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RESUMO

Este trabalho testou a influéncia de diferentes laminas d’agua na determinacao da capacidade
de campo in situ. Foram aplicadas trés laminas (100mm, 200mm e 300mm) em cada tabuleiro de
inundacdo, em seis solos localizados no municipio de Sao José de Uba, no noroeste do Estado do
Rio de Janeiro. Verificou-se uma forte identidade entre os conteldos de agua na capacidade de
campo no perfil com 70cm de profundidade, para as laminas de 200mm e 300mm, sem diferencas
ao nivel de significancia de 1% e 5%, 0 que ndo aconteceu com a comparacdo envolvendo as
laminas de 200mm e 100mm. Adicionalmente, comparou-se as trés laminas aplicadas com aquelas
necessarias para saturar os perfis. Constatou-se que 200mm e 300mm foram suficientes para saturar
os perfis, com excecdo do solo 4, no caso da lamina de 200mm. A saturacao ndo foi confirmada no
umedecimento com 100mm. Os resultados sugerem que a lamina de 200mm possa ser padronizada
nos testes de capacidade de campo.

ABSTRACT: INFLUENCE OF DIFFERENT WATER DEPTH APPLICATIONS ON THE
DETERMINATION OF FIELD CAPACITY IN SITU.

This article tests the influence of different water depths on the determination of field capacity
in situ. Three water depths (100mm, 200mm and 300mm) were applied in each flooding basin, in
six soils of the S8o José de Uba County, in the Northwest of the Rio de Janeiro State. Strong
identification was found between field capacities in the 70cm depth soil profile, for the 200mm and
300mm water depths, without significant differences at the 1% and 5% levels, which does not
happen in the comparison involving the 200mm and 100mm water depths. In addition, the three
applied water depths were compared with those necessary to saturate the profiles. It was found that
the 200mm and 300mm water depths saturate the profiles, with exception of soil 4, in the case of
the 200mm water depth. Saturation was not confirmed with the 100mm wetting. The results suggest
that the 200mm water depth can be used as a standard in field capacity tests.
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INTRODUCAO

A matriz porosa do solo é formada por uma complexa distribuicdo de particulas com
diferentes tamanhos que, arranjadas de variadas maneiras, ddo origem a estrutura dos solos
(Reichardt) [1]. Nesta matriz solida, estdo os espacos vazios, denominados poros, onde séo
armazenados a agua e ar, de vital utilidade para a producdo vegetal, e onde ocorrem 0S processos
dindmicos do solo. Estes dois fluidos, por ocuparem o mesmo espaco, competem entre si, sendo
recomendavel a manutencdo do balango adequado entre a porg¢do dos poros ocupada pela agua e ar,
de maneira a garantir as condicGes ideais para as rizosferas das plantas (Reichardt) [1]. Os indices
que indiretamente caracterizam a quantidade de ar e agua disponiveis no solo séo a porosidade total,
0 conteudo de &gua na capacidade de campo e o ponto de murcha. Sdo as diferencas entre o
primeiro e o segundo, e entre os dois Ultimos que vdo definir, respectivamente, os limites
disponiveis minimo de ar e maximo de agua considerados nos projetos de irrigacdo e drenagem,
sendo denominados nesta mesma sequéncia, de porosidade drenavel e agua disponivel.

A porosidade total e o ponto de murcha sdo valores rotineiramente determinados, em
laboratdrio, a partir de amostras indeformadas (Embrapa) [2].

No que se refere a capacidade de campo, tanto seu conceito como sua determinagdo tém sido
amplamente discutidos (Kutilek et al. [3]; Reichardt [4]; Hillel [5]), de maneira a obter um valor
que represente, com um certo nivel de confianga, o limite méximo de &gua disponivel no solo. Entre
as primeiras definicdes, aquela de principal contribuicdo foi a de Veihmeyer & Hendrickson [6,7].
De acordo com esses autores, a capacidade de campo ¢ a “quantidade de 4gua retida pelo solo
depois que o excesso tenha drenado e a taxa de movimento descendente tenha decrescido
acentuadamente, o que geralmente ocorre dois a trés dias depois de uma chuva ou irrigagdo em
solos permeaveis de estrutura e textura uniforme”.

Os procedimentos normalmente adotados para a determinacdo da capacidade de campo
podem ser agrupados de duas formas: os indiretos, sendo estes subdivididos em métodos de
laboratdrio ou de determinacdo por pedofuncdes®, e o método direto in situ. Em laboratério, a
umidade da capacidade de campo é associada a um determinado potencial matricial de 4gua’, sendo
comumente adotado o de 0,033 MPa, ou a um teor de agua retida por uma amostra previamente
saturada, apos ter sido submetida a uma forca centrifuga 1.000 vezes a da gravidade. Hillel [5]
afirma que nenhum método de laboratdrio € capaz de representar a dindmica de agua no perfil,
ressaltando que o conteldo de &gua relativo ao potencial de 0,033 MPa ou de 0,01 MPa é

correlacionavel com a umidade da capacidade de campo, mas ndo sendo a capacidade de campo em

® Equagbes que determinam a capacidade de campo, a partir de outras propriedades do solo.

" A validade deste método é questionada por CAVAZZA, L.; COMEGNA, V. & LINSALATA, D. Correlation of field capacity between field and
laboratory determinations. In: HADAS, A., ed. Physical aspects of soil water and salts in ecosystems. New York, 1973. p.187-193. (Ecological
Studies, 4).; HADAS, A.D. Water retention and flow in soils. In: YARON, B., 5ed. Arid zone irrigation. New York, 1973. p.89-109. (Ecological



si, confirmando a necessidade da sua mensuragdo direta. Apesar dos inconvenientes dos metodos
indiretos, todos sdo tentativas de eliminar as dificuldades préticas dos procedimentos in situ.

A determinacgéo direta da capacidade de campo in situ, consiste na aplicacdo de uma lamina
d’agua por inundagdo, numa area delimitada, para garantir o molhamento pleno do perfil de solo,
com posterior protecdo superficial da regido umedecida, para evitar a perda de agua por evaporagdo
ou a adi¢do por ocorréncia de chuvas. A umidade da capacidade de campo, por profundidade, é
normalmente obtida apds dois a quatro dias da completa infiltragdo da ldmina aplicada. Os métodos
in situ usuais sao descritos pela Embrapa [8] e Cassel & Nielsen [9].

Apesar das determinagdes in situ serem as que mais representam o conceito de capacidade de
campo, elas sdo sujeitas a criticas (Reichardt [4]; Hillel [5]; Cassel & Nielsen [9]; Bayer et al. [10];
Fabian & Ottoni Filho [11]), principalmente no que se refere as condi¢es iniciais de umidade do
solo, antes da realizacdo do teste, a area minima do tabuleiro, ao tempo ideal de medicdo apos a
infiltragdo e, finalmente, a 1amina d’agua a ser aplicada.

No que diz respeito as condicdes iniciais do solo, Hillel [5] afirma que quanto mais imido
inicialmente estiver o solo e quanto maior for a lamina de molhamento, mais lenta serd a taxa de
redistribuicdo e maior sera a capacidade de campo. Desta forma, recomenda-se a realizacao do teste
in situ em solos secos (também porque no periodo seco é menor a possibilidade de ocorréncia de
chuvas).

Em vista das dificuldades operacionais dos testes, Fabian & Ottoni Filho [11] avaliaram uma
area minima para aplicacdo de agua. O estudo comparou a capacidade de campo por dois processos
in situ, aquele preconizado pela a Embrapa [8], onde o tabuleiro é de 1m?, e pela cdmara de fluxo,
onde a area € de 0,50 m2. Os resultados mostraram uma equivaléncia entre os dados obtidos pelos
dois procedimentos, sugerindo entdo, a possibilidade da reducdo do tamanho do tabuleiro definido
pela Embrapa [8].

No que tange ao tempo para medicdo da capacidade de campo varias criticas foram
levantadas. Reichardt [4] afirma que o fluxo de drenagem interna, varidvel que depende da
condutividade hidraulica e do gradiente do potencial hidraulico, nunca cessa completamente. Isto
ocorre pois o gradiente se reduz em tempos relativamente longos, de até meses, enquanto que a
condutividade decresce acentuadamente em periodos relativamente curtos, de dois a trés dias. Desta
forma, a selecdo de um tempo ideal para a mensuracdo da capacidade de campo se torna
problematica. No entanto, o autor sugere que esta escolha seja feita dependendo do interesse pratico
que se quer dar a determinacdo. Normalmente se utiliza o tempo de 2 a 5 dias (Kiehl) [12]. A

recomendacdo classica é que seja de 2 dias para solos arenosos e de 3 dias para solos argilosos.

Studies, 5); HILLEL, D. Introduction to soil physics. New York, Academic Press, 1980. p.243-248 e KUTILEK & NIELSEN, D. R. Soil Hydrology.
Catena Verlag, cap6, 1994.



Por causa dos inconvenientes citados na metodologia de determinacdo in situ da capacidade
de campo, Ottoni Filho [13] sugere que os procedimentos sejam 0 maximo padronizados, como a
realizacdo do teste durante a estacdo seca e o tempo de amostragem de 48h apo6s o término da
inundacdo, sendo usuais estes procedimentos. A Embrapa [8] recomenda que se mecam as
variacbes de umidades no perfil até que se confirme que elas sejam minimas, 0 que é um
complicador ja que sdo requeridas determinacfes de umidade em diversos tempos (de 24 em 24h).

Quanto a lamina d'dgua a aplicar, 0 método da Embrapa [8] define que deve ser aquela
suficiente para saturar o perfil até a profundidade desejada. Esta lamina € obtida pela diferenca entre
a porosidade total e a umidade inicial do solo, integrada ao longo do perfil, adicionando uma
quantidade de agua relativa as perdas laterais oriundas dos fluxos horizontais. Tais fluxos séo
provenientes dos gradientes de pressdo entre o solo umido sob o tabuleiro e aquele mais seco
circundante. No entanto, ndo se sabe a priori o valor da porosidade e da umidade inicial,
considerando que normalmente ndo se realizam analises do solo previamente aos testes, como
também ndo se conhece o tamanho das perdas laterais. Nesse sentido, torna-se desejavel também a
aplicacdo de uma lamina d'agua padronizada nos testes. Alguns trabalhos (Fabian & Ottoni Filho
[11]; Medina & Oliveira [14]; Borges & Medina [15]; Oliveira & Melo [16]; Rivers & Shipp [17];
Maclean & Yager [18]) citam a quantidade de dgua aplicada, mas sem a preocupacao em buscar um
valor padrdo, o que acarreta, em alguns casos, a adicdo de volumes consideraveis de &agua,
dificultando a viabilizac&o dos testes in situ.

O objetivo deste trabalho é testar a influéncia de diferentes laminas d'agua aplicadas, nos
valores de capacidade de campo, na busca de uma metodologia padronizada de aplicacdo de agua

nos testes in situ.

MATERIAL E METODOS

Os testes de capacidade de campo in situ, foram realizados segundo o método estabelecido
pela Embrapa [8], com aplicacao de 3 laminas d’agua em 6 solos do municipio de Sao José de Uba,
no noroeste do Estado do Rio de Janeiro. Na Figura 1 e Tabela 1 sdo apresentadas, respectivamente,
a localizacdo do municipio, inserido na bacia hidrogréafica do rio S Domingos, e uma descri¢ao

dos solos estudados.
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Figura 1° — Bacia do rio S&o Domingos, S&o José de Ub4, RJ

Tabela 1 — Descricdo dos solos estudados.

Classe de drenagem quanto
a velocidade de infiltracdo
bésica

VIB

, **x
NUmero Classe do Solo Relevo (cm/h) *

Cambissolo Gleico
Ap (0-27) franco arenoso
1 Bil (27-43) franco arenoso Plano 0,3825 lento
Bi2 (43-70) franco arenoso
Argissolo Vermelho-Amarelo
2 Ap (0-11) franco argilo-arenoso Suavemente Ondulado 2,1925 moderado
Bt (11-36) franco argiloso
C/CR (36-60) franco argilo-arenoso
Gleissolo
A (0-23) franco argilo-arenoso
3 CA (23-50) argila Plano 0,5500 Moderadamente lento
C1 (50-70) argila
Argissolo Vermelho-Amarelo
A (0-23) franco arenoso
4 BA (23-36) franco argilo-arenoso Ondulado 1,0000 Moderadamente lento
Bt1 (36-59) argila
Bt2 (59-70) argila
Cambissolo
5 A (0-20) franco argilo-arenoso Ondulado 1,8850 Moderadamente lento
Bi (20-34) argila
CI/CR (34-70) franco arenoso
Planossolo
Ap (0-22) franco arenoso
6 E (22-31) areia franca Suavemente Ondulado 7,2375 Moderadamente rapido
Bt1 (31-57) franco arenoso
Bt2 (57-76) franco argilo-arenoso
*Velocidade de Infiltracdo bésica. Valor obtido quando a taxa de infiltragdo da 4gua no solo tende a uma constante, ao longo do tempo
** Por classe de solo sdo descritos 0s horizontes, suas profundidade (em cm) e classes texturais.

Metodo direto da capacidade de campo (Embrapa) [8]

Os tabuleiros de inundacgdo, de 1m?, foram espacados no méximo de 1 metro entre si, para
minimizar a variabilidade espacial, tendo layout similar a um tridngulo (Figura 2), com adic¢do, em
cada tabuleiro, de laminas de 100mm, 200mm e 300mm. Ap0s a agua se infiltrar completamente
nos trés tabuleiros, os terrenos inundados, bem como aqueles circundantes foram cobertos com uma

lona pléstica para evitar perdas por evaporacdo ou a adicdo de agua por chuva direta ou pela

® Fonte: Banco de fotos CT-HIDRO/EMBRAPA/Centro Nacional de Pesquisas de Solos, 2003



percolacdo horizontal no perimetro dos tabuleiros. Apés dois dias, retornou-se a campo para

levantamento das umidades volumétricas da capacidade de campo®.

Determinacédo da umidade gravimétrica, volumétrica, densidade do solo e porosidade total
As amostras de solo para determinacdo da capacidade de campo e densidade do solo, foram
retiradas com o anel de Kopecky de 50 cm3 de volume interno, por horizonte, até a profundidade de
70 cm, com uma repeticdo por tabuleiro, sendo hermeticamente fechadas para evitar perda de
umidade durante seu transporte ao laboratorio. Adicionalmente, foram levantadas amostras
deformadas, com o trado de 3 cm de diametro, exatamente ao lado de cada tabuleiro, também em
duas repeticbes e nas mesmas profundidades, visando a determinacdo da umidade gravimétrica
inicial. A umidade volumétrica da capacidade de campo e das condi¢des iniciais foram obtidas,

respectivamente, pelo método da pesagem e secagem (Embrapa) [2] e pelo uso da equacdo 1*;
=42 @

sendo u (9/g) a umidade gravimétrica, Dg(g/cm?) a densidade do solo e p a massa especifica da
agua.
A porosidade total (PT), por profundidade, foi calculada pela equagéo 2**:
—1.Ds
PT=1 D, (2)

assumindo os valores das densidades das particulas ( D,) previamente determinados na area, quando

da analise fisica dos perfis para a classificacdo dos solos da regido.

Comparacéao dos dados

Visando comparar um a um, os valores de capacidade de campo para a lamina 200mm, com
os das ldminas de 100mm e 300mm, foi utilizado o teste ndo-paramétrico de Wilcoxon (Zar [19];
Bradley [20]), adotando como niveis de significancia 1% e 5%.

® O método direto da Embrapa [8] preconiza que o contetdo de 4gua da capacidade de campo, por profundidade, deve ser o Gltimo valor medido das
umidades coletadas de 24 em 24 h, ap6s completa infiltracdo no tabuleiro, quando foi considerada estabilizada a drenagem interna. No entanto, por
questdes operacionais, neste trabalho considerou-se a umidade da capacidade de campo, como aquela obtida depois de 2 dias a total infiltragdo da
agua adicionada.

% Fonte: EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA -EMBRAPA . Centro Nacional de Pesquisa de Solos. Manual de métodos de
analises de solo. 2.ed. Rio de Janeiro, 1997. 212p.

1 1dem.



Figura 2 — Layout dos testes da capacidade de campo in situ, em operacdo no solo 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na figura 3a e 3b sdo apresentados, os valores da capacidade de campo para lamina de
200mm em funcdo dos de 100mm e 300mm, com as respectivas equacdes de regressdo das retas

passando pela origem, os coeficientes de determinacdo (R2), bem como a reta 1:1.
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Figura 3 — RelacBes entre os contetdos de agua na capacidade de campo in situ para a lamina de
200mm, e os de (a) 100mm e (b) 300mm.

O coeficiente da reta de regressdo passando pela origem da figura 3b, indicou grande
identidade entre as os dados, haja vista a proximidade da reta 1:1 . No entanto, 0 mesmo néo se
observou na figura 3a, onde evidencia-se a tendéncia das umidades da lamina de 100mm serem
menores que as da lamina de 200mm.

Paralelamente, aplicou-se os teste de Wilcoxon aos dois conjuntos de dados da Figura 1, nos
niveis de probabilidade de 1% e 5% (Tabela 2). O resultado é que ndo houve diferencas



significativas entre os dados dos testes com as laminas de 200mm e 300mm (para p=1% e p=5%),
sendo discordantes as umidades correspondentes dos testes com as laminas de 100mm e 200mm

(para p=1% e p=5%).

Tabela 2 — Aplicagdo do teste de Wilcoxon na comparacao dos valores dos contetudos de 4gua para
a lamina de 200mm com os de 100mm e 300mm.

Teste de Wilcoxon

Relacbes entre  NUmero de pares

N . T tabelado T tabelado

laminas (mm)  correlacionados T calculado (5%) (1%)
200 - 100 22 0 65 48
200 - 300 18* 69 40 27

* Forfam _retirados do estudo, os valores de contetido de agua do solo 3 para a Iamina de 300 mm, pois houve problemas na execugéo do
teste in situ.

Verificou-se, adicionalmente, para cada solo, as laminas necessarias para saturar o perfil de
interesse, 70cm, para os trés testes de inundagdo. Para tanto, calculou-se as diferencas entre os
valores médios ponderados das porosidades e umidades volumétricas nas condicdes iniciais, que,
multiplicadas pelo comprimento do perfil, resultaram nas laminas para saturacdo. Em seguida,
comparou-se estes valores com as respectivas laminas de 100mm, 200mm e 300 mm (Tabela 3).
Constatou-se que 200mm e 300mm foram superiores a suas respectivas laminas para satura¢do, com
excecdo do solo 4% no caso da lamina de 200mm. A saturacdo ndo foi confirmada no

umedecimento com 100mm, a menos do solo 3.

Tabela 3 — Comparacao entre as laminas para saturacdo do perfil com 70cm de profundidade e
aquelas aplicadas no teste in situ de capacidade de campo. Sao apresentados também os valores dos
excedentes de agua em percentagem da lamina aplicada.

Umidade
Volumétrica nas
Porosidades  condicdes iniciais

Lamina d'agua para  Excedente de 4gua
saturar os 700 mm de em relacdo a ldmina

Solos (cme.cmr )+ (cme.cmd) * perfil (mm) aplicada (%)
Laminas (mm)

100 200 300 | 100 200 300 | 100 200 300
1 0,405 0,186 0,219 0,155|152,8 130,2 175,0|0,0** 34,9 417
2 0,395 0,169 0,171 0,173 |158,6 157,1 1558 |0,0** 21,5 48,1

3 0,403 0,294 0,235 0,214 | 75,7 117,1 132,4| 24,3 415 X
4 0,468 0,195 0,176 0,161 |191,2 204,6 2151|0,0** 0,0** 28,3
5 0,414 0,165 0,144 0,146 |174,6 189,1 187,4|0,0** 54 375
6 0,423 0,245 0,230 0,236 | 124,4 134,7 131,1|0,0** 32,6 56,3

*Valores médios ponderados para a profundidade de 70 cm, sendo os pesos de ponderacéo, as espessuras dos horizontes.

** A lamina aplicada néo foi suficiente para saturar o perfil de 70 cm.
X - Dados descartados.



Como os valores da capacidade de campo relativos a lamina de 200mm ndo se diferenciaram
daqueles da lamina de 300mm que saturou o perfil de interesse sempre com significativos
excedentes hidricos (superiores a 28,3%, segundo a Tabela 3), comprova-se a ineficacia de se
utilizar 1dminas superiores a 200mm no caso dos solos estudados. Em contrapartida, valores muito
inferiores a esta lamina (proximos ou iguais a 100mm), se mostraram insatisfatorios para o teste de
capacidade de campo.

Em vista disto, é sugerida a ldmina de 200mm como valor padrdo para saturar o perfil com 70
cm no método direto de capacidade de campo. Outros testes similares com solos diversos, devem
ser realizados, de maneira a dar maior validade e precisdo quanto a determinacdo da lamina
adequada a aplicar nos testes in situ. Sugere-se complementarmente, o uso da lamina de 150mm de

forma a verificar a performance de um valor ainda menor que 200mm.

CONCLUSAO

1) Os valores da capacidade de campo no perfil com 70cm de profundidade, para a lamina
aplicada de 200mm, se correlacionaram muito bem na reta 1:1, com aqueles de 300mm, sem
diferencas ao nivel de significancia de 1% e 5%. O mesmo nao ocorreu entre os dados relativos as
l&minas de 100mm e 200mm.

2) As laminas de 200mm e 300mm se mostraram satisfatorias para saturar o perfil, com
excecdo do solo 4, no caso da lamina de 200mm. A lamina de 100mm n&o foi suficiente para a
saturacdo do perfil, a menos do solo 3.

3) Sugere-se a quantidade de 200mm, como valor da lamina padrdo a ser usada nos testes de
capacidade de campo in situ, recomendando-se estudos adicionais em solos diversos, visando

aperfeicoar e dar mais rigor a esta proposta.
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