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RESUMO

Para o conhecimento do comportamento fisico-hidrico do solo, é fundamental
a determinacao da curva de retencao de agua (CRA). A aquisi¢cao de dados para
obtencao da CRA envolve processos demorados e custos elevados. A hipétese
deste estudo foi a de que é possivel determinar a CRA com menor namero de
tensoes, reduzindo seu tempo de obtencio, sem, contudo, comprometer a acuracia
dos resultados. Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar quais tensdées podem
ser utilizadas para determinacao da CRA de Latossolo Vermelho eutroéfico de
maneira acurada e em menor tempo. Foram determinados os contetidos de agua
retidos em amostras de um Latossolo Vermelho eutroéfico sob sistema de semeadura
direta (SSD). As tensodes utilizadas na determinacao dos contetidos de dgua foram:
0,10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 500, 700, 1.000, 3.000, 5.000 € 15.000 hPa. Os dados
foram combinados e determinaram-se 450 CRAs ajustadas pelo modelo de van
Genuchten. Os parametros o, m, n e Ug,.,, gerados pelo modelo, foram submetidos
a analise de variancia (teste F) e as médias comparadas pelo teste de Scott-Knott
(p = 0,05). A hipétese deste estudo foi confirmada, ou seja, é possivel determinar a
CRA com menor numero de tensoes, reduzindo seu tempo de obtencido em até
cinco vezes, sem, contudo, comprometer a acuracia dos resultados. A tensao de
15.000 hPa deve estar contida na combinacao de tensdes a serem utilizadas para
determinacao da curva caracteristica de retencao de agua, quando se emprega o
modelo matematico de van Genuchten para ajuste dos dados. As curvas
caracteristicas de retencao de agua do solo, definidas com as combinacgédes de
tensées (0, 60, 700 e 15.000 hPa), (0, 80, 700 e 15.000 hPa), (0,100, 1.000 e 15.000 hPa),
(0, 20, 60, 100, 700 e 15.000 hPa), (0, 80, 300, 700 e 15.000 hPa) e (0, 100, 300, 1.000 e
15.000 hPa), sendo os dados ajustados ao modelo de van Genuchten, proporcionaram
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estimativas dos contetudos de agua, retidos no Latossolo Vermelho eutroéfico sob
sistema de semeadura direta, com a mesma acuracia, quando comparada a curva
de referéncia partindo-se de um conjunto de 15 valores de tensées.

Termos de indexacao: modelo de van Genuchten, atributos fisicos do solo, fisica do
solo.

SUMMARY: MINIMUM NUMBER OF TENSION MEASUREMENTS TO
DETERMINE THE SOIL-WATER RETENTION CURVE OF A
EUTROPHIC RED OXISOIL UNDER NO-TILLAGE

The soil-water retention curve (SWRC) is essential to understand the physical-hydric soil
behavior. However, data for the construction of the SWRC are obtained in slow and expensive
processes. This study hypothesized the possibility that SWRC could be constructed based on
fewer tension data within a shorter time, without affecting the accuracy. The objective was to
determine the tension data required for the construction of an accurate SWRC in less time.
Undisturbed soil samples were collected from a Eutrophic Red Oxisol under long-term no-
tillage. For the SWRC construction, soil water contents were evaluated at tensions of 0; 10; 20;
40; 60; 80; 100; 200; 300, 500, 700, 1,000; 3,000, 5,000, and 15,000 hPa. Combining the 15
tensions used, 450 SWRC were obtained and adjusted by the van Genuchten model. Variance
analysis for the o, m, n and Ug,., parameters generated for the model were considered for
statistical procedures. Means were subjected to the Scott-Knott cluster analysis procedure
(p = 0.05). The hypothesis that the SWRC can be constructed with fewer tension measurements
within a shorter time, without reducing the accuracy, was confirmed. The 15,000 hPa tension
must be included in the combination of tensions used to determine the SWRC, if the adjusted
van Genuchten model is applied for data fitting. The Eutrophic Red Oxisol water retention
curve determined with the combined data at tensions of 0; 60, 700; 15,000 hPa, 0; 80, 700;
15,000 hPa, 0; 100; 1,000; 15,000 hPa, 0; 20; 60; 100; 700, 15,000 hPa, 0, 80; 300; 700;
15,000 hPa and 0; 100, 300; 1,000; 15,000 hPa by the van Genuchten adjusted model estimated
the soil water content at different tensions with the same accuracy, compared to the reference
curve based on a set of 15 tension measurements.

Index terms: van Genuchten model, soil physical properties, soil physics.

INTRODUCAO

A capacidade de um solo reter e disponibilizar 4gua
para as plantas é representada pela sua curva de
retencdo de agua (CRA), que é a relagdo entre o
conteudo de dgua no solo e a tensdo na qual ela esta
retida. Dessa forma, a CRA é elaborada pela
determinac¢do do contetido de dgua no solo em
diferentes tensoes.

Normalmente, as tensées utilizadas para
determinacido da CRA sao selecionadas de forma
arbitraria (Silva et al., 2006). Assim, a variabilidade
metodolégica usada para medir a CRA é grande. De
acordo com Silva et al. (2006), geralmente sdo usados
de seis a oito pontos de tensdo na determinacgio da
CRA, dependendo do modelo matematico adotado.
Como ndo ha uma padronizacéo dos valores de tensao
a serem utilizados, Silva et al. (2006) sugerem que a
CRA deve ser determinada com o maior nimero de
tensées possiveis. Dexter et al. (2007) e Machado et
al. (2008), em trabalhos que se utilizaram da CRA, a

R. Bras. Ci. Solo, 34:1831-1840, 2010

elaboraram utilizando 11 tensées, enquanto Blainski
et al. (2008) e Silva et al. (2008) utilizaram 12 para
sua determinagao.

Na literatura sdo encontrados varios modelos
matematicos para o ajuste da CRA (Dourado-Neto et
al., 2000). O modelo proposto por van Genuchten
(1980) é, provavelmente, o mais utilizado para predizer
os parametros que descrevem a CRA (Dexter et al.,
2008; Tormena et al., 2008). Matematicamente,
quanto maior o numero de tensodes utilizadas na
determinacéo do contetido de 4gua, melhor sera o
ajuste do modelo aos dados e, consequentemente, a
acuracia e representatividade da CRA.

Entretanto, o uso de maior niimero de tensoes para
determinar a CRA torna o método lento e oneroso
(Hodnett & Tomasella, 2002; Silva et al., 2006).
Adicionalmente, com a utilizac¢io de grande niimero
de tensdes, aumenta-se o risco de alteracdo da
estrutura do solo das amostras, devido a maior
frequéncia de manipulacio delas, o que acarretara
baixa qualidade dos dados (Moraes et al., 1993).
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O tempo para a determinacao da CRA também
aumenta em decorréncia das tensoes utilizadas. Para
o método que emprega a camara de pressio de
Richards na determinagdo da CRA, o qual tem sido
um dos mais utilizados (Machado et al., 2008; Silva
et al., 2008; Tormena et al., 2008), as amostras de
solo atingem o equilibrio fisico-hidrico em menor tempo
quando submetidas as menores tensées (< 100 hPa),
em relacido as maiores tensoes (> 100 hPa). Desse
modo, para determinac¢do da CRA em menor tempo,
deve-se priorizar, na medida do possivel, um niimero
maior de tensbes de menores valores (< 100 hPa).

A utilizagdo arbitraria de um determinado conjunto
de tensodes, sem um critério de seleg¢do definido, pode
resultar em uma estimativa da CRA néo
representativa do solo. Por isso, é fundamental a
definicdo de um ntmero minimo de tensdes que
resulte na determinagéo acurada da CRA, em menor
intervalo de tempo. Nesse sentido, a hipdtese deste
estudo foi a de que é possivel determinar a CRA com
menor niumero de tensées, reduzindo seu tempo de
obtencdo, sem, contudo, comprometer a acuracia dos
resultados. Assim, o objetivo deste trabalho foi
determinar quais tensdes podem ser usadas na
determinacio da curva de retencdo de agua de um
Latossolo Vermelho eutréfico de maneira acurada e
visando menor tempo.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area experimental
de dois hectares, conduzida sob sistema de semeadura
direta (SSD) desde 2002, no municipio de Jaboticabal-
SP (21°15°22”7S e 48°18°58” W e 550 m de
altitude média). O solo foi classificado como um
Latossolo Vermelho eutroéfico tipico, de acordo com os
critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(Embrapa, 2006).

Para elaboragéo da curva caracteristica de retengao
de 4gua do solo, em outubro de 2006, foram coletadas
amostras com estrutura do solo indeformada, em
parcelas de um tratamento de longa duracéo (iniciado
em 2002), conduzido na area experimental. O
tratamento consiste do cultivo de soja em monocultura
como cultura de verao e, na entressafra (cultivo de
outono/inverno), do cultivo de sete diferentes culturas:
milho, girassol, nabo forrageiro, milheto, guandu,
sorgo e crotaldria, nas mesmas parcelas todos os anos.
O experimento foi constituido de trés repeticoes,
totalizando, portanto, 21 parcelas (sete culturas de
inverno e trés repeti¢des). Foram coletadas trés
amostras (replicatas) em cada parcela, nas camadas
de 0,0-0,1, 0,1-0,2 e 0,2—0,3 m do solo, utilizando-se
anéis volumeétricos de 0,05 m de didAmetro e 0,05 m de
altura, perfazendo um total de 189 amostras (21
parcelas x trés profundidades x trés replicacoes). Nas
mesmas parcelas e camadas foram coletadas amostras
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deformadas de solo (total de 189 amostras) para
caracterizac¢do granulométrica, seguindo método
proposto pela Embrapa (1997) (Quadro 1).

As amostras com estrutura indeformada foram
colocadas para serem saturadas por agua durante
24 h, por meio da elevagio gradual de uma lamina de
agua, até atingirem cerca de dois tercos da altura do
anel. Em seguida, cada amostra foi submetida
progressivamente as tensoes: 0, 10, 20, 40, 60, 80 e
100 hPa, utilizando-se mesa de tensdo, e 200, 300,
500, 700, 1.000, 3.000, 5.000 e 15.000 hPa, utilizando-
se camara de pressao de Richards com placa porosa
(Klute, 1986). Visando menor tempo para as amostras
atingirem o equilibrio hidrico, a retengdo de Agua nas
tensées de 3.000, 5.000 e 15.000 hPa foram
determinadas em amostras deformadas de solo (por¢io
de terra fina seca ao ar, passada em peneira de 2 mm),
acondicionadas em anel de borracha ou de PVC com
0,01 m de altura, colocadas diretamente sobre a placa
porosa (Embrapa, 1997).

Ao atingir o equilibrio hidrico em cada tensio, cada
amostra fol pesada e, apds submetidas a Gltima tensao,
foram secas em estufa a 105 °C durante 24 h, para
determinacdo do contetido de dgua retido em cada
tensdo (Gardner, 1986). Foram obtidos 63 valores
(médias das trés replicatas) do contetido de agua retido
nas amostras (Quadro 2).

Utilizando o conjunto de dados, correspondentes
aos conteudos de agua retidos nas 189 amostras do
solo em cada uma das 15 tensdes utilizadas (0, 10, 20,
40, 60, 80, 100, 200, 300, 500, 700, 1.000, 3.000, 5.000
e 15.000 hPa) foram definidas 450 combinacdes,
levando em conta o niimero e os valores de tensdo,
objetivando o ajuste da curva caracteristica de retenc¢io
de dgua no solo (CRA). O valor do contetido de 4gua
na saturacao (tensdo 0 hPa) foi utilizado em todas as
450 combinagdes propostas. O critério adotado na
escolha do conjunto de dados para cada uma das 450
combinacgées foi o de utilizagdo do maior nimero
possivel de tensdes de menores valores (< 200 hPa),
visando menor tempo para construcio da curva, pois,
quanto maior o valor da tenséo aplicada, maior é o

Quadro 1. Valores médios, minimos e maximos dos
teores de areia, silte, argila e de densidade do
solo (Ds) das amostras do Latossolo Vermelho
eutrofico utilizadas na elaboracao das curvas
caracteristicas de retencao de agua do solo

Areia Silte Argila Ds
g kg’ Mg m*
Média geral 364 70 566 1,31
Minimo 199 20 379 1,12
Maximo 567 114 720 1,65
Desvio-padrao 102 21 87 0,12
CV (%) 28 30 15 9,45
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Quadro 2. Valores médios, minimos e maximos do contetido de agua (kg kg™') retido nas amostras utilizadas
na elaboracio das curvas caracteristicas de retencao de agua do solo, em funcao das tensées aplicadas

Tensao (hPa)

0,0(1) 10 20 40 60 80 100 200 300 500 700 1.000 3.000 5.000 15.000

Contetido de 4gua no solo (kg kg™)
Média geral 0,38 0,36 0,32 0,29 0,27 0,26 0,25 0,23 0,22 0,21 0,20 0,19 0,18 0,17 0,15
Minimo 0,23 0,22 0,22 0,21 0,20 0,19 0,18 0,17 0,16 0,15 0,14 0,13 0,12 0,11 0,10
Maximo 0,51 0,49 0,42 0,36 033 0,32 031 029 027 0,26 025 024 0,23 0,22 0,20
Desvio-padrao 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 004 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
CV (%) 18 17 15 13 13 14 14 15 15 15 16 16 17 18 17

M Amostra saturada, tensdo nula ou igual a zero.

tempo necessario para obtencao do equilibrio hidrico
das amostras e maiores sdo os problemas causados
pelo efeito da histerese (Moraes et al., 1993).

A combinagéo que considerou o conjunto dos dados
referentes a todas as 15 tensées foi considerada a de
referéncia para a comparacgido com as demais
combinacées e, no presente estudo, fo1 denominada de
curva caracteristica de retencéo de agua do solo C1.
As demais combinagbes foram definidas com os
seguintes numeros de tensdes: nove combinacoes
utilizando-se o conjunto de dados com 14 tensdes, as
quais foram definidas excluindo-se uma das seguintes
tensoes da curva de referéncia (C1): 10, 80, 100, 500,
700, 1.000, 3.000, 5.000 e 15.000 hPa; onze
combinagoes utilizando-se o conjunto de dados com 13
tensoes, definidas excluindo-se um dos seguintes pares
de tensées de C1: 20 e 500; 300 e 700; 3.000 e 5.000;
1.000 e 3.000; 700 e 1.000; 500 e 1.000; 500 e 700; 10
e 700; 10 e 5.000; 10 e 3.000; ou 1.000 e 15.000 hPa;
dezenove combinages referentes ao conjunto de dados
com 12 tensdes, definidas excluindo-se um dos
seguintes conjuntos de trés tensées de C1: (10; 500;
5.000), (10; 200; 500), (10; 300; 500), (200; 500; 15.000),
(300; 500; 15.000), (1.000; 3.000; 15.000), (40; 500;
5.000), (40; 200; 500), (40; 300; 500), (100; 200; 500),
(100; 300; 500), (100; 300; 700), (200; 500; 700), (500;
1.000; 5.000), (1.000; 3.000; 5.000), (200; 500; 3.000),
(200; 500; 5.000), (1.000; 5.000; 15.000), e (3.000; 5.000;
15.000 hPa). As demais combinacées foram definidas
excluindo-se tensdes da curva C1 de forma aleatéria,
visando um numero maior possivel de tensdes de
menores valores. Dessa maneira, 24 combinacgoes
foram definidas com 11 tensdes, 36 combinac¢des com
10 tensoes, 51 com nove tensoes, 61 com oito tensoes,
71 com sete tensdes, 64 com seis tensoes, 55 com cinco
tensdes, 43 com quatro tensdes e cinco com trés
tensoes, sendo elas (0; 10; 15.000), (0; 20; 15.000), (O;
60; 15.000), (0; 80; 15.000) e (0; 100; 15.000) hPa,
totalizando, portanto, as 450 combinacdes propostas.

Os dados do contetido de 4gua retido em cada tensao
(Ug) foram ajustados ao modelo de van Genuchten
(1980) (Equacéo 1), para cada uma das 450 combinacoes:
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Ug = (Ugsa: — Ugyed)/ [1+ (ah)*]™ + Ug,.s (1)
em que o (hPal), n e m sdo pardmetros da curva de
retencao de Agua no solo; A é a tensdo da Agua no solo
(hPa); Ug,, e Ug,.s sdo os contetdos de dgua na
saturacdo e residual (kg kg'!), respectivamente. O
software utilizado no ajuste do modelo de van
Genuchten foi 0o SWRC, versio 2.00 (Dourado-Neto et
al., 2000).

Os parametros do modelo de van Genuchten (1980)
foram estimados minimizando a soma dos quadrados
dos desvios dos valores dos contetidos de agua retidos
nas amostras, pelo método iterativo de Newton-
Raphson (Dourado Neto et al., 1990). Cada um dos
63 valores (médias das trés replicatas) do contetido de
agua retido nas amostras em funcio das tensoes
aplicadas foi analisado como bloco, isolando assim os
efeitos da sequéncia de culturas e das camadas de solo,
e, portanto, submetidos as 450 combinacgoes. Cada
parametro do modelo de van Genuchten (1980), para
cada uma das 450 combinacées, foi comparado ao
parametro equivalente da curva C1. Os parametros
foram submetidos a analise de variancia (teste F) e
suas médias comparadas pelo teste de Scott-knott a
5 %. Para validar os resultados obtidos no presente
estudo, ou seja, a eficiéncia relativa das CRAs, com
menor nimero de tensdes, comparativamente a curva
de referéncia (C1), utilizou-se de outro conjunto de
dados (outras 189 amostras), referentes a outro
tratamento do experimento de longa duracio, o qual é
constituido pelo cultivo de milho em monocultura como
cultura de verdo e, na entressafra (cultivo de outono/
inverno), pelo cultivo de milho, girassol, nabo
forrageiro, milheto, guandu, sorgo e crotalaria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Verificou-se consideravel varia¢ido nos teores de
argila do solo (379 a 720 g kg'! de argila) na 4rea
experimental (Quadro 1), 0 que proporcionou ajuste
dos dados ao modelo matematico, as curvas de retencio
de dgua no solo (CRA), a partir de dados obtidos sob
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ampla variagdo textural, o que torna os resultados
mais representativos. Como ja observado em outros
trabalhos (Hodnett & Tomasella, 2002; Silva et al.,
2008), o que corrobora os resultados do presente estudo,
observou-se que, quanto maior o teor de argila, maior
foi o conteudo de agua retido no solo, para as diferentes
tensoes (Figura 1). Silva et al. (2008) salientaram a
forte influéncia do teor de argila na retencéo de agua
no solo, em trabalho realizado com Latossolo Vermelho
distréfico e com Latossolo Vermelho eutroférrico.
Nesse sentido, a figura 1 permite verificar a dependéncia
do contetido de Agua no solo em relagdo ao teor de
argila.

Verificou-se que as combinagdes de valores de
tensoes e o niumero de tensoes utilizadas influenciaram
no ajuste dos dados ao modelo matematico de van
Genuchten (Quadros 3 e 4). Somente um ntmero
reduzido de combinagdes de tensoes (Quadro 4) fez com
que todos os parametros do modelo de van Genuchten
(o, n, m e Ug,,,) apresentassem valores estatisticamente
iguais (p < 0,01) aqueles da curva C1, considerada
como referéncia (Quadro 3). O critério de selecao
utilizado para escolha das curvas estatisticamente
iguais a C1 foi o de que todos os valores dos parametros
do modelo de van Genuchten (¢, m, n e Ug,,,) fossem
estatisticamente iguais, pelo teste de Scott-Knott
(p < 0,05). Desse modo, as CRAs que apresentaram
pelo menos um dos parametros do modelo de van
Genuchten com valor diferente do seu respectivo na
curva C1 foram consideradas estatisticamente
diferentes de C1 (Quadro 3).

Verificou-se ainda, neste estudo, que, entre as 450
combinacoes de tensoes propostas, aquelas que apre-
sentaram valores de o, m, n e Ug,,, estatisticamente
diferentes daqueles da C1 (Quadro 3) ndo possuiam
na combinacéo de valores de tensdes propostas a ten-
s8o de 15.000 hPa (Quadro 4). Mesmo quando foi uti-

X 0hPa ¢ 100 hPa + 15.000 hPa
- 0,56 y =-0,04 + 0,73x
%z 0,501 . R?=0,84
]
& 044
D A
‘3 0,384 y =0,03 + 0,39x
o 032- R2=10,88
a
8 0,26 y =-0,02 + 0,30x
S 020 R2 = 0,95
E + + *
Z 0,14
o
O 0,08

0,38 043 048 053 058 0,63 068 0,73
TEOR DE ARGILA, kg kg™

Figura 1. Relacao entre o teor de argila do solo e o
conteudo de agua retida no solo Latossolo
Vermelho eutréfico tipico nas tensoes de 0, 100
e 15.000 hPa.
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lizada uma combinacio com elevado nimero de ten-
soes (12 tensoes), esse fato ficou confirmado no pre-
sente estudo, o que explica a diferenca observada en-
tre as curvas na figura 2c¢, principalmente a partir
da tensdo de 200 hPa. No presente estudo, esse fato
implica afirmar que o modelo néo estimou adequada-
mente o contetido de agua retido do solo na tensao de
15.000 hPa e que, ao se utilizar o modelo de van
Genuchten para elaboragdo de uma curva caracteris-
tica de retencdo de 4gua do solo, deve-se incluir esta
tenséo no conjunto de tensées utilizadas para isso.
Caso contrario, é provavel que se obtenham resulta-
dos incorretos de avaliacao da retencao de agua pelo
solo e, consequentemente, da disponibilidade de agua
para as plantas, assim como incertezas na determi-
nacio de indicadores da qualidade fisica do solo deri-
vados da CRA, como o indice S proposto por Dexter
(2004).

As combinagdes com os menores numeros de
tensoes e que proporcionaram valores dos parametros
do modelo de van Genuchten (o, m, n e Ug,,,)
estatisticamente iguais aqueles da curva de referéncia
C1 foram: 0, 80, 300, 700 e 15.000 hPa e 0, 100, 300,
1.000 e 15.000 hPa (Quadro 3). Ou seja, as CRAsS,
definidas com uma dessas combinac¢ées de tensdes,
sendo os dados ajustados ao modelo de van Genuchten,
possibilitaram, portanto, estimativas dos contetdos
de agua retidos no solo em diferentes tensées
estatisticamente iguais aquelas encontradas quando
se utilizou a curva de referéncia C1, com um conjunto
de 15 valores de tenséo, sendo eles: 0, 10, 20, 40, 60,
80, 100, 200, 300, 500, 700, 1.000, 3.000, 5.000 e
15.000 hPa (Figura 2a).

Entretanto, no presente estudo, no qual cada amos-
tra, com dimensées de 0,05 m de diAmetro e 0,05 m
de altura, foi submetida sucessivamente a todas as
tensoes propostas em cada combinagao, o tempo gasto
para elaboracao de C1 foi de, aproximadamente, 150
dias. Ja para elaboracio das CRAs, utilizando-se qual-
quer um dos seguintes conjuntos de tensdes (0, 80, 300,
700 e 15.000 hPa; e 0, 100, 300, 1.000 e 15.000 hPa),
foram gastos aproximadamente 30 dias, ou seja, um
tempo cinco vezes menor do que o observado na elabo-
racdo da curva C1.

Verificou-se, ainda, que as combinagdes com as
tensodes de 0, 60, 700 e 15.000 hPa; 0, 80, 700 e
15.000 hPa; e 0, 100, 1.000 e 15.000 hPa, todas com
quatro valores de tensées, e a combinacao 0, 20, 60,
100, 700 e 15.000 hPa, com seis tensoes, quando os
dados de cada combinacio foram ajustados ao modelo
de van Genuchten, proporcionaram CRAs que
apresentaram um dos parametros do modelo (o, m, n
e Ug,,,) estatisticamente diferente do seu respectivo
na curva de referéncia C1 (Quadro 3). Entretanto,
essas CRAs proporcionaram estimativas dos contetidos
de agua retidos no solo em diferentes tensées
estatisticamente iguais as encontradas quando se
utilizou a curva de referéncia C1 (Quadro 5 e
Figura 2b,d). Utilizando-se qualquer uma dessas
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Quadro 3. Valores médios dos parametros do modelo de van Genuchten (1980) usados na determinacéao das
curvas de retencao de agua no solo, levando-se em conta diferentes combinacdes e nimeros de tensées

Parametros do modelo de van Genuchten (1980)

Numero de tensdes das curvas

o m n Ugres
hPa’ kg kg
Parametros estatisticamente iguais aos da c1®

15 (C1) 0,073 g 0,292 y 1,413 w 0,154 d

12 0,073 g 0,292 'y 1,414 w 0,154 d

12 0,073 g 0,292 y 1,415 w 0,154 d

11 0,074 g 0,290 y 1,410 w 0,154 d

10 0,074 ¢ 0,289 y 1,409 w 0,154 d

9 0,073 g 0,289 y 1,407 w 0,154 d

9 0,073 g 0,292 y 1,415 w 0,154 d

9 0,073 g 0,289 y 1,407 w 0,154 d

9 0,073 g 0,289 y 1,409 w 0,154 d

5 0,074 ¢ 0,291 y 1,412 w 0,154 d

5 0,075 g 0,292 y 1,413 w 0,154 d

Um dos parametros estatisticamente diferentes aos da C1

11 0,073 g 0,293 x 1,417 w 0,154 d

10 0,072 h 0,291 y 1,413 w 0,154 d

9 0,072 h 0,292 y 1,415 w 0,154 d

8 0,078 e 0,291 y 1,413 w 0,154 d

7 0,074 g 0,295 x 1,421 w 0,154 d

6 0,074 g 0,296 x 1,421 w 0,154 d

5 0,076 f 0,293 x 1,416 w 0,154 d

5 0,078 e 0,292 y 1,413 w 0,154 d

5 0,075 f 0,294 x 1,417 w 0,154 d

5 0,077 £ 0,291 y 1,412 w 0,154 d

5 0,073 g 0,294 x 1,417 w 0,154 d

5 0,073 g 0,300 w 1,430 w 0,154 d

4 0,077 f 0,293 y 1,415 w 0,154 d

4 0,073 g 0,295 x 1,419 w 0,154 d

4 0,074 g 0,293 x 1,416 w 0,154 d

Todos os parametros estatisticamente diferentes aos da C1

12 0,055 0,451 e 1,829 f 0,203 a

12 0,063 0,355 n 1,554 n 0,177 b

0,067 0,329 r 1,493 r 0,169 ¢
Média geral 0,070 0,311 1,464 0,157
Minimo 0,014 0,274 1,380 0,154
Maximo 0,095 0,651 2,869 0,203
Desvio-padrao 0,01 0,05 0,16 0,06
CV (%) 15,6 5,2 3,4 1,2
Teste F 73,9%* 485,2%* 622,2%* 718,2%*

M C1: curva de referéncia, ajustada a partir de 15 valores de tensdo. Médias seguidas de mesma letra na coluna fazem parte do
mesmo grupo estatistico (Scott-knott p > 0,05). **significativo a 1 %.

combinacdes, o tempo necessario para elaboracgio da
CRA foi de, aproximadamente, 7 a 10 dias menor,
quando comparado ao tempo necessario para elaborar
as CRAs utilizando as combinacdes 0, 80, 300, 700 e
15.000 hPa ou 0, 100, 300, 1.000 e 15.000 hPa, as
quais apresentaram todos os valores dos parametros
do modelo de van Genuchten (0o, m, n e Ug,.,)
estatisticamente iguais aos da curva de referéncia C1.
O menor tempo deve-se a substituigdo de tensdes de
menores valores (< 100 hPa), em detrimento de
tensoes de maiores valores (> 100 hPa), por ocasido
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da escolha da combinacao delas. Para as tensées de
menores valores, o equilibrio hidrico das amostras é
atingido em menor tempo, ou seja, aproximadamente
um dia para cada tensdo em mesa de tensio de areia
(Lima & Silva, 2008). Portanto, a diminuigdo do
tempo e dos custos para a determinacio da parte inicial
da CRA possibilita a otimizacéo do processo.

No entanto, para determinacido do conteudo de
agua retido entre as tensées de 100 e 1.000 hPa é
necessario usar o aparelho extrator de Richards, o que
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Quadro 4. Combinacées de tensoes utilizadas no modelo de van Genuchten (1980), as quais geraram os
parametros o, m,n e Ug, _apresentados do quadro 3

Combinacgoes de tensoes que proporcionaram todos os parametros do modelo

Numero tensoes

estatisticamente iguais aqueles respectivos da curva C1

(¢}

300 500 700 1.000 3.000 5.000 15.000

300 700 1000 3000 15.000
300 500 700 15.000
300 700 1000 15000
300 700 1000 15000
300 700 1000 15000
300 700 1000 5000 15000
300 700 1000 15000

700 1000 15000
300 1000 15000
300 700 15000

Combinacéoes de tensdes que proporcionaram um dos parametros do modelo
diferentes do respectivo da curva C1

15 (C1) 0 10 20 40 60 80 100 200
12 0 10 20 40 60 &0 100
12 0 10 20 40 60 &0 100 200
11 0 10 20 40 60 80 100
10 0 10 20 40 80 100
9 0 10 20 40 80
9 0 20 60 100
9 0 10 20 40 100
9 0 10 20 40 80 200
5 0 100
5 0 80
11 0 10 20 40 60 &0 100 200
10 0 10 20 60 80 100
9 0 10 20 40 80 200
8 0 10 20 40 100 200
8 0 20 60 80 100 200
8 0 20 60 80 100
8 0 20 60 80 100 200
7 0 20 60 80 100
7 0 20 80
7 0 20 80 200
7 0 20 80
6 0 20 60 100
6 0 20 100
6 0 20 100
6 0 60 100
5 0 20 60
5 0 60 100
5 0 20 100
5 0 20 60
5 0 80 200
5 0 60 100
4 0 60
4 0 80
4 0 100

500 1000 15000
300 700 1000 15000
500 1000 15000

500 1000 15000

700 15000

300 700 15000
1000 15000

700 15000

300 700 5000 15000
1000 5000 15000

300 1000 5000 15000
700 15000

300 1000 15000
300 700 15000
300 1000 15000
700 15000

700 15000

700 15000

1000 15000

700 15000

500 15000

700 15000

700 15000

1000 15000

Combinacao de tensdées que proporcionaram todos os parametros do modelo
estatisticamente diferentes daqueles respectivos da C1

12 0 10 20 40 60 80 100 200
12 0 10 20 40 60 80 100 200
12 0 10 20 40 60 80 100 200

300 500 700 1.000
300 500 700 3000
300 500 700 5000

M C1: curva de referéncia, ajustada a partir de 15 valores de tenséo.

torna a determinagido da CRA um processo mais
demorado quando se utiliza maior nimero de tensées
de maior valor. Para esse intervalo de tensées, o
equilibrio hidrico das amostras indeformadas de solo
(anéis de altura e diametro de 0,05 m) pode demorar

até 30 dias para ser atingido em cada tensdo,
dependendo da textura do solo. No presente estudo, o
tempo gasto para que o equilibrio hidrico das amostras
fosse atingido foi de aproximadamente 20 dias para
cada tenséo.
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CONTEUDO DE AGUA NO SOLO, kg kg™

Figura 2. Curvas de retencao de agua no solo com: (a) todos os parametros iguais aos da curva C1; (b e d) com
pelo menos um dos parametros diferentes dos de C1; e (¢) com todos os parametros diferentes dos de
C1, ajustados pelo modelo de van Genuchten (1980).

Quadro 5. Contetidos de Agua retidos no solo (kg kg!) estimados pelo modelo de van Genuchten (1980) para

diferentes conjuntos de tensoes

Tensao (hPa)

Numero de tensoes das curvas

10 20 60 100 200 300 1.000 15.000
Contetido de 4gua no solo (kg kg™)

15 (C1)® 0,35 0,32 0,27 0,25 0,23 0,22 0,19 0,17
6@ 0,35 0,32 0,27 0,25 0,23 0,22 0,19 0,17
5@ 0,35 0,32 0,27 0,25 0,23 0,22 0,19 0,17
4@ 0,35 0,32 0,27 0,25 0,23 0,22 0,19 0,17

CV (%)® 1,2 1,5 1,4 1,3 1,3 1,2 1,1 1,1

@ Curva C1 ( tensdes: 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 500, 700, 1.000, 3.000, 5.000 e 15.000 hPa). @ (tensdes: 0, 20, 60, 100, 700
e 15.000 hPa). @ (tensdes: 0, 100, 300, 1.000 e 15.000 hPa; ou 0, 80, 300, 700 e 15.000 hPa). ¥ (tensdes: 0, 60, 700 e 15.000 hPa; 0,

80, 700 e 15.000 hPa; 0, 100, 1.000 e 15.000 hPa).

Apesar de ser considerada tensao de alto valor, o
equilibrio hidrico das amostras de solo submetidas a
tensdo de 15.000 hPa na camara de Richards foi
atingido, no presente estudo, em tempo relativamente
curto, ou seja, de aproximadamente trés dias. Issofoi
possivel porque utilizaram-se amostras indeformadas
de solo com 0,01 m de altura. Para tensées com
valores maiores que 1.000 hPa, podem-se utilizar
amostras deformadas de terra com menor altura, as
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quais sdo acondicionadas em anéis de borracha ou PVC
e submetidas as tensoes diretamente sobre a placa
porosa, utilizada na camara de Richards (Embrapa,
1997). Dessa maneira, as amostras atingem o
equilibrio hidrico em menor tempo, quando comparado
ao tempo, relativamente maior (aproximadamente
20 dias), para a determinacdo do contetido de agua
em amostras indeformadas de solo acondicionadas em
anéis volumétricos com altura de 0,05 m. Contudo,
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esse procedimento é recomendado para determinacio
de contetidos de agua em amostras de solo nas tensées
maiores que 1.000 hPa (Embrapa, 1997), pois a
retencio de dgua nesses casos tem maior relagdo com
o teor de argila do solo do que com sua estrutura
(Hodnett & Tomasella, 2002; Silva et al., 2008).

Na literatura, sdo escassas as informacoes sobre
quais tensoes devem ser usadas na determinacgéo da
CRA. Silva et al. (2006), ao avaliarem quais e quantas
tensoes devem ser levadas em conta na determinacgio
da CRA de solos sob Cerrado, utilizando centrifuga,
recomendaram oito tensées: 10, 30, 60, 100, 350, 840,
6.110 e 15.150 hPa. Esses autores afirmaram que cur-
vas com menos de oito tensdes nao devem ser utilizadas.

A Embrapa (1997) recomenda, para determinacéao
da CRA obtida com aparelho de extrator de Richards,
as seguintes tensdes: 100, 330, 1.000, 5.000 e
15.000 hPa. No presente estudo, verificou-se que o
tempo gasto para determinar as CRAs, utilizando
qualquer um dos seguintes conjuntos de tensées: (0,
80, 300, 700 e 15.000 hPa), (0, 100, 300, 1.000 e
15.000 hPa), (0, 20, 60, 100, 700 e 15.000 hPa), foi
menor que o tempo necessario para a determinacao
da CRA utilizando o conjunto de tensées recomendado
e com a mesma acuracia que C1.

A fim de validar os resultados obtidos no presente
estudo, ou seja, a eficiéncia relativa das CRAs, com
menor nimero de tensdes e mesma acuracia, quando
comparadas com a curva de referéncia (C1), utilizou-
se novo conjunto de dados (outras 189 amostras),
referente a outro tratamento do experimento de longa
duracio, o qual é constituido por diferente sequéncia
de culturas de verdo e inverno. Assim, valores dos
contetidos de agua retidos no solo em diferentes
tensdes, provenientes de amostras do solo de outro
tratamento, foram ajustados ao modelo de van
Genuchten, utilizando-se os seguintes conjuntos de
tensées: (0, 80, 300, 700 e 15.000 hPa), (0, 100, 300,
1.000 e 15.000 hPa), (0, 20, 60, 100, 700 e 15.000 hPa),
(0, 60, 700 e 15.000 hPa), (0, 80, 700 e 15.000 hPa) e
(0, 100, 1.000 e 15.000 hPa), os quais se mostraram,
inicialmente, eficientes para estimar o contetido de
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agua retido no solo, quando comparados aos da curva
de referéncia C1, porém com menor nimero de tensées
e em menor periodo de tempo.

Verificaram-se diferentes valores dos parametros m
e n do modelo de van Genuchten, quando comparados
aqueles da curva de referéncia C1, para as
combinacgoes com quatro valores de tensées (0, 60, 700
e 15.000 hPa; 0, 80, 700 e 15.000 hPa;e 0, 100, 1.000
e 15.000 hPa) e com seis valores (0, 20, 60, 100, 700 e
15.000 hPa). Para as combinacées (0, 80, 300, 700,
15.000 hPa) e (0, 100, 300, 1.000 e 15.000 hPa), os
valores dos parametros de van Genuchten foram
iguais aos respectivos da curva C1 (Quadro 6).

Quando se observam os dados apresentados no
quadro 7, entretanto, verifica-se que esses conjuntos
de tensoes proporcionaram estimativas dos contetidos
de agua retidos no solo estatisticamente iguais as
encontradas quando se utilizou a curva de referéncia
Cl. Esse fato demonstra, portanto, que, mesmo

Quadro 6. Valores dos parametros do modelo de van
Genuchten (1980) gerados a partir do novo
conjunto de dados, provenientes de amostras
coletadas em outro tratamento, e utilizados para
validacao das curvas de retenciao de agua do solo

Numero de tensdes a m n Ug res
das curvas
hPa* kg kg
15 (C1)® 0,081 0,283b 1,396b 0,148
6@ 0,085 0,28%a 1,405a 0,148
5@ 0,083 0,283b 1,395b 0,148
4® 0,082 0,288a 1,405a 0,148
CV (%) 13,0 2,9 1,2 0,1
Teste F 1,77 9,7** 9,18%* 0,1

@ Curva C1 ( tensdes: 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 500,
700, 1.000, 3.000, 5.000 e 15.000 hPa). @ (tensdes: 0, 20, 60,
100, 700 e 15.000 hPa). ¥ (tensdes: 0, 100, 300, 1.000 e
15.000 hPa; ou 0, 80, 300, 700 e 15.000 hPa). ¥ (tensdes: 0, 60,
700 e 15.000 hPa; 0, 80, 700 e 15.000 hPa; 0, 100, 1.000 e
15.000 hPa).

Quadro 7. Contetidos de agua retidos no solo (kg kg'') em diferentes tensoes, estimados pelas curvas de
retencao de agua do solo, quando se utilizaram os parametros do modelo de van Genuchten gerados a
partir do novo conjunto de dados, provenientes de amostras coletadas em outro tratamento

Tensao (hPa)

Numero de tensoes das curvas

10 20 60 100 200 300 1.000  15.000
Contetido de 4gua no solo (kg kg")

15 (C1H® 0,34 0,31 0,26 0,25 0,22 0,21 0,19 0,16
6@ 0,33 0,31 0,26 0,24 0,22 0,21 0,19 0,16
5@ 0,34 0,31 0,26 0,25 0,22 0,21 0,19 0,16
4@ 0,34 0,31 0,26 0,24 0,22 0,21 0,19 0,16

CV (%) 1,0 1,2 0,8 0,6 0,4 0,4 0,6 0,6

™ Curva C1 (tensdes: 0, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 200, 300, 500, 700, 1.000, 3.000, 5.000 e 15.000 hPa). @ (tensdes: 0, 20, 60, 100, 700
e 15.000 hPa). @ (tensdes: 0, 100, 300, 1.000 e 15.000 hPa; ou 0, 80, 300, 700 e 15.000 hPa). ¥ (tensdes: 0, 60, 700 e 15.000 hPa; 0,

80, 700 e 15.000 hPa; 0, 100, 1.000 e 15.000 hPa).
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utilizando-se outro conjunto de dados, os resultados
foram semelhantes aos observados com o conjunto de
dados inicial, o que valida os resultados encontrados
no presente estudo.

Esse fato implica afirmar que é possivel estimar o
contetdo de agua retido no solo utilizando-se uma curva
caracteristica de retencdo de 4gua do solo com menor
numero de tensdes, em menor periodo de tempo e com
acuracia adequada. Contudo, é essencial definir quais
tensoes serdo utilizadas no modelo matematico de van
Genuchten, para que proporcionem resultados e custos
desejados.

CONCLUSOES

1. A hipétese deste estudo foi confirmada, ou seja,
é possivel determinar a CRA com menor nimero de
tensdes e reduzindo seu tempo de obtencdo, sem,
contudo, comprometer a acuracia dos resultados.

2. A tensdo de 15.000 hPa deve estar contida na
combinacdo de tensdes a serem utilizadas para
determinacdo da curva caracteristica de retencao de
4agua quando se utiliza o modelo matemaético de van
Genuchten para ajuste dos dados.

3. As curvas caracteristicas de retencdo de agua
do solo, definidas com as combinacoes de tensées (0,
60, 700 e 15.000 hPa), (0, 80, 700 e 15.000 hPa), (0,
100, 1.000 e 15.000 hPa), (0, 20, 60, 100, 700 e
15.000 hPa), (0, 80, 300, 700 e 15.000 hPa) e (0, 100,
300, 1.000 e 15.000 hPa), sendo os dados ajustados ao
modelo de van Genuchten, proporcionaram
estimativas dos contetidos de agua retidos em
diferentes tensdes no Latossolo Vermelho eutréfico,
sob sistema de semeadura direta, com a mesma
acuracia, quando comparada a curva de referéncia,
partindo-se de um conjunto de 15 valores de tensoes.
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