
superficie do solo, os valores de umidade foram 0,22, 0,24, 0,29, 0,29 e 0,32 cm® cm™ para areia

franca, franco-argiloarenosa, argiloarenosa, francoargilosa e argila, respectivamente. Quanto a
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capacidade de campo, a influéncia da composi¢do granulométrica ¢ evidenciada pelos valores

distintos de umidade em d&/dt igual a 0,001 cm® cm™ d’!, a saber: 0,16, 0,20, 0,24, 0,26, 0,27

cm® cm?, respectivamente, para as classes texturais areia franca, franco-argiloarenosa,

argiloarenosa, francoargilosa e argila.
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Grafico 1 - Variacao da umidade no tempo para as diferentes classes texturais obtidas in situ em

experimento tipo perfil instantdneo. Areia franca (A), Franco-argiloarenosa (B), Argiloarenosa

(C), Francoargilosa (D) e Argila (E).
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4.2 Estimativa da capacidade de campo por critério estatico

Na Tabela 2 sdo apresentados os valores de . estimados para cada classe textural
de solo. No presente estudo, os valores estimados para . variaram de -17 a -143 cm, bem
distintos dos relatados na anteriormente. Esperavam-se menores valores de .. para as classes
texturais com maior teor de argila. No entanto, os valores de . estimados foram menores para

a classe areia franca (-143 cm de coluna de agua).

Tabela 2 - Potencial matrico na capacidade de campo (yc), em moédulo, usando valores
observados e estimados pela equagao 9.

Classes texturais

Coeficientes - - - - -
Areia franca  Franco- argiloarenosa  Argiloarenosa Francoargilosa Argila

estatisticos

———————————————— cm H20

o Média 143 17 52 26 87
2 Maximo 180 26 69 131 138
£ Minimo 124 9 29 58 50
4 DP. 22 7 16 30 36

CV (%) 15 43 30 31 40
g Media 52 95 96 104 91
S Méximo 58 125 113 132 96
o Minimo 48 65 72 81 80
S DP 5 27 15 22 7

CV (%) 9 28 16 21 7
RQEM 93 81 48 40 30

D.P. = Desvio-padrao; CV = Coeficiente de variagdo; RQEM = Raiz quadrada do erro médio.
Fonte: o autor

O potencial matrico € resultante das forgas capilares e de adsor¢ao que surgem da
interagdo entre a 4gua e a matriz do solo. Dessa forma, o .. € dependente da textura e estrutura
de cada solo, o que impossibilita a atribui¢do de um tnico potencial matrico de referéncia para
estimar a capacidade de campo para todos os solos (TWARAKAVI et al., 2009). No entanto,
1sso nao ¢ levado em consideracao nas andlises de laboratorio, nas quais sao adotadas umidades
correspondentes a um potencial matrico preestabelecido (-100 e -330 cm de coluna de 4gua para
solos de textura arenosa e argilosa, respectivamente).

Vale ressaltar que esses valores se referem a solos de regides de clima temperado,
onde ha predominio de argilas de alta atividade (RUIZ et al., 2003). Como pode ser observado
em Andrade e Stone (2011) que estimaram a capacidade de campo em solos do cerrado por
meio de curva de retencdo de dgua e de correlagdo com atributos fisicos e textura, e obtiveram

valores de potenciais de -57, -60 e -65 cm para solos de textura arenosa, média e argilosa,
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respectivamente. Considerando apenas a mudanga textural, pode-se observar que o . varia em
varias ordens de grandeza. Na literatura hé relatos de uma ampla faixa de yi. dentro da mesma
classe textural, para solos de textura arenosa foram encontrados valores de -55 a -180 cm
(JABRO et al., 2009; OTTONI FILHO et al., 2014a; VAN LIER;WENDROTH, 2016) ¢ em
solos argilosos -60 a -330 cm (NACHABE et al., 1998; JABRO et al., 2009; ANDRADE e
STONE, 2011).

Segundo van Lier e Wendroth (2016) nao se deve substituir a capacidade de campo
obtida em campo por estimativas feitas com um valor de potencial matrico pré-estabelecido,
uma vez que além de aspectos estruturais e texturais, depende da organizagdo vertical dos
horizontes. Neste sentido, Assouline e Or (2014) propuseram a estimativa de potencial matrico
na capacidade de campo () que leva em consideracdo aspectos estruturais e texturais,
representados por parametros da curva caracteristica de reten¢do de 4gua no solo (equagdo 5).

No Gréfico 2 sdo apresentados os parametros utilizados na estimativa do . e as
curvas de retencdo de 4gua para cada classe textural de solo. Os parametros o e n determinam
a forma da curva de reten¢do de agua. O a representa o valor da pressdo de entrada de ar e tem
influéncia direta na determinag@o do ., 0 n esta relacionado com a inclinagdo da curva de
retengdo de agua no solo e ¢ influenciado pela estrutura do solo.

A curva caracteristica de 4gua no solo ¢ a representagdo grafica da relagdo entre
umidade do solo e potencial matrico. E uma propriedade hidraulica muito importante, e esta
relacionada ao tamanho e conexao do espaco poroso; portanto fortemente afetada pela textura
e estrutura, além de caracteristicas quimicas e bioldgicas do solo. Sua determinagao
experimental consome muito tempo, por isso nem sempre estd presente entre as propriedades
basicas do solo. Quando disponivel, ¢ uma representagdo limitada pela quantidade de
observagoes de umidade de solo-potencial matrico (ASSOULINE et al., 1998).

Analisando os Graficos 1 e 2, observa-se que valores de umidade na saturagao do
solo (6s) obtidos por procedimentos em laboratorio sdo superiores aos encontrados em condigdo
de campo para as respectivas classes texturais de solo. Vale ressaltar que essa diferen¢a ndo vai
influenciar a disponibilidade de dgua as plantas, uma vez que a dgua proéxima a saturacao ¢
facilmente drenavel (KLEIN; LIBARDI, 2002), mas ¢ de extrema importincia na compreensao

da dinamica da agua no solo.
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Grafico 2 - Curvas caracteristicas de dgua para as diferentes classes texturais de solo. Areia

franca (A), Franco-argiloarenosa (B), Argiloarenosa (C), Francoargilosa (D) e Argila (E).
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Fonte: o autor

Os maiores valores de 6, obtidos em laboratorio sdo atribuidos a facilidade com que
o ar ¢ deslocado da amostra (BASILE et al., 2003). No laboratorio, a amostra com estrutura
preservada ¢ umedecida por capilaridade e, desse modo, garante-se que todo o espago poroso
do solo ¢ preenchido por 4gua. Situagdo distinta da encontrada em campo, em que 0 processo

de umedecimento ¢ realizado com aplicagdo de lamina de 4gua (chuva ou irrigagdo), na
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superficie do solo, que pode provocar a formacao de bolsas de ar ao longo da profundidade de
molhamento. A quantidade de ar que permanece presa aos poros do solo durante o processo de
umedecimento ¢ diretamente ligada as variaveis relacionadas ao meio poroso ¢ a taxa de
aplicacdo de agua (BASILE et al., 2003). Dessa forma, em condi¢do de campo ¢ improvavel
que se obtenha a saturagdo do solo como acontece em laboratério (BRITO et al., 2011).
A diferenca entre 65 de campo e laboratorio influencia diretamente a saturacao
efetiva (®), que ¢ dada pela equagao 26,
6 -6,

O = . 26
oo (26)

Considerando que o denominador da equacgdo 26 ¢ a diferenca entre 6; e 6, pode-
se inferir que para o mesmo valor de umidade obtém-se valores de saturacao efetiva distintas
entre os dois métodos de saturagdo do solo, uma vez que ficou comprovada a diferenga entre a
condi¢do de campo e laboratorio. Assumindo o solo com umidade na capacidade de campo
(Occ), determinou-se a saturagdo efetiva com 6y obtido em campo (®..), utilizando um modelo
proposto por Assouline e Or (2014) (Se) (equacdo 10) e utilizando s obtido em laboratorio

(®ap), € os resultados sdo apresentados no Grafico 3.

Grafico 3 - Relacdo da saturacdo efetiva na capacidade de campo in situ (®cc) com a estimada

pelo protocolo de Assouline e Or (2014) (Scc) e obtida em laboratério (®lab).
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Observaram-se valores maiores de ®cc quando comparados a @ € Scc. Quando da

comparagdo entre O € Se., observam-se os menores valores de saturacdo efetiva em ®yqp,
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evidenciando que a utilizagdo de 6 de laboratério provoca subestimativa de ® quando
comparada a condi¢ao de campo.

Os valores de S.. dependem exclusivamente do parametro n, dessa forma ¢
importante entendermos como essas variaveis se relacionam entre si. No Grafico 4 ¢ mostrada
arelacdo entre Sc. € o parametro n. Foi observada forte correlagdo negativa (0,98) evidenciando
que os valores de Sc. reduzem com o aumento dos valores de n. Assouline e Or (2014) fizeram
analise semelhantes, contudo observam-se tendéncias diferentes, no qual os valores de Scc se
comportaram com uma curva exponencial decrescente. Essa diferenga pode ser atribuida a
menor amplitude dos valores médios do parametro » utilizados neste trabalho (1,35<n <2,33),
quando comparados aos utilizados por Assouline e Or (2014) (1,21<n <10,36). Neste caso, esse

grafico pode representar apenas a parte inicial de uma curva exponencial.

Grafico 4 - Analise resultante da relagao entre Scc (equagdo 10) e o pardmetro .
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4.3 Estimativa da capacidade de campo por critérios dinamicos.

De acordo com o modelo proposto por Assouline e Or (2014), com as informagdes
sobre a drenagem do solo ¢ possivel estimar o tempo em que o solo atinge a capacidade de
campo apos a sua saturacdo. Como mencionado anteriormente, no conceito cldssico de
capacidade de campo introduzido por Veihmeyer e Hendrickson, (1931) a drenagem
insignificante ¢ associada a um determinado tempo (TWARAKAVI et al., 2009). Vale ressaltar
que variagdes nas condicdes iniciais e de contorno do processo de drenagem interna levam a

valores distintos de capacidade de campo (REICHARDT, 1988). Mesmo considerando as
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mesmas condi¢des de contorno, a escolha do tempo para a medida da capacidade de campo
ainda ¢ problematica (REICHARDT, 1988), e depende da profundidade do sistema radicular e
da profundidade do solo (VAN LIER; WENDROTH, 2016). Desse modo, para um mesmo solo
podem ser encontrados diferentes valores de capacidade de campo, a depender da finalidade
para a qual esta sera utilizada.

Para a estimativa do tempo em que o solo atinge a capacidade de campo foi utilizada
a equagao 16, que considera a drenagem (Q), condutividade hidraulica do solo saturado (K;) e
K(Scc) como varidveis importantes no processo. Os Graficos 5 e 6 apresentam uma analise
resultante da relagdo entre K(Sc:) (equacdo 13) e os parametros utilizados na sua estimativa (n
e Scc). No grafico 5 observa-se uma relacdo crescente € uma alta correlagdo entre as variaveis
analisadas (0,99). Assouline e Or (2014) fizeram andlise dessas varidveis e observaram relacao

inversa entre ambas.

Grafico 5 - Relagdo entre condutividade hidraulica relativa na capacidade de campo (Kr(Scc))

e saturagdo efetiva na capacidade de campo (Scc).
0.0031

0.0026 Kr(Scc) = 0,0084Scc - 0,0021
2= 0,99

0.0021
0.0016
0.0011

0.0006

Condutividade hidraulica relativa na
capacidade de campo, Kr (Scc)

0.0001
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Saturacdo efetiva na capacidade de campo (Scc)
Fonte: o autor

No Griafico 6 ¢ apresentada a relagdo entre K,(Sc) € o pardmetro n. Foi observada
uma relagdo inversa entre Kr(Scc) e n, ou seja, aumentando os valores de n havera uma redugao
nos valores de Kr(Scc). O parametro n esta relacionado com inclinagdo da curva caracteristica
de dgua no solo, sendo responsavel por mudangas no ponto de inflexdo que ¢ considerado bom
estimador para a capacidade de campo (MELLO et al., 2002). De acordo com Assouline e Or

(2014), KA(Scc) € fortemente relacionada com a estrutura do solo, aqui representada pelo
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parametro n. Os mesmos autores observaram que a maior variagdo da K,(S..) ocorre para valores
de n entre 1 e 3, e que para valores superiores a este o valor se torna praticamente constante.
No presente estudo, os valores de n variaram de 1,30 a 1,70, o que explica a grande variacao

nos valores de K,(S..), mantendo-se a grandeza em torno de 1073e 104,

Grafico 6 - Relagdo entre condutividade hidraulica relativa na capacidade de campo Kr(Scc) e

o parametro n da equagao 10.
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Nos modelos propostos por Assouline e Or (2014) considerou-se o gradiente como
unitario. Ao considerar esse gradiente, assume-se que a condutividade hidraulica pode ser
obtida somente medindo a umidade durante o processo de redistribuicdo de agua no solo
(GHIBERTO; MORAES, 2011). Uma simplificacdo bem 1til, no entanto, seu uso ¢ bastante
controverso. Ao considerar gradiente unitario, assume-se que o perfil de solo ¢ homogéneo e

nao existe variagdo do potencial matrico no perfil do solo (dy,, /dz = 0) (REICHARDT, 1993;
VAN LIER; WENDROTH, 2016). No entanto, durante o processo de redistribui¢do, a umidade

vai aumentando com a profundidade, dessa forma, o gradiente de potencial se torna mais
importante, e ndo considera-lo resultaria em erros nas estimativas dos parametros hidraulicos
do solo (PREVEDELLO et al., 1994). De acordo com Van Lier e Wendroth (2016) o gradiente
unitario estard presente em uma coluna de solo com fluxo estacionario vertical para baixo, mas
ndo pode ser preservado quando o fornecimento de dgua ¢ interrompido, como ocorre em um
experimento de drenagem interna.

Diante disso, considerando a importancia dos gradientes hidraulicos medidos em
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campo, utilizaram-se também os gradientes medidos in situ (protocolo denominado Dinamico
modificado, Dindmicomod). Com isso torna-se possivel avaliar a influéncia dos gradientes
unitarios ¢ medidos in sifu na estimativa da capacidade de campo. Quando se considera o
gradiente de potencial como sendo unitério, assume-se que nao ha variagao do potencial matrico
na profundidade, e consequentemente, ndo ha variagdo da umidade dentro do perfil do solo
(REICHARDT, 1988; VAN LIER; WENDROTH, 2016).

Na Tabela 3 sao apresentados os valores de tempo para obtencao da capacidade de
campo (tc) in situ € estimados por métodos dindmicos. De acordo com Reichardt e Timm (2012)
os solos de textura arenosa sao os que mais se adaptam ao conceito proposto por Veihmeyer e
Hendrickson (1931), pois a condutividade hidraulica decresce rapidamente e o fluxo de dgua
torna-se muito pequeno rapidamente. No entanto, a0 compararmos o te. in situ com o tempo
relatado nesse conceito observou-se que os valores de tempo foram muito superiores até mesmo
para textura arenosa (265, 249, 232, 172 e 212 horas, para as classes areia franca, franco-
argiloarenosa, argiloarenosa, francoargilosa e argila, respectivamente). Dessa forma, nio ¢
aconselhavel definir capacidade de campo em termos de um tempo de drenagem especifico
como no conceito classico apresentado anteriormente, uma vez que o tempo de drenagem para
atingir a capacidade de campo ndo ¢ uma caracteristica do solo; mas sim fun¢do da

profundidade e do teor inicial de 4gua do solo (NACHABE, 1998).

Tabela 3 - Tempo (em horas) para obten¢do da capacidade de campo.

Classes texturais

Métodos
Areiafranca Franco argiloarenosa Argiloarenosa  Francoargilosa Argila
In situ 265+ 28 249+ 34 2321t 35 172+ 34 212+ 15
Dinémico 142+ 61 168 + 32 203t 45 166 * 48 168 & 44
Din&micOmod 26t 7 140 + 56 96 + 37 170+ 62 150 & 45

Fonte: o autor

Considerando o fluxo macroscopico de dgua no solo, era esperado que nos solos
arenosos, geralmente bem drenados, fossem encontrados os menores valores de tcc. No entanto,
para o atingimento de d6/dt= 0,001 cm® cm™ d! esse comportamento nio foi observado no
presente trabalho, em que o solo de textura areia franca apresentou os maiores valores de tcc.
Como a relagdo funcional entre a condutividade hidraulica e a umidade do solo ¢ exponencial,

o fato de a umidade nos solos arenosos diminuir drasticamente faz com que a condutividade
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hidraulica também diminua e, com isso, o fluxo de 4gua também seja muito pequeno — dai a
demora para se atingir a capacidade de campo. Adicionalmente, ¢ importante ressaltar que a
parcela experimental para essa classe textural foi instalada em um Argissolo Amarelo, em que
a presenc¢a do horizonte Bt funcionou como uma camada de impedimento, dificultando o
processo de drenagem.

Quanto a Ky foram obtidos valores entre 3,0 e 9,0 cm d! paras as diferentes classes
texturais avaliadas. Os baixos valores de K para a classe areia franca (9,0 cm d!) reforcam a
influéncia desse horizonte nas propriedades hidraulicas do solo (Tabela 1). A Ky ¢ uma das
propriedades do solo mais importantes quando se estuda o0 movimento de dgua no solo, no
entanto, possui uma variabilidade espacial muito alta (VAN LIER; LIBARDI, 1999). De acordo
com Zettl et al. (2011) no caso de uma camada de solo de granulometria mais grosseira
sobrejacente a uma de granulometria mais fina, a baixa condutividade hidraulica medida nesta
resulta em drenagem mais lenta da camada que lhe ¢ sobrejacente, permitindo que mais agua
seja armazenada (pelo menos temporariamente) no solo de granulometria mais grosseira.

Quanto ao tempo estimado pelos modelos propostos, observa-se que para os solos
arenosos houve uma grande diferenca entre o t.. estimado pelo método dindmico e dinamico
modificado, exceto para a textura franco-argilo-arenosa. Como a diferenca entre os dois
métodos € o uso do gradiente de campo (Dindmicomod), isso reflete nos valores da condutividade
hidraulica do solo saturado (K;), que ¢ o denominador da equagdo 12. Em outras palavras,
quanto mais proximos forem os valores de t.., mais proximo da unidade ¢ o gradiente em

campo.

4.4 Comparacao da 6cc por métodos estaticos e dindmicos

Os resultados da comparagdo de médias pelo teste de Tukey, para as diferentes
classes texturais, com seus respectivos desvios-padrdo e coeficientes de variagdo sdo
apresentados na Tabela 4. O .. in situ variou em func¢do da textura do solo, 0,16; 0,20; 0,24;
0,26 e 0,27 cm® cm?, para as classes areia franca, franco-argiloarenosa, argiloarenosa,
francoargilosa e argila, respectivamente. Os desvios-padrio e os coeficiente de variacdo da ..

in situ foram pequenos, refletindo uma baixa dispersdao dos dados.
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Tabela 4 - Valores de umidade na capacidade de campo (Bcc) em diferentes classes texturais.

Métodos

Classes texturais Dinamico Dinamicomod Estatico Campo E%
0

Areia franca 0,17A + 0,017 0,16A + 0,009 O,lgA + 0,014 0,16A + 0,023 10,8

Franco- 0,21B* 0,023 0,21B* 0,023 0,31A* 0,008 0,20B=% 0,026 22,1
argiloarenosa

Argi|oaren03a 0,27A + 0,062 0,27A + 0,057 0,30A + 0,014 0,24A + 0,022 17,1
Francoarg”osa 0,255 + 0,029 0,255 + 0,030 O,3OA + 0,013 0,26AB * 0,021 11,0
Argila 028B+ 0020 028B+0023 032A+0014 0278B+0022 93

CV = Coeficiente de variacdo; Métodos utilizando os parametros da curva de retencdo de agua (Estatico), dados
de drenagem (Dinamico) e Dados de drenagem considerando o gradiente de campo (DindmicOmeq). Médias
seguidas pela mesma letra na linha néo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: o autor

Nao foi observada diferenga estatistica entre os métodos utilizados nas classes areia
franca e argilo-arenosa. Para a textura franco-argiloarenosa ndo foi observada diferenga
significativa entre 6. no campo e os métodos que utilizam parametros de drenagem do solo
(Dinamico e Dinamicomod); estes por sua vez, diferiram estatisticamente do método que utiliza
os parametros da curva de retencao de 4gua no solo (Estatico). Para a textura francoargilosa ndo
foi observada diferenga estatistica entre 6. em campo ¢ os demais métodos, mas foi observada
diferenca significativa entre os métodos Dinamico e Dindmicomoed em relagdo ao Estatico. Na
textura argila, .. no campo diferiu estatisticamente apenas do método estatico.

De modo geral, ndo foi observado diferenga significativa entre os métodos
dindmicos e o de campo em todas as classes texturais estudadas. De modo semelhante também
nao foi observado diferengas entre os métodos dinamicos. Neste caso, como a diferenca basica
entre os métodos era o uso do gradiente unitdrio, pode-se afirmar que para as condi¢gdes do
presente trabalho a utilizacdo do gradiente unitario ndo traz prejuizos na estimativa da
capacidade de campo.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados dos indices estatisticos utilizados para
avaliar o poder preditivo dos modelos. O indice de concordancia de Willmott (d) foi
desenvolvido como uma medida padronizada do erro na previsao de um modelo e varia entre 0
e 1, em que o valor 1 indica concordéncia perfeita entre os valores medidos e os estimados e 0
indica que nao ha concordancia (MORIASI et al., 2007). Observou-se melhor desempenho para
métodos dindmicos, 0s quais apresentaram os maiores indices de concordancia (0,885 e 0,901

respectivamente, dindmico e dindmicomod). No método estatico, o desempenho foi o menor
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entre os métodos analisados neste estudo (0,632) e apresentou o maior valor de RQEM (0,067).

Tabela 5 - Indices estatisticos para comparagdo da umidade na capacidade de campo obtida in
situ com métodos dindmicos e estaticos.

Indices estatisticos - - - Mé.tOdOS -
Dinamico Dinamicomod Estatico
d 0,885 0,901 0,632
COE 0,516 0,548 -1,366
RQEM (mm dia™") 0,030 0,029 0,067

COE - Coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe; d - indice de concordancia de Willmott; RQEM - raiz quadrada
do erro médio
Fonte: o autor

Quanto ao COE, seu valor pode variar de -0 a 1, sendo a unidade considerada como
valor 6timo. Os métodos Dindmico e dinamicomoed Obtiveram valores positivos de COE (0,516
e 0,548, respectivamente), quanto ao método estatico, o valor observado foi negativo (-1,366).
De acordo com Moriasi et al. (2007) valores entre 0,0 e 1,0 sdo geralmente niveis aceitaveis de
desempenho, enquanto valores < 0,0 indicam que o valor médio observado ¢ um melhor preditor
do que o valor simulado, o que indica um desempenho inaceitavel. De acordo com critérios
propostos por Moriasi et al. (2007), os modelos dindmicos apresentaram um desempenho
satisfatorio (0,50 < COE <0,65), j4 o modelo estatico se mostrou ineficiente para estimativa da
capacidade de campo (COE < 0,50).

Fazendo uma andlise conjunta dos indices estatisticos, pode-se afirmar que o
método estatico apresentou o pior desempenho entre todos. Esses resultados auxiliam na
tomada de decisdo e refor¢am a hipotese que a capacidade de campo deve estimada usando
critérios dindmicos.

No Grafico 7 € apresentada a comparacao entre 6.. obtida por métodos utilizados
os parametros da curva de reten¢do de dgua, dados de drenagem com gradiente unitario e
considerando o gradiente de campo em relagdo a obtida in situ. De modo geral, os maiores
valores de .. foram observados no método estatico para todas as classes texturais avaliadas.
Os modelos seguiram tendéncia crescente de .. com o aumento da quantidade de argila do
solo, que pode ser observado pelos valores positivos dos coeficientes angulares das equagdes

de regressao de cada modelo (Tabela 6).
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Grafico 7 - Comparagdo entre umidade na capacidade de campo obtidas por métodos utilizados
os parametros da curva de reten¢do de agua (Estatico), dados de drenagem (Dindmico) e

considerando o gradiente de campo (Dindmicomod) €m relagdo a obtida in situ.

0.35
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Fonte: o autor

Na Tabela 6, sao apresentados os coeficientes de correlagdo, indicando alta
correlacdo entre os métodos que utilizam dados de drenagem e parametros da curva de retencao
de agua, ambos significativos a 1% de probabilidade. Como para todos os modelos foi
observada significancia estatistica, fez-se necessario realizar a anélise dos coeficientes das
equacoes.

Tabela 6 - Equagdes de regressao das umidades obtidas por métodos utilizando parametros da
curva de retencdo de 4gua e dados de drenagem em relagdo a obtida in situ.

Métodos Equacdes de regressdo Coeficiente de correlacdo, r
Estatico y = 0,956x+0,065 0,77**
Dinamico y = 0,980x+0,010 0,95**
DindmiCOmod y = 1,080x-0,014 0,94**

** significativo a 1% de probabilidade.
Fonte: o autor

De acordo com a andlise dos coeficientes apresentada na Tabela 7, ndo houve
diferenca entre o intercepto e a inclinacdo das equagdes, indicando paralelismo entre as
mesmas. Desse modo, pode-se utilizar qualquer uma das equagdes para representar a relagao
entre as variaveis. Entdo, para as condi¢des do presente trabalho a utilizagdo do gradiente

unitdrio ndo traz prejuizos na estimativa da capacidade de campo.



49

Tabela 7 - Teste de significancia para a diferenca entre o intercepto e a inclinagao das
equagoes de regressao apresentadas na Tabela 5.

Intercepto Inclinagéo b
t obs t tab (10%) t obs t cal (10%)
Dindmico-Dindmicomod -1,038 1,7109 0,026 1,7109
Dinamicomeg-Estatico 0,037 1,7109 -0,037 1,7109
Dindmico-Estético -0,744 1,7109 -0,011 1,7109

Fonte: o autor
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5 CONCLUSOES

Independentemente de o gradiente hidrdulico ser unitdrio ou medido in sifu,
métodos que utilizam dados drenagem da agua no solo estimam melhor a capacidade de campo
em qualquer classe textural de solo.

A capacidade de campo obtida pela estimativa com um potencial matrico nao

correspondente a obtida in situ, uma vez que esse potencial € estitico e as propriedades

hidraulicas do solo sdo essencialmente dindmicas.
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APENDICE A - ANALISE ESTATISTICA PARA UMIDADE NA CAPACIDADE DE
CAMPO EM “IN SITU” E OBTIDA POR METODO UTILIZANDO PARAMETROS
DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA E DADOS DE DRENAGEM CLASSE

TEXTURAL AREIA FRANCA
FV GL SQ QM F
Tratamentos 3 0,0023 0,0008 0,0763*
Residuo 16 0,0044 0,0003
Total 19 0,0067 0,0010

CV (%)

*Significativo a 5% de probabilidade.
Fonte: o autor
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APENDICE B - ANALISE ESTATISTICA PARA UMIDADE NA CAPACIDADE DE
CAMPO EM “IN SITU” E OBTIDA POR METODO UTILIZANDO PARAMETROS
DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA E DADOS DE DRENAGEM CLASSE
TEXTURAL FRANCO ARGILOARENOSA.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 3 0,0429 0,0143 4,57E-07*
Residuo 16 0,0070 0,0004
Total 19 0,0499 0,0148
CV (%)

*Significativo a 5% de probabilidade.

Fonte: o autor
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APENDICE C - ANALISE ESTATISTICA PARA UMIDADE NA CAPACIDADE DE
CAMPO EM IN “IN SITU” E OBTIDA POR METODO UTILIZANDO
PARAMETROS DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA E DADOS DE DRENAGEM
CLASSE TEXTURAL ARGILOARENOSA.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 3 0,0097 0,0032 0,2132%
Residuo 16 0,0310 0,0019
Total 19 0,0406 0,0052
CV (%)

*Significativo a 5% de probabilidade.

Fonte: o autor
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APENDICE D - ANALISE ESTATISTICA PARA UMIDADE NA CAPACIDADE DE
CAMPO EM IN “IN SITU” E OBTIDA POR METODO UTILIZANDO
PARAMETROS DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA E DADOS DE DRENAGEM
CLASSE TEXTURAL FRANCO ARGILOSA.

FV GL SQ QM F
Tratamentos 3 0,0067 0,0022 0,0341*
Residuo 16 0,0096 0,0006
Total 19 0,0163 0,0028
CV (%)

*Significativo a 5% de probabilidade.

Fonte: o autor
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APENDICE E - ANALISE ESTATISTICA PARA UMIDADE NA CAPACIDADE DE
CAMPO EM IN “IN SITU” E OBTIDA POR METODO UTILIZANDO
PARAMETROS DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA E DADOS DE DRENAGEM

CLASSE TEXTURAL ARGILA.
FV GL SQ QM F
Tratamentos 3 0,0074 0,0025 0,0056*
Residuo 16 0,0064 0,0004
Total 19 0,0138 0,0029

CV (%)

*Significativo a 5% de probabilidade.

Fonte: o autor



