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RESUMO

A capacidade de campo é um parametro de inegavel relevancia para o manejo
adequado da irrigacao. A partir da determinac¢éao confiavel do conteado de agua no
solo na capacidade de campo, pode-se otimizar a produtividade das culturas
agricolas, maximizando a eficiéncia do uso da agua pelas plantas e evitando a
contaminacao do lencol freatico por lixiviacao de fertilizantes e agroquimicos.
Nesse sentido, o trabalho teve como objetivo avaliar a capacidade de campo (a)
pelo calculo da densidade de fluxo da agua durante o processo de redistribuicao no
experimento classico de determinacao desse parametro e (b) a partir de uma dada
tensao da agua na curva de retencao, em um Latossolo Vermelho-Amarelo textura
meédia, localizado em area experimental da Escola Superior de Agricultura Luiz de
Queiroz, municipio de Piracicaba, Estado de Sao Paulo (Brasil). Para isso,
instalaram-se no solo, até a profundidade de 1,9 m, 60 tubos de acesso a uma sonda
de néutrons, numa rede de malha quadrada de 5 m (6 x 10 pontos amostrais), e,
adjacente a cada tubo, dois tensiometros, um a 0,75 m e outro a 0,85 m de
profundidade. Nos 60 pontos (locais) amostrais, desenvolveu-se um experimento
similar ao experimento classico de determinacao da capacidade de campo, no qual
o solo foi devidamente submetido a uma lamina de infiltragao visando a saturacao
do seu perfil; sua superficie, coberta com lona plastica para evitar fluxo de agua
através dela; e a redistribuicdao da Agua, monitorada até a profundidade de 0,8 m
durante 20 dias. Observou-se que o conteudo de agua correspondente a uma
densidade de fluxo de 1,0 mm dia! é a melhor estimativa da capacidade de campo
para esse solo, uma vez que as densidades de fluxo de 0,1 e 0,01 mm dia’l, também
recomendadas para estimar a capacidade de campo, sdo muito baixas, a ponto de
nao terem sido alcancadas neste estudo. Quanto aos resultados obtidos pelo método
baseado na curva de retencao, utilizando-se o contetido de agua correspondente a
tensao de 10 kPa em curvas de retencao elaboradas no campo e no laboratério

@ Parte da Tese de Doutorado do primeiro autor (ESALQ/USP). Recebido para publicacio em 23 de novembro de 2010 e aprovado
em 17 de agosto de 2011.

@ Professor efetivo do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Baiano, Campus Guanambi. E-mail:
alexsandrobrt@gmail.com.

® Professor do Depto. de Engenharia de Biossistemas da ESALQ/USP. Av. P4dua Dias, 11, Piracicaba-SP, CEP13418-900. E-
mail: pllibard@esalq.usp.br; somoraes@esalq.usp.br

@ Bolsista DCR (CNPg/ FUNCAP) pela Universidade Federal do Ceard. E-mail: jaedsonmota@yahoo.com.br

R. Bras. Ci. Solo, 35:1939-1948, 2011



1940

Alexsandro dos Santos Brito et al.

também para os 60 pontos, na profundidade de 0,8 m, observou-se que os valores
obtidos a partir das curvas de retencao elaboradas no campo e no laboratério
subestimaram e superestimaram, respectivamente, aqueles baseados na densidade
de fluxo da 4gua de 1,0 mm dia’l, e a medida de campo foi mais confiavel.

Termos de indexac¢ao: drenagem interna, potencial matrico do solo, redistribuicao
de agua.

SUMMARY: FIELD CAPACITY ESTIMATION BASED ON RETENTION
CURVE AND SOIL WATER FLUX DENSITY

Field capacity is a parameter of undeniable importance for an adequate irrigation
management. From the reliable determination of soil water content and field capacity, crop
yields cam be optimized, maximizing the plant water use efficiency and preventing groundwater
contamination by leaching of fertilizers and agrochemicals. The objective of this study was to
evaluate field capacity (a) from the calculation of soil water flux density during water
redistribution in a classical experiment to determine this parameter and (b) from a given soil
water tension in the retention curve. The soil was a medium texture Red Yellow Latosol, in an
experimental area of the Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, county of Piracicaba,
State of Sdo Paulo, Brazil (22°42’43” S, 47°37’10” W, 591 m asl). Sixty neutron probe access
tubes were installed in the soil profile in a 5§ m square mesh grid (6 x 10 sampling points) and
adjacent to each tube two tensiometers (depth of 0.75 and 0.85 m). At the 60 sampling points,
a similar experiment as described above was carried out, in which a great amount of water was
applied to the soil surface to saturate the profile to a depth of 0.8 m. Then the soil surface was
covered with a plastic tarpaulin to avoid water flows. Water redistribution was monitored in
the 0.0-0.8 m layer for 20 days. The best estimation of field capacity for this soil was the soil
water content at a soil water flux density of 1.0 mm dayl, since the flux densities of 0.1 and
0.01 mm day, also recommended to estimate field capacity, are so low that they were not even
reached in this study. By the method based on the soil water retention curve, using the soil
water content at a tension of 10 kPa in soil water retention curves determined in field and
laboratory, also for the 60 experimental points (depth of 0.8 m), it was observed that the values
obtained from field retention curves were lower and values obtained from laboratory retention
curves were higher than those based on a flux density of 1.0 mm dayL; in comparison, the field
measurements were more consistent.

Index terms: Internal drainage, soil matric potential, water redistribution.

INTRODUCAO

O termo capacidade de campo foi criado por
Veihmeyer & Hendricson (1931), numa tentativa de
oferecer maior aplicabilidade ao conceito “equivalente
de umidade” introduzido por Briggs & McLane (1910),
como descrevem Twarakavi et al. (2009). O
equivalente de umidade foi definido como a
percentagem de dgua que um solo pode reter contra
uma “forca centrifuga” de 1.000 vezes a “forca da
gravidade” por 30 min. Por outro lado, a capacidade
de campo representa o contetido de 4gua retida no solo
apos o excesso de agua ter sido drenado e 0o movimento
da agua tornar-se desprezivel Meyer & Gee, 1999).
Pela equacéo de Darcy-Buckingham, a condutividade
hidraulica é o principal fator de redu¢io da densidade
de fluxo da 4gua no solo e torna-se nula apenas quando
o conteudo de 4gua no solo for zero — situacéio
praticamente impossivel (Reichardt, 1988).
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Durante os processos de infiltragdo e drenagem,
as principais forcas que alteram o movimento da d4gua
sdo0 a da gravidade e a da capilaridade. O excesso de
agua refere-se ao volume de 4gua que ocupa a
macroporosidade e que é redistribuido no perfil do solo
pela forca da gravidade, podendo atingir grande
magnitude. A partir desse momento, a capilaridade
passa a atuar predominantemente e, dependendo das
caracteristicas fisico-hidricas do solo, o movimento de
4gua para baixo ainda pode ter um valor expressivo.
A diminui¢io desse movimento é mais rapida para
um solo com textura arenosa, em comparacio ao de
textura média ou argilosa (Nachabe, 1998).

Pela prépria definigao, observa-se que a capacidade
de campo é um estado hidrico especifico para cada
tipo de solo e observado durante o processo de
redistribuicdo da agua. Para a escala do perfil de solo
explorado pelas culturas agricolas, existe uma
dependéncia muito forte entre as caracteristicas
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fisicas, fisico-hidricas e quimicas, ligadas
principalmente as distribuig¢ées de tamanho de
particulas e de poros e a quantidade de matéria
organica dos horizontes pedolégicos. Numa escala
mais ampla, as profundidades do solo e do lencol freatico
séo fatores influentes na determinacéo da capacidade
de campo (Meyer & Gee, 1999).

O momento em que o movimento da dgua para
baixo torna-se desprezivel é também caracterizado por
certo potencial matrico e tempo de redistribui¢do. Em
virtude dessas correlacées e da facilidade que esses
parametros trazem para a determinacéo da capacida-
de de campo, os pesquisadores, em todo o mundo, tém
desenvolvido trabalhos com o objetivo de aprimorar
os métodos baseados no tempo e no potencial métrico.
Para o método baseado na densidade de fluxo da 4gua,
os valores de 1, 0,1 e 0,01 mm dia! sdo os mais reco-
mendados para a caracterizacdo da capacidade de cam-
po Meyer & Gee, 1999; Twarakavi et al., 2009).
Quanto ao método baseado no tempo de redistribuicio,
tem-se que para os solos com textura arenosa atinge-
se a capacidade de campo em torno de trés dias, en-
quanto para solos com textura média e argilosa ela é
alcancada entre seis a oito dias, quando o perfil do
solo é previamente submetido a uma lamina de infil-
tracdo, na tentativa de atingir a saturacdo (Twarakavi
et al., 2009).

Richards & Weaver (1944) observaram que, em
71 solos, o equivalente de umidade correlacionou-se
com o conteddo de dgua equilibrado no potencial
matrico de -33 kPa. A partir de trabalhos realizados
para solos de regides temperadas, com caracteristicas
fisico-hidricas e morfolégicas diferentes daquelas das
regides tropicais, passou-se a adotar o contetido de agua
correspondente ao potencial matrico de -33 kPa como
representativo da capacidade de campo, devido a faci-
lidade de obtencéo em laboratério, independentemen-
te das caracteristicas fisico-hidricas e morfolégicas dos
solos. Em regides temperadas, o contetido de 4gua no
potencial matrico de -33 kPa correlaciona-se bem com
a capacidade de campo, devido a presenca de argila
com atividade alta (Ruiz et al., 2003). Alguns solos
com textura argilosa também apresentam boa corre-
lacdo com esse potencial matrico (Jabro et al., 2009).
Entretanto, para solos argilosos que apresentam ho-
rizonte B textural, a adocio desse potencial matrico
subestima a capacidade de campo (Reichardt, 1988),
devido ao impedimento do fluxo e consequente estag-
nagfo da agua na camada superficial do solo. Para
solos arenosos e aqueles localizados nas regioes tropi-
cais, os potenciais méatricos de -6 e -10 kPa sdo mais
realistas (Reichardt, 1988; Meyer & Gee, 1999). Como
se trata de um contetdo de agua atingido durante os
primeiros dias de um processo dinamico, a influéncia
da estrutura do solo é muito grande, ao contrario do
que ocorre para o ponto de murcha permanente, no
qual a influéncia da distribuicido do tamanho das par-
ticulas passa a ser preponderante.

Atualmente, func¢bes de pedotransferéncia tém sido
utilizadas para estimar a capacidade de campo (Givi
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et al., 2004), por meio dos parametros de distribui¢do
do tamanho das particulas, densidade do solo, contetido
de matéria organica e parametros de retencio da agua
no solo. Entretanto, a precisdo da maioria dessas
funcées nao é boa, o que dificulta a aplicabilidade para
manejo correto das culturas agricolas.

A determinacio adequada da capacidade de campo
é fundamental para o correto manejo das culturas
agricolas, principalmente em 4reas irrigadas, e para
a otimizagdo de manejos de solo e da irrigagéo, visando
maximizar a eficiéncia de uso da dgua pelas plantas.
Atrelado a esse aspecto, tem-se ainda que a utilizac¢io
de um valor alto de capacidade de campo, estimado
para outros solos, pode provocar drenagem interna
excessiva e causar lixiviacdo de fertilizantes e
agroquimicos. Portanto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar a capacidade de campo pelo calculo da
densidade de fluxo da agua, desenvolvendo um
experimento similar ao experimento classico para sua
determinacido no campo, e pelo contetido de agua
correspondente a uma dada tensdo da 4gua na curva
de retencéo, determinada no campo e no laboratério,
em um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado em uma area experimental
da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
localizada no municipio de Piracicaba, Estado de Sdo
Paulo, Brasil. As coordenadas geograficas da area
s80 22°42’43” S, 47°3710” W e 591 m de altitude. O
solo foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico (Embrapa, 2006), relevo plano ondulado
(Figura 1), no qual foram instalados 60 tubos de acesso
a uma sonda de néutrons (modelo 503 Hydroprobe da
CPN®, com fonte de Americio-Berilio 50 m Ci), numa
rede de malha quadrada com pontos distanciados de
5 m (6 x 10 pontos, totalizando 1.500 m?%). Os tubos
de acesso eram de aluminio e tinham comprimento
de 2,10 m (0,2 m acima da superficie), diAmetro
interno de 0,045 m e espessura de parede de 0,0015 m.

A calibracio da sonda de néutrons foi feita na area
experimental. Para isso, foram realizadas 13
varreduras, em intervalos de 14 dias, procedendo-se
as contagens (leituras da sonda) em todos os locais
amostrais e nas profundidades de 0,2; 0,4; 0,6; e
0,8 m. Para buscar medidas que cobrissem a maior
faixa de conteudo de 4gua possivel, foram selecionadas
oito dessas 13 varreduras. Nessas oito varreduras
foram feitas trés repeti¢oes de leituras com a sonda
de néutrons nas profundidades e na posi¢io-padrao,
a0 passo que a coleta de amostras de solo com estrutura
deformada, para medida do contetido de 4gua no solo,
foi feita sempre a uma distancia de 0,4 m do tubo de
acesso a sonda de néutrons.

O contetido de agua a base de massa, U, nos locais
e profundidades selecionados, determinado apds
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Figura 1. Localizacao e mapa planialtimétrico da area experimental (UTM), construido com a cota relativa
a maior cota e apresentando a distribuicao dos locais amostrais.

secagem em estufa a 105 °C, durante 24 h, foi
transformado em contetido de agua a base de volume,
0, utilizando-se a densidade do solo, p, determinada
nas mesmas profundidades e para cada um dos pontos
amostrais, conforme equacéo:

6=Ux (p/p) @)

em que p, é a densidade da agua, considerada
constante e igual a 1.000 kg m*3.

Dessa forma, elaboraram-se as equacgdes de
calibragdo da sonda de néutrons para as referidas
profundidades, por meio de regresséo linear simples
da contagem relativa (razdo entre a contagem na
posicdo de amostragem e a contagem na posig¢io-
padréo), em fun¢do do contetido de agua no solo
(Figura 2).

A determinacio da densidade do solo foi realizada
pelo método do anel volumétrico, utilizando um
extrator tipo Uhland, com anéis volumétricos medindo
0,05 m de altura e de diametro. Foram coletadas
amostras em todos os locais amostrais e nas referidas
profundidades, totalizando 240 amostras. A
distribuicdo do tamanho das particulas também foi
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determinada em todos os pontos amostrais e
profundidades, pelo método da pipeta (Gee & Or, 2002).

O estudo sobre reten¢éo da agua no solo foi realizado
a partir de curvas de retenc¢io na profundidade de
0,8 m, utilizando métodos de laboratério e de campo.
Para o método de laboratoério, utilizaram-se funis de
Haines para as tensées de 1 a 10 kPa, com medig¢ées
a cada 1 kPa, totalizando dez pontos, e camaras de
Richards para as tensées de 30, 50, 70 e 100 kPa.
Para as curvas elaboradas em campo, utilizaram-se
medidas de potencial matrico com tensiometros e
conteudos de 4gua estimados com a sonda de néutrons
ao longo do desenvolvimento do trabalho. Para isso,
utilizaram-se dois tensiémetros instalados nas
profundidades de 0,75 e 0,85 m, sendo calculada a
média entre as medidas, como representativa do
potencial matrico na profundidade de 0,8 m. Observa-
se que a média das medidas de tensdoa 0,75¢ 0,85 m
aproxima o tamanho da amostra para essas medidas
daquele para as estimativas do contetido de agua.
Para o ajuste das curvas de retencdo, utilizou-se o
modelo proposto por van Genuchten (1980) e o
programa computacional Table Curve 2D (Jandel
Scientific, Copyright 1989-1994), versao 5.01 (Trial).
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Figura 2. Curvas de calibracao da sonda de néutrons para as profundidades de 0,20 (a), 0,40 (b), 0,60 (c) e

0,80 m (d).
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Com as curvas de retencao, feitas no laboratoério e no
campo, determinou-se a capacidade de campo como
sendo o conteddo de dgua correspondente ao potencial
matrico de -10 kPa.

A determinacio da capacidade de campo pelo
método baseado na densidade de fluxo da dgua foi
também realizada nos 60 locais amostrais (Figura 1),
nos quais se instalou uma chapa galvanizada (2 mm
de espessura) até a profundidade de 0,40 m (deixando
0,20 m da altura da chapa acima da superficie do solo,
para manutencio de uma lamina de 4gua de mesma
altura, propiciando a infiltracdo da 4gua no solo) e
com diametro de 3,0 m, com o objetivo de se obter
apenas fluxo vertical, sobretudo na porc¢éo central
dessa coluna de solo no campo.

Cada coluna de solo recebeu agua até alcancgar o
maior conteudo desta, indicado pela maior contagem
detectada na sonda de néutrons e a menor leitura dos
tensiometros a 0,75 e 0,85 m de profundidade. A
lamina de infiltracdo fol mantida com nivel constante
até que se registrasse contagem constante e os
tensiometros mostrassem leitura que indicasse a
saturagdo. Apos os indicativos de saturacio, cessava-
se o fornecimento de Agua e, antes de infiltrar toda a
lamina, procedia-se a leitura com a sonda de néutrons
e dos manometros de mercurio dos tensidometros, para
que se conseguisse medir o conteido de agua de
saturacdo em campo, uma vez que o processo de
drenagem é muito rapido no solo estudado. Apds a
lamina de dgua ter se infiltrado, colocou-se uma lona
impermeavel sobre o solo, com as bordas enterradas
nos limites da coluna de solo, e outra lona (lonil) com
afinalidade de evitar a entrada (precipitacdo pluvial)
e a saida (evaporacédo) de agua, visto que se desejava
estudar o processo de redistribuicdo da dgua no solo.

As leituras da sonda de néutrons para obtencio do
conteudo de 4gua envolveram trés repeticées em cada
profundidade e em func¢éo do tempo de redistribuigdo
da agua no solo, sempre realizando a leitura da
contagem na posicdo-padrdo. Cada parcela
experimental fol monitorada por 20 dias, uma vez que
para esse solo a redistribui¢do da agua no perfil,
partindo de um contetdo de dgua préximo da
saturacdo, praticamente cessa com 18 a 20 dias.

Quanto ao célculo da densidade de fluxo da agua
em cada parcela experimental, utilizou-se a equacio
da continuidade integrada com relacdo a profundidade
de solo. Essa equacdo, pela configuracido do
experimento em que a densidade de fluxo da agua é
nula na superficie do solo durante o processo de
redistribuicéo, torna-se:

<00
=—|—=dZ
q. ! = )

em que O é o conteudo de agua, t é o tempo de
redistribuicdo da 4gua e q, é a densidade de fluxo da
4agua na profundidade de solo Z.

1943

A capacidade de campo foi avaliada pelas
densidades de fluxo de 0,01; 0,1; e 1,0 mm dia’! nas
profundidades de 0,2; 0,4; 0,6; e 0,8 m; para a
profundidade de 0,8 m, procedeu-se a comparacgoes dos
valores do conteudo de agua correspondentes a tensio
da agua de 10 kPa, determinados a partir das curvas
de retencdo feitas no laboratério e no campo. A
armazenagem de agua (0-0,8 m) ao longo do tempo
de sua redistribuic¢éo no solo e a capacidade de campo
relativa — CC, (Reynolds et al., 2008), nas quatro
profundidades estudadas, também foram avaliadas:

_cc

CC,
05

6

em que CC é o contetddo de 4gua no solo a capacidade
de campo e 0, é o contetdo de 4gua de saturagao, as-
sumindo as CC correspondentes as densidades de flu-
xo da dgua de 0,01; 0,1; e 1,0 mm dial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O relevo do terreno é considerado plano, porém com
a presenga de porg¢oes mais altas (Figura 1). Com o
mapa planialtimétrico representado por cotas
altimétricas relativas a maior cota, foi possivel a
observacio de pequenas depressoes, com diferenca de
0,76 m entre a maior e a menor cota.

Analisando o mapa planialtimétrico em conjunto
com a distribuicdo do tamanho das particulas
(Figura 3), é possivel observar maior quantidade de
areia nas profundidades de 0,2 e 0,4 m nos locais
amostrais posicionados nas maiores cotas do terreno,
enquanto aqueles posicionados em cotas menores
apresentam maior quantidade de argila. Para as
profundidades de 0,6 e 0,8 m, observa-se grande
uniformidade das fra¢oes granulométricas, decorrente
da homogeneidade na ac¢ao dos fatores e processos de
formacéo do solo.

Quanto a densidade do solo, como a area estava
em pousio, sem cultivos e com vegetacio espontanea
hé quatro anos — e como nio foi feita nenhuma pratica
de preparo, apenas algumas passadas com rogadeira
para limpeza —, a camada superficial (0-0,3 m)
apresentou densidade mais elevada, evidenciando um
processo de acomodacéo (Quadro 1), uma vez que em
solos arenosos, como é o caso da camada superficial
desse solo, a densidade pode variar de 1.250 a
1.750 kg m3 (Brady & Weil, 2002).

A porosidade do solo na profundidade de 0,8 m
apresenta-se em bom estado, com predominancia de
microporos, mas com 23,9 % de macroporos, o que
torna esse solo muito drenével, principalmente quando
préximo a saturacao.

Os parametros de ajuste (Quadro 2) do modelo de
van Genuchten (1980) para as curvas de retencio de
4gua elaboradas com dados de campo e de laboratdrio
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Figura 3. Percentagem de areia, silte e argila nas profundidades de 0,2 m (a), 0,4 m (b), 0,6 m (c) e 0,8 m (d),

nos 60 locais amostrais.

Quadro 1. Densidade do solo em func¢ao de sua profundidade (i) e porosidade (%), na profundidade de

0,8 m
Densidade do solo (kg m®) Porosidade do solo (%)(3)

0,2 m 0,4 m 0,6 m 0,8 m Macro Meso Micro Total
MédiaV 1674 1610 1510 1509 10,45 12,56 20,76 43,77
EPM® 6,00 9,67 6,49 3,94 0,17 0, 32 0,17 0,19
Maxima 1771 1799 1619 1598 15,25 17,41 25,83 47,81
Minima 1568 1400 1372 1444 6,84 7,20 18,38 39,71

(M Médias originadas dos 60 locais amostrais. ¥ EPM = erro-padrio da média. ® Porosidade total () calculada por o =1— /Py,

sendo p, a densidade das particulas e igual a 2.684 kg m™® e macro, meso e microporos classificados segundo Kooveraar et al.

(1983).

séo bastante diferentes, pelo fato, principalmente, de
as condig¢oes de contorno serem diferentes nos dois
meétodos de construcio da curva de retencio da agua
no solo. Nos dados de campo, apesar de os potenciais
matricos mais altos terem sido obtidos quando o solo
se encontrava numa condicdo propicia a saturacio
(perfil do solo sob uma lamina de infiltra¢do de 0,20 m
e processo de inundagdo no qual foram aplicados
aproximadamente 4.000 L de Agua), é muito provavel
que ndo se consiga uma saturacio, como acontece no
laboratério com uma pequena amostra com estrutura
indeformada. Entretanto, pode-se considerar que esse
contetudo de 4gua é o maximo que pode ocorrer no solo
em condi¢oes naturais, sendo, portanto, uma condig¢ao
muito mais proxima daquela que pode acontecer em
eventos chuvosos intensos e prolongados.

Os perfis de contetido de 4gua inicial e final dos 60
locais amostrais construidos para o periodo de
redistribuicdo da agua no solo (Figura 4) possuem
baixa variagdo, em decorréncia da uniformidade do
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solo. A presenca de pontos mais baixos no terreno
(Figura 1) e com maior quantidade de argila (Figura 3)
néo ocasionou aumento da variabilidade dos contetidos
de 4gua inicial e final; o coeficiente de variagdo médio
dos contetdos de 4gua, em todas as profundidades, foi
de aproximadamente 7,3 %. Melo Filho & Libardi
(2005) também verificaram esse comportamento para
um Latossolo semelhante ao estudado. Outro destaque
é o perfil do contetddo de dgua inicial relativamente
baixo, com o valor médio de 0,25 m?3 m3, pelo fato de
possuir um contetdo de argila médio de 137, 168, 194
e 195 g kgl nas profundidades de 0,2; 0,4; 0,6; ¢ 0,8 m,
respectivamente.

A condigéo do perfil de solo previamente saturado
é fundamental para a determinacio confiavel da
capacidade de campo. Embora a definig¢do de
capacidade de campo com base no tempo de
redistribuicdo da agua seja usada largamente, a sua
validade precisa ser investigada apropriadamente
(Twarakavi et al., 2009).
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Quadro 2. Parametros de ajuste das curvas de retencao para a profundidade de 0,8 m, segundo o modelo van

Genuchten (1980)

Parametros da curva de reten¢do no campo

Parametros da curva de retencao no laboratério

o n m Or 0s
Média® 1,858 0,219 11,417 0,149 0,269
EPM® 0,043 0,003 0,162 0,002 0,003
Méxima 2,540 0,264 13,751 0,185 0,366
Minima 0,857 0,153 7,995 0,054 0,237

o n m O 0,
0,266 3,614 0,341 0,124 0,359
0,006 0,109 0,030 0,002 0,003
0,336 6,122 1,837 0,147 0,412
0,066 1,496 0,084 0,075 0,314

M Médias originadas dos 60 locais amostrais. @ EPM = erro-padrio da média. ® 6, introduzido como pardmetro de ajuste.

Contetido de agua (m® m™3)

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
0,0 - 1 . - ,
|
|
0,2 q )—\—1 p—
g \
3 041 k
<z 0 -1
=
5 |
E I
= i
S 0,6 1
= I
|
0,8 ——i
—e— Perfil de contetido de agua Inicial
1.0] —e— Perfil de contetido de agua final

Figura 4. Perfis de contetido de Agua inicial e final
dos processos de redistribuicao da agua no solo
para os 60 locais amostrais e os respectivos
desvios-padrao. O conteuido de agua na
superficie do solo foi considerado igual ao da
profundidade de 0,2 m.

(@ 1n (qz) =-1,062 In(t) + 4,1984
4 R%=10,984

q; =1 mm dia!

5 qz = 0,1 mm dia™

4

52

81 (0
6

In (qz) =-1,064 In(t) + 5,3478
R?=0,992

Densidade de fluxo (mm dia™!)

2

qz= 0,1 mm dia?

0 200 400 600 800

4

1000

Para o tempo de redistribuicido da 4gua no solo de
aproximadamente 480 horas, o contetido de Agua na
capacidade de campo, correspondente a uma densidade
de fluxo da dgua de 1,0 mm dia‘!, foi alcancado em
52,97, 152 e 205 horas, para as profundidades de 0,2;
0,4; 0,6; e 0,8 m, respectivamente (Figura 5).

Considerando a profundidade do solo de 0,2 m, o
tempo necessario para atingir a capacidade de campo
fol menor do que as estimativas reportadas na
literatura (Twarakavi et al., 2009). O tempo
necessario para atingir a capacidade de campo em solos
com textura contrastante, com base no tempo decorrido
ap6s o processo de infiltragdo e no gradiente de potencial
matrico aproximadamente zero, foi de 50 e 450 h para
solos franco-arenoso e franco-argiloso, respectivamente
(Jabro et al., 2009). O solo franco-arenoso é
semelhante ao avaliado neste trabalho em termos de
distribui¢io do tamanho das particulas e da densidade
do solo, demonstrando a similaridade entre os
resultados quando da utilizagdo de métodos de campo
baseados no processo de redistribuicdo da 4gua no solo.

(b)
In (q;) =-1,06 In(t) + 4,8533

& R%=10,988

Q% qz =1 mm dia*

o )
qz = 0,1 mm dia™!

In (q,) =-1,071 In(t) + 5,7031
L R?2=10,989

qz =1 mm dia*

qz = 0,1 mm dia!

205

0 200 400 600 800 1000

Tempo de redistribuigao (h)

Figura 5. Densidade de fluxo da agua (Ln q,) em funcao do tempo de redistribuicio da agua no solo,
determinada pela equacio (2) nas profundidades (m) de 0,2 (a), 0,4 (b), 0,6 (c) e 0,8 (d), em 60 repeticoes

e contendo 965 pontos.
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A densidade de fluxo da 4gua de 0,1 mm dia! foi
atingida apenas na camada superficial do solo
(profundidade de 0,2 m) e, mesmo assim, apés 455 h
de redistribuig¢do (Figura 5a), o que se deve,
possivelmente, a acomodacgio natural do solo, em
virtude de ele néo ter sido cultivado por alguns anos
(Quadro 1), uma vez que a alta quantidade de areia
na camada superficial seria um fator propicio a alta
permeabilidade. Observa-se que a inclina¢éo da porc¢io
reta da curva de densidade de fluxo em funcio do tempo
de redistribuigdo torna-se menor com o aumento da
profundidade do solo. Dessa forma, as densidades de
fluxode 0,1 e 0,01 mm dia! mencionadas na literatura
(Meyer & Gee, 1999; Twarakavi et al., 2009) ndo sao
recomendadas para estimar a capacidade de campo
para esse Latossolo Vermelho-Amarelo, para o qual a
melhor estimativa foi alcangada em uma densidade
de fluxo de 1,0 mm dial.

A partir de equacgées de regressio da densidade de
fluxo em funcao do contetddo de 4gua no solo, as capa-
cidades de campo correspondentes as densidades de
fluxo de 1,0, 0,1 e 0,01 mm dia! foram, em média
(n=60), de: 0,179, 0,152 e 0,125 m?3 m™ na profundi-
dade de 0,2 m; 0,185, 0,161 e 0,136 m? m™ na profun-
didade de 0,4 m; 0,181, 0,15 ¢ 0,119 m® m™ na pro-
fundidade de 0,60 m; e 0,173, 0,139 e 0,106 m3 m™3
na profundidade de 0,8 m (Figura 6a). Quando se
compara a capacidade de campo baseada no potencial
méatrico de -10 kPa com a obtida, assumindo-se a den-
sidade de fluxo de 1,0 mm dia’l, verifica-se que, quando
a curva de retencio foi obtida em laboratoério, com
amostras indeformadas, houve superestimativa em
relacéo a curva obtida no campo (Figura 6b).

As divergéncias quanto ao método de confecgdo da
curva de retencao podem ser devido a combinacio de
ar aprisionado no solo e, ou, alterac¢ées na densidade
do solo, nas amostras utilizadas no laboratorio,
principalmente em solos com baixa capacidade de
retengdo de agua (Morgan et al., 2001), como é o caso
do solo estudado neste trabalho.

Analisando a densidade de fluxo da 4gua em funcéo
do potencial matrico na profundidade de 0,8 m aolongo
do tempo de redistribui¢do da Agua no solo (Figura 7),
observa-se que o valor de 1,0 mm dia! (Ln q,=0 éigual
aq,=1,0 mm dia'!) corresponde, aproximadamente, ao
potencial matrico de -10 kPa (= -1,0 mca), que é
considerado como correspondente a capacidade de
campo para solos com textura mais arenosa e com
horizonte B textural (Reichardt, 1988) ou camada de
impedimento ao fluxo de 4gua. Contudo, observa-se
que o potencial matrico correspondente a essa
densidade de fluxo variou de -5 a -12,5 kPa, em fun¢ao
dos locais de amostragem.

A capacidade de campo estimada pelo método
baseado na densidade de fluxo da agua produz valores
proéximos aos do método baseado no potencial matrico
(Meyer & Gee, 1999); entretanto, para os solos tropicais
o potencial matrico deve ser maior que -33 kPa, como
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m q=1mm dia?

(@)

q=0,1 mm dia™

m q=001 mm dia?

0,20
0,16
0,12
0,08

Capacidade de
campo (m® m®)

0,04

0,00
0,2 0,4 0,6 0,8

Profundidade do solo (m)
(®)

Contetdo de
agua CC (m® m®)

1 2 3 4 5
Meétodo de obtengdo da 0.

Figura 6. Capacidade de campo em funcao das
densidades de fluxo (1,0, 0,1 e 0,01 mm dia™) nas
profundidades de 0,2; 0,4; 0,6; ¢ 0,8 m (a) e
comparacao da capacidade de campo, na
profundidade de 0,8 m, determinada pela: 1)
densidade de fluxo de 1 mm dia'; 2) densidade
de fluxo de 0,1 mm dia™'; 3) densidade de fluxo
de 0,01 mm dial; 4 e 5) potencial matrico de -
10 kPa, utilizando a curva de retencao elaborada
com dados de campo e de laboratoério,
respectivamente (b). As médias foram
comparadas pelo teste t a 5 %.

In q, = 5,55 - 5,463

-4 - T T T T J
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50

In da densidade de fluxo (mm dia™)

Potencial matrico (-mca)

Figura 7. Densidade de fluxo da agua (Ln q,)
determinada pela equacao (2) (60 repeti¢coes)
em funcao do potencial matrico, para a
profundidade de 0,80 m.

sugere Reichardt (1988), uma vez que nesses solos ha
predominio de argila de baixa atividade.

Os decréscimos da armazenagem correspondentes
ao tempo necessario para alcangar densidade de fluxo
da 4gua de 1,0 mm dia! nas camadas de 0-0,2; 0—
0,4; 0-0,6; e 0-0,8 m, considerando a armazenagem
de 4gua maxima ajustada (Figura 8) para o tempo
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inicial (uma hora) de redistribuicio, sdo de 20,8; 24;
26,4; e 28 %. No momento em que a densidade de
fluxo da 4gua na camada de 0-0,2 m atinge
1,0 mm dia'!, nas demais camadas ela é de
1,94 mm dial; 3,14 mm dia'l; e 4,35 mm dia‘l.
Observa-se que uma reducgido média de 25 % da
armazenagem maxima para esse solo reduz
drasticamente a densidade de fluxo da 4gua em todo o
seu perfil, podendo-se assumir que o contetido de agua
correspondente a uma densidade de fluxo de
1,0 mm dia’! na camada superficial do solo pode ser
considerado como a capacidade de campo, uma vez
que nas camadas subsuperficiais elas sao
insignificantes, principalmente quando se considera
que as condi¢oes de contorno aplicadas neste trabalho
(impermeabilizagdo das laterais da coluna de solo,

200
h, =208,12 - 10,96 In(t)

B R?=0,8825
g 180
=
‘%0 hz=164,8 mm
G 1607 cReke s £ 20 h, =158 mm
g hz=153 mm
& h,=149,7 mm
g 140" fa % Eoves T i s hz=141mm
g % o
< 120

600 800 1000

Tempo de redistribuigdo (h)

Figura 8. Armazenagem de agua ao longo do tempo
de redistribuicdo da agua no solo para as 60
repeticoes e totalizando 965 pontos de medida.

w, @
0,9
0,8
0,7
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aplicacdo de grande volume de agua e eliminacio da
entrada e saida de Agua pela superficie do solo) ndo sdo
atingidas com muita frequéncia em condi¢bes naturais.

A distribuicdo da capacidade de campo relativa
(CC,) ao conteudo de agua de saturacio expressa a
capacidade relativa de armazenagem de agua no solo;
o balanco 6timo entre a capacidade de 4gua e a
capacidade de ar na zona radicular do solo pode ser
alcangado quando a CC, é maior ou igual a 0,6 e menor
ouigual a 0,7 (Reynolds et al., 2008). Valores de CC,
menores ou maiores que essa faixa resultam em
atividade microbiana reduzida, devido aos
insuficientes contetdos de 4gua ou ar no solo (Reynolds
et al., 2008). Dessa forma, observa-se que, para as
condigdes fisicas da camada superficial (0-0,4 m), as
CC, baseadas na capacidade de campo determinada
para as densidades de fluxo de 0,1 e 1,0 mm dia! estdo
compreendidas na faixa 6tima (Figura 9).

No entanto, analisando todo o perfil do solo
avaliado, é preferivel optar pela CC, determinada com
a densidade de fluxo de 1,0 mm dial, visto que ela foi
mais constante quanto a faixa recomendada.

CONCLUSOES

1. O método recomendado para determinacio da
capacidade de campo do solo avaliado, Latossolo
Vermelho-Amarelo textura média, é o baseado na
densidade de fluxo da dgua de 1,0 mm dia‘l.

2. O potencial matrico médio recomendado para
determinacio da capacidade de campo na profundidade
de 0,8 m, correspondente a uma densidade de fluxo de
1,0 mm dial, é de -10 kPa.

(b)
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Figura 9. Variacao espacial da capacidade de campo relativa nas profundidades de 0,2 (a), 0,4 (b), 0,6 (c) e
0,8 m (d), correspondente as densidades de fluxo de 1,0, 0,1 e 0,01 mm dia.
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3. A curva de retencao de agua obtida no campo é
mais recomendada que a obtida no laboratorio para a
estimativa do contetido de 4gua no solo na capacidade
de campo.
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