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CRITERIOS PARA DETERMINACAO DA
CAPACIDADE DE VASO®@

Derblai Casaroli® & Quirijn de Jong van Lier®

RESUMO

A capacidade de campo ou seu equivalente para culturas em vaso, a
“capacidade de vaso”, € um dado importante para o manejo da irrigagdo. O objetivo
deste trabalho foi determinar, em vasos preenchidos com material de dois solos
diferentes (um argiloso e um de textura média), o teor de &gua e a taxa de perda de
agua em funcgao do tempo e, a partir dessas determinac0es, estabelecer valores
paraacapacidade de vaso a partir de diferentes critérios. Conclui-se que o teor de
agua final extrapolado da curva observada 6-t € um bom estimador da capacidade
de vaso, especialmente para os casos em que a tolerancia de perda de agua é
pequena. Nao é recomendavel estimar a capacidade de vaso com base em valores
“tradicionais” de potencial matricial ou de tempo de drenagem, pois os valores sao
superestimados em relacdao aos teores obtidos com base na curva 6-t e
correspondem a altas taxas de reducéo de teor de agua.

Termos de indexagédo: agua no solo, cultivo em vasos, manejo da irrigagao.

SUMMARY: CRITERIA FOR POT CAPACITY DETERMINATION

The field capacity, or its equivalent for soils in pots, the “pot capacity”, is an important
parameter for irrigation management. We aimed to determine both water content and
water loss as a function of time in pots filled with material of a clayey and a medium-
textured soil. From these data the pot capacity water content was estimated using different
criteria. It was concluded that the final water content extrapolated from the observed g-t
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curve is a good estimator of the pot capacity, especially in situations of low water loss
tolerance. An estimation of the pot capacity according to “traditional” pressure heads or
drainage times is not recommended, since the obtained values are overestimated, compared
to the values obtained by the g-t curve and correspond to high reduction rates of the water

content.

Index terms: irrigation management, pot plants, soil water.

INTRODUCAO

Capacidade de campo é conceituada como o teor de
agua que um solo sem vegetacdo e na auséncia de
evaporacao retém contra a acdo da gravidade, apés
plenamente saturado e deixado drenar livremente por
um periodo de tempo — em média, de 1 a3 d —em
condigBes de campo (Veihmeyer & Hendrickson, 1931).
O seu valor representa o teor de agua maximo do solo
parao qual a perda de agua por drenagem € pequena.
Significa quanta agua é retida de uma chuva ou
irrigacdo apés a redistribuicdo ter atingido taxas
despreziveis. O valor da capacidade de campo é
influenciado pelas propriedades hidraulicas do solo,
pela sequéncia de seus horizontes e pelo teor inicial de
agua (Poulovassilis, 1983; Boedt & Verheye, 1985).

Além dos fatores mencionados, o valor da
capacidade de campo é determinado também pela
definicdo do tempo que decorre até se considerar a
drenagem como insignificante. Uma coluna semi-
infinita de solo perderd, na auséncia de um lengol
freéatico e passado tempo suficiente, toda a sua agua
por drenagem, nao retendo nada contra a gravidade
(Jury et al., 1991). Portanto, a 4gua no solo na
capacidade de campo nédo esta em equilibrio estatico e
0 movimento descendente da agua continua por varios
dias ou mesmo meses (Hillel, 1980; Reichardt, 1988).
Procedimentos de determinacgdo da capacidade de
campo mais fiéis ao conceito expressam-na em
dependéncia de um valor de drenagem aceitavel, como
ilustrado em Campbell & Norman (1998).

O tempo para se considerar que a drenagem tenha
atingido um valor desprezivel é um critério subjetivo
e varia entre diversos autores e situagdes: Salter &
Haworth (1961) adotaram 68 h; Rivers & Shipp (1971)
encontraram 48 h como critério de campo; e Marshall
& Stirk (1949) determinaram 28 h para solos
arenosos, 45 h para solos areno-argilosos e 120 h para
solos argilosos.

Embora se saiba que o método in situ é
insubstituivel por método de laboratério (Medina &
Oliveira, 1987), as dificuldades préaticas do
procedimento in situ, ttm motivado as tentativas de
se correlacionar empiricamente o teor de agua na
capacidade de campo com outros atributos do solo, como
textura, estrutura, teor de matéria organica, ou com
propriedades fisicas do solo, utilizando funcdes de
nedotransferéncia <3an freaiientemente encontradas na

Richards & Weaver (1944), que constataram que ¢
teor de agua retida ao potencial matricial de -3,3 nr
possui alta correlacdo com a capacidade de campo
Eles também sugeriram outros potenciais (-0,1 m pare
solos organicos, -0,5 m para solos do Reino Unido
-1 m para solos de textura média e -10 m para solo:
de textura argilosa). Salter & Williams (1965a,b
demonstraram que o teor de agua corresponde ¢
capacidade de campo aumenta conforme ¢
granulometria da terra mais fina. Diversos autores
(Oliveira & Melo, 1971; Hollis et al., 1977; Ahuja e
al., 1985; Saxton et al., 1986; Arruda et al., 1987
Epebinue & Nwadialo, 1994; Cemek et al., 2004
Nourbakhsh et al., 2005) procuraram correlacionar ¢
retencéo de 4gua com a textura, densidade do solo ¢
teor de matéria organica. Um estudo detalhadc
comparando o desempenho de 13 funcfes de
pedotransferéncia para estimativa da capacidade de
campo foi apresentado por Givi et al. (2004).

Para facilitar sua determinacgéo, varios outro:
trabalhos realizados em laborat6rio com amostra:
deformadas e indeformadas objetivaram definir un
determinado potencial matricial de agua no solo
geralmente de -3,4 e -1 m, que fosse correspondente
ao teor de agua retida na capacidade de campo medidsz
in situ. Richards (1949) encontrou valores de potencia
matricial entre -0,294 e -1,47 m, enquanto Jamisor
& Kroth (1958), trabalhando com 127 perfis
encontraram valores entre -0,01 e -1 m. Colman (1946
estabeleceu o valor de -3,4 m, sendo o mais utilizadc
até o presente.

E importante verificar que essas estimativa:
baseiam-se numa impresséo incompleta do que é ¢
capacidade de campo — uma caracteristica intrinsece
do solo que ndo pode ser observada de forma estatice
por se tratar de um processo dinamico (Reichardt
1988). E 6bvio que ndo pode haver consenso sobre ¢
correta tensao associada a capacidade de campo pare
cada tipo de solo e sobre o tempo de drenagem pare
atingi-la (Oliveira & Melo, 1971; Reichardt, 1988), poi:
seu valor depende ndo somente das caracteristicas d
horizonte em questéo, mas também de sua insergao nc
perfil do solo e do critério para se considerar a drenagen
desprezivel. Métodos que visam a determinacao de
capacidade de campo em amostras de solo, deformada:
ou nao, sdo, portanto, conceitualmente incorreto:
(Jong van Lier, 2000).

Analooamente ao conceito de canacidade de campo
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em vasos utiliza-se freqiientemente a “capacidade de
vaso”. O solo no vaso difere do solo em posi¢éo natural
em varios aspectos: o vaso normalmente é preenchido
com material peneirado, as vezes acrescido de um
condicionador. A alturado vaso é muito inferior a de
um perfil de solo normal, e néo existe no vaso
sequéncia de horizontes. Outra diferenca importante
é que a condigao de contorno do lado inferior de um
vaso é diferente da observada no caso de um solo em
sua posi¢ao natural — ndo ha, no vaso, um potencial
matricial do lado inferior, como é o caso de um solo na
sua posi¢do natural. Por essas razdes, valores
diferentes sdo esperados para a capacidade de vaso,
mesmo para uma composicao material idéntica.
Determinac@es da capacidade de vaso foram utilizadas
por Plaut et al. (1996) e Purcell et al. (2000). Como
vasos sao normalmente preenchidos com material
misturado e peneirado e a condi¢do de contorno do
lado inferior é sempre a mesma (isto é: abertura para
a atmosfera), a capacidade de vaso é mais facilmente
padronizavel que a capacidade de campo.

O objetivo deste trabalho foi estabelecer um critério
para determinacéo da capacidade de vaso, para dois
tipos de solos, a partir do teor de 4gua e da taxa de
perda de agua em funcao do tempo.

MATERIAL E METODOS

Um experimento foi instalado em laboratério,
mantendo-se uma temperatura média de 22 °C. Fo-
ram utilizadas amostras de dois solos: um Argiloso
Vermelho distrofico latossoélico textura muito argilo-
sa (AG) e um Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico
tipico textura média (AR). Dados granulométricos de
ambos os solos encontram-se no quadro 1. O ensaio foi
realizado em seis vasos plasticos de 20 cm de altura,
4,0 L de volume e com area de drenagem de aproxi-
madamente 3 cm?, preenchendo-se trés vasos com
4,88 kg de solo (AG) e trés com 5,64 kg (AR), de modo
aobter densidades de 1.200 e 1.400 kg m-3, respectiva-
mente. Antes do preenchimento dos vasos, os solos
foram secos ao ar e peneirados em peneira de malha
de 5 mm.

A curvade retengdo da 4gua para os dois solos fo
confeccionada a partir de oito amostras coletadas do:
vasos. Obtiveram-se os teores de agua nas tensoes de
0,05; 0,20; 0,6; 1,0; 3,4; 10; 30; € 150 m, e aos valore:
observados foi ajustada a equagéo 1, proposta por var
Genuchten (1980).

o=[i+ ] @

emque®=(0 —-0,)/(0s—0,),0,0,e0ss80 teor de agua
teor de agua residual e saturado (m3 m-3)
respectivamente, h é o potencial matricial (m) e o (m?
e nsdo parametros empiricos.

Os solos acomodados nos vasos foram colocados par
saturar em uma caixa-d’agua com volume de agus
equivalente a 2/3 da altura dos vasos. Dessa forma
os vasos foram mantidos por um periodo de 24 h, par:
que ocorresse a saturagdo completa. Logo apos, ele:
foram cobertos com filme plastico, para evitar ¢
evaporacao, e colocados para drenar livremente, send
medidas suas massas nos tempos zero e apds 24, 36
48,60e 72 h. A partir da gravimetria, obtiveram-se
os valores do teor de agua no solo em cada tempo.

Aos pares de dados 6-t ajustou-se a equagéo:

0-0,+ 6,-0)5t @

obtendo-se seus parametros 6;(m3 m-3), 6y (M3 M-3) ¢
t.(h). O parametro 6;€é o teor de Agua ao qual a curve
tende quando t tende ao infinito; 8, 0 teor de agus
inicial (em t = 0); e t,, o intervalo de tempo em que ¢
teor de agua diminuido de 6, reduz de um valor inicia
paral/e(= 0,368) vezes aquele valor.

A partir da equacao 2, obtém-se:

_ (eo _ef)e_Tr“

Bl ®

dt

Das equag0es 2 e 3 demonstra-se também que ¢
em func¢do de | d6 /dt] equivale a:

0=0 +1 @)

di

a0

Quadro 1. Dados granulométricos dos dois solos utilizados nos ensaios (AG e AR)

Areia

Solo Grossa Média Fina Muito fina Total

Silte

Argila Classe
Floculacao 1
Total em agua textura

kg kg™

AG 0,01

AR n N n 99

0,04 0,12 0,08 0,25

nNn A0 n 19 n 7¢

0,12 0,63 0 1,00 muito argilosc

nNn A n oOnN n Nne n 7N

A a
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Com base nos resultados do experimento de
drenagem, a capacidade de vaso foi estimada de trés
formas: (a) pela taxa de decréscimo do teor de agua
| db /dt]: o teor de Agua no momento em que | db /dt]
atinge 0,01 d-1, 0,001 d*, 0,0001 d*ou 0 d* calculado
pela equagéo 4; (b) pelo tempo decorrido: o teor de agua
a 24,48 e 72 h apos inicio do experimento de drenagem;
e (c) pelo teor de 4gua nos potenciais matriciais de
-3,4m (AG) e -1,0 m (AR), seguindo literatura de
referéncia em irrigacdo (Salassier et al., 2006),
calculado pelaequagéo 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Curvade retencao

Os dados obtidos nas oito amostras por solo (médias
e desvios-padrao) dos teores de agua nos oito valores
de potencial matricial para os dois solos estéo no
quadro 2. Observa-se que os valores de desvio-padrao
estdo todos inferiores a 0,02 m3 m3 e a maioria menor
que 0,01 m3 m3, indicando baixa variabilidade entre
as amostras, 0 que pode ser esperado no caso de
material peneirado.

A equacdo de van Genuchten (Equacéo 1) ajustada,
junto com os pontos observados e 0s parametros de
ajuste da equacao, é representada na figura 1.

Experimento de drenagem

Os resultados do experimento de drenagem séo
apresentados no quadro 3. O ajuste a equacédo 2 para
ambos os solos pode ser observado na figura 2, com os
respectivos parametros e coeficientes de determinacéo
(R?). Apartir destafigura e dos valores de R?, verifica-

se que a fung¢do ajustou-se muito bem aos valore:
observados. O desvio-padréo das observagdes nas trés
repeticdes foi baixo, geralmente em torno de
0,01 m3 m= ou menor, correspondendo a um coeficiente
de variacéo inferior a 3 %, exceto para os tempos
maiores que 24 h no solo AR, onde os valores do desvio
padrédo foram levemente superiores e os coeficiente:
de variagédo corresponderam a valores entre 4 e 8 %.

0r = 0,1969 m* m?
0s =0,5669 m> m
o =3,328m!

n =1,4729
R*=0,994

0,6 -

0,4

02

AG

0, m’m™

0,6 -
0, =0,0937 m*m
0, =0,4534 m*m
o =2,706 m!
n=1,7123
R?=10,996

0,4

0,2

AR

0,01 0,1 1 10 100 1.000

POTENCIAL MATRICIAL /, -m

Figura 1. Valores observados do teor de agua 0 en
funcgéo do potencial matricial (pontos), curva de
retengdo da agua no solo representada pelz
equacao de Van Genuchten ajustada (linha) ¢
parametros de ajuste para os solos AG e AR.

Quadro 2. Média e desvio-padréo do teor de 4gua no solo para oito valores de potencial matricial (cada un
baseado em oito observacdes), para os solos AG e AR

AG AR
Potencial matricial 0
Média Desvio-padrao Média Desvio-padrao
3 -3
m m° m
-0,05 0,5581 0,0103 0,4459 0,0124
-0,2 0,5203 0,0074 0,4158 0,0094
-0,6 0,4358 0,0094 0,3128 0,0186
-1 0,3960 0,0126 0,2539 0,0087
-3,3 0,3205 0,0127 0,1738 0,0072
-10 0,2629 0,0089 0,1268 0,0033

-30 0,2377

0,0084

0,1108 0,0044
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Pode-se verificar também, pelos valores de
potencial matricial representados na figura 2,
decréscimo de potencial mais acentuado no solo AG
em relacéo ao AR. Esse fato se deve ao formato das
respectivas curvas de reten¢éo (Figura 1), umavez que
as curvas de decréscimo de teor de agua néo apresentam
disparidade semelhante. 1sso se deve, principalmente,
ao maior nimero de microporos existentes em um solo
de textura argilosa, em relacéo a um solo de textura
arenosa, propiciando aos solos de textura fina maior
capacidade de reter 4gua a potenciais matriciais mais
negativos. Conseqlientemente, e em conformidade com
a literatura (Hillel, 1980; Reichardt, 1988; Jury et
al., 1991; Campbell & Norman, 1998), o potencial
matricial correspondente a um determinado tempo de
drenagem — por exemplo, 48 h — possui valores mais
negativos para solos de textura mais argilosa
(Richards, 1949; Jamison & Kroth, 1958; Rivers &
Shipp, 1971; Salassier et al., 2006).

0.8

AG
0.6 0r=02763m’°m™;
R?=0,99

0.4

/

TEOR DE AGUA 0, m* m™

00 =0,5316 m*m™

bl

A

Estimativa da capacidade de vaso

Para estimar a capacidade de vaso pelo critério de
taxa de decréscimo do teor de agua | dé/dt], utilizou
se a equacao 4 para obter os valores de teor de agus
correspondentes as respectivas taxas preestabelecidas
Os valores de 6 e a correspondénciaem h, |dé/dt] ¢
tempo sao apresentados nos quadro 4 (AG e AR). N
mesmo quadro encontram-se os valores correspondente:
aos critérios de tempo de drenagem e potencia
matricial.

O critério da taxa de decréscimo é o que mais se
aproximado conceito de capacidade de campo (Veihmeyel
& Hendrickson, 1931; Hillel, 1980; Reichardt, 1988
Jury et al., 1991; Campbell & Norman, 1998 ); nc
entanto, para sua aplicagdo deve-se decidir por ums
taxa |do/dt] considerada razoavel. Observa-se nc
quadro 4, bem como na figura 3, que o teor de aguzc
para |de/dt] = 0 é praticamente igual ao teor par:

AR

t.=1,408d

POTENCIAL MATRICIAL h, -m

0.2 AR
0r=02143m° m>;  9p=04393m’m>; . =1,166d
R* =098
0- T T T
0 1 2 3
TEMPO, d

Figura 2. Potencial matricial (pontos cheios, linhas pontilhadas), teor de Agua observado (pontos abertos) ¢
equacéo 2 ajustada (linha) em func¢éo do tempo durante o experimento de drenagem para 0s solos AG ¢

AR, bem como os parametros do ajuste.

Quadro 3. Teor de 4gua no solo (8, m® m®) - média de trés repeticdes, desvio-padrao e coeficiente de variacac
(CV) para os solos AG e AR no experimento de drenagem, em diferentes tempos apds o inicio dc

experimento

Solo 0h 24 h 36 h 48 h 60 h 72 h
e m3 m-fﬁ
AG Média 0,5314 0,4025 0,3643 0,3394 0,3147 0,3097
Desvio-padrio 0,0028 0,0101 0,0106 0,0093 0,0065 0,0094
CV (%) 0,5 2,5 2,9 2,7 2,1 3,0
AR Média 0,4381 0,3179 0,2705 0,2488 0,2408 0,2361
Desvio-padrio 0,0074 0,0048 0,0193 0,0106 0,0125

NYT s

0,0106
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Quadro 4. Valores de teor de Agua, potencial matricial, taxa de decrécimo e tempo decorrido, estimados pol

diferentes métodos, para os solos AG e AR

Critério Teor de Agua Potencial matricial Taxa de decréscimo Tempo decorrido
Taxa de decréscimo (d) m’ m? m a’ d
Solo AG
0,01 0,2904 -5,46 0,01 4,1
0,001 0,2778 -7,54 0,001 7,3
0,0001 0,2765 -7,71 0,0001 10,3
0 0,2763 (= 0r) -7,73 0 8
Tempo decorrido (h)
24 0,4018 -0,93 0,0891 1
48 0,3380 2,23 0,0438 2
72 0,3066 -3,84 0,0215 3
Potencial matricial (m)
-3,4 0,3127 -3,44 0,0242 2.7
Solo AR
Taxa de decréscimo (d™")
0,01 0,2259 -1,43 0,01 3,5
0,001 0,2154 -1,62 0,001 6,2
0,0001 0,2144 -1,64 0,0001 9,0
0 0,2143 (= 0r) -1,65 0 8
Tempo decorrido (h)
24 0,3097 -0,62 0,0818 1
48 0,2548 -1,04 0,0347 2
72 0,2315 -1,34 0,0147 3
Potencial matricial (m)
1,0 0,2556 1,03 0,0359 2,0

| dé/dt] = 0,001 d1e 0,0001 d1, tanto paraosolo AG
como parao AR. Um critério interessante seria definir
a capacidade de campo/vaso quando |de/dt], por
extrapolacéo, equivale a zero, isto é, quando 6 = 6
(Equacéo 4). Seu valor corresponde para o solo AG a
um potencial matricial em torno de -8 m, enquanto o
valor para o solo AR esta em torno de -1,6 m.
Confirma-se assim o potencial mais negativo no
material mais argiloso (AG). E importante salientar
que todos os valores correspondentes ao critério da
taxa de decréscimo referem-se a valores extrapolados,
cujos tempos estdo acima dos 3 d de observagéo
experimental.

Os potenciais matriciais freqientemente utilizados
como “padréo” (-3,4 e -1,0 m, respectivamente para
solos argilosos e arenosos) séo bem menos negativos
gue os estabelecidos pelo critério da taxa de decréscimo,
ocasionando superestimativa no valor da taxa em
torno de 2,5 a 3,5 % ao dia para os dois solos, o0 que

pode ser considerado alto para muitas aplicagdes. Essa
citiiaran nnde car diferente dno nheearnv/iadn em condiciac

a drenagem, resultando em observagdes de valores
para capacidade de campo com teores de aguz:
superiores. Assim, uma estimativa da capacidade de
campo poderia beneficiar-se do conhecimento da:
condigBes de drenagem do solo.

0,8

0,6 Os (AG)

0,5 Os (AR)
0,4

0,3

0,2

TEOR DE AGUA 0, m* m*

0,1
0,0001

0,01 0.1 1
TAXA DE DECRESCIMO |do/ds|, d”

0,001

Figura 3. Teor de agua 6 em funcao da taxa de
decréscimo do teor de agua para os solos AG ¢
AR caleiilado nela adiriacanm 4 ocom narametroc
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Utilizando o critério de tempo de drenagem,
observou-se que, mesmo para o tempo de 72 h e para
o0 solo de textura média (AR), a taxa de decréscimo
supera 0,01 d1. Além disso, e como era de se esperar,
um mesmo tempo resulta em valores de |do/dt] e de
potenciais matriciais bem diferentes entre os dois
materiais de solo estudados. Assim, padronizar a
capacidade de campo (ou vaso) por um tempo de
drenagem n&o parece recomendavel, porém ja foi
indicado por alguns autores (Salter & Haworth, 1961;
Rivers & Shipp, 1971; Marshall & Stirk, 1949). Para
o tempo mais frequientemente utilizado (48 h), as taxas
| dé/dt] estdo em torno de 4 % ao dia. Ainda, quando
estimada com base em valores fixos de tempo de
drenagem (24, 48 e 72 h), o valor da capacidade de
vaso corresponde a taxas de reducao de teor de 4gua
acimade 1 % ao dia.

Como ja foi observado por outros autores (Souza &
Reichardt, 1996), as caracterizacdes da capacidade de
campo com o0 emprego de parametros estaticos, como
valores fixos de potencial matricial, do teor de 4gua
ou do tempo de drenagem apés a saturacdo, nao
apresentaram correlagéo que possa ser sistematizada,
pois o tratamento estéatico deve dar lugar a uma
abordagem dinamica, a qual se refere esse processo
(Reichardt, 1988; Jong van Lier, 2000).

CONCLUSOES

1. O teor de agua final extrapolado da curva
observada 6-té um bom estimador da capacidade de
vaso nos casos em que a tolerancia de perda de agua é
pequena.

2. N@o é recomendavel estimar a capacidade de
vaso com base em valores “tradicionais” de potencial
matricial (-3,4 ou -1,0 m) ou de tempo de drenagem
(24, 48 e 72 h), pois os valores obtidos sao
superestimados em relagéo aos teores estimados com
base na curva 6-t e correspondem a altas taxas de
reducao de teor de agua (> 1 % ao dia).
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