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Estimativa da umidade na capacidade de campo
em solos sob Cerrado

Rui da S. Andrade! & Luis F. Stone?

RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, estimar a umidade na capacidade de campo (6cc) a partir de equacédo
baseada na curva de retengdo de agua do solo (CRA) e de correlagfes com atributos fisico-hidricos e
dados de textura e matéria organica, para solos muito-argilosos, argilosos, médios e arenosos. O estudo
foi realizado com 2242 amostras de solo do Cerrado, das quais constavam informacdes sobre
classificagdo textural, atributos fisicos e retencdo da agua do solo. Para 745 amostras havia ainda
informacdo sobre a condutividade hidraulica saturada (Ko) e, para 472, sobre teores de argila, silte, areia
e matéria organica. Para as amostras com Ko medida, 6cc foi determinada com base em parametros da
equacdo de Genuchten (1980), assumindo-se que a taxa de drenagem (t) € uma porcentagem p de Ko.
Consideraram-se valores de p iguais a 0,0025; 0,0050; 0,0100; 0,0150 e 0,0200. Verificou-se, entao,
ser possivel estimar 6cc a partir de equagdo baseada na CRA, considerando-se t como sendo 1% do
valor de Ko. 6cc também pode ser estimada em fungdo da umidade no ponto de inflexdo da CRA e da
porosidade total para cada horizonte do solo. Para t equivalente a 1% do valor de Ko, a tensdo de agua
no solo correspondente a 6cc se situou entre 6,5 e 7,5 kPa.
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Estimation of moisture at field capacity
In soils under ‘Cerrado’

ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the soil moisture at field capacity (6fc) by an equation based on
the soil water retention curve (SWRC) and by correlation with physico-hydrical attributes and data from
texture and organic matter for very clayey, clayey, loamy, and sandy soils. The study was carried out with
2242 samples from ‘Cerrado’ soils, which contained information on textural classification, physical
attributes and soil water retention. For 745 samples, there was information on the saturated hydraulic
conductivity (Ko) and for 472, on clay, silt, sand and organic matter contents. For samples with measured
Ko, 6fc was determined based on parameters of the equation of Genuchten (1980), assuming that the
drainage rate (t) is a percentage p of Ko. p values of 0.0025, 0.0050, 0.0100, 0.0150, and 0.0200 were
considered. It was observed that 6fc can be estimated by the equation based on SWRC, considering t as
1% of the Ko value. 6fc can also be estimated as a function of moisture at the inflection point of SWRC and
soil porosity for each soil horizon. The soil water tension corresponding to 6fc was between 6.5 and 7.5
kPa, for t equivalent to 1% of the Ko value.

Key words: soil water retention curve, drainage rate, physical attributes, soil texture
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INTRODUCAO

O manejo adequado de sistemas de irrigacdo depende das
caracteristicas fisicas e quimicas do solo. A interacédo da agua
com essas caracteristicas manifesta propriedades como o limite
superior de umidade que determinado solo apresenta, também
denominado capacidade de campo, de grande importancia nos
processos de armazenagem e disponibilidade de dgua para as
plantas. Diversos autores tém discutido as imprecisdes do
conceito pioneiro de capacidade de campo dado por Veihmeyer
& Hendrickson (1949), em que definem capacidade de campo
como “a quantidade de &gua retida pelo solo depois que o
excesso tenha drenado e a taxa de movimento descendente
tenha decrescido acentuadamente o que ocorre, geralmente,
dois a trés dias depois de uma chuva ou irrigagdo em solos
permeaveis de estrutura e textura uniforme”. Reichardt (1988)
questiona este conceito, quanto a subjetividade, em algumas
de suas expressoes, excesso de dgua, tempo ideal de drenagem,
solos permeaveis e homogéneos etc., mas o considera
importante para os que estiverem interessados apenas no
manejo de culturas irrigadas, quando a definicdo de capacidade
de campo se torna til e pratica. Segundo o autor, a capacidade
de campo é um processo dindmico, ndo uma caracteristica da
matriz do solo, que depende de interesses especificos de cada
situacdo. Por exemplo, ele recomenda que, para os irrigantes, a
capacidade de campo deve ser determinada depois de dois a
trés dias pos-chuva ou irrigacdo, em obediéncia a um turno de
rega menor que dez dias e, para os interessados em lixiviacio
de nutrientes e pesticidas e recarga de aquiferos subterraneos,
que este tempo seja mais longo.

A capacidade de campo depende do fluxo de drenagem e
este por sua vez se acha mais a mercé da condutividade
hidraulica do que do potencial total da agua no solo. Redugdes
drasticas do fluxo de 4gua de drenagem foram observadas por
Reichardt (1988) em um Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
média, ao verificar que em apenas um dia esse fluxo reduziu
para 0,3% de seu valor original, devido a reducdo também
significativa da condutividade hidraulica, quando praticamente
ndo houve alteracdo do gradiente de potencial total de agua
no solo.

A determinacdo da tensdo que governa a capacidade de
campo é, igualmente, motivo de iniUmeros trabalhos,
sobremaneira daqueles realizados em laboratério, com amostras
deformadas e indeformadas. A definicdo da tensdo matricial de
agua no solo entre 10 kPa e 33 kPa como correspondente a
capacidade de campo, tem encontrado resisténcia entre
pesquisadores. Reichardt (1988) notou que a tensdo matricial
ndo alcangou o valor classico de 33 kPa, mesmo depois de 45
dias, apesar de reconhecer a néo existéncia da relagéo direta
entre fluxo e tensdo da agua do solo. Varios autores tém
postulado que a capacidade de campo para solos tropicais
corresponderia a tens@es variando de 6 a 10 kPa (Ferreira &
Marcos, 1983; Reichardt, 1988; Andrade et al., 1991; Mello et
al., 2002). A adocdo de certa tensdo representativa da
capacidade de campo é de interesse geral, dado a praticidade
de se caracterizar rapidamente a sua umidade correspondente,
por meio de curvas caracteristicas de retencédo de agua.
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Ferreira & Marcos (1983) propuseram o conceito do ponto
de inflexdo da curva caracteristica de retencdo de agua no solo
corresponder a capacidade de campo e obtiveram resultados
significativos quando este ponto foi correlacionado com a
umidade determinada na tenséo de 6 kPa. Dexter & Bird (2001),
por sua vez, consideraram o ponto de inflexdo da curva de
retencdo de agua ajustada pelo modelo de Genuchten (1980)
como o ponto 6timo para preparo do solo em termos de
umidade, e a capacidade de campo como equivalente a tensdo
de 10 kPa.

Em campo, a determinac&o da capacidade de campo requer
gasto de tempo e tem custos. Sua estimativa, no entanto, por
intermédio de modelos matematicos pode ser uma alternativa
econdmica, em curto espago de tempo e de reconhecida
viabilidade técnica. As funcgdes de pedotransferéncia sdo
equagdes que facilitam a estimativa de caracteristicas edaficas,
de dificil determinagdo, a partir de outros atributos mais
facilmente obtidos (Oliveira et al., 2002). Macedo (1991)
desenvolveu func¢des de pedotransferéncia a partir de uma
classificacdo textural, teor de matéria orgénica e
microporosidade (tensdo igual a 6 kPa), para estimar a
capacidade de campo a base de volume.

Objetivou-se com este trabalho verificar a possibilidade de
se estimar a umidade na capacidade de campo a partir de
equacdo baseada na curva de retencdo de agua do solo e de
correlagBes com atributos fisico-hidricos e dados de textura e
matéria organica, para solos muito-argilosos, argilosos, médios
€ arenosos.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado com 2242 amostras de solo, das quais
constavam informacd@es sobre classificagdo textural, densidade
do solo (Ds) e de particulas (Dp), e retencédo da agua do solo,
registradas nos bancos de dados dos Laboratorios de Solo da
Embrapa Arroz e Feijdo e Embrapa Cerrados. Para 745 amostras
havia ainda informacédo sobre a condutividade hidraulica
saturada (Ko) e para 472 sobre teores de argila, silte, areia e
matéria organica. Essas amostras abrangiam solos sob Cerrado
das regides Centro-Oeste, Norte e Nordeste do Brasil.

Os dados de retencdo da agua do solo foram ajustados a
uma curva pela equacédo de Genuchten (1980), que é dada por:

6= (6s—6r)fL+ (ah) | " +or 1)

em que 0, 0s e Or sdo, respectivamente, os conteddos de agua
do solo correspondentes a tensdo h, a saturagdo e a umidade
residual, em m®m=, h é a tensdo matricial da &gua do solo, em
kPa, n em (m = 1-1/n) sdo pardmetros empiricos adimensionais
de ajuste e o € um parametro expresso em kPa*. O ajuste foi
feito com o auxilio do programa Soil Water Retention Curve -
SWRC (Dourado Neto et al., 2001).

Para as 745 amostras com Ko medida, a umidade na
capacidade de campo (6cc) foi determinada com base nas
equacdes para determinacdo da densidade de fluxo
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gravitacional e da umidade do solo na profundidade de interesse
L, de acordo com o tempo de redistribuicdo da agua do solo,
propostas por Loyola & Prevedello (2003), que utilizam
parédmetros da equacdo de Genuchten (1980).

O tempo correspondente a capacidade de campo (Tcc), em
h, pode ser expresso como:

-y
ch=—L(es_er) 1—(Lj ! @
(1-vy)Ko Ko
em que
o
dt

¢ a densidade de fluxo gravitacional ou taxa de drenagem, agora
com a conotacdo de fluxo no momento em que o solo esta em
seu limite superior, ou seja, na capacidade de campo,

2
=25+—
i n-1

e Ko é expressaem cm h2,

Substituindo-se a equacdo (2) na equacdo proposta por
Loyola & Prevedello (2003) para determinagéo da umidade do
solo na profundidade de interesse, tem-se:

S
v ) )y

0cc =(0s—0r)1- 1—(LJY +0r €)
Ko

Assumindo que a condicdo de capacidade de campo é
atingida quando a taxa de drenagem t se reduz para dada
porcentagem p da condutividade hidraulica saturada, conforme
proposto por Prevedello (1999), a Equacéo 3 se simplifica para:

1
1=y ) )1y

0cc=(0s—0r)1-|1-p " +0r @

A equacdo para obtencdo da tensdo correspondente a
capacidade de campo (hcc) é dada por:

1\¥n
fs—0r \m
occ—-0r

hce = ®
o

O tempo correspondente a capacidade de campo (Tcc) agora
pode ser calculado por:

Too = M(l— (p)l_ny ©

(L-v)Ko

Considerou-se L igual a 20 cm e o Tcc foi determinado para
valores de p iguaisa 0,0025; 0,0050; 0,0100; 0,0150 e 0,0200. Os
valores obtidos foram comparados com os da literatura, para
determinar o valor mais adequado de p. Para este valor foi
calculada Occ e hee para todas as 2242 amostras, separadas
por classe textural muito argilosa (teor de argila (Ag) maior ou
igual a 60%), argilosa (60% > Ag maior ou igual a 35%), média
(35% > Ag maior ou igual a 15%) e arenosa (Ag < 15%).

Considerando-se todas as amostras estabeleceram-se
correlagbes multiplas entre a Occ, determinada com o valor
estabelecido de p, e os atributos densidade do solo, em Mg m-3,
porosidade total, macroporosidade, microporosidade e umidade
do solo no ponto de inflexdo da curva de retencdo da agua,
todas expressas em m® m=e indice S.

Calculou-se a porosidade total (Pt) pela equacédo: Pt = (1-
Ds/Dp). A microporosidade foi considerada a quantidade de
agua retida pelo solo na tensdo de 6 kPa. Obteve-se a
macroporosidade pela diferenca entre a porosidade total e a
microporosidade (EMBRAPA, 1997).

Determinou-se a umidade no ponto de inflexdo da curva de
retencdo da agua do solo (0i) de acordo com Dexter & Bird
(2001) por:

0i = (0s — er){u i]m +0r )
m

O indice S, que é a declividade da curva de retencdo da
agua do solo em seu ponto de inflexdo, foi calculado segundo
Dexter (2004) por:

1 —(1+m)
S——n(ps— 9r){1+ _} ©®
m

Estabeleceram-se, também, correlagBes mdltiplas entre a
umidade na capacidade de campo expressa a base de massa,
determinada com o valor estabelecido de p, e os teores de
argila, silte, areia e matéria organica, para as 472 amostras de
que se tinham essas informagoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando-se as 745 amostras com dados de Ko, 0s
valores de p iguais 20,0100 e 0,0150 propiciaram valores de Tcc
entre 63,1 e 44,1 h (Tabela 1), muito préximos da recomendagao
de Reichardt (1988) para profissionais em irrigacéo, de que a
capacidade de campo seja determinada dois a trés dias apos o
processo de molhamento do solo, quando o turno de rega for
menor que dez dias.
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Tabela 1. Tempo médio para atingir a capacidade de
campo (Tcc), em razdo de valores da relagéo entre a taxa
de drenagem e a condutividade hidraulica saturada (p)

Valor de p Tec (h)
0,0025 2134
0,0050 116,3
0,0100 63,1
0,0150 44,1
0,0200 34,1

Desta forma se consideraram, de inicio, os valores de p
iguais a 0,0100 e 0,0150 no calculo de 6cc e hee com a utilizagdo
daequacdo 4, paratodas as 2242 amostras, separadas por classe
textural. Observa-se que 0 uso desses valores de p resultou
em valores de hcc entre 5,7 e 7,5 kPa, dependendo da textura
do solo (Tabela 2).

Tabela 2. Valores da umidade na capacidade de campo
(6cc) e da tensdo correspondente (hcc), em razdo de valores
da relacdo entre a taxa de drenagem e a condutividade
hidraulica saturada (p)

p = 0,0100 p = 0,0150
Classe 6cc hce 6cc hcc
textural
(m® m?) (kPa) (m® m?®) (kPa)
Muito argilosa 0,409 7,5 0,417 6,5
Argilosa 0,401 7,4 0,409 6,4
Média 0,354 6,8 0,362 6,0
Arenosa 0,239 6,5 0,249 57

Esses valores estdo préximos do valor 6 kPa, que pode ser
considerado alternativa vidvel para estimag¢ao da umidade na
capacidade de campo, quando se tem a curva caracteristica de
retencdo de agua dos solos (Ferreira & Marcos, 1983; Andrade
etal., 1991). Melloetal. (2002) verificaram que o limite superior
da agua disponivel correspondeu a 6 kPa, sendo
estatisticamente igual ao ponto de inflexdo da curva
caracteristica de retencdo, quando o modelo de ajuste da curva
de retencdo de agua do solo se tratar de uma polinomial ctbica.

Em um solo de textura argilosa, Dardengo et al. (2005)
determinaram o valor de 0,396 m® m- para a capacidade de
campo, pelo método direto em vasos, valor bem proximo da
média de 0,401 m® m2 obtida com p=0,0100 (Tabela 2). Souza et
al. (2000) obtiveram, em solo de textura média e pelo método
direto em casa de vegetacdo, o valor de 0,347 m* m=3, valor
préximo a média 0,354 m® m= informada nesta tabela para o
mesmo valor de p. Em solo de textura arenosa, Fabian & Ottoni
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Filho (2000) encontraram, na determinagéo in situ, o valor médio
de 0,210 m®* m? no perfil de 0,60 m, préximo ao valor médio
obtido com p = 0,0100; ja Souza et al. (2002) determinaram a
capacidade de campo de um solo arenoso pelo método direto
em casa de vegetacdo e encontraram o valor de 0,254 m3*m?=3,
mais proximo da média de capacidade de campo para p =0,0150,
que foi 0,249 m® m= (Tabela 2).

Apresenta-se, na Tabela 3, a comparacéo entre umidades
na capacidade de campo medidas por diferentes metodologias
e as obtidas com a aplicacdo da equagdo 4, para p = 0,0100 e
p = 0,0150. A correl agdo entre 6cc medida e a estimada com
p = 0,0100 foi expressa pela equagdo Occ estimada = 1,090
Occ medida, R? = 0,83**. Para p = 0,0150, a equacdo foi
Occ estimada = 1,125 gcc medida, R? = 0,83**. Observou-se
tendéncia dos valores de capacidade de campo estimados se
aproximarem mais dos valores medidos quando se utilizou
p=0,0100.

Prevedello (1999) verificou, para uma Terra Roxa Estruturada,
que os valores de umidade ou tempo na capacidade de campo
pouco diferiram para p = 0,0150 ou 0,0100. Com base neste
resultado e no obtido para um Latossolo Vermelho-Amarelo
fase arenosa, o autor concluiu que a adocdo de t como sendo
1% do valor Ko, tanto para o solo homogéneo quanto para o
heterogéneo, foi capaz de estimar a umidade na capacidade de
campo com valores bem proximos daqueles observados em
condigOes de campo. A comparagéo entre os resultados obtidos
no presente trabalho e os dados da literatura, corrobora com
esta assertiva.

Considerando-se todas as 2242 amostras, as correlacGes
entre 6cc determinada pela equagéo 4 para p = 0,0100, e os
atributos fisico-hidricos que propiciaram os mais altos valores
de R?, foram:

a) Para uma variavel independente

6cc=1,01676i - 0,0418, R?2=0,92**

b) Para duas variaveis independentes

Occ=1,56630i - 0,5207Pt - 0,0063, R? = 0,98**

c) Para trés variaveis independentes

Occ = 1,434506i - 0,4038Pt - 0,1365S - 0,0036, R?=0,99**

d) Para quatro variaveis independentes

Occ = 1,44760i - 0,4129Pt - 0,1498S - 0,0099Ds + 0,0095, R?=
0,99**

Vferifica-se que, quando se considerou apenas uma variavel
independente, a melhor correlacdo foi com 6i, o que corrobora
com a proposicdo de Ferreira & Marcos (1983) e Mello et al.
(2002) de considerarem a umidade no ponto de inflex&o da curva

Tabela 3. Valores da umidade na capacidade de campo (6cc) medida e determinada pela equacéo 4 para diferentes
valores da relacao entre a taxa de drenagem e a condutividade hidraulica saturada (p)

_ ’ ) . acc (m* m?)
Classe textural Referéncia Método acc (m® m®) medida
p = 0,0100 p = 0,0150
Muito argilosa Polyanna et al. (2005) Pl 0,321 0,348 0,356
Muito argilosa Casaroli & van Lier (2008) Vaso 0,322 0,384 0,395
Argilosa Polyanna et al. (2005) PI 0,334 0,357 0,364
Argilosa Polyanna et al. (2005) PI 0,325 0,372 0,379
Argilosa Costa et al. (1997) Tubo 0,323 0,323 0,337
Média Costa et al. (1997) Tubo 0,250 0,276 0,293
Média Casaroli & van Lier (2008) Vaso 0,243 0,245 0,257
PI - perfil instantaneo
R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.15, n.2, p.111-116, 2011.
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de retencdo de agua no solo como a capacidade de campo.
Fabian & Ottoni Filho (2000), testando equagfes com uma,
trés e cinco variaveis independentes para estimar a capacidade
de campo de um Podzdlico Vermelho-Amarelo, constataram que
omenor erro relativo foi obtido com a equagao que considerava
apenas uma variavel, a microporosidade (mp). No presente
trabalho e apesar da correlagdo entre 6cc e mp ser altamente
significativa (6cc =0,7519 mp + 0,098, R? = 0,57**), o coeficiente
de determinacdo foi menor do que quando se consideraram
outros atributos, significando que considerar a umidade na
tensdo de 6 kPa como igual a capacidade de campo, pode nédo
corresponder a realidade. Observou-se, ainda, que o uso de
duas variaveis independentes, 0i e Pt, foi suficiente para explicar
a quase totalidade da variabilidade de Occ.

As correlacBes entre a umidade na capacidade de campo
determinada pela equacéo 4 para p = 0,0100 e expressa a base
de massa (Ucc), e os teores de argila (Ag), silte (Silt), areia (Ar)
e matéria organica (MO) que propiciaram os mais altos valores
de R?, considerando-se as 472 amostras de solo, foram:

a) Para uma variavel independente

Ucc=0,0023Ag +0,2192, R?=0,61**

b) Para duas variaveis independentes

Ucc = 0,0019Ag + 0,0024Silt + 0,2143, R2=0,70**

Ucc = 0,0020Ag + 0,0145MO + 0,2025, R? =0,70**

c) Para trés variaveis independentes

Ucc = 0,0018Ag + 0,0019Silt + 0,0111MO + 0,2026,
R?=0,75**

d) Para quatro variaveis independentes

Ucc =0,0026Ag + 0,0025Silt +0,0011Ar +0,0108MO +0,1253,
R2=0,77**

Silva etal. (2008) verificaram forte influéncia da argila na
retencdo de dgua de um Latossolo Vermelho, sendo o Gnico
componente textural usado para ajustar funcdes de
pedotransferéncia. Giarola et al. (2002) encontraram o valor de
R2=0,79 para a correlacdo entre a umidade na capacidade de
campo e os teores de argila e de silte de solos da regido Sul do
Brasil.

Verifica-se que o uso de trés varidveis independentes, Ag,
Silt e MO, ja explica suficientemente a variabilidade de Ucc,
ndo sendo relevante a adicdo do teor de areia na equacdo de
regressdo. Como os valores do coeficiente de determinacéo
ndo foram muito altos, recomenda-se cautela no uso dessas
equacdes de pedotransferéncia.

CONCLUSOES

1. E possivel estimar a umidade na capacidade de campo a
partir de equacdo baseada na curva de retencdo de agua do
solo, considerando-se a taxa de drenagem como sendo 1% do
valor da condutividade hidraulica saturada em cada horizonte
do perfil do solo ou em solos homogéneos.

2. A umidade na capacidade de campo também pode ser
estimada em func¢éo da umidade no ponto de inflex&o da curva
de retencdo de agua e da porosidade total para cada horizonte
do solo.

3. Para uma taxa de drenagem equivalente a 1% do valor da
condutividade hidraulica saturada do solo, a tensdo de dgua
no solo correspondente a umidade na capacidade de campo se
situou entre 6,5 e 7,5 kPa.
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