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RESUMO

A capacidade de campo € uma das mais citadas grandezas fisicas do solo, sendo relevante para
0 manejo de sistemas agricolas. Na busca de alternativas a estimativa da capacidade de campo,
varios pesquisadores tém proposto métodos com base em critérios dindmicos e estaticos. A
avaliacdo destes métodos em uma amplitude de classes texturais de solos é de suma importancia
para perspectivas de seus usos com maior frequéncia. Partindo das hipoteses de que a
capacidade de campo para uma determinada classe textural de solo estd associada
exclusivamente a um didmetro equivalente de poro, o D-limiar, que separa as porosidades
estrutural e textural, de que a modelagem inversa da redistribuicdo de &gua, por esta
fundamentada em processos fisicos, simula com acuracia a dindmica da agua no solo e, por
conseguinte, também o faz para capacidade de campo do solo in situ, objetivou-se: 1) estimar
o didmetro equivalente de poro (D-limiar) que define a capacidade de campo em cada classe
textural de solo in situ e, com a mudanca da densidade, a partir de alteracbes em sua curva
caracteristica de agua; 2) estimar a umidade na capacidade de campo em cada classe textural
de solo in situ e, com a mudanca da densidade, a partir de alteracGes em sua curva caracteristica
de 4gua; 3) estimar a umidade na capacidade de campo em cada classe textural de solo a partir
de modelagem inversa. Para fins de obtencdo da umidade correspondente a capacidade de
campo in situ, foram realizados experimentos de perfil instantdneo em cinco classes texturais
de solo. Para estimativa da capacidade de campo e do D-limiar com base na mudanca no volume
de poros foram utilizadas curva caracteristica de dgua no solo, considerando duas situaces:
antes e apds compactacdo. A simulacdo da dindmica da &gua por meio do Hydrus-1D, para
obtencdo da umidade correspondente a capacidade de campo, se deu com os valores de
potencial matrico medidos in situ. Foram realizadas analises de correlacdo e regressao e
aplicado o teste t de Student (a 5% de significancia) para comparar os valores de D-limiar e 0s
parametros do modelo de van Genuchten (&, &, « e n) obtidos pelos métodos de campo e da
mudanga no volume de poros. Os dados de umidade correspondentes a capacidade de campo
foram analisados em delineamento inteiramente casualizado com trés tratamentos (método de
campo, mudanca no volume de poros e 0 método da modelagem inversa) e cinco repetigdes.
Para a comparagdo de medias foi aplicado o teste de Dunnett a 5% de significancia,
considerando o método de campo como a referéncia. Concluiu-se que: 1) a umidade na
capacidade de campo em determinada classe textural de solo ndo esta associada exclusivamente
a um unico diametro equivalente de poro, o D-limiar, ndo se confirmando a hipbtese assumida

nesta pesquisa; 2) amodelagem inversa estima com acuracia a umidade na capacidade de campo



independentemente da classe textural de solo., e 3) os protocolos que se baseiam na dinamica
da &gua no solo devem ser utilizados preferencialmente para a estimativa da capacidade de

campo em detrimento de métodos que se baseiam em critérios estaticos.

Palavras-chave: Fisica do solo. Irrigacdo. Manejo de sistemas agricolas.



ABSTRACT

Field capacity is one of the most cited soil physical quantities, being relevant for the
management of agricultural systems. In the search for alternatives to the estimation of field
capacity, several researchers have proposed methods based on dynamic and static criteria. The
evaluation of these methods in a range of textural classes of soils is of paramount importance
for more frequent uses prospects. Considering the hypotheses that The field capacity for a
particular soil textural class is exclusively associated with an equivalent pore diameter, the D-
threshold, which separates the structural and textural porosities, That the inverse modeling of
water redistribution, because it is based on physical processes, accurately simulates the water
dynamics in the soil and, therefore, also does it for field capacity of the soil in situ, the objectives
of this study were: 1) estimate the equivalent pore diameter (D-threshold) that defines the field
capacity in each textural class of soil in situ and, with the change of bulk density, from changes
in its water characteristic curve; 2) estimate the moisture in the field capacity in each textural
class of soil in situ and with the change in bulk density, from changes in its water characteristic
curve; 3) estimate the moisture in the field capacity in each soil textural class from inverse
modeling. For purposes of obtaining the moisture corresponding to the field capacity in situ,
experiments were carried out with instantaneous profile in five soil textural classes. For
estimating the field capacity and the D-threshold based on the change in pore volume, soil water
characteristic curve considering two situations: before and after compaction. The simulation of
water dynamics through Hydrus-1D, to obtain the moisture corresponding to the field capacity
occurred with the measured values of matric potential in situ. Correlation and regression
analyzes were performed and Student's t-test (at 5% significance) was applied to compare the
D-threshold values and the parameters of the van Genuchten model (&, &, o e n) obtained by
the field methods and the change in pore volume. The moisture data corresponding to the field
capacity were analyzed in a completely randomized design with three treatments (field method,
change in pore volume and the inverse modeling method) and five replicates. For the
comparison of means the Dunnett test was applied at 5% significance considering the field
method as the control. It was concluded that: 1) the moisture in the field capacity in each soil
textural class is not exclusively associated with a single equivalent pore diameter, the D-
threshold, not confirming the hypothesis assumed in this research; 2) the inverse modeling
accurately estimates the moisture in the field capacity regardless of the textural class of soil and
3) the protocols that are based on soil water dynamics should preferably be used for the
estimation of field capacity over methods based on static criteria.

Keywords: Soil physics. Irrigation. Management of agricultural systems.
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1 INTRODUCAO

Capacidade de campo é uma das mais citadas grandezas fisicas do solo, e também
a mais ambigua. Ela é uma medida agronémica com aplicacdo principalmente no manejo da
irrigacdo e drenagem, permitindo a determinacdo da lamina maxima de agua sem que ocorra
lixiviagdo excessiva.

Sendo assim, o conhecimento da capacidade de campo € relevante no que tange ao
manejo de sistemas agricolas, pois a partir da sua estimativa é possivel potencializar a
capacidade produtiva das culturas, minimizar perdas de agua aplicada por meio de irrigacéo,
reduzir custos operacionais e evitar contaminacao de lencol freatico mediante a lixiviacdo de
agroquimicos.

A definicdo do verdadeiro valor da capacidade de campo tem sido uma limitacéo
nos estudos relacionados ao contetdo de agua no solo, uma vez que ela é imprecisa em termos
fisicos relacionados ao transporte de agua, pois ndo especifica o que é excesso de agua drenada
e movimento descendente desprezivel. Desse modo, tém-se dificuldades na identificacdo das
condicdes (o potencial matrico ou o teor de agua) que correspondem a capacidade de campo,
ou seja, as condigdes nas quais a drenagem interna de 4gua no solo se torna “desprezivel”.

Na busca de alternativas a estimativa da capacidade de campo, varios pesquisadores
tém proposto métodos para a estimativa a partir de critérios dindmicos e estaticos. Dentre 0s
procedimentos dindmicos, 0 método do perfil instantaneo (HILLEL et al., 1972) é considerado
0 classico para o estudo da redistribuicdo de dgua no solo e, por conseguinte, para a estimativa
da capacidade de campo, uma vez que é realizado in situ, abrangendo assim a variabilidade
espacial que pode ocorrer no interior do solo. Tal método possibilita a estimativa da capacidade
de campo por meio da taxa variacdo da umidade no tempo, considerando, por exemplo, o valor
de 0,001 cm3cm3d,

Um método promissor para a estimativa de parametros hidraulicos do solo é o da
modelagem ou solugédo inversa, visto que a partir de critérios dindmicos tem simulado com
eficiéncia os processos relacionados a redistribuicdo de agua no solo e, por conseguinte,
estimado bem o valor da umidade na capacidade de campo.

Quanto aos protocolos ditos estaticos, recentemente Aschonitis et al. (2013)
propuseram um método para estimar da capacidade de campo, denominado de capacidade de
campo textural. Neste método, assume-se que o diametro equivalente de poro que separa as

porosidades estrutural e textural (D-limiar) € um parametro constante para cada solo,
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independentemente de sua densidade, e, portanto, € ele que define a capacidade de campo. Por
conseguinte, considerando a equacdo da capilaridade, a capacidade de campo estd associada
sempre a um mesmo potencial matrico. Vale ressaltar que os autores testaram o método com
redistribuicdo de agua distinta da que ocorre quando se assume as condi¢des de contorno do
método do perfil instantdneo no campo (HILLEL et al., 1972). Aschonitis et al. (2013), em
condigdo de contorno mais proxima daquela in situ no campo, utilizaram dados de
redistribuicdo de agua no solo em condicdo de lisimetro para avaliar o método que eles
propuseram.

A vantagem da estimativa da capacidade de campo considerando a textura do solo,
que é algo que ndo se altera facilmente no tempo, é que conhecido o potencial matrico em que
ocorre a capacidade de campo para cada classe textural, qualquer que seja a alteracdo na
densidade basta que se aplique em amostra de solo, em laboratdrio, aquele potencial matrico
para se estimar a umidade na capacidade de campo. Ressalte-se que, além da praticidade da
determinacéo, dispensam-se os procedimentos demorados e laboriosos de campo.

Nesse contexto, o trabalho partiu das hipoteses de que: 1) a capacidade de campo
para uma determinada classe textural de solo esta associada exclusivamente a um diametro
equivalente de poro, o D-limiar, que separa as porosidades estrutural e textural; e 2) a
modelagem inversa da redistribuicdo de agua, por estd fundamentada em processos fisicos,
simula com acuracia a dinamica da agua no solo e, por conseguinte, também o faz para
capacidade de campo do solo in situ. Portanto, objetiva-se: 1) estimar o diametro equivalente
de poro (D-limiar) que define a capacidade de campo em cada classe textural de solo in situ e,
com a mudanca da densidade, a partir de alteragdes em sua curva caracteristica de agua; 2)
estimar a umidade na capacidade de campo em cada classe textural de solo in situ e, com a
mudanca da densidade, a partir de alteragdes em sua curva caracteristica de agua; 3) estimar a

umidade na capacidade de campo em cada classe textural de solo a partir de modelagem inversa.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Diferenca entre definicédo e conceito

O vocéabulo defini¢cdo tem origem no latim definitione, com a semantica de explicacéo
clara e exata de algo (PRIBERAM, 2017). Emprega-se a definicdo, como tal, nos casos em que
ndo ha a permissao da subjetividade no esclarecimento acerca daquilo que esta sendo descrito.

Desse modo, a definicdo sintetiza a universalidade das caracteristicas do objeto descrito. Na
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definicdo se faz a descricdo exata, se determinam e se estabelecem os limites e a natureza do
objeto, indicando suas caracteristicas distintivas (MARCOS, 1982).

De acordo com Priberam (2017), o termo conceito tem sua origem no latim conceptus
com significado de reunir, conceber. No conceito, com o significado de opinido, concepg¢ao ou
ideia que se faz sobre algo, h& o direcionamento em estabelecer o ponto de vista pelo qual o
objeto pode ser reconhecido. Neste caso, percebe-se facilmente a busca do contexto para
delinear o objeto. No conceito ha a sintese do que é conhecido sobre o0 objeto. O conceito € uma

explicacdo que pode ser contestada, passar por modificacdes e ser melhorada, portanto variavel.

2.1.1 Definicéo de capacidade de campo

A &gua no interior de um corpo sujeito a gravidade terrestre busca constantemente
0 equilibrio estatico, em que o campo gravitacional se iguala ao matrico. A capacidade de
campo, por definicdo, é uma grandeza fisica correspondente a quantidade de agua presente em
um corpo poroso quando esse equilibrio estatico € atingido.

Para a analise desta condicdo, sera considerada a relacdo corpo poroso-agua, a
partir de um corpo de prova poroso, rigido, homogéneo, inerte, sem cargas que interajam com
as moléculas de 4gua — o0 que causaria adsorcao por cargas elétricas —, de modo que atuem
apenas as forcas de capilaridade. Inicialmente, submetendo esse corpo ao processo de saturacdo
— em que todos os poros sao preenchidos com agua —, 0 campo gravitacional se sobrepde ao
matrico fazendo com que ocorra a condugdo da &gua presente nos poros (Figura 1A).

Instantaneamente, a medida que o solo vai perdendo &gua pela a¢do do campo de
forca gravitacional, os poros esvaziados de agua passam a ser ocupados por ar, 0 que reduz a
conducdo de agua, constituindo o processo denominado de redistribuicdo da agua no solo.
Neste processo, 0 campo matrico passa a ter maior atuacdo por meio da acdo da capilaridade,
de modo que a velocidade das variagcGes da agua no espago dentro do corpo poroso decresce
com o tempo (Figura 1B).

Apos determinado tempo o fluxo de 4gua no solo cessa, condicdo caracterizada pelo
equilibrio estatico dos campos gravitacional e matrico (Figura 1C) e correspondente a um
diametro de poro a partir do qual ndo ha esvaziamento de 4gua pela acéo da forca gravitacional.
Portanto, considerando as condi¢des de contorno descritas, ao submeter esse corpo a inimeros
processos de saturacdo e redistribuicdo de 4gua, o valor do diametro de poros preenchidos com
agua no estado de equilibrio serd sempre 0 mesmo. Como consequéncia, conhecido o didmetro

de poro em que ocorre o equilibrio estatico, se torna possivel por meio da equacdo da
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capilaridade identificar o valor correspondente de potencial méatrico para esta condi¢do que, de
fato, € o que define a umidade correspondente a capacidade de campo desse corpo. Pelo
exposto, a capacidade de campo corresponde sempre a um mesmo valor de umidade —
resguardadas as condic¢des de contorno descritas acima — e, portanto, deve ser tratada como uma

grandeza fisica plenamente definida em seus aspectos teoricos.

Figura 1 - Tlustracao das condigdes de agua e dos potenciais gravitacional (yg) e matrico (ym)

em um corpo de prova desde a saturacao até a capacidade de campo.

Saturagdo Redistribuigao Capacidade de campo
Yg>¥m Yg>Y¥Ym Yeg="¥m

Fonte: O autor.

2.1.2 Conceito de capacidade de campo para o solo

De acordo com o conceito proposto por Veihmeyer e Hendrickson (1931), a
capacidade de campo corresponde a quantidade de dgua contida no solo apds o processo de
saturacdo e drenagem do excesso de dgua, com movimento minimo descendente, 0 que ocorre
geralmente dois a trés dias depois de uma chuva ou irrigacdo em solos permeéaveis de textura e
estrutura uniformes. Para van Raij (1991), é designada capacidade de campo 0 maximo de agua
que o solo pode conter em condigdes que favoregam a livre drenagem.

Um conceito comumente utilizado para capacidade de campo é que ela corresponde
ao conteudo de agua no solo em que a drenagem interna torna-se essencialmente desprezivel
(ZETTL etal., 2011). Segundo Bernardes (2010), é também denominada como o limite superior
de agua disponivel, uma vez que acima deste limite a agua nao é disponivel para as plantas por
um periodo prolongado de tempo. O conceito de capacidade de campo tem por finalidade
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responder qual a quantidade de 4gua que pode estar contida no solo por um periodo razoével de
tempo ap6s o mesmo ter sido saturado por fontes naturais ou artificiais (CAVAZZA,;
PATRUNO; CIRILLO, 2007).

Nas ultimas décadas o conceito de capacidade de campo vem passando por varias
interpretagdes, o que tem provocado grandes dificuldades para seu entendimento (MELLO et
al., 2002). Como consequéncia, 0 seu conceito tem sido arbitrario, uma vez que o valor tem
sido frequentemente determinado pela definicdo do tempo que decorre até se considerar a
drenagem insignificante; ressalte-se que nesta perspectiva este tempo € variavelmente arbitrado
na literatura e muito dependente das situagdes de solo (HILLEL, 2004; CASAROLI; JONG
VAN LIER, 2008).

De acordo com Ruiz, Ferreira e Pereira (2003), a capacidade de campo nao
apresenta um valor Unico de umidade, pois o0 solo € um sistema dindmico. Associa-se a iSso 0
fendmeno da histerese, o qual atua modificando a umidade para um mesmo potencial quando
ocorre variagdo de ganho e perda de agua no solo (COSTA; OLIVEIRA; KATO, 2008). Dessa
forma, a umidade do solo na capacidade de campo nao atinge totalmente o equilibrio estatico,
uma vez que o movimento descendente de agua pode permanecer durante alguns dias ou até
mesmo meses (REICHARDT, 1988; HILLEL, 2004).

Para Reichardt (1988), € uma impressao errénea associar a capacidade de campo a
uma caracteristica do solo, pois a mesma no seu conceito refere-se claramente a um
comportamento dindmico no espaco e no tempo no que tange a distribuicdo de agua, fato que
deve ser levado em consideracdo. Deste modo, ndo hd um consenso em rela¢do ao tempo em
que a drenagem interna do solo atinge o equilibrio e ao correto potencial matrico associado a
capacidade de campo (PAIXAO et al., 2004).

Diante do exposto, um problema geral encontrado nos estudos associados a
capacidade de campo esta relacionado ao seu conceito que ndo € claro em termos fisicos de
transporte de dgua. Além disso, é impreciso, pois ndo se especifica 0 que é excesso de agua
drenada (ASCHONITIS et al., 2013; REICHARDT, 1988).

2.2 A redistribuicdo da agua e porosidade do solo

O processo de redistribuicdo de agua no solo, ou drenagem interna, define a
quantidade de agua que é deslocada a cada momento em diferentes profundidades do solo.
Assim, a redistribui¢do consiste no aumento da umidade em profundidade no solo, por meio de

uma frente de molhamento, a partir da agua oriunda de horizontes ou camadas sobrejacentes
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(REICHARDT, 1996; NAKANO; YONG; PUSCH, 2013). O movimento de &gua para
horizontes ou camadas mais profundas sofre influéncia do potencial gravitacional, podendo,
também, ser influenciado pelo gradiente de potencial matrico (REICHARDT; TIMM, 2012).

A compreensdo do processo de redistribuicdo de agua no solo é importante para
assuntos relacionados com a irrigacdo, particularmente para o entendimento da capacidade de
campo (LOYOLA; PREVEDELLO, 2003; SATCHITHANANTHAM et al., 2014).

Os processos de infiltragdo e drenagem que atuam diretamente na capacidade de
campo sdo influenciados pela acdo da gravidade e da capilaridade, que altera 0 movimento de
agua no solo (BRITO et al., 2011). Quando o solo se encontra saturado todos 0s poros estao
preenchidos com agua, conduzindo-a pela a¢do da gravidade; na medida em que o solo se torna
ndo saturado alguns destes poros ficam preenchidos com ar, resultando na reducdo da area de
conducéo de agua. Desse modo, a capilaridade passa a atuar e, dependendo das caracteristicas
fisico-hidricas do solo, 0 movimento descendente de agua ainda pode ter valor expressivo
(BRITO et al., 2011; DIAS, 2012).

Nesse contexto, Hillel (2004) afirma que o conceito de capacidade de campo se
aplica de forma mais adequada para solos de texturas grosseiras nos quais inicialmente a
drenagem interna é mais rapida, mas logo se reduz devido a diminuicdo relativa da
condutividade hidraulica e ao aumento do potencial matrico. J& em solos de textura média e
fina, o processo de drenagem da &gua no solo pode persistir com taxa expressiva por muitos
dias.

Em solos de textura arenosa, em que a agua infiltra e drena rapidamente pelo espaco
poroso, a capacidade de campo geralmente ocorre dois a trés dias apds uma chuva ou irrigacdo
(KLEIN et al., 2006). Segundo Reichardt (1988), nos solos de textura média e argilosa o
processo de redistribuicdo de agua pode persistir de maneira significativa durante dias e até
mesmo meses. O momento em que a drenagem interna é considerada insignificante é
caracterizado por determinado potencial matrico e tempo de redistribuicdo (BRITO et al.,
2011).

Nesta perspectiva, 0 espago poroso do solo se faz importante, uma vez que
influencia o processo de infiltracdo, armazenagem e drenagem de agua no solo (KAY;
VANDENBYGAART, 2002). Como a separacdo de poros por tamanho nos solos ndo é
consenso, inumeras classificaces de didmetro de poros sdo citadas na literatura, sendo que uma
forma simplificada de separacéo é realizada em duas classes: macro e microporos (RIBEIRO
et al., 2007).
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De acordo com Richards (1965), o diametro igual a 0,05 mm corresponde ao limite
adequado para separar macroporos (=50 pum) e microporos (< 50 pm). Os macroporos tém
como funcéo principal permitir o processo de aeragdo do solo e condugdo de agua durante a
infiltracdo; j& os microporos tém a retencdo e armazenagem de dgua como principais fungdes
(LIBARDI, 2012).

A classificacdo hidraulica de poros € utilizada por Aschonitis et al. (2013), em que
0s poros sdo divididos em trés classes de tamanho: i) poros de drenagem, com didmetro
equivalente (¢) > 30 um, que pela equacdo da capilaridade drenam a potenciais matricos (ym)
> -10 kPa; ii) poros de armazenamento, com ¢ entre 30 e 0,2 um, que drenam a potenciais
matricos entre -10 e -1500 kPa; e iii) poros residuais, com ¢ < 0,2 um, que correspondem a ym
< -1500 kPa.

A porosidade também pode ser classificada em funcdo de dois componentes —
estrutura e textura —, como forma de simplificacdo, sendo comumente chamada de estrutural
(inter-agregados) e textural (intra-agregados) (BRUAND; COUSIN, 1995; GUERIF et al.,
2001; RICHARD et al., 2001; LEW et al., 2002; NIMMO, 2004). A porosidade textural ocorre
entre as particulas priméarias do solo e ndo é afetada por aces antrOpicas mecanicas; ja a
porosidade estrutural ocorre entre o arranjo de agregados, sendo influenciada por acéo
bioldgica, climamatica e preparo do solo (GUERIF et al., 2001; DEXTER, 2004). Os poros
estruturais apresentam diametro equivalente > 9 um, que drenam a potenciais matricos desde a
saturacdo até wm > -33 kPa; j& 0s poros texturais possuem ¢ < 9 um, que correspondem a m <
-33 kPa (ASCHONITIS et al. 2013). Os autores ainda destacam que 0s poros texturais incluem
os “poros reliquiares” (ou poros lacunares), que sdo poros estruturais descontinuos formados

quando do colapso dos poros estruturais.

2.3 Importancia agronémica da capacidade de campo

A capacidade de campo é um pardmetro hidraulico importante em termos
agrondmicos, sobretudo no manejo adequado de sistema de irrigacdo das culturas agricolas
(JONG VAN LIER, 2000; BRITO et al., 2011). Na prética de irrigacdo € de grande valia o
conhecimento prévio do comportamento da retencdo de 4gua no solo como parametro basico
para calculo de lamina de 4gua a ser aplicada; assim, a umidade do solo na capacidade de campo
é um dado relevante para ambientes agricolas (SILVA, 2012).
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A determinacdo adequada da capacidade de campo propicia otimizagdo no manejo
de sistemas irrigados, tanto reduzindo custo com &gua, energia e mao de obra, quanto
maximizando a eficiéncia de uso da agua pelas plantas e a utilizacdo de insumos agricolas,
diminuindo os riscos de contaminacdo do lencol freatico por meio da lixiviacdo de
agroquimicos (BRITO et al., 2011; SILVA, 2012). Assim, a capacidade de campo considera
aspectos econdmicos e ambientais (JONG VAN LIER; WENDROTH, 2016).

Neste contexto, Andrade e Stone (2011) afirmam que a capacidade de campo é de
grande importancia, do ponto de vista agronémico, no processo de armazenamento de agua no

solo ao fim da drenagem, bem como sua disponibilidade para as plantas.

2.4 Métodos de estimativa da capacidade de campo

A estimativa da capacidade de campo tem sido proposta seguindo critérios
dindmicos e estaticos (ASSOULINE; OR, 2014). Os dinamicos sdo variaveis no espacgo e no
tempo, dependentes das propriedades hidraulicas, bem como dos critérios de determinacéo, ndo
constituindo aplicacdo universal nos solos (REICHARDT, 1988). Os estaticos consideram
condicdes de equilibrio, ou seja, se valem do emprego de pardmetros com valores fixos para
caracterizar a capacidade de campo (CASAROLI; JONG VAN LIER, 2008).

A capacidade de campo de um determinado solo pode ser estimada in situ e por
meio de métodos realizados em laboratério. A escolha de um método adequado de determinagédo
envolve a analise de multicritérios, que nem sempre € bem definida e clara. Tal analise deve
levar em consideracdo fatores externos a pratica da medicdo, com destaque para 0 tempo
necessario de realizacdo das medicdes, confiabilidade e incerteza da medicdo, despesas e méo
de obra necessaria (MARTINEZ; CUESTA; CANCELA, 2012).

Os métodos de campo tém como vantagem considerar as estimativas a partir de
medidas diretas obtidas no local em estudo, o que é de fundamental importancia devido ao
dinamismo do sistema, que resultam em valores mais precisos de capacidade de campo
(REICHARDT, 1988; RUIZ; FERREIRA; PEREIRA, 2003). Segundo Asgarzadeh et al.
(2014), as alteracGes do solo sdo provavelmente minimizadas em condi¢des de campo, enquanto
gue em laboratorio as amostras podem ser alteradas devido a necessidade de amostragem e
preparacdo do material, o que acarreta aumento da margem de erros.

Porém, algumas dificuldades praticas ndo favorecem a determinacédo da capacidade
de campo in situ, como o estabelecimento de uma taxa minima de drenagem aceitavel, perdas

laterais ocasionadas por fluxo horizontal e o tempo necessdrio para sua obtengdo
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(REICHARDT, 1988; JONG VAN LIER, 2000). Além disso, 0 método de determinagdo no
campo requer uma grande oferta de agua para saturar o perfil do solo e uma &rea minima da
parcela consideravel para simular infiltracdo e fluxo de drenagem de forma realista (OTTONI
FILHO et al., 2014b).

Para determinar a capacidade de campo in situ sdo evitadas as perdas por
evaporacdo de superficie e as perdas ocasionadas por fluxo lateral em é&reas declivosas.
Preferencialmente, deve-se evitar a ocorréncia de camadas de impedimento e manter distancia
do nivel do lencol freatico (OTTONI FILHO et al., 2014a).

O método do perfil instantaneo é realizado em campo, e foi inicialmente
desenvolvido por Watson (1966), melhorado por Hillel et al. (1972) e simplificado por Libardi
et al. (1980). A estimativa da capacidade de campo tem se dado de diferentes formas: uma delas
considera a densidade de fluxo, com valores utilizados com maior frequéncia como sendo 1,
0,1e0,01 mm d*! (MEYER; GEE, 1999; TWARAKAVI et al., 2009); outra forma de estima-
la considera o tempo de redistribuicéo para se considerar a drenagem insignificante. Esta Gltima
é subjetiva e varia entre diversos autores. Para solos de textura arenosa, a capacidade de campo
¢ atingida de dois a trés dias, enquanto que para solos de textura média e argilosa ela ocorre
entre seis e oito dias (KLEIN et al., 2006; TWARAKAV!I et al., 2009). Ja Casaroli e Jong van
Lier (2008) obtiveram-na pela taxa de decréscimo do teor de &gua no tempo, d6/dt, com valores
para 0,01, 0,001 e 0,0001 cm® cm3d2.

Outros procedimentos envolvendo particularmente a instrumentacdo foram
utilizados para a estimativa da capacidade de campo. Os sensores Watermark (WM) e Time
Domain Reflectrometry (TDR) foram utilizados por Jabro et al. (2009) in situ com intuito de
obter, respectivamente, dados de potencial matrico e umidade do solo para construgdo da curva
de retencdo de agua no solo. Por este procedimento, pode-se estimar a capacidade de campo a
partir da curva de retencdo por meio do estabelecimento de um potencial matrico que
corresponda a capacidade de campo, ou utilizando o ponto de inflex&o.

Recentemente, foi desenvolvida outra forma de estimativa da capacidade de campo
realizada in situ, por meio de dados de drenagem de infiltrmetro de duplo anel. Tal método
tem como vantagem estimar a capacidade de campo in situ pelo uso da agua aplicada no teste
de infiltracdo (OTTONI FILHO et al., 2014b).

Os lisimetros, estruturas instaladas em campo e destinadas a quantificar com maior
precisdo os eventos de precipitagdo, evaporacao e drenagem (KIRKHAN; GEE; JONES, 1984),
também se prestam a estimativa da capacidade de campo. De acordo com Cruz (2005), os

lisimetros vém sendo ha muito tempo utilizados para estudos que envolvem relac6es entre 4gua,
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solo e planta. Diante disso, Aschonitis et al. (2013) com intuito de determinar a capacidade de
campo, obtiveram dados de fluxo com base na redistribui¢do de agua também com esse tipo de
aparato.

Os meétodos de campo, por serem trabalhosos, onerosos e demandarem elevado
consumo de tempo e mao de obra desde a instalagdo, tém sido substituidos por métodos mais
rapidos e simples de laboratorio (JONG VAN LIER; LIBARDI, 1999).

Bell e Van Keulen (1996) compararam valores de capacidade de campo obtidos por
testes de laboratorio e in situ. Como teste de laboratorio foi construida a curva de retencdo de
agua no solo e estabelecido o potencial méatrico de -33 kPa para determinar a umidade na
capacidade de campo em amostras com estrutura ndo preservada; também utilizaram funcdes
de pedotransferéncia que se valem de dados que descrevem o solo (distribuicdo de tamanho de
particulas, densidade do solo e contetdo de carbono organico). Os resultados indicaram valores
préximos entre os dois métodos, ndo havendo, dessa forma, diferenca na retengédo de agua, o
que estimula a utilizacdo desses métodos em laboratério.

Vale destacar que em alguns casos 0s testes de laboratério ndo correspondem ao
gue realmente acontece no campo, por causa do dinamismo do sistema. Com isso Aguiar Neto,
Nacif e Rezende (1999) concluiram que, dependendo da caracteristica do solo em estudo, o
conceito classico de capacidade de campo ndo se aplica.

Um dos métodos indiretos para estimar a capacidade de campo é o de analise de
amostras de solos com estrutura preservada e em condi¢cdes de laboratério, em que é
estabelecido um potencial matrico (-6, -10 ou -33 kPa) correspondente a capacidade de campo
e por meio da curva de retencdo de agua no solo é obtido o valor da umidade (SILVA et al.,
2014). Tal método tem por finalidade simplificar a determinacdo da capacidade de campo, em
que sdo estabelecidas relacdes entre a umidade na capacidade de campo e o potencial matrico
da agua no solo, obtido em laboratério (AGUIAR NETO; NACIF; REZENDE, 1999).

A umidade na capacidade de campo pode ser determinada utilizando-se funis de
Haines, mesa de tensdo e o sistema de camaras de Richards (COSTA; NANNI; JESKE, 1997).
Quanto ao potencial matrico a que as amostras sdo submetidas para determinacéo da umidade
da capacidade de campo, ainda ndo esta bem definido, uma vez que diferentes valores sdo
utilizados em diversos estudos (NEME; PACHEPSKY; TIMLIN, 2011). Na literatura séo
encontrados trabalhos que indicam e utilizam os valores de potencial matrico de -5, -6, -10 e -
33 kPa para caracterizar a umidade na capacidade de campo (RICHARDS; WEAVER, 1944;
JAMISON; KROTH, 1958; LE BAS; KING; DAUROSSIN, 1997; MEYER; GEE, 1999;
SOUZA; MATSURA, 2004; KIRKHAM, 2005; AJAYI et al., 2009).
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A adogdo de um determinado potencial méatrico representativo da capacidade de
campo ¢é de grande interesse para os pesquisadores, dada a praticidade de se caracterizar a sua
umidade correspondente por meio de curvas de retencéo de agua no solo (ANDRADE; STONE,
2011). De acordo com Hillel (2004), ainda que os resultados de tais testes possam ter correlagédo
com a umidade do solo no campo em certas circunstancias, € um erro esperar que critérios de
natureza estatica como estes possam ser aplicados de modo universal, pois 0 processo que eles
pretendem representar € altamente dinamico.

O ponto de inflexdo da curva de retencé@o de agua no solo tem sido utilizado como
correspondente a capacidade de campo em diferentes estudos. No que se refere ao ponto de
inflexdo, Dexter e Bird (2001) consideram como ponto de umidade 6tima para o cultivo,
associando a umidade correspondente a capacidade de campo, e utilizam o modelo de van
Genuchten (1980) para o ajuste da curva de retencdo de agua. Segundo Mello et al. (2002), o
ponto de inflex&o calculado a partir da curva de retencdo ajustada por regressédo polinomial
cUbica pode ser considerado como um bom estimador da capacidade de campo. Por outro lado,
0s modelos de van Genuchten (1980) e regressao polinomial cubica foram analisados por Silva
et al. (2014) com intuito de obtencdo da capacidade de campo, 0s quais encontraram diferenca
significativa entre os resultados obtidos, evidenciando que nem sempre a regressao polinomial
cubica deve ser utilizada na estimativa da capacidade de campo.

Recentemente, Aschonitis et al. (2013) propuseram um novo método de estimar a
capacidade de campo por meio da curva de retencdo de agua no solo, ao que denominaram
capacidade de campo textural. Tal método requer dados de retencdo de dgua antes e apos um
processo de compactacao da amostra e, a partir disso, estima-se o diametro equivalente de poro
(D-limiar) que separa a porosidade estrutural e textural. Pelo conceito de capacidade de campo
textural, os autores assumem que o D-limiar e seu respectivo potencial matrico estdo associados
a capacidade de campo e sdo parametros constantes para cada solo, independentemente de sua
densidade.

O metodo de drenagem de coluna de solo (JUNCKER; MADISON, 1967), foi
utilizado por Costa et al. (2009) para determinar a umidade equivalente a capacidade de campo.
Tal método tem por finalidade criar uma condicdo semelhante a encontrada em campo e
fornecer valores mais proximos daqueles que seriam encontrados experimentalmente in situ.

Atualmente, tém se utilizado metodos de estimar a capacidade de campo que se
baseiam na estimativa de limites hidrofisicos a partir de outros pardmetros de facil obtencéo
(MARTINEZ; CUESTA; CANCELA, 2012). Utiliza-se uma analise de regressdo com objetivo

de prever valores da variavel dependente a partir das variaveis independentes, cujos valores séo
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conhecidos e de mais facil obtencdo (ALMEIDA et al., 2012). Portanto, sdo métodos indiretos
de estimacdo que séo denominados fungdes de pedotransferéncia (NASCIMENTO et al., 2010).
Algumas variadveis independentes muito utilizadas em funcbes de pedotransferéncia para
estimativa da capacidade de campo sdo contedo de argila, silte, carbono organico, 6xidos de
ferro e aluminio e densidade do solo (HOLLIS; JONES; PALMER, 1977; AHUJA; NANEY;
WILLIAMS, 1985; GIAROLA,; SILVA; IMHOFF, 2002).

Os modelos numéricos hidroldgicos também tém sido utilizados com bastante
frequéncia para estimativa da capacidade de campo e, de acordo com Jong van Lier e Wendroth
(2016), a disponibilidade destes na zona vadosa abre novas perspectivas para analise da
capacidade de campo.

A modelagem agrohidrologica € utilizada em estudo de solos com intuito de obter
estimativas e previsdes sobre componentes do balango hidrico e processos dependentes. A
simulacdo da redistribuicdo temporal e espacial da 4gua no solo pela modelagem hidrolégica
mais complexa utiliza a equacdo de Richards. Assim, as previsdes da capacidade de campo,
nesse tipo de modelagem sdo baseadas em processos e nao por procedimentos estaticos (JONG
VAN LIER; WENDROTH; VAN DAM, 2015). O modelo agrohidroldgico SWAP tem sido
amplamente utilizado em estudos hidricos no solo por ser eficiente em simular e ter como base
mecanismos fisicos associados aos processos de fluxo de agua (VAN DAM et al., 2008;
SCARPARE, 2011).

Dentre os meétodos indiretos de determinacdo da capacidade de campo, a
modelagem inversa apresenta grande potencial de utilizacdo, por ser um método que esta
fundamentado em processos fisicos de dindmica da dgua no solo e por obter estimativas mais
eficientes e representativas dos processos que ocorrem em condi¢des de campo (INES;
DROOGERS, 2002; RASOULZADEH; YAGHOUBI, 2014; BOURGEOIS et al., 2016).
Corroborando esta ideia, Ines e Droogers (2002) afirmam que a modelagem inversa € uma
forma promissora para estimar pardmetros hidraulicos do solo em zona néo saturada.

Para Wollschlager, Pfaff e Roth (2009), por enquanto, até a obtencdo solugdes
teoricas solidas, a estimativa de parametros hidraulicos do solo por meio de processo inverso a
partir de dados medidos in situ € um caminho pragmatico a ser seguido. A modelagem inversa,
também denominada como calibracdo automatica, tem como objetivo obter parametros
hidraulicos do solo por meio de dados de contetido de adgua e potencial matrico obtidos em
campo, reduzindo a diferenga entre os dados simulados e observados (VRUGT et al., 2008;
SOETAERT; PETZOLDT, 2010).
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No método de modelagem inversa uma parametrizacao € ajustada de modo que os
resultados modelados possuam uma 6tima concordancia com as medigdes correspondentes em
campo (WOLLSCHLGER; PFAFF; ROTH, 2009). Os estudos que envolvem a modelagem
inversa se valem da utilizacdo de dado de potencial matrico e contetdo de dgua no solo em

funcgéo do tempo em diferentes camadas de solo (ABBASPOUR; KASTEEL; SCHULIN, 2000;
VEREECKEN et al., 2008).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento foi realizado no campus do Pici Professor Prisco Bezerra, na
Universidade Federal do Ceara (UFC), em Fortaleza-CE, e na Unidade de Pesquisa e Extens&o-
UEPE, uma das unidades fisicas do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia (IFCE
- Campus Limoeiro do Norte), em Limoeiro do Norte-CE. Os locais foram selecionados em

funcdo das classes texturais (Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas, classe textural e carbono organico dos solos estudados

Granulometria

Solos Locais Prof. - - - Classe textural C-org
Areia  Silte  Argila

m e O gkg*

Argissolo Fortaleza/CE 0,25 843 75 82 Areia-franca 8,55

Cambissolo Limoeiro do Norte/CE 0,10 558 173 269 Franco-argilo-arenosa 24,9

Cambissolo Limoeiro do Norte/CE 0,15 492 139 369 Argilo-arenosa 12,6

Cambissolo  Limoeiro do Norte/CE 0,25 377 225 398 Franco-argilosa 12,5

Cambissolo  Limoeiro do Norte/CE 0,25 254 167 579 Argila 7,18

Fonte: o autor.

3.2 Atributos avaliados

3.2.1 Granulometria

A fracdo argila foi quantificada pelo método da pipeta, a fracdo areia por
tamisamento, e silte pela diferenca entre o total da amostra de terra fina seca em estufa e o
somatdrio de areia e argila (GEE; BAUDER, 1986). O hidroxido de sodio (NaOH) 1 Mol L*
foi utilizado para a dispersdo quimica das particulas.

3.2.2 Densidade do solo

Determinada a partir de amostras com estrutura preservada, coletadas em cilindros
de volume de 100 cm?, e secas a 105°C até massa constante (BLAKE; HARTGE, 1986b).
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3.2.3 Densidade das particulas

Determinada pelo método do baldo volumeétrico, cujo principio é determinar o
volume de alcool utilizado para completar um baldo volumétrico de 50 mL que contenha 20 g
de terra fina seca em estufa (BLAKE; HARTGE, 1986a).

3.2.4 Carbono organico

Determinado a partir da oxidagdo da matéria orgénica via tmida com dicromato de
potéssio, em presenca de H2SOa e aquecimento externo, titulando-se o excesso de dicromato
com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988).

3.2.5 Porosidade

Obtida a partir da densidade do solo e de particulas, de acordo com a equacéo

a:@—%}, )

sendo o a porosidade (m® m?3), p, e ps as densidades de particulas e do solo (kg m),
respectivamente. A determinacdo da microporosidade (poros com didmetro < 50 pm) é
realizada mediante a aplicacdo de tensdo de 6 kPa no funil Haines, até que a &gua que ocupe 0s
poros com diametro igual ou superior a 50 um seja drenada (DANIELSON; SUTHERLAND,
1986).

3.2.6 Curva caracteristica de agua no solo

No procedimento, o conteddo de &gua na saturacdo foi considerado igual a
porosidade do solo; para os pontos de baixa tensdes (2, 4, 6, 8 e 10 kPa) o funil de Haines foi
utilizado para a estabelecer o equilibrio entre a tensdo aplicada e o contetdo de dgua no solo;
para 0s demais pontos (33, 100, 700 e 1500 kPa), o equilibrio foi obtido em extrator de placa
porosa de Richards (KLUTE, 1986). Obtidos os valores de umidade do solo em todos os pontos
de tensdo foi feito o ajuste dos dados de acordo com o modelo estatistico proposto por van
Genuchten (1980), a partir da equagéo

0. -0,

[1+ (a‘ -

0=0. =
+ )n] )
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em que & corresponde ao contelido de agua (m* m3), & e 6 sdo, respectivamente, os teores de
agua residual e de saturacdo (m® m), ym 0 potencial matrico da agua no solo (kPa), o um
escalonador do ym, m e n sdo pardmetros de ajuste do modelo relacionados ao formato da curva.
Os dados foram ajustados com o auxilio com o auxilio do programa Soil Water Retention Curve
— SWRC, versao 3.0 beta (DOURADO NETO et al., 2001), sendo os parametros & e & fixadas
com valores, respectivamente, de conteddo de agua no solo correspondente a saturacdo e tensdo
de 1500 kPa, ambos mensurados em laboratorio. O ajuste dos parametros «, m e n seguiu 0

método iterativo de Newton-Raphson, com dependéncia do parametro mcomon (m=1-1/n).

3.3 Procedimento experimental
3.3.1 Perfil instanténeo

A capacidade de campo foi determinada in situ pelo método do perfil instantaneo,
em uma parcela circular com didametro de 4 m (Figura 2). O volume de solo foi delimitado nas
faces laterais por lona pléstica, com objetivo de evitar fluxos laterais subsuperficiais. Dessa
forma, garantiu-se que o fluxo de agua no centro da parcela ocorresse somente na direcdo
vertical (HILLEL et al., 1972).

Figura 2 - Detalhe de uma das parcelas experimentais

P S 6 ta el Vo
L’( “ A \ A,
| -

Fonte: o autor.
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Foram realizados trés experimentos de perfis instantdneos nas &reas pré-
estabelecidas em funcdo da textura do solo (Figura 3). 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
tensibmetros 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-argilo-arenosa e franco-argilosa (experimento 2) e argilo-arenosa e
argila (experimento 3). De igual modo, cinco tensidbmetros foram instalados nas profundidades
de 0,10 € 0,25 m e 0,15 e 0,25 m, respectivamente, nos experimentos dois e trés.

Os tensidmetros utilizados foram de tubo PVC rigido, com cépsulas porosas de
ceramica ¢ uma tubula¢do de “nylon”, com didmetro interno de 0,002 m utilizada para
confeccdo do manémetro de mercurio. A opgéo por tensibmetros com mandmetros de mercdrio
se deu por sua maior sensibilidade as varia¢@es de contetdo de &gua no solo.

Apos o procedimento de instalacdo dos tensibmetros, cada parcela foi umedecida
de modo a garantir a saturacdo do solo. Posteriormente, foi colocada uma lona plastica para
evitar qualquer fluxo de dgua pela superficie, seja por evaporacgdo ou infiltracdo. O tempo zero
(t=0) de redistribuicdo de &gua no perfil foi considerado no momento em que a ldamina de 4gua
drenou da superficie do solo.

Apos as leituras dos tensibmetros em t = 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, 310, 237, 261,
285 e 333 horas, com dezoito leituras ao longo do experimento. Para as classes texturais franco-
argilo-arenosa 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 e 356 horas, com dezenove leituras ao longo
do ensaio experimental. Finalmente, para as classes texturais argilo-arenosa e argila nos tempos
de 2, 4, 6, 19, 43, 67, 91, 115, 139, 163, 187, 211, 235, 259, 283, e 307 horas, perfazendo um
total de dezessete leituras no tempo.

Em todos os casos a ultima leitura foi realizada quando a drenagem praticamente
cessou, isto é, quando a taxa de variagdo da umidade com a variagédo de tempo, dd/dt, foi menor

ou igual a 0,001 cm® cm3d*.



31

Figura 3 - Localizacdo dos experimentos (AA — Argilo-arenosa; AF — Areia franca; AG —
Argila; FAA — Franco argilo-arenosa; FA- Franco argilosa)
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As leituras dos tensiémetros foram convertidas em potencial matrico, por meio da
equacéo 3,
$m =—12,6hHg +he + 7 | (3)

em que hng é a altura da coluna de Hg (m), he a altura do nivel de Hg na cubeta em relagdo a
superficie do solo (m), z a profundidade de instalacdo do centro da capsula porosa do

tensidometro (m).

3.4 Tratamentos

3.4.1 Estimativa da capacidade de campo com base na variacdo da umidade no tempo

Atingida a taxa de variacdo dg/dt igual a 0,001 cm® cm2d* foram finalizadas as
coletas de amostras de solo para a determinacdo de umidade e as leituras de potencial matrico.
Posteriormente, foi elaborado o grafico da relacdo entre o tempo (variavel dependente) e a
variagdo da/dt (variavel independente). Aplicou-se o valor de 0,001 cm® cm=d? na funcdo
matematica da relagcdo entre ambas as variaveis citadas obtendo-se o respectivo valor de tempo.
Para conhecer a umidade da capacidade de campo bastou, entdo, utilizar o tempo na funcéo
matematica derivada da relacdo entre o tempo e a umidade obtida anteriormente.

Foi elaborado o gréafico da relagdo entre o potencial matrico (variavel dependente)
e 0 tempo (variavel independente). Com o valor do tempo da capacidade de campo obtido
anteriormente se fez a associacdo com o valor do respectivo potencial matrico e,
pos