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RESUMO: Objetivou-se no presente trabalho avaliar diferentes metodologias para estimativa da
capacidade de campo em diferentes camadas de um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico em
regido de Cerrado. A capacidade de campo foi determinada pelo método de campo (Padrédo);
amostras de solo saturado confinada em proveta obedecendo a massa especifica original (PO), solo
saturado confinado em proveta apresentando massa especifica diferente (PD), curva de tensdo da
agua no solo obtida com pontos de amostra deformada individualizadas por tensdo no extrator de
presséo (DI), curva de tensdo da agua no solo obtida com pontos de amostra deformada Unica por
tensdo no extrator de pressao (DU), curva de tensdo da agua no solo obtida com pontos de amostra
indeformada Unica por tensdo no extrator de pressao (IU). A frequéncia de extragdo de agua pelos
métodos Padrao, PO e PD foi de 12 horas. Utilizaram-se as tensbes de 10, 30, 50, 100, 500 e 1.500
kPa no extrator de Richards para obtengdo da curva de tensdo de agua no solo. Em cada
metodologia, retiraram-se oito amostras nas camadas 0-20 e 20-40 cm do solo. O método tomado
como referéncia foi o de campo (Padréo) e a comparagdo dos resultados foi pelo teste Dunnett, a
5% probabilidade. A metodologia PD apresentou valores de capacidade de campo maiores em
relagdo ao método Padrdo. As demais metodologias n&o diferiram entre si e podem ser utilizadas
para estimativa confiavel da capacidade de campo.

Palavras chave: curva de tensédo de agua no solo, extrator de Richards, método de campo.

ABSTRACT: The aim of the present work was to evaluate different methodologies to estimate the
field capacity in different layers of a dystrophic Oxisol in the Cerrado region. The field capacity was
determined by field method (Standard); saturated soil samples contained in a test tube obeying the
original density (PO), saturated soil confined in test tube presenting different specific mass (PD),
water tension curve on the soil obtained with points of samples individualized deformed by tension in
the extractor of pressure (DI) water tension curve on the soil obtained with points of samples only
deformed by tension in the extractor of pressure (DU), water tension curve on the soil obtained with
points of samples undeformed only by tension in the extractor pressure (Ul). The frequency of water
extraction by standard methods, PO and PD was 12 hours. We used the voltages 10, 30, 50, 100,
500 and 1500 kPa in the Richards’s extractor to obtain the voltage curve soil water. In each method,
was retired eight samples in layers 0-20 and 20-40 cm soil. The method that was taken as a
reference was of the field (Standard) and the comparison of the results was by Dunnett test at the
5% probability. The methodology PD showed higher values of field capacity compared to standard
method. The other methods did not differ and can be used to reliably estimate the field capacity.

Key words: Retention curve, Richards extractor, Field method.

INTRODUGAO as diversas atividades humanas (Fernandes et

al., 2008). Na maioria das areas irrigadas, a

Estima-se que no Brasil, a agricultura auséncia de manejo racional da agua resulta
irrigada é a maior consumidora de agua, dentre em aplicagdo excessiva, com desperdicio de
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agua e energia. O manejo racional da irrigagéo
consiste em determinar o momento de irrigar € o
tempo de funcionamento de um equipamento de
irrigacdo, ou a sua velocidade de deslocamento,
com a finalidade de aplicar a quantidade de agua
necessaria ao pleno desenvolvimento da cultura
(Oliveira et al., 2008).

Entretanto, o manejo adequado de
sistemas de irrigagdo depende do conhecimento
das caracteristicas fisicas e quimicas do solo. A
interacdo da agua com essas -caracteristicas
manifesta propriedades como a maxima
quantidade de agua que o solo pode reter sem
causar danos ao sistema (Alencar et al., 2009),
também denominado capacidade de campo, de
grande importdncia nos  processos de
armazenagem e disponibilidade de agua para as
plantas (Andrade & Stone, 2011).

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 Brito
et al. (2011). O equivalente de umidade foi
definido como a percentagem de agua que um
solo pode reter contra uma “forga centrifuga” de
1.000 vezes a “forga da gravidade” por 30
minutos. Por outro lado, a capacidade de campo
representa o conteddo de agua retida no solo
apos o excesso de agua ter sido drenado e o
movimento da agua tornar-se desprezivel (Meyer
& Gee, 1999).

Segundo Bernardo et al. (2008), o termo
capacidade de campo pode ser entendido como
um solo que esteja saturado numa condicéo de
lencol freatico profundo, a agua tera um
movimento vertical para baixo, que somente
diminuira significativamente quando o teor de
umidade do solo for suficiente para que a sua
condutividade hidraulica se torne muito baixa.
Quando isso acontece, diz-se que o solo esta em
condicdo de capacidade de campo. Deve ser
entendido que em muitos solos ndo ha nitida
transicio de movimento significante para
negligenciavel e que o termo capacidade de
campo descrevera a condigdo de movimento
vertical para baixo com uma taxa muito lenta, em
geral, atingido poucos dias apos a irrigagao.

Com os conhecimentos atuais do
movimento de agua em solos saturados e nao-
saturados, tornou-se evidente que a capacidade
de campo € um conceito arbitrario, € ndo uma
propriedade fisica do solo. Em solos de textura
grossa, geralmente a redugdo da intensidade de
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movimento com a diminuicdo da umidade do
solo, abaixo de certos valores, apresenta uma
faixa de transicdo mais evidente tornando a
capacidade de campo mais definida nestes
tipos de solo; contudo, em alguns solos de
textura fina, ndo ha nitida faixa de transicdo na
reducdo da intensidade de movimento de
agua, tornando o conceito de capacidade de
campo pouco preciso (Bernardo et al., 2008).

Além da textura do solo, a capacidade
de campo também pode ser influenciada pela
estrutura do solo, teor de matéria organica,
sequéncia dos horizontes pedogenéticos e
gradiente textural entre os horizontes, bem
como pelo teor inicial de 4gua do solo e Iamina
de agua aplicada (Fabian & Ottoni Filho,
2000).

Apesar da capacidade de campo nao
poder ser determinada precisamente, uma vez
que o seu conceito envolve uma decisdao mais
ou menos arbitraria no que diz respeito ao
tempo em que a intensidade de drenagem se
torna tdo lenta, existe varias metodologias
para sua estimativa, que podem ser divididas
em medidas efetuadas em campo ou em
laboratério (Bernardo et al., 2008).

A determinacdo da capacidade de
campo in situ é realizada numa bacia de dois
metros de didmetro, onde se aplica uma
ldamina d’agua suficiente para saturar o perfil
até a profundidade desejada (Embrapa, 1997).
Esta ldmina é obtida pela diferenca entre a
porosidade e o teor de agua inicial, integrada
ao longo do perfil, acrescentando-se uma
porcentagem relativa as perdas laterais
causadas pelo fluxo horizontal. Esse método é
considerado o mais eficiente para estimativa
da capacidade de campo (Fabian & Ottoni
Filho, 2000; Bernardo et al., 2008; Araujo et
al., 2009; Sampaio et al., 2010).

Pelos métodos de laboratério, uma
forma de obtencao da capacidade de campo é
pela curva de tensdo dada pelo sistema de
camara de pressdo de Richards (Richards,
1949). Nestes equipamentos, uma amostra de
solo, previamente saturada, é colocada sob
uma tensdo de agua ou presséo de ar, até que
atinja o equilibrio, sendo em seguida
determinada sua umidade gravimetricamente
(Costa et al.,, 1997). A tensdo considerada
como equivalente a capacidade de campo € de
10 kPa, em solos de textura grossa, e de 33
kPa, em solos de textura fina. E comum usar o
valor de 33 kPa (Bernardo et al., 2008).
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A determinacdo da capacidade de campo
pode ser ainda efetuada por métodos alternativos,
como o método da coluna ou proveta (Fernandes
& Sykes, 1968; Fernandes et al., 1978), que
necessitam ser melhor avaliados em diferentes
solos e condi¢gdes. Fernandes & Sykes (1968)
apresentaram um método que utiliza tubos de
vidro de 60 cm de comprimento e 4 cm de
didmetro interno que sao preenchidos com solo
peneirado, de forma que apresente distribuigao
regular das particulas e uniformidade externa sem
falhas prejudiciais ao movimento de agua.
Acrescenta-se agua destilada, em volume que
nao permite o movimento até o fundo da coluna, a
qual é coberta com plastico para evitar a
evaporagao da porg¢ao superficial. Transcorridos
dois dias, a contar da adigdo da agua, coletam-se
amostras em profundidade, espagadas de 2 cm,
determinando-se a umidade de cada porcdo. A
capacidade de campo é determinada pela média
da umidade das camadas de 2 cm superiores
aquela que apresenta diminuicao acentuada no
contelido de agua. Segundo Ruiz et al. (2003),
esse método tem sido regularmente utilizado no
Laboratério de Fisica do Solo da Universidade
Federal de Vigosa, apesar das dificuldades
operacionais e do tempo consumido na execugao
da analise.

Objetivou-se no presente trabalho avaliar
diferentes metodologias para estimativa da
capacidade de campo em diferentes camadas de
um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico em
regido de Cerrado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area
experimental do campus da Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, situado em Chapadéo do
Sul-MS, com latitude de 18°47'39" Sul, longitude
52°37'22" Oeste e altitude de 820 metros.

O solo foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico. Nos ultimos 20 anos
esse solo estava sendo cultivado com rotacdes
de algodao, milho e soja e nos dois ultimos anos
com hortalicas (alface, cenoura, rabanete e
rucula).

Foram realizadas em laboratério, com
quatro repeticdes, as analises granulométrica,
massa especifica, massa especifica da particula
e porosidade total nas duas camadas de solo (0-
20 e 20-40 cm). A analise granulométrica do solo
(percentagem de areia, silte e argila) foi
determinada  utilizando-se do método do

densimetro (Embrapa, 1997). A massa
especifica do solo foi determinada de amostras
indeformadas de solo coletadas por um
amostrador  Uhland, utilizando-se anéis
volumétricos com 5,0 cm de altura e 8,5 cm de
didmetro, onde foram secas em estufa a
105°C, por cerca de 24 horas. A massa
especifica do solo e a massa especifica da
particula do solo foram obtidas de acordo com
as equagbes 1 e 2 (Embrapa, 1997),
respectivamente, e a porosidade total pela
equacgao 3 (Ferreira et al., 2010).
_ massa de solo seco

volume de solo 1)
_ massa de solo seco
Pr volume das particulas so6lidas do solo 2)
P, = 100[1 - p]
Prp (3)

Em que p é a massa especifica do solo
(g cm-3), pP é a massa especifica da particula
do solo (g cm-3) e PT é a porosidade total do
solo (%).

O experimento foi montado no esquema
fatorial 6 x 2 (seis metodologias para
estimativa da capacidade de campo e duas
camadas de solo) no delineamento
inteiramente casualizado, com quatro
repeticdbes. As camadas de solo avaliadas
foram de 0-20 e 20-40 cm.

Descricao dos métodos:

A obtencdo da capacidade de campo
pelo método Padrdo foi realizada de acordo
com Bernardo et al. (2008). O solo foi
completamente umedecido, até uma
profundidade de 1,5 m, por meio de irrigagéo,
em uma bacia de 2 m de didmetro. Apds a
saturacao do solo, sua superficie foi coberta
com um plastico para evitar evaporagdo. O
teor de umidade foi entdo determinado, em
intervalos de 12 horas, por amostragem em
cada camada. A amostragem para a
determinagéo do teor de agua do solo foi até o
14° dia, onde a variagdo do teor de umidade,
no intervalo de 24 horas foi minima. Um
grafico do teor de agua em fungdo do tempo
foi obtido com cada repeti¢gdo, e por meio da
regressao potencial, foi estimada a capacidade
de campo para o tempo de 90 horas, como
obtido por Oliveira et al. (2005) e Brito et al.
(2011) da profundidade de 40 cm.

PO: por meio de solo saturado
confinado em proveta obedecendo a massa
especifica original. Essa metodologia consistiu
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em adicionar solo em um tubo cilindrico de
volume de 1.000 mL. Calculou-se a quantidade
de solo a ser adicionada no tubo de forma que o
solo ficasse com a massa especifica original. No
fundo do tubo foi adicionada uma camada de
areia para facilitar a drenagem. Adicionou-se
agua na parte superior até a saturagdo de
aproximadamente 10 cm de camada de solo. A
parte superior foi tampada com lamina plastica
para que fosse evitada a perda de agua por
evaporagao. Amostras de solo foram retiradas em
intervalos de 12 horas para a determinagdo do
teor de agua, por um periodo de 14 dias. Com os
resultados, um grafico do teor de agua em fungao
do tempo foi obtido, para cada repeticdo. Por
meio de regresséo do tipo potencial, estimou-se a
capacidade de campo para o tempo de 90 horas,
mesmo tempo assumido ao método Padrao, e
que se notou estabilizagdo do teor de agua.

- PD: idem ao método PO, porém com solo
apresentando massa especifica 20% menor que
ao da area avaliada.

- DI: a capacidade de campo foi calculada
pela equacdo potencial do teor de agua do solo
em funcado da tens&o. Foram coletadas amostras
indeformadas individuais para serem submetida a
cada tensao utilizada para determinar a equacéao
potencial do teor agua do solo. As tensdes
submetidas no extrator de presséo ( Richards,
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por tensdo no extrator de pressdo (Richards,
1949), submetidas as mesmas tensdes do DI.

-1U: curva de tensao da agua no solo
obtida com pontos de amostra indeformada
Unica por tensdo no extrator de presséo
(Richards, 1949), submetidas as mesmas
tensdes do DI.

A partir das equacgbes ajustadas, foi
possivel obter o teor de agua correspondente
a capacidade de campo nas diferentes
camadas e metodologias.

A comparagdo entre testemunha
(método Padrdo) e demais metodologias foi
realizada por meio do teste de Dunnett a 5%
de probabilidade, com o uso do programa
estatistico “ASSISTAT 7.6”".

RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo em estudo apresentou teor de
argila maior que 35% nas duas camadas
avaliadas (Tabela 1). De acordo com o
triangulo textural (Ferreira, 2010), pode-se
atribuir a textura do solo como argilo-arenosa
em ambas as camadas. Neste sentido o teor
de agua equivalente a capacidade de campo
nesta classe textural de solo, retirado da curva
de retencdo de agua, é equivalente a tensao
de 33 kPa, segundo recomendagdes de Ruiz
et al. (2003) e Bernardo et al. (2008).

Tabela 1. Valores médios, com os respectivos desvios-padrao, da andlise granulométrica, massa
especifica (p), massa especifica da particula (pp) e porosidade total (Pt) em diferentes
camadas de um Latossolo vermelho-amarelo distréfico. Chapadao do Sul-MS, 2012

Camada (cm) Areia (%) Silte (%) Argila (%)
0-20 49,06 + 1,09 6,92 + 1,43 44,02 + 1,29
20-40 47,64 + 1,11 6,59 + 0,90 45,78 + 0,98

Camada (cm) p (g cm™) Pp (g cm™) Pr (%)
0-20 1,22 + 0,02 2,62 + 0,05 53,52 + 1,14
20-40 1,20 £ 0,03 2,66 = 0,11 54,84 + 2,93

Com os teores de agua equivalente a cada
tensédo, foi realizada uma regressdao do tipo
potencia. O teor de &agua equivalente a
capacidade de campo corresponde a tensdo de
10 kPa para solos arenosos e 33 kPa para os
argilosos (Bernardo et al., 2008).

-DU: curva de tensdao da agua no solo
obtida com pontos de amostra deformada Unica

US vdivies ud IldsSsd especiiitd uv suilv
apresentaram  proximos nas camadas
avaliadas (Tabela 1). Isso ocorreu, pois, 0 solo
foi cultivado por longo periodo com culturas
anuais (milho, soja e algodao) e atualmente foi
cultivado com hortalicas em que
constantemente o solo era movimentado. A
massa especifica & importante pois indica o
grau de compactacdo e consequentemente a
estruturagdo e porosidade do solo, que

Revista de Ciéncias Agro-Ambientais, Alta Floresta-MT, v.11, n.1, p.43-50, 2013



Métodos para estimativa da umidade do solo na capacidade de campo 47

poderdo proporcionar restrigdes para o
crescimento e desenvolvimento das plantas
(Prado et al., 2002). Os valores de massa
especifica da particula do solo e a porosidade
total nas diferentes camadas apresentaram
valores aproximados devido a valores préximos
das fragdes granulométricas. Segundo Oliveira et
al. (2005), os limites, entre os quais varia a
porosidade total, sdo muito amplos, pois o volume
de poros depende da composi¢do granulométrica
e da estruturacdo do mesmo.

Na Figura 1 estdo apresentadas as
equacoes e curvas dos teores de agua em funcéo
do tempo para o método de campo (Padrdo);
método por meio de solo saturado confinado em
proveta obedecendo & massa especifica original
(PO), idem anterior com solo apresentando
massa especifica diferente (PD); e dos teores de
agua em funcdo da tensédo da agua no solo para
o0s métodos por meio da curva de tenséo da agua
no solo obtida com pontos de amostra deformada
individualizadas por tensdo no extrator de
pressdo (DI), idem anterior com amostra unica
(DU), idem anterior com amostra indeformada
(IU). Foram observados maiores valores de R2
nas equacdes que tiveram a tensdo da agua no
solo no eixo das abscissas. Foi observado
também homogeneidade das equagbes entre as
repeticoes em cada metodologia e camada de
solo avaliado. Houve maior redugéo do teor de
agua em fung¢éo do tempo ou da tens&o no inicio
do eixo das abscissas. Este comportamento se
explica, pois a medida que o teor de agua
decresce 0s maiores poros Se esvaziam
permanecendo com &gua somente 0s poros
menores, 0s quais, apresentam maior resisténcia
hidraulica e maior porosidade, corroborando com
Oliveira et al. (2005). Pelo método Padréao,
observou-se que o teor de agua iniciou o
processo de estabilizagdo apdés 48 horas,
corroborando com trabalhos de Fabian & Ottoni
Filho (2000) e Oliveira et al. (2005).

Observa-se na Figura 1 que o método PD
independentemente da camada do solo,
superestimou os valores de capacidade de
campo. Houve diferenca entre os métodos
avaliados (Tabela 2). Possivelmente, esse
resultado foi devido o solo se encontrar com a
massa especifica inferior ao tratamento PO, que
por sua vez nao diferiu dos demais tratamentos.
Esse resultado contraria os obtidos por Ruiz et al.
(2003) que apontaram apenas o fator textura do
solo como ocasionador de diferenca na
capacidade de campo dos solos. E oportuno

ressaltar que a unica diferenga entre os
métodos PD e PO foi a massa especifica do
solo.

Tabela 2. Andlise de varidncia de teores de
agua equivalente a capacidade de
campo. Chapadao do Sul-MS,

2012
L Quadrado
Fonte de Variagao G.L. Médio

Método 4 9,94E-03**
Camada 1 7,70E-04**
Método x Camada 4 2,75E-05"
Fatorial x Padrao(0-20) + .
Padrao(20-40) 1 590E-04
Zg)drao(O-ZO) x Padrao(20- 1 4,00E-07"
Tratamentos 11 3,75E-03**
Residuo 36 9,08E-05
Total 47 9,47E-04

* p<0,05; ** p<0,01; ™ p>0,05.

Excluindo o método PD da comparagao,
os demais n&o diferiram entre si (Figura 2).
Costa et al. (1997) comparando os métodos
PO e DU para trés tipos de solo também nao
observaram diferengca na capacidade de
campo. Quando for necessario o}
conhecimento apenas do parametro
capacidade de campo, seria recomendada a
utilizacéo do método PO, devido
principalmente ao baixo custo por néao
necessitar de extrator de pressdo e menor
tempo para obtencdo do seu resultado, em
torno de 5 dias, desde a coleta da amostra e a
retirada do material da estufa. Entretanto,
sabe-se que o profissional que maneja a
irrigagéo, necessita também do teor de agua
equivalente ao ponto de murcha permanente
da planta (PMP). Existem métodos de campo
para a estimativa do PMP, entretanto o
convencional tem sido aquele retirado da curva
de tensdo da agua no solo (Klein et al., 2006).
Entdo nesse caso, seria interessante a
capacidade de campo ser obtida por um
método que utiliza o extrator de pressao.

Dentre os métodos que utilizam a curva
de tensdo da agua no solo, deve-se preferir o
método DU, pois é coletada apenas uma
amostra em relagdo ao método DI, que sera
submetida a todas as tensbes no extrator de
pressao, € ndo ha a necessidade de cuidado
quanto a manutencdo da mesma massa
especifica quando inserida no extrator de
pressdao, como necessita 0 método IU. Essa
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Rep3: ®=0,3364T""" R2=0,8599 Rep3: ©®=0,3363T""" R2=0,9644
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Padrao - método de campo; PO - método por meio de solo saturado confinado em proveta obedecendo a massa especifica original; PD - idem anterior com solo
apresentando massa especifica diferente; DI - método por meio da curva de tensdo da agua no solo obtida com pontos de amostra deformada individualizadas
por tensao no extrator de pressdo, DU - idem anterior com amostra Unica, IU - idem anterior com amostra indeformada.

Figura 1. Teores de agua em fungéo do tempo (Padrédo, PO e PD) e tens&o (DI, DU e IU) com suas respectivas curvas e
equagdes para as diferentes repeticdes e camadas de um Latossolo vermelho-amarelo distréfico. Chapadao do Sul-
MS. 2012.
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Dunnet (p<0,05).

Padrdo - método de campo; PO - método por meio de solo saturado
confinado em proveta obedecendo a massa especifica original; PD -
idem anterior com solo apresentando massa especifica diferente; DI -
método por meio da curva de tensdo da agua no solo obtida com
pontos de amostra deformada individualizadas por tensdo no extrator
de presséo, DU - idem anterior com amostra Unica, IU - idem anterior
com amostra indeformada.

Figura 2. Valores médios de capacidade de
campo em funcdo de diferentes
metodologias e camadas de um
Latossolo vermelho-amarelo distréfico.
Chapadéo do Sul-MS, 2012.

caracteristica é importante principalmente quando
a amostra tiver que ser transportada por longa
distancia ou tempo.

Nao houve diferengca do teor de agua
equivalente a capacidade de campo entre as
duas camadas avaliadas (Figura 2).
Possivelmente esse resultado foi devido a
semelhanca da fragdo granulométrica (Tabela 1).
Fabian & Ottoni Filho (2000) verificaram redugao
da capacidade de campo em fungdo do aumento
da profundidade, e justificaram esse resultado na
reducdo da fracdo areia e aumento da fragao
argila. Outro parametro que poderia conferir
diferenga na capacidade de campo seria o teor de
matéria organica, mas mesmo nado avaliado,
acredita-se que nao havia diferengca desse
pardmetro nas duas profundidades devido ao
histérico de mais de 20 anos com cultivo de
culturas anuais.

CONCLUSAO

O método da proveta pode ser utilizado
para estimativa da capacidade de campo apenas
quando o solo for acondicionado com a massa
especifica original da area;

Entre os métodos que utilizam a curva de
tensao fornecida por meio do extrator de presséo,
0o método com amostra deformada Unica é
recomendada.
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