ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CAMPO BASEADA NO
PONTO DE INFLEXAO DA CURVA CARACTERISTICA

RESUMO — Apesar de o conceito de capacidade de
campo vir sofrendo interpretaces variadas ao longo
dos anos, sua estimativa continua sendo considerada
fundamental nos célculos utilizados na engenharia de ir-
rigacdo. A recomendagado é de que sua determinagdo se-
ja redlizada "in situ”; entretanto, por ser um processo
Moroso, essa tem sido realizada em laboratério. No pre-
sente trabalho, foi proposto o uso do ponto de inflex&o
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da curva caracteristica de gua para um Latossolo Ver-
melho Distréfico tipico, gerada por regresséo polinomial
clbica, como sendo a umidade relativa a sua capacidade
de campo. Concluiu-se que o ponto de inflexdo calcula-
do a partir do polinémio cubico obtido por regressao
pode ser considerado como um bom estimador da capa-
cidade de campo, o que pode facilitar e agilizar o célculo
de disponibilidade de agua.

TERMOSPARA INDEXACAQ: Capacidade de campo, regressio, umidade do solo.

FIELD CAPACITY ESTIMATIVE BASED ON THE
FLEX POINT OF SOIL MOISTURE RETENTION CURVE

LUMMARY - In spite of the concept of field capacity to
assume several interpretations its estimative continues
being considered fundamental in irrigation engineering
design. Although the recommended determination
should be performed “in situ” due to its slow process it
has been done in the laboratory. In this work it is

INDEX TERMS: Field capacity, regression, soil moisture.

INTRODUCAO

A produtividade agricola estd intimamente rela-
cionada aos atributos fisicos do solo, em especial aque-
les que afetam a relagd@o solo-4gua, uma vez que o solo
constitui-se no principal reservatdrio para as plantas.
Nos projetos de irrigacdo, é considerada como agua dis-
ponivel as plantas aquela do intervalo de umidade no
gual a mesma esta retida pela matriz do solo e pode ser
absorvida pelas plantas (Andrade et d., 1998). O limite
superior desse intervalo, conforme proposi¢éo de Veih-
meyer & Hendrickson (1931), € considerado como capa-
cidade de campo, aceito conceitualmente como 0 max-
mo contelido de agua retido pelo solo depois que o ex-
cesso tenha sido drenado. O limiteinferior é repre-

proposed to use the flex point of the soil moisture
retention curve fitted by regression cubic polynomial. It
is concluded that the flex point calculated from aubic
polynomial obtained through regression can be
considered as a good field capacity estimator which may
facilitate to calculate water availahility.

sentado pelo ponto de murcha permanente que refere-se
ao teor de agua abaixo do qual a planta ndo consegue
absorver dgua pelaforte retencéo matricial.

Nas Ultimas décadas, o conceito de capacidade
de campo vem sofrendo vérias interpretacdes, o que tem
provocado grandes dificuldades para seu entendi mento.

Dessa forma, Reichardt (1988) fez uma série de
indagacdes sobre esse conceito, inclusive no que diz
respeito a forma laboratorial de determinacdo, salientan-
do a dificuldade de se caracterizar a capacidade de cam
po como atributo Unico e exclusivo do solo, necessitan-
do-se, portanto, de um melhor entendimento das
interrelagdes  solo-agua-planta-atmosfera  (Reichardt,
1996; Van Lier, 2000).
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Da mesma forma, Jury et d. (1991) chamam a a-
tencéo para o uso indiscriminado do conceito de capaci-
dade de campo, salientando que essa defini¢cdo descon-
sidera o fato de que o equilibrio da dgua no solo depen-
de das propriedades de transmiss&o do meio poroso co-
mo um todo e do gradiente de potencial total, e ndo so-
mente do estado de energia da &gua em um ponto parti-
cular do perfil. Apesar das limitagbes desse conceito,
Andrade et a. (1998) consideram a capacidade de campo
como uma informagdo importante e necessaria a defini-
¢ao da capacidade de armazenamento de agua pelo solo.

Apesar da recomendacéo da determinagdo da ca-
pacidade de campo "in situ” (Reichardt, 1988; Reichardt,
1996; Andrade et al., 1998; Van Lier, 2000), essa determi-
nacdo é excessivamente trabalhosa e demorada, o que
tem provocado o surgimento de algumas técnicas labo-
ratoriais para o desenvolvimento da curva caracteristica
de &gua do solo, que relaciona umidade com potencial
matricial, e a partir dessa, estima a capacidade de campo
(Arujaet al., 1985; Espirito Santo, 1998).

Vé&rios trabalhos, entre eles, Ferreira & Marcos
(1983) e Andrade et . (1991), tém sugerido atensdo de 6
kPa como uma possivel estimativa da umidade corres-
pondente a capacidade de campo. No entanto, esses
mesmos autores concluiram que a essa tensao ha uma
subestimagdo da umidade, com conseqiiéncias na preci-
sdo. Por outro lado, muitas tentativas tém sido feitas pa-
ra associar o limite superior de agua disponivel com o
contetido de &gua do solo em equilibrio com 10 ou 33
kPa (Reichardt, 1996; VVan Lier, 2000).

Ferreira & Marcos (1983) propuseram o ponto de
inflexéo da curva caracteristica de d&gua no solo @wmo
sendo a capacidade de campo, sendo essa representada
matemati camente por "splines" cubicas, e obtiveram re-
sultados significativos quando esse ponto da curvafoi
correlacionado com aquele par@metro determinado "in
situ” e com a umidade sob potencial matricial de 6 kPa. O
uso de "splines’, entretanto, pode ser razoavelmente
complicado por trabalhar com um nimero de equagdes
inferior a0 nimero de pardmetros a serem determinados,
exigindo métodos numéricos, como o de eliminagdo de
Gauss-Jordan, para solucdo de matrizes tridiagonais
(Hornbeck, 1975).

Uma outra forma de representagdo matematica da
curva caracteristica foi proposta por Van Genuchten
(1980) e baseia-se em regressdo multipla ndo linear. Essa
tem sido empregada com frequiéncia na engenhariadeir-

rigagéo. O problema de se usar esse modelo é que a es-
timativa de umidade (conteldo de &gua) éfeita em fun-
¢&o do potencial matricial e ndo o inverso, j4 que o pon-
to de inflex&o proposto como estimativa da capacidade
de campo (Ferreira & Marcos, 1983) é relativo a curva
caracteristica representada pelo inverso desse modelo,
podendo, na maioria das vezes, ndo fornecer valores de
potencial matricial coerentes com o0 que se preconiza pa-
ra capacidade de campo, conforme encontrado por Sou-
za (1989).

O uso de regressao polinomial clbica, por outro
lado, pode fornecer um bom ajuste da curva caracteristi-
ca de agua no solo e, consegiientemente, uma boa esti-
mativa da capacidade de campo, uma vez que o calculo
da inflex8o dessa curva é simples, baseando-se na de-
terminacéo da 12 e 2 derivativas, igualando-se essa Glti-
ma a zero. Essa metodol ogia, umavez comprovada, pode
facilitar e agilizar a determinagéo da capacidade de cam
po sem perder precisdo consideravel, ja que o ajuste do
polinbmio pode ser feito por qualquer planilha ou pro-
grama estatistico.

Dessa forma, objetivou-se com este trabal ho ava-
liar o ponto de inflex&o da curva caracteristica gerada
por regresséo polinomial clbica, como estimativa para a
umidade correspondente a capaci dade de campo paraum
Latossolo Vermelho Distrdfico tipico.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido utilizando-se da-
dos publicados por Santos (1997). O solo estudado foi o
Latossolo Vermelho Distréfico tipico argiloso da regido
dos Cerrados, localizado na érea experimental do CPAC/
EMBRAPA, em Plandtina/DF.

Talhdes da &rea do solo em estudo vém sendo
mantidos sob condic¢des naturais ou submetida a dife-
rentes sistemas de uso e manejo (plantio direto e arado
de disco) por cercade 20 anos (Santos, 1997).

Os dados de umidade e tenso matricial foram ge-
rados pelo método da centrifuga (Freitas Junior & Silva,
1984), com amostras indeformadas, para as profundida-
des 0-5, 510, 10-20, 20-30 e 30-40 cm, com cinco repeti-
¢Oes por manejo e profundidade (Santos, 1997). A esses
dados, foram gjustados, com emprego de planilha el etro-
nica, polindmios cubicos para representacdo da curva
caracteristica do solo, trabalhando-se com o logaritmo
do potencial matricial (pF) em fungdo da umidade com
base volume.
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Analisaramse 0 coeficiente de determinagdo a-
justado (R? e a significancia dos parametros a 1% de
probabilidade para qualificagcdo do gjuste e, consequien-
temente, da curva caracteristica gerada por esse proce-
dimento. O ponto de inflex&o foi calculado pela seguinte
sequiéncia de equagdes:

log(T) =a+ b><q+c><q2+d><q3

@
M:b+2xqu+3xdxq2 @
dq
dd(logT)/d
%:zxc+6xdxq €

Igualando-se a equagdo 3 a zero, tem-se 0 ponto
deinflexdo:

-C
3xd

Em que:

T= potencia matricia (kPa);

Log T= logaritmo do potencial matricial;

gi = umidade com base em volume (%) correspondentea
inflex&o;

a, b, c e d sdo parametros de gjuste;

Para cada repeticédo, gerou-se o ponto de inflex&o
correspondente, bem como o potencial matricial corres-
pondente ao seu valor. A seguir, aplicou-se o teste t de
Student ( Steel & Torrie, 1976 ) entre as umidades gera-
das pela inflexdo e as correspondentes a 6 kPa, sendo
que essas Ultimas foram obtidas ajustando-se 0 mesmo
polindmio cubico, porém, fazendo-se g=f(log T). Com o
teste de médias, objetivou-se mostrar que o ponto dein-
flexdo pode estar associado a capacidade de campo, o
gue confirma as conclusfes de Ferreira & M arcos (1983).

G = 4

Constam, também, valores da capacidade de campo en-
contrados "in situ" por outros autores para Latossolos
com textura proxima a do solo em estudo, afim de validar
as hip6teses sobre o ponto de inflex&@o, mo strando que o
mesmo pode estar proximo ao valor real.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

Todos os polindémios apresentaram elevados coe-
ficientes de determinacdo ajustados, sempre acima de
97%, com os parametros de ajuste significativos a 1% de
probabilidade, conforme Steel & Torrie (1976). Essas
avaliaghes estatisticas atestam o modelo polinomial pro-
posto para representacdo da curva caracteristica.

Pela Tabela 1 observam-se as umidades corres-
pondentes ao ponto de inflexdo, bem como o potencia
matricial de ocorréncia dessas, as umidades correspon-
dentes atensdo de 6 kPa e o teste t, em que ahipétese H,
foi de igualdade das médias na maioria das profundida-
des avaliadas.

Observa-se ainda pela Tabela 1 que, para o mane-
jo AD, a umidade correspondente a inflexdo pode ser
considerada estatisticamente igual aguela corresponden-
te a 6 kPa para todas as profundidades, exceto para pro-
fundidade de 5-10 cm, apesar de os potenciais matriciais
serem um pouco inferiores a esse valor. Além disso, as
tensBes correspondentes a inflexéo estéo coerentescom
aquelas preconizados por varios pesquisadores, especi-
almente Richards (1949), que encontrou valoresde 3a 15
kPa como associados a capacidade de campo.

Para o sistema PD (Tabela 1), com excegdo tam
bém da profundidade de 510 cm, ocorreram comporta-
mentos semelhantes ao manejo AD, corroborando com
Santos (1997), que utilizou a umidade correspondente ao
potencial matricial de 6 kPa para estimativa da capacida-
de de campo.

TABELA 1 — Umidades correspondentes ao ponto de inflex&o (1), potencial matricial (T) em que ocorrem, unidades
sob 6 kPa e teste t a 1% de probabilidade, para diferentes manejos e profundidades.

Mango AD Sisema PD
q 6kPa

Prof. @cm) | | @) T (kPa) q6kPa (%) | | ©) T (kPa) %)
05 385 54 34,07 4.7 44 374

510 404 44 e 4.3 43 382

10-20 39,7 36 3B 7F B4 54 30,1°
20-30 354° 39 368 356 41 R4LF
30-40 394 31 7P 38F 47 372
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Mang o AD: Maneo arado de disco; Sissema PD: plantio direto.
M édias semelhantes na mesmal linha, para cada sistema de mang o, ndo diferem estatisticamenteentres pelotestet, a

1% de probabilidade.

De maneira geral, observa-se pela Tabela 1 que o
calculo dainflexao gerou valores de umidade semelhan-
tes agueles correspondentes a 6 kPa. No entanto, anali-
sa-se que o potencial matricial de 6 kPa gerou paratodos
0s tratamentos uma umidade subestimada em relacdo a
inflexdo. Ferreira & Marcos (1983) chegaram a conclu-
sdes semelhantes, salientando, porém, que a metodolo-
gia do ponto de inflexéo pode ser adotada como boa es-
timadora da capacidade de campo.

Pela Tabela 2 pode-se observar alguns valores de
capacidade de campo determinados "in situ" para varias
profundidades por alguns pesquisadores para L atosso-
los com caracteristicas fisicas, quimicas e de mangjo
semel hantes ao solo estudado por este trabalho. Pode-
se verificar que os valores de umidade correspondentes
ainflexdo aproximamtse bastante dos determinados pelos
respectivos pesquisadores, e a umidade correspondente
a tensdo de 6 kPa, de maneira geral, esta mais distante

dos valores encontrados "in situ” do que o ponto de in-
flex&o para profundidades semel hantes.

Como os polinémios cubicos gerados por regres-
sd0 apresentaram elevados coeficientes de determinagéo
e as curvas caracteristicas apresentaram-se representa-
tivas, inclusive com umidades correspondentes a infle-
xa0 razoavel mente proximas dos valores "in situ”" prove-
nientes de outros trabalhos para solos semel hantes, po-
de-se dizer que a metodol ogia proposta por este trabal ho
tem validade cientifica.

Dessa forma, torna-se bastante simples o manu-
seio dos dados de potencial matricial e umidade, e con-
sequientemente da estimativa da capacidade de campo, ja
gue ha varios programas computacionais de dominio
publico (a exemplo de Excel, Sigma Hot, etc) que podem
ser usados para geragdo do polinémio cibico de maneira
facil e Apida, e o calculo da capacidade de campo, no
caso, depende apenas dos parametros ¢ e d do ajuste
(equagso 4).

TABELA 2— Vaores de capacidade de campo determinados "insitu” para L atossol os por aguns pesquisadores.

Prof. (cm) q CC (%) Autor Solo Textura
0-22 37,2 Freire (1979) LR Argiloso
22-56 34,70 Freire (1979) LR Argiloso
30-50 35,93 Oliveira& Pinto (1995) LV Argiloso
0-10 34,66 Azevedo (1976) PV - Latossolico* Argiloso
10-20 35,36 Azevedo (1976) PV - Latossolico* Argiloso
20-30 35,80 Azevedo (1976) PV - Latossolico* Argiloso
30-40 35,49 Azevedo (1976) PV - Latossolico* Argiloso
40-50 40,50 Azevedo (1976) PV - Latossolico* Argiloso
0-15 40,65 Carvaho et a. (1995) LRd Argiloso
15-30 40551 Carvalho et al. (1995) LRd Argiloso
30-45 39,55 Carvaho et al. (1995) LRd Argiloso

* PV - Latossolico = segundo o autor significa Podzdlico vermelho-amar €o Equivalente L atossolico.

LR = Latosolo Roxo
L Rd = LatossoloRaoxo distr éfico
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LV =Latossolo Vermdho-Amareo

CONCLUSOES

O ponto de inflexdo calculado a partir do polind-
mio cubico obtido por regressdo pode ser considerado
como um bom estimador da capacidade de campo para o
Latossolo Vermelho Distréfico tipico, o que pode facili-
tar e agilizar o calculo da disponibilidade de &gua retida
pelo solo.
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