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Embora a ciência se construa 
com dados experimentais, da 
mesma forma que uma casa se 
constrói com tijolos, uma 
coleç�o de dados experimentais 

ainda n�o é ciência, da mesma 

forma que uma coleç�o de 
tijolos n�o é uma casa. 

H. Poincaré
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RESUMO 

HETEROOENEIDADE HIDRÃULICA DE UMA 

TERRA ROXA ESTRUTURADA 

Autor: SERGIO OLIVEIRA MORAES 

Orientador: PAULO LEONEL LIBARDI 

Para estudar a variabilidade 

xviii 

tanto 

metodológica quanto espacial da retenç�o de água pelo solo, 

estabeleceram-se as seguintes hipóteses: la. há que se 

modificar o procedimento operacional cor-rente do funil de 

Haines e câmaras de pres�o de Richards para obtenç�o da 

curva caracter1stica, contemplando os vários tipos de 

problema que ocorrem desde a coleta da amostra até a. 

elaboraç�o final da curva; 2a. o solo utilizado, pode 

apresentar variabilidade, que independentemente da 

metodologia utilizada, desde que uniforme durante as 

análises, deverá manifestar-se pela anâlise estat1stica e 

interpretaç�o f1sica dos fenômenos. Para confirmar/refutar 

as hipóteses acima, coletaram-se amostras indeformadas à 

profundidade de 25cm em uma ârea de Terra Roxa Estruturada 
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Latoss6lica, obedecendo a um arranjo com espaçamento 

regular de cinco metros, resultando numa malha quadriculada 

de vinte e cinco linhas e dez colunas, totalizando duzentos 

e cinquenta pontos. Elaboraram-se 250 Curvas de Retenç�o 

por secamente, utilizando-se as tenseies de 5, 10, 60 e 100 

cca (Funil de Placa Porosa) e 306, 816, 3060 e 15300 cca 

(Câmara de Pressã'.o de Richards), 

por curva. A primeira hipótese 

totalizando oito 

foi confirmada 

pontos 

pela 

interpretaç�o fisica dos dados obtidos, ora considerando-se 

os valores médios de umidade à cada tensão, ora valores de 

cada curva individualmente, mostrando então os problemas 

metodológicos envolvidos e que foram discutidos 

principalmente à luz da termodinâmica pertinente. A segunda 

hipótese foi confirmada pela utilizaç�o dos parâmetros 

estatísticos: média, valores máximo e minimo, desvio 

padr�o, limite de classe, coeficiente de 

assimetria, curtose, limite de confiança e distribuiç�o de 

frequências. A interligaç�o entre as duas hipóteses foi 

concretizada na medida em que o descarte de valores 

discrepantes (discutidos à partir da primeira hipótese), 

reduzindo o nómero de curvas obtidas, levou por sua vez á 

uma diminuiç�o dos coeficientes de variaç�o correspondentes 

á cada potencial mátrico considerado, ou seja, a 

discuss�o do problema metodol6gico decidiu sobre amostras 



problema nâ'.o tendo que se lançar mâ'.o 

estatisticos para fazê-lo. 

Finalmente, para "tirar 

variabilidade espacial do solo encontrada, 

conceito de água disponível para vários 

XX 

de testes 

partido" da 

discutiu-se o 

valores de 

capacidade de campo, mostrando-se que tanto a variabilidade 

metodológica quanto a do solo podem tornar sem sentido a 

discussâ'.o sobre valores a serem assumidos para a capacidade 

de campo e o ponto de murchamento permanente, evidenciando 

portanto a necessidade de mais cuidados na elaboraçâ'.o das 

curvas de retençâ'.o, a fim de que pelo 

variabilidade seja reduzida. 

menos esta 



xxi 

HYDRAULIC HETEROGENEITY OF A "TERRA ROXA ESfRUTURADA" 

SUMMARY 

Author: SERGIO OLIVEIRA MORAES 

Adviser: PAULO LEONEL LIBARDI 

ln order to study methodological and spatial 

variabilities of the soil-water retention curve, two 

working hypothesis were established: (i) the current 

operational procedure to obtain the soil water retention 

curve by means of Haines· funnel and Richards' pressure 

chamber should be modified in view of several kinds of 

problem occurring since the soil sampling until the curve 

completion; (ii) the soil,may present variability that will

be detected in statistical and physical analysis of 

phenomena, independentely of the chosen methodology, since 

it is uniform during measurements. To check these 

hyphothesis, 250 undisturbed samples of a Rhodic 

Kanhapludalf soil were collected at 25 centimeters by 

following a 5m x 5m quadricular grid of 10 columns and 25 

lines. With these samples, 250 drying retention curves 
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were elaborated by using porous plate funnels (tensions of 

5, 10, 60 and 100 cm of water) and Richards pressure 

chambers (tensions of 306, 816, 3060 and 15300 cm of 

water). The first hypothesis was confirmed from the 

physical interpretation of data that permitted a survey of 

methodological problems; the discussion of these problems 

was made by the pertinent Thermodynamics. The second 

hypotesis was confirmed by using the following statistical 

parameters: arithmetic mean, maximum and minimum values, 

standard deviation, class interval, variation coefficient, 

kurtosis, confidence interval and frequency distribution. 

The link between the two hypothesis was materialized as the 

disregard of discrepant values (discussed from the first 

hypothesis) that reduced the number of retention curves, 

led to a decrease of the variation coefficients of each 

considered matric potential, that is, from the discussion 

of the methodological problems the problem-samples could be 

detected and no statistical test was necessary. Finally, to 

take advantage of spatial variability, the concept of 

available watér was discussed by using several values for 

the field capacity and taking into account both the 

methodological and the soil variabilities. This analysis 

made clear that the discussion to select values for field 

capacity and permanent wilting point may not make sense and 
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hence that it is extremely necessary to take more care in 

the elaboration of retention curves, in order to reduce, at 

least, this variability. 



1. 

1. INTRODUÇÃO

A variabilidade espacial dos atributos 

fisico-hidricos do solo é um dos fatores que pode tornar 

variável o manejo do solo e da água numa agricultura 

irrigada. Se por um lado o reconhecimento da variabilidade 

pode remontar ao amanhecer da Ciência do Solo, o

enfrentamento dessa variabilidade não apenas como mais um 

elemento tipico da paisagem parece ser previlégio do 

presente século. Neste sentido, SILVA (1988) relaciona 

alguns trabalhos, particularmente da primeira metade do 

século, que expressavam a preocupação de se levar em conta 

a variabilidade espacial em experimentos de campo. 

Esse fato deve-se, talvez, à extrema 

complexidade do sistema solo onde as reàçaes podem ocorrer 

espontaneamente ou serem induzidas pela aç�o do homem, 

muitas vezes mais nociva que benéfica. Claramente além da 
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ação do homem, as diferenças no material de origem, estâdio 

de desenvolvimento, posição na paisagem, fatores de 

formação e a interação entre eles, sã'.o as principais causas 

da variabilidade espacial dos atributos físicos do solo. 

Até o inicio da década de 70, pode-se dizer 

que existiam dois enfoques para a caracterização da 

variabilidade: i) métodos estatisticos (BECKETT & WEBSTER, 

1971) e ii) "Scaling", utilizando o conceito de meios 

similares (MILLER & MILLER, 1956). Posteriormente, jâ 

quase no final da década de 70, uma nova ferramenta, mais 

conhecida como 6eoestatistica (J0URNEL & HUIJBREGTS, 1978), 

passou a ser utilizada em Ciência do Solo, dando grande 

impulso aos estudos de variabilidade espacial dos atributos 

do solo. Um excelente exemplo dos enfoques acima 

mencionados pode ser visto em WARRICK & NIELSEN (1980). 

Dentre os atributos fisico-hidricos do solo, 

um de difícil caracterização tanto pelo tempo que se 

consome nas análises quanto pela intrínseca modificação da 

amostra devido à histerese , é a curva de retenção da água 

no solo, abreviadamente curva de retenção, que expressa a 

relação entre a umidade do solo, a base de massa ou volume, 

e o potencial mátrico correspondente (CHILDS, 1940), a qual 

é extremamente importante em quaisquer estudos que envolvam 

água no solo. Devido a importância dessa medida e à 
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variabilidade do solo, qual o número de amostras necessário 

para que uma dada área, possa ser caracterizada? Gue tipo 

de informaç�o pode-se extrair da variabilidade da curva de 

retenç�o? Está o método de análise adequado a esta 

determinaç�o? Sã'.o indagaç5es que este trabalho se prop5e a 

abordar, a partir das seguintes hipóteses: 

la. Há que se modificar o procedimento

operacional corrente do funil de Haines e câmaras de 

pressão de Richards para obtenção da curva característica, 

contemplando os vários tipos de problema que ocorrem desde 

a coleta da amostra até a elaboração final da curva; 

variabilidade, 

2a. O solo utilizado, 

que independentemente 

pode 

da 

apresentar 

metodologia 

utilizada, desde que uniform� durante as análises, deverá 

manifestar-se pela análise estatística e interpretação 

física dos fen6menos envolvidos., 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

Seguindo as hipóteses do trabalho, a revisão 

foi feita em três etapas. A primeira versando sobre a curva 

de retenção, determinada em laboratório, suas limitaç5es e 

dificuldades de obtenç�o, buscando cortoborar a primeira 

hipótese. Na segunda etapa apresentam-se alguns parâmetros 

e testes da estatistica clássica, na medida em que esta 

pode ser necessária para expor a variabilidade do solo. Na 

terceira etapa discorreu-se sobre água disponivel versus 

variabilidade. 
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2.1. A Ctn"'va de retençã:o da água no solo 

2.1.1. Principias gerais 

2.1.1.1. Dos termos e notaçaes utilizados 

A relação entre o teor de água no solo e a 

sucção da água no solo é etapa fundamental na 

caracterizaçã:o . das propriedades hídricas de um solo, 

estando, portanto, de um lado um fator de capacidade, o 

conteúdo de água e de outro, um fator de intensidade, o 

estado de energia dessa água. Convém, desde o inicio

ressaltar que "água no solo" é uma simplificaçS'.o para a 

solução ou fase liquida do solo. Também, serao empregados 

neste texto termos sinônimos à sucção, tais como tensão e 

potencial mátrico (?pm), observando que o valor do 

potencial mátrico é negativo e que sucçS'.o e tensão sã'.o por 

sua vez os valores negativos do potencial mátrico, isto é, 

sã:o positivos. 

O potencial da água no solo pode ser expresso 

em termos de energia por unidade de massa e energia por 

unidade de volume da água no solo. Energia por unidade de 

volume é dimensionalmente equivalente à força por unidade 

de área ou pressão podendo, portanto, ser expressa como o 

comprimento de uma coluna de fluido de dada densidade. 
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Neste trabalho, o fluido é a água à temperatura do sistema 

solo-água. 

O teor de água no solo pode ser expresso a 

base de massa (U) ou volume (8), sendo a última mais útil 

quando se trata do fluxo de água no perfil. Utilizar-se-�o 

os dois tipos de representaç�o. 

2.1.1.2. Fatores do solo que inf'luenciam a 

retenç�o da água 

de água no solo depende 

primeiramente, da distribuiç�o do tamanho de partículas do 

solo e do arranjo dessas partículas (SALTER & WILLIANS, 

1965; REEVE et al., 1973; SHARMA & UEHARA, 1968). O teor 

de matéria orgânica e a composiç�o da soluç�o do solo 

também podem afetar a retenç�o de água. A matéria orgânica 

tem um efeito direto devido à sua natureza, na maioria dos 

casos hidrófila e indireta pela modificaç�o da estrutura, 

como agente cimentante. Em solos com argilas expansivas, a 

composiç�o e concentraç�o de solutos na soluç�o afetam o 

teor de água retida a uma dada sucç�o. 

HENDERSON, 1967; THOMAS & MODIE, 1962). 

(EL SWAIFY & 
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2.1.1.3. Princípios envolvidos na determina

ç�o da curva de retenção em labora

tório 

Sem que isto se constitua numa critica 

destrutiva a uma série de trabalhos publicados sobre o 

assunto, particularmente no Brasil, o que se tem observado 

é que na maioria dos casos os autores quando vão apresentar 

a curva de retenção ou pontos desta, limitam-se a dizer 

"foi determinada segundo o método de Richards (1965) tendo 

sido usadas as seguintes tens�es O; 0,01; 0,033 e 1,5 MPa", 

(MORAES, 1984; SILVA, 1988). As seguintes quest�es 

sobressaem: 

la.) A curva foi obtida por secamente ou molhamente? 

2a.) Como foi obtida a umidade a tensão OPa? 

3a.) Como foi, de maneira geral, conduzida a análise? 

Talvez num contexto diferente, estas 

quest�es careçam de maior significado, mas quando se trata 

do estudo da variabilidade, particularmente, envolvendo o 

fenômeno histerético, um detalhamento da metodologia 

utilizada, até que se tenha uma padronização na condução 

das análises, pelo menos a nivel nacional é de fundamental 

importância. Para ressaltar essa comparação, apresenta-se 

textualmente o seguinte trecho do trabalho de ROYER & 
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VACHAUD (197.5): "Two comments should be given concerning 

those results. First it is note9 that in bot� cases for a 

given value of soil suction (i.e.-100 cm of water) the 

domain of variation of water content due to hysteresis 

effect (in the case 0,1 3 3 cm /cm ) is certainly more 

important than the stantard deviation due to spatial 

variability reported by Nielsen et al. (1973), which can be 

3 3 estimated to an average of 0,05 cm /cm ••• The use of a 

single sensor (i.e. determination of water content changes 

from tensiometer readings inferred from a succion curve 

obtained in the laboratory) should be restricted to cases 

where water content changes monotonically on a known main 

branch of the hysteretic cycle, and is then analysed with 

utmost care, as dane by Davidson et ai. (1969) or Nielsen 

et al. (1973), for determining the hydraulic conductivity 

in the field for a drying cycle". 

Deve ter ficado claro pelo exposto acima que 

n�o apenas a consideraç�o sobre o tipo de curva (secamente 

ou molhamente) é importante,devido ao fenômeno de histerese 

envolvido poder apresentar diferenças acima da 

variabilidade espacial, mas também a utilizaç�o prática dos 

resultados necessita da especificaç�o do ramo da curva que 

se está utilizando, quando o experimento exige certo grau 

de precido. 
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A fim de aclarar um pouco mais as quest5es 

anteriormente colocadas e que motivaram as consideraç5es 

feitas, apresenta-se a seguir uma caracterização mais 

formal da curva de retenção, facilitando também 

posteriormente, o entendimento do tipo de curva e das 

limitaç5es encontradas, já a nível da metodologia no 

presente trabalho. 

Retomando o objetivo deste parágrafo, que é o 

de apresentar o principio da determinação da curva 

característica em laboratório, convém esclarecer que se 

refere à base de utilização da "Câmara de Pressã'.o de 

Richards" (RICHARDS & FIREMAN, 1943) e do "Funil de 

Haines" (HAINES, 1930), mais conhecido por Funil de Placa 

Porosa, embora, exista um método ainda anterior, através da 

centrifugação de amostras e que foi retomado nas últimas 

duas décadas (MEDEIROS 1987), além de outros que podem ser 

vistos em KLUTE (1986). 

Para os objetivos deste trabalho, o principio 

envolvido na determinação da curva característica sup5e o 

estabelecimento de uma série de equilíbrios entre a água 

na amostra de solo e um volume de água a um potencial 

conhecido. A amostra está em contato hidráulico com o 

volume de água, através de uma placa porosa "saturada". Ã 

cada equilíbrio, a umidade a base de massa (U) ou de volume 
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(0) é determinada, correspondendo à um determinado 

potencial mátrico, 'IJ'ffl, determinado a partir da pres�o no 

volume de água e no solo. O par (0, 'IJ'ffl) é um ponto da 

curva. A curva de secamente é obtida pelo estabelecimento 

do equilíbrio por drenagem, à partir da carga hidráulica 

zero. A curva de molhamente é obtida pelos equilíbrios 

sucessivos a partir de amostras à baixa umidade ou 

analogamente, y,m bastante negativo. 

O que ocorre em condiçaes de campo é uma 

suces�o de secamentos e molhamentos e esta sucessão 

natural, esta história pregressa, não ocorre sem deixar 

marcas no volume de solo em estudo; isto é, a funç�o de 

retenç�o é histerética, ou seja, a um dado potencial 

mátrico, a umidade é diferente em um solo que estâ sofrendo 

molhamento, quando comparada com seu secamente, no caso 

menor no primeiro. Entre os primeiros clássicos, no 

tratamento da histerese está o trabalho de HAINES (1930), 

ao nível teórico e, mais recentemente, ao nivel de 

experimento de campo pode-se citar ROVER & VACHAUD (1975), 

WATSON et alii (1975), e em laboratório POULOVASSILIS 

(1983), utilizando colunas de solo,· e em nosso meio, FREIRE 

(1975), utilizando Funil de Haines, Camara e Membrana de 

Richards. 

As características mais importantes do efeito 
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são mostradas na 

Figura 1, KLUTE (1986). A curva de drenagem que se inicia 

a partir de uma saturação completa da amostra é denominada 

curva inicial de drenagem (CID). Observa-se que à medida 

que a água é removida via placa porosa, o potencial mátrico 

diminui e o teor de água aproxima-se de um limite chamado 

teor residual de água, er. A curva principal de molhamento 

(CPM) é obtida a partir do molhamento que se inicia a um 

baixo teor de água. Muitas vezes, essa umidade inicial é a 

residual, er, e à medida que o solo vai sendo umedecido, ao 

longo. da CPM, o potencial mátrico se aproxima de zero e o 

teor de água se aproxima do valor, eo, que é menor que o da 

porosidade total, es, devido à presença de ar preso. O 

teor, eo, é chamado de saturação natural. 
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Figura 1. Diagrama mostrando o efeito da histerese em curva 

de retenç�o de um solo arenoso com estrutura 

estável. Linhas cheias: curvas de secamente; linhas 

tracejadas: curvas de molhamente. (tc::LUTE, 1986, 

pág. 636). 
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A curva de drenagem obtida à partir de eo é 

chamada curva principal de drenagem (CPD). Observe-se que 

à medida que o Y1ffi decresce, CPD e CID tornam-se 

assintóticas. As duas curvas características completas, da 

saturação ao secamente e vice versa, são chamadas de ramos 

principais da curva característica histerética. Quando um 

solo parcialmente úmido começa a drenar ou quando está mais 

seco e começa a ser umedecido, a relação entre sucção e

umidade segue um conjunto de curvas intermediárias entre um 

ramo principal e outro (Figura 1). Estas 

intermediárias sã:o chamadas de "scanning curves", 

( 1980). 

curvas 

HILLEL 

Observando ainda a Figura 1, nota-se um 

patamar, para valores menores de �m, antes que 0 comece a 

decrescer. KLUTE (1986) explica o fenômeno pela rigidez

estrutural da amostra em quest�o, que apresenta uma regi�o 

de franja capilar, exigindo então a entrada de ar na 

amostra para que o teor de água comece a 

rigidez estrutural se oporia ao caso 

deformáveis (solos que se expandem) onde o 

diminuir. Essa 

de matrizes 

teor de água 

decresceria à medida que o y.,n;a se afastasse do valor zero, 

sem que houvesse necessidade de entrada de ar na amostra. 

Nestas condiçaes depreende-se que em solos deformáveis, 

quando submetidos à pressã'.o, o rearranjo das partículas 
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sólidas ocasionaria a expulsã'.o da água nos porqs, para a 

sequência inicial do secamento, ao passo que se não há 

mobilidade de partículas, a expulsã'.o da água deverá se dar 

somente pela pressã'.o/sucção e assim é de se prever um certo 

_patamar até que o ar possa entrar, ocupando um volume de 

poros que inicialmente continha água. 

No presente contexto, como já mencionado, os 

equipamentos para determinar a curva de retenção são de 

dois tipos, de sucção e de pressã'.o. 

No primeiro HAINES (1930), a amostra à 

umidade eo* é posta em contato hidrico através da placa

porosa com uma outra massa de água. A amostra de solo fica 

sujeita à pressã'.o atmosférica e a pressã'.o na massa de água 

é reduzida à condiçaes subatmosféricas, pela redução da 

carga hidráulica. Assim, a água flui da amostra até que o 

equilibrio hidráulico seja atingido, determinando-se então 

a umidade e a correspondente carga hidráulica. KLUTE (1986) 

apresenta uma ampla discussã'.o dos potenciais hidricos 

envolvidos bem como da faixa de operação do equipamento, ou 

seja, suas limitaçaes. 

* à partir deste momento apresentam-se as condiçaes sob as

qua·is o experimento foi efetivamente cond�zido, dai a

necessidade das exposiçaes procedentes e deverá culminar

com o próximo capitulo, Material e Métodos.



Na câmara de pressã'.o 

principais componentes sã'.o: 

de Richards,_ 

1.5. 

os

1.) placa porosa que quando "saturada" com 

água torna-se permeável à soluç�o do solo, mas impermeável 

à particulas de solo e gases, a menos que o diferencial de 

press�o na fase gasosa em ambos os lados da membrana exceda 

um valor critico âP
k

, dado pela relaç�o: 

âP = 
k 

20'cos8 
r , 

onde a é a tensã'.o superficial da água no solo; e o ângulo

de molhamente, e r o raio do maior poro da placa. 

Ent�o, APk depende do tamanho dos poros da 

placa, do ângulo de molhamente do poro pela soluç�o, das 

propriedades do liquido, e da temperatura, que atefa O'. As 

consideraçaes acima também valem para o funil de placa 

porosa. Um excelente tratamento dos fenômenos de 

capilaridade envolvidos pode ser visto em LIBARDI (1.984). 

2) um diafragma de borracha, subjacente a 

placa, que contém a massa de água ligada a pressã'.o 

atmosférica, podendo o conjunt o placa - diafragma ser 

posicionado em uma camâra de pressã'.o regulável. EntS:o, o 

topo da amostra fica sujeito à pressã'.o e sua base, na placa 

porosa, ligada à uma massa de água sujeita à pressã'.o 

atmosférica. 
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Analogamente ao funil (sucç�o) a amostra à 

umidade eo é submetida à uma pressã:o e a água flui da 

amostra até que o equilíbrio hidráulico seja atingido, 

determinando-se ent�o a umidade correspondente à pressã:o 

aplicada. 

Vale a pena no presente momento relacionar o 

esquema bastante resumido acima apresentado com o principio 

termodinâmico do método da câmara de pressã:o (SLOBUS et 

alii, 1971). 

2.1.1.4. Influência da temperatura na elabo

raç�o da curva de retenç�o 

Supae os autores uma amostra de estrutura 

rígida, à umidade eo, posicionada numa câmara de pressã:o, 

conforme a Figura 2b, hidraulicamente conectada e em 

equilíbrio termodinâmico com a água na câmara inferior cuja 

pres�o é constante e igual à atmosférica, tomada como 

zero. 

O equilíbrio termodinâmico seria dado pelo 

equilíbrio químico dos potenciais da água no solo, µ
5

, e na 

câmara à pressã:o atmosférica, µ . O potencial da água no 
o 

solo e na câmara depende da pres�o externa do gás. P, da 

temperatura, T, da concentraç�o salina, c, e além 

destes, da umidade e.



µs = f(Ps, T, e, 9)

µ
0 

= f(Po, T, C) 
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(2.1) 

(2.2) 

Subescritos "s" referem-se aos parâmetros na 

câmara de pres�o e 11 0 1
1 aos parâmetros na câmara à pres�o 

normal (atmosférica). 

Para alteraç�es reversiveis 

pequenas do potencial, tem-se: 

infinitamente 

8µ 
s 

dµ = ( � )
.õ S ur 

S 
O', C, T 

8µ s 
( � >p T .õ UI., , , O's 

dP + 

s 

8µ 
s dC + ( � )P s, T, C d9

dT + 

8µ0 8µ0 8µ0 d = ( -.....,,.,,,,- ) dP + ( --- >p C dT +( � >p T dC
µ

0 
8?

0 
T,C o 8T , u1., , 

o o 

onde: 

8µ 
8µ 

p

= v; 
8µ 
8T 

= -s,

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

sendo v o volume especifico, s a entropia especifica e o 

último têrmo à direita na equaç�o (2.3) a diferença no 

potencial mátrico: 
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Figura 2º a) Funil de Haines, 

Richards. 

b) Câmara de press�o de 
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(2 .. 6) 

Sob condiç6es de equilíbrio dµ = dµ = O e, 
s o 

portanto, igualando-se (2a3) e (2.4) à partir de (2.5) e 

(2.6) tem-se:.: 

IJµ 
v dP s dT 

s 
dC + dy.,+ (�)p T 

= 

s s 
s' 

m 

IJµ 
V dP S dT 

o +
( � >po o o

o' 
T dC (2.7) 

Como mencionado, as placas porosas sâ'.o 

permeáveis à soluçâ'.o salina, portanto, após o movimento de 

sais da amostra para a água sob a placa, de = O. Além 

disso, a pres�o na câmara inferior é constante e igual à 

atmosférica, logo dPo = O. 

Po�tanto, de (2.7) tem-se 

dy., = -v dP + (s - s )dT,
m s s s o

e para alteraç6es finitas de temperatura e pressâ'.o: 

= -v p
s s

+ (s
s 

s )dT , 
o 

(2.B) 

(2.9) 

assumindo-se que v é independente de Ps. 
s 
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Analisando a expressã'.o (2.9) constata-se que 

se a temperatura permanecer constante ou se a entropia 

especifica da água no solo for igual à da água à pressã'.o 

atmosférica, a pressã'.o manométrica do gás na câmara é uma 

medida de � com o sinal trocado. 
m 

Em outras palavras, o método da câmara de 

pressão de medida de 
�m 

é um método de compensação. 

Iguala-se o potencial inicial desconhecido da água no solo 

com o conhecido potencial da água livre, igual a zero, pela 

aplicaç�o da alta press�o P
k

, elevando o potencial na 

amostra de um valor negativo (solo não saturado) até zero, 

da água livre em equilíbrio. O valor de 

medida de � .
m 

p é 
s 

usado como 

Observe-se ainda que a expressã'.o (2.9) vale 

somente se a pressã'.o na câmara inferior permanecer 

constante enquanto o e·7uil1brio é atingido. Entretanto, se 

a face inferior da placa não está em contato com a água 

livre, há formaç�o de meniscos, cuja superfície, em geral 

não é plana e, portanto, a press�o no liquido na face 

inferior da placa difere da atmosférica, violando as 

condiç5es sob as quais a expressã'.o (2.9) é válida. 

Violaç5es desta espécie sã'.o produzidas pela 

difusã'.o de gás através da placa. Analisando as express5es 

para os potenciais quimices nas câmaras superior e 
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inferior, vê-se que em presença de uma diferença na pres�o 

total entre essas câmaras, o potencial químico do gás na 

câmara superior é maior que na inferior e isto causa a 

difu�o gasosa. Entl'.o, a difu�o gasosa através da placa 

n�o está associada a defeitos mas é uma consequência 

inevitável do modo de operação do equipamento. Claramente, 

o fluxo gasoso por difus�o aumenta com o aumento de Ps. 

Após atingir o limite de solubilidade em água, o gás que 

está se difundindo é levado pela água à câmara inferior, na 

forma de bolhas, que gradualmente deslocam a água sob a 

placa, que é usualmente pequena em volume. Como resultado, 

n�o apenas a condiç�o de contorno inferior do equilíbrio, 

exigido pela teoria é violado, como também a área de 

contato entre a placa e a água livre é reduzida, tornando 

lenta a drenagem da água pela amostra e portanto o 

estabelecimento do equilíbriJ= 

Retornando ao termo na 

expressão (2.9), têm-se ainda algumas restriç�es a fazer. 

Desde que em geral as entropias especificas da água no solo 

e livre n�o �o iguais, este termo é nulo desde que a 

temperatura se mantenha constante (n�o está se supondo aqui 

gradientes de temperatura no interior da câmara, desde que 

equilíbrio termodinâmico também pressupêSe igual temperatura 

em todas as partes do sistema). Então, medidas precisas de 
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Vlffl, que devem ser comparadas umas com as outras, devem ser 

realizadas à mesma temperatura, desde que o termo que 

contém a entropia contribui de alguma forma com �m, e não 

é levado em conta no primeiro termo do lado direito da 

equação (2.9). Esta contribuição, no entanto, é

aparentemente pequena, especialmente para altos valores de 

y, • 
m 

A influência da temperatura deve-se ao fato 

de que a intensidade das forças que retém a água no solo à 

um dado potencial é dependente da temperatura. A tensão 

superficial diminui com o aumento da temperatura, o que 

leva à uma redução no teor de água a um dado potencialm�\ Os 

efeitos da temperatura sobre as forças de adsorção são um 

pouco obscuros (KLUTE, 1986) mas novamente parece que um 

aumento na temperatura leva a uma redução no teor de água a 

um dado potencial. Os efeitos não s�o extremamente grandes 

mas podem ser significativos em alguns estudos.-\ 

As flutuaç5es de temperatura no interior da 

câmara tendem a causar a evaporaç�o da água das amostras e 

a condensação nas partes frias do sistema. Assim, se o 

fluxo de água para fora·do sistema está sendo utilizado 

para determinar a condição das amostras, esta destilação 

torna dificil inferir o teor de água nas amostras pelo 

volume que está saindo. Por esta razão e devido à difusão 



23. 

de gás pela placa, medidas do fluxo de água não são 

geralmente recomendadas como critério para determinação do 

equilíbrio. Além dessas flutuaç5es no meio que circunda o 

equipamento e que acabam por alterar a temperatura também 

neste, o solo da amostra também está sujeito a aquecimento, 

provavelmente devido a processos microbiológicos (6lobus et 

alii, 1971), tornando desejável enU'.o o uso de alguma 

substância que suprima o desenvolvimento da microflora� 

Sugest5es quanto à substância podem ser vistos em KLUTE & 

DIRKSEN (1986) e BALL & HUNTER (1988). 

Principalmente na década de 60, uma série de 

pesquisadores se dedicou ao estudo do efeito da temperatura 

na relação e x � ,  uma vez que invariavelmente, a clássica 
m 

teoria da relação entre temperatura e tensão superficial 

não era suficiente para dar conta das diferenças observadas 

(PECK, 1960; WILKINSON & KLUTE, 1962; CH�HAL, 1963; CHAHAL, 

1965 e CHAHAL, 1966). O primeiro autor aborda o problema 

levando em conta a) efeito do ar aprisionado; b) 

dependência da tensão superificial com a temperatura; c) 

dependência do volume de água com a temperatura; d) 

alteraç5es no potencial mátrico devido à pressão aplicada, 

concluindo que em geral, curvas de retenção determinadas 

por métodos de pressão e de sucção ser�o diferentes. 

CHAHAL (1963) apresenta um modelo mais realista que o de 
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PECK (1960), explicitando que as diferenças observadas para 

o potencial mátrico com a temperatura podem ser explicadas 

em termos das alteraç6es no volume de ar aprisionado. Altos 

valores dos coeficientes de temperatura (definido por 

WILKINSON & KLUTE (1962) como a razão de variação do 

potencial mátrico com a temperatura). ocorreriam mais em 

solos de textura fina em comparação com os de grossa, 

simplesmente devido a haver um maior volume de ar 

aprisionado no primeiro, antes ou durante a drenagem. 

Também, notam os auto·res que o volume de ar no sistema. não 

está limitado ao que havia durante o molhamento da amostra, 

que depende de fendas, cavidades e outras deformações nas 

particulas, mas também está relacionado à curva de 

drenagem. O trabalho de CHAHAL (1966) mostra que em 

amostras parcialmente saturadas, o teor de água a um dado 

potencial mátrico depende da presdo total que atua no 

sistema, ou seja, a energia de um sistema que contém ar 

aprisionado, determinada pela câmara de presdo, não 

representa o verdadeiro estado do sistema após a liberação 

da pressão. 

Esta afirmativa significa que quando a 

amostra de solo se encontra em equilíbrio na câmara de 

pressão, a pressão pneumática é positiva e o potencial 

mátrico tem um valor negativo. Quando a pressão do gás é 
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liberada e a amostra é removida da placa, é normalmente 

assumido que o potencial mátrico não se alteraª Há pelo 

menos duas razões para que tal suposição possa não ser 

válidaª Primeiramente, se há volumes isolados de ar 

aprisionado na solução da amostra, estes tender�o a se 

expandir quando se reduzir a pressã'.o sobre a fase liquida. 

A expans�o do ar aprisionado afetarÃ a curvatura da 

interface entre as fases soluç�o/continuo de gás e portanto 

afetará o potencial m�trico. Normalmente o 

mátrico aumentarã, iae., tornar-se-à menos 

potencial 

negativo. 

(CHAHAL & YOUNG, 1965; DE BACKER & KLUTE, 1967). A segunda 

razão é que a matriz do solo pode sofrer perturbação por 

ocasião da remoção da placa, levando também a um aumento do 

potencial mátrico (JENSEN & KLUTE, 1967). Claramente, este 

efeito também pode ocorrer em funis de placa porosa. 

Este distúrbio na matriz, pode no 

entanto ocorrer antes da amostra ir para a câmara, durante 

o umedecimento/saturação da amostra e portanto todos os 

potenciais medidos estarão sujeitos a diferenças, por 

alteração da amostra em relação à matriz original. 

Estes distúrbios na saturação podem ter dois 

motivos atuando juntos ou isoladamente: 
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lo.) o fluido de molhamente pode provocar a 

dispersão dos agregados, portanto é particularmente critico 

em solos de textura fina; 

2o.) o ato de molhamente é brusco. 

Para o primeiro caso, recomenda-se uma 

solução deaerada de Caso
4

, 0,005 M (KLUTE, 1986 e GLOBUS 

et alii. 1971 entre outros), ressalta-se no entanto que 

para nossos solos esta solução poderá provocar a dispersão 

e para o segundo, dois procedimentos podem ser utilizados, 

dependendo se quer-se determinar a curva inicial de 

drenagem (CID) ou a curva principal de drenagem (CPD). Para 

a CID o procedimento deverá proporcionar completa 

saturação. Dois métodos s�o usados comumente: molhamento 

sob vácuo, ou jateamento com co
2 

seguido por molhamente e 

jateamento com água deaerada (KLUTE, 1986; BALL & HUNTEH, 

1988). 

Para a CPD a amostra deve ser umedecida de 

forma a produzir uma saturação natural , isto é, com as 

amostras em uma bandeja, vai-se elevando lentamente o nivel 

de água até ela atingir a borda da amostra. A imersão 

brusca da amostra na água pode causar a "explosão" dos 

agregados do solo e consequentemente uma 

significativa na estrutura. Quando um agregado de solo seco 
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é subi tamente cercado por âgua liquida, forças de adsor:..ç�o / 

e capilaridade forçam a âgua a penetrar no agregado, 

comprimindo o gâs aprisionado nos poros intraagregados. 

Muitas vezes o aumento na pressã'.o do gâs é suficiente para 

romper o agregado. O rompimento não ocorre se o processo 

de molhamento foi conduzido sob vâcuo. O molhamente por 

embebição à partir de uma lâmina de âgua que vai se 

elevando minimiza a ação de rompimento do agregado (KLUTE, 

1986; BALL & HUNTER, 1988).

Finda aqui a primeira parte da revisã'.o de 

literatura proposta, onde os principais pontos criticas 

para a obtenção da curva de retenção foram relatados, bem 

como uma exposição teórica do principio termodinâmico 

envolvido e que deu então base para uma sequência de 

consideraçeies. 

2.2. Abordagens estatisticas 

Os estudos do assunto têm revelado que os 

atributos fisicos de um solo variam em pontos relativamente 

pr6ximos em uma m�sma área, de forma significativa e sem 

�l causa visual aparente, BECKETT & WEBSTER (1971). 1!: comum se

encontrar em um campo que se maneja como uma única unidade 

agronômica, diferenças no valor de um parâmetro de uma, 



duas ou três ordens de grandeza (10, 
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100 ou 1000 vezes 

diferente), entre pontos separados de poucos metros. Estas 

diferenças poderiam explicar o rendimento diferente entre 

plantas, que normalmente se observa em campo cultivado. 

Os atributos fisicos, que variam em faixas 

Uo amplas como as mencionadas, têm grande importância na 

determinaç�o dos fluxos de água ou sais no solo, em cada 

ponto do campo, e por isto que apenas um valor médio dos 

mesmos n�o apenas pode ser de pouca utilidade, mas também 

pode conduzir a decis�es de manejo de alto risco, tanto do 

ponto de vista do sistema solo-água-planta, que podem levar 

a danos mais ou menos permanentes no sistema, como a danos 

económicos relacionados ao uso de recursos produtivos e a 

posterior resposta em rendimento das culturas (GUROVICH, 

1982). 

Sob as consideraçaes anteriores, há que se 

buscar ferramentas para a caracterizaç�o da variabilidade, 

o que será feito neste trabalho através de enfoques 

estatisticos. 

Para facilitar a leitura dos parágrafos 

subsequentes, apresenta-se à seguir o roteiro da revis�o de 

literatura pertinente. 

A determinaç�o do número de amostras 

necessário para a caracterizaç�o de uma determinada área, 
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supostamente homogênea, quanto a um dado atributo físico, 

sup5e a aplicabilidade da estatística clássica ou de Gauss� 

que se assent� sobre três hipóteses: 

i) distribuiç�o normal dos dados;

ii) independência espacial das amostras;

iii) número suficiente de amostras para que o

Teorema do Limite Central se aplique. 

esta ti stica 

independência 

O teste do tipo de distribuiç�o passa pela 

clássica, 

espacial 

mas para 

tem-se que 

a verificaç�o 

lançar m�o 

da 

da 

geoestatistica, que por sua vez assenta-se em hipóteses de 

estacionariedades Para os objetivos deste trabalho, a 

geoestatistica n�o será abordada ou seja n�o será testada a 

indepêndencia, devendo-se no entanto proceder-se a esta 

análise em etapas futuras. 

2.2.1. Homogeneidade e heterogeneidade do solo 

Inicialmente, como algo heterogêneo 

subentende algo variável, este deve ser o conceito inicial. 

Entende-se por variabilidade a qualidade (ou caráter, ou 

grau) do que é variável; esta palavra é derivada do 

adjetivo latino "variabile" (que pode apresentar valores 
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distintos)ª 

Para GROSSI SAD (1986), um corpo geológico é 

homogêneo, em relação a uma certa feição, quando suas 

partes podem ser intercambiadas sem modificação do aspecto 

da feição sob exameª O grau de homogeneidade cresce quando 

diminui o tamanho de suas partes intercambiadas. Prossegue 

o autor afirmando que não existe homogeneidade na 

verdadeira acepção da palavra, pois a matéria é descontinua 

e o conceito se aplica a meios continuas. Por isto, 

estabeleceu-se a homogeneidade de um certo atributo medido 

em um corpo geológico através da estatistica. Neste caso, 

compara-se unidades de volume suficientemente grandes em 

relação à heterogeneidade, o que implica que o conceito 

também depende da escala de observação. 

A variabilidade espacial pode ser agrupada em 

duas categorias: variabilidade sistemática e variabilidade 

ao acaso. 

A variabilidade sistemática é uma mudança 

gradual ou acentuada nas propriedades do solo, como uma 

função da paisagem, aspectos geomorfológicos, 

formação e/ou do próprio manejo do solo, 

Associadas à variabilidade sistemática, 

fatores de 

pelo homem. 

existe a 

variabilidade ao acaso representada pelas mudanças nas 

propriedades do solo que não podem ser atribuídas a uma 
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causa conhecida, podendo ser uma decorrência da litologia 

diferencial, hidrologia diferencial, intensidade 

diferencial do intemperismo, erosã'.o e adiç�o diferencial, 

fatores biológicos, erros .analiticos e de amostragem, 

(CORR�A & FREIRE, 1986). 

2.2.2. Métodos da estatistica clássica Cde Gauss 

ou casual) p para estudos da variabilidade 

2.2.2.1. Médiap variância e dis�ribuição de 

�requência dos dados 

Como primeira aproximaç�o, é possível dizer 

alguma coisa sobre uma populaç�o estatistica conhecendo 

apenas seu valor médio e o desvio padrão relativo a esta 

média. Se se tomam amostras com valores medidos x
i

(x
1

, 

x ), estimativas para a média, x, e 
n 

padrão, s, sã'.o definidas por: 

1 n 
= E X .

n 
i=1 

.l. 

[
1 

n 
_ 2 

J
1/2 

s = E (x
i 

- x) 
n-1

i=1 

para o desvio

(2.10) 

(2.11) 



valor médio "x" fornece a 
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média -do 

parâmetro e o desvio padr�o esclarece sobre a faixa de 

variação do parâmetro. Grandes valores de "s" correspondem 

a amostras distintas, pequenos valores correspondem a 

amostras que estão mais próximas da média estimada. Estes 

dois parâmetros estatisticos não dizem nada em si mesmos 

quanto ao tipo de distribuição dos dados, nem quanto as 

posiç5es relativas dos locais de amostragem� 

A distribuição de frequência dos valores X. 
l. 

permite conhecer aspectos adicionais dos parâmetros 

medidos, que definem de maneira mais completa sua 

variabilidade. Como afirmam WARRICK & NIELSEN ( 1980), a

distribuição de frequência permite determinar médias, 

dispers5es e mesmo a probabilidade de que um valor dado ao 

acaso esteja dentro de limites especificados. 

No caso dos atributos físicos relacionados 

com a água no solo, geralmente se obtém distribuiç5es 

estatísticas do tipo normal ou log-normal, ou seja a 

distribuição de frequências de valores medidos de um 

parâmetro físico em uma área experimental, pode ser 

representada pela curva normal (ou de Gauss) ou por uma 

curva log-normal. 

Uma distribuição normal é representada pela 

equação: 



f(x) = 
Ct 

1 

Y 2n 

- 1
exp ( -

2
-

2 
(x-m) 

2 
Ct 

33. 

) (2.12) 

para a variável "x", onde -a < x < +ot e o e m  representam 

respectivamente o desvio padrão e a média da população. 

Este tipo de distribuiç�o pode ser vista em WAENV (1979). 

Nesta distribuição, a média se encontra no centro 

coincidindo com o valor da mediana (na qual metade dos 

valores sã'.o menores e metade sã'.o maiores) e com o valor da 

moda (o valor mais frequente). 

Uma distribuição log-normal é representada 

pela equação: 

f(x) = 
1 

x.on --1 2n
l. 

Os 

1 
exp (- --

2 

parâmetros 

2 
( ln( X.)-µ )

l. n

--------)

on 

normalmente usa.dos 

(2 .. 13) 

para 

descrever uma distribuição log-normal são a moda, igual a 

2 
exp (µ

ln 
- ºln), a mediana igual a exp (µin

> e a média 

igual a exp (µ
ln

+ mais detalhes podem ser 

encontrados em LANDIM (1985); DAVID (1977); GUROVICH 

(1982); WARRICK & NIELSEN (1980). 



Na verdade, as equaç�es (2.10) e 

decorrentes da distribuição normal e na 

log-normal o cálculo da média é mais trabalhoso 

34. 

(2.11) são 

distribuição 

como pode 

se ver logo acima e com maiores detalhes em DAVID (1977), 

na página 13. 

Mas não é apenas a facilidade no cálculo da 

média que torna mais "atraente" a distribuição gaussiana. 

HEATH (1981) afirma que sua importância reside no fato de 

existir para ela um instrumental estatistico adequado, um 

conjunto de métodos que se aplicam melhor à essa do que a 

outros tipos de distribuição. Infelizmente, embora seja 

requisito básico para utilização de métodos clássicos, nem 

sempre a verificação do tipo de frequência tem sido levado 

em conta em muitos experimentos (MEAD & CURNOW, 1983). 

Para exemplificar a importância da determinação do tipo de 

dis�ribuição, WARRICK & NIELSEN (1980) trazem um exemplo 

onde a diferença entre as médias, tratando uma distribuição 

log-normal como normal é de cerca de 11%. 

Por outro lado, além de muitos atributos do 

solo terem distribuição normal, muitos pesquisadores têm-se 

preocupado em identificar o tipo de distribuição. 

Assim, NIELSEN et alii (1973) concluiram que, 

para as variáveis argila, areia, densidade do solo e teor 

de água, os dados apresentaram uma distribuição normal, 
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enquanto que os de condutividade hidráulica mostraram 

distribuição log-norma1.J 

Vários trabalhos confirmam a distribuição 

normal para os dados de densidade do solo (COELHO, 1974; 

CASSEL & BAUER, 1975), granulometria e teor de água na 

saturação (GUMAA, 1978). SILVA (1988) encontrou 

distribuição normal para a porosidade total na camada de 25 

cm e ANDERSON & CASSEL (1986) também confirmaram 

distribuição log-normal para a condutividade hidráulica .. 

Para a verificação do tipo de distribuição, 

pode-se lançar mão de vários métodos, tanto gráficos 

(WARRICK & NIELSEN, 1980; LANDIM; 1983) quanto analíticos 

CHOFFMANN, 1980; LANDIM, 1985). Destes últimos, o chamado 

método dos momentos tem sido bastante utilizado (SILVA, 

1988; DOURADO NETO, 1989). 

Utilizando o método dos momentos, os 

parâmetros estatísticos média, variância, assimetria e

curtose podem ser calculados das seguintes 

(LANDIM, 1985): 

a) média ou primeiro momento em torno de zero.

x = m'l = xi/n <da.dos não a.grupo.d os>

xk = m'1k = � fjxj/�fj <da.dos o.g rupa.dos em k cta.s

ses, com pontosa médio& xj 

maneiras 

(2.14) 

e f requênci.a.s f j > ( 2 .14a) 



b) variância, ou segundo momento centrado na média

m'2 
-2

= (I:(x.- x) )ln = 
.1 

2 
((n-1)/n)s <dados não 

agrupados> 

<dados agrupa.dos am k 

e: l. asses. c:om pontos 

médios xj e frequên-

c:ia fj> 
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<2.15a) 

c) assimetria e curtose, calculadas pelos momentos 

centrados na média em unidades de desvio padrão, segundo 

PEARSON. 

3 m'3 = I:x. ln
.1 

m'4 4 
I:x. ln -

- ..., 

3x(I:x ...... ln) 
.1 

4 
- 2 
x(I:x. ln)

.l. 

assimetria = b
1 

= m'3lm'2 

curtose = b
2 

= m'4lm'2 

+ 2

+ 6

-3
X 

-2 2 
x (I:x. ln )-3

.1 

(2.16) 

-4
X (2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

Para curvas com distribuição normal, "b ,. 
1 

apresenta valores em torno de zero e "b " em torno de trêsc
2 
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2.2.2.2. O coeficiente de variação 

., O coeficiente de variação (cv) é útil para 

expressar a variabilidade de forma relativa. 

cv7. = 100 * (s/x) (2 .. 20) 

O cv é adimensional e terá o mesmo valor 

independentemente de quais unidades sejam utilizadas nas 

medidas. Além dessas vantagens é útil na comparação entre 

parâmetros. Para alguns parâmetros do solo, 

menor que 107., para outros maior que 1000%, 

')NIELSEN, 1980). 

cv pode ser 

(WARRICK &

Apresentam ainda os autores acima mencionados 

uma tabela contendo as médias, desvios padrão e

coeficientes de variaç�o para 10 parâmetros fisicos do 

solo, classificando-os entre baixa, média e alta 

variabilidade de acordo com o coeficiente de variação. 

Destacando-se os parâmetros de maior interesse para esse 

trabalho, a densidade do solo e o conteúdo de âgua à 

saturaç�o apresentaram baixa variação (cv < 127.) e os 

teores de água, tanto à base de massa como de volume, às 

tensões de 0,1; 0,2; 2,2 e 15 bar apresentaram variação 

média (12 <CV < 527.). Ressaltam ainda que o CV pode ser 
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um indicador de que o número de amostras é insuficiente, 

embora muitas vâzes a obtenção do atributo físico seja tão 

laboriosa que se torna impraticável. 

O trabalho básico, do qual parte dos dados é 

apresentada na tabela anteriormente referida, e que parece 

ter motivado t.pdo um retorno da preocupação com a

variabilidade deve-se à NIELSEN et alii ( 1973). Vários 

outros se seguiram, BABALOLA (1978), CASSEL & BAUER (1975); 

CARVALHO et alii (1976); 6AJEM et alit (1981); ANDERSON & 

CASSEL (1986) entre outros, confirmando as observaçaes de 

NIELSEN et alii (1973), sendo encontrados valores menores 

de variação e distribuição normal de dados para a 

granulometria, densidade do solo e das particulas, enquanto 

que para os 

condutividade 

dados relacionados com 

hidráulica, os coeficientes 

infiltração e 

de variação 

chegaram a atingir 53007. (ANDERSON & CASSEL, 1986). 

Variaçaes dessa magnitude podem implicar num erro de cerca 

de 100 ordens de grandeza, quando da utilização de um valor 

médio (BABALOLA, 1978). 

Apesar do CV ser uma ferramenta na 

identificação da variabilidade há que se destacar pelo 

menos duas limitaçaes à sua utilização. A primeira ocorre 

quando os dados podem ter valores positivos e negativos com 

consequente média próxima de zero (WILDIN6 & DREES, 1969) e 
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a segunda é que embora expresse o grau de variabilidade do 

atributo, não reflete sua forma (6ROSSI SAD, 1986). 

2.2.2o3. Número de amostras necessário para 

se obter wn valor representativo da 

variável estudada. 

Uma vez que a média e o desvio padrão da 

população estatistica tenham sido determinados, equaç5es 

(2.10) e (2.11) respectivamente, pode-se calcular a 

variância da média: 

v(x) = 

2 
s 

Estimada a variância 

(2.21) 

da média pode-se 

estabelecer, os limites de confiança ao redor da média pela 

seguinte relação: 

L = X

+ 

(2.22) 

onde L é o limite de confiança, ta é o t de Student, com 

(n-1) gráus de liberdade ao nivel a de probabilidade. 

Se uma estimativa da variância é disponivel 

de amostragens prévias ou pode ser obtida do conhecimento 

da população, então, uma estimativa do nâmero de amostras 
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necessário em futuras amostragens para obter uma dada 

previs�o com uma probabilidade especificada pode ser obtido 

das equaç�es (2a21) e (2.22). 

onde D é o limite de variaç�o em torno da média, expresso 

em percentagens. 

As consideraç�es anteriores,bem como exemplos 

práticos de aplicação, podem ser vistas, entre outros, em 

WARRICK & NIELSEN (1980) e PETERSEN & CALVIN (1986)ª 

Para a aplicação da equação (2.23), as 

seguintes condiç�es têm que ser satisfeitas (ver inicio do 

§2.2., roteiro da revi�o).

i) distribuição normal dos dados (ANDERSON &

CASSEL, 1986); 

ii) independência

(WARRICK & NIELSEN, 1980); 

espacial das amostras 

iii) número suficiente de amostras para que 

o teorema do limite central se aplique (WARRICK & NIELSEN, 

1980; HOFFMAN, 1980, pág. 90), o que de certa forma contém 

o item "i", mas talvez seja adequado explicitar. 
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Vários sã'.o os autores que se dedicaram à este 

tipo de estudo. Merecem destaque os trabalhos de ANDERSON 

& CASSEL (1986) que estudaram a distribuição de frequência, 

coeficiente de variação, número de amostras necessário 

para estimar a média em 450 amostras indeformadas de solo. 

Nestas, foram determinadas a condutividade hidráulica à 

saturação, curva de retenção, difusividade da água no solo, 

granulometria e densidade do solo. Embora o número de 

dados tenha sido grande, resumindo pode-se dizer que apesar 

de várias propriedades terem mostrado evidência de estarem 

correlacionadas até uma distância de 52 m, os autores 

assumiram que as observaçaes eram independentes para 

calcular o número de amostrasª Para estimar a média dentro 

. + 
de um intervalo de - 57. de precisão, necessitariam de 5 a 

1300 observaçaes, dependendo da propriedade em estudo. 

Também GUMAA (1978), em uma área de 15 ha 

concluiu que para estimar o valor médio seriam necessários 

os seguintes números de amostras: densidade do solo (2}, 

água retida a 0,2 bar (61), água retida a 15 bar (98), % 

argila (110), 7. silte (150); 7. areia (53) e condutividade 

hidráulica (1300). O autor ressalta que embora estes 

valores não possam ser transferidos para outras áreas, é 

bastante provável que se encontre os mesmos 

relativos entre esses parâmetros. 

valores 



Em nosso meio, SILVA (1988), trabalhando em 

uma malha de 63 pontos distanciados de 20 m, e a duas 

profundidades (25 e S0 cm) também analisou o número de 

amostras necessário para estimar a média com variação 

permitida de 10%, resumindo os dados, para % areia, % 

argila, densidade das partículas, densidade do solo, 

porosidade total e água retida às tens5es de 0,01; 0,033; 

0,1 e 1,5 MPa� 5 amostras seriam suficientes. Para teor de 

argila, 27. 

2.3. Análise exploratória dos dados 

Um dos conceitos mais utilizado e no entanto 

mais controvertido dentro da Fisica de Solos e em áreas 

correlatas é o da água-disponivel (A.D.). por ser oriundo 

da diferença entre capacidade de campo ce.C.) e �onto de 

murchamente permanente (P.M.P.), estes envoltos basicamen

te em três tipos de dificuldades: 

la.) grande variação nos valores de potencial mátrico 

correspondentes à e.e. e P.M.P., embora haja grande 

tendência em assumirem-se valores constantes. (LEAMER 

& SHAW, 1941; RieHARDS, 1949; eOLMAN, 1974; JAMISON & 

KROTH, 1958; SOUZA, 1989, entre outros). 
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2a.) correspondência entre valores medidos em laboratório 

e no campo (SALTER & HAWORTH, 1961; BORGES & MEDINA, 

1981; STEVENSON, 1982; RATLIFF, RITeHIE & eASSEL, 

1983, entre outros)ª 

3a.) verificabilidade das condiçaes sob as quais os 

conceitos foram definidos, particularmente do fim da 

drenagem livre para medida da e.e. (eASSEL & NIELSEN, 

1986; SOUZA, 1989, entre outros). 

Do ponto de vista da variabilidade espacial, 

SILVA (1988) calculou o intervalo de água disponível 

considerando o P.M.P. correspondente à uma ten�o de 1,5 

MPa e a e.e. como 0,01 e 0,033 MPa para duas profundidades 

em 63 locais de amostragem de um Latossolo Roxo, 

encontrando, dependendo da ten�o e da profundidade, 

valores que variaram de 31 (50 cm,e.c. correspondente a 

0,01 MPa) a 70 (25 cm, correspondente a 0,033 MPa) para o 

número de amostras necessário para estimar a média, ao 

nível de 10% da variaç�o permitida, evidentemente chegando 

a valores maiores quando se considera o nivel de 5%. 

Também os coeficientes de variaç�o tiveram um mínimo de 

22,2% (50 cm; 0,01 MPa) e um máximo de 507. (25 cm; 0,033 

MPa) evidenciando a grande variabilidade dos dados. � 

interessante notar, que estes coeficientes excedem em muito 
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(pelo menos o dobro chegando à quintuplicar) os obtidos 

para as umidades à base de volume às tensões de 0,01; 0,033 

e 1,5 MPa, utilizados no cálculo da água disponivel, 

levando então à uma propagação de erros muito maior do que 

seria de se esperar pela simples observação dos 

coeficientes individuais. Mais alarmante porém, é que, o 

cálculo do número de amostras para estimar a média com 

permitida de 107., para qualquer ten�o 

considerada, não excedeu a 3, evidenciando enUo, o aumento 

excessivo na variabilidade quando se comp5e valores para 

obter um terceiro (no caso e.e. e P.M.P. para se obter AD). 

Em vista do exposto, há que se destacar o cuidado que se 

deve ter com afirmaç�es generalizadas de que certas 

medidas não necessariamente podem ser utilizadas de maneira 

absoluta mas que diferenças entre valores da mesma medida o 

seriam, uma vez que o erro sistemático seria constante e

portanto suprimido. Em análises de retenção de água, como 

já mencionado anteriormente, nem sempre existe o erro 

sistemático, uma vez que a amostra vai sendo reutilizada e 

portanto não necessariamente a matriz original permanece a 

mesma. 



3. MATERIAL E ME:TOOOS

3.1º Local 

A área 

geograficamente a 22
º

43· 

estudada está 

de latitude sul e 

45. 

localizada 

47
°

25' de 

longitude oeste, com altitude de 580 m acima do nivel do 

mar, situada no campo experimental do Departamente de Física 

e Meteorologia, campus da Escola Superior de Agricultura 

"Luiz de Queiroz", Universidade de �o Paulo, município de 

Piracicaba, estado de Sã'.o Paulo, Brasil. 

3.2. Caracterizaç�o da área experimental 

A área experimental apresenta relevo suave 

ondulado, conforme ilustra a Figura 3, (DOURADO NETO 1989, 

pág. 44). 
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Figura 3. Representaç�o esquemática (relêvo) da área. 
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O solo foi classificado como Terra Roxa 

Estruturada Latossólica correspondente ao RHODIC KANHAPLUDALF 

da classificaç�o americana, (TORRADO*, 1989, citado por 

DOURADO NETO, 1989). 

O clima, segundo a classificação de Koppen, é 

do tipo Cwa, com as seguintes médias anuais: (i) precipi-

tação: 1253 mm; (ii) temperatura: 21,1°c; (iii) umidade rela

tiva: 74%; (iv) velocidade do vento: 2,2 m/s com direção E/SE 

predominante (média de setenta e um anos: 1917 a 1987) (VILLA 

NOVA, 1989). 

3.3. Dimensê5es da área experimental 

A área estudada (6250 metros quadrados) foi 

delimitada com 125 metros no sentido NW-SE e 50 metros no 

sentido SW-NE, conforme a Figura 4, (DOURADO NETO 1989, 

pág. 44).

3.4. "Delineamento"., amostragem e determin.açê5es 

O delineamento utilizado proporcionou uma 

amostragem sistemática·(WEBSTER, 1977; PETERSEN & CALVIN, 

1986) de volumes indeformados de solo, obedecendo a um 

arranjo co� espaçamento regular de 5 metros, resultando numa 

* TORRADO, P.V. Comunicaç�o pessoal, 1989.
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malha quadriculada de 25 linhas e 10 colunas, totalizando 

250 pontos. 

Foram coletadas 250 amostras indeformadas de 

solo, à profundidade de 25 cm, as quais foram utilizadas para 

obtenção das respectivas umidades, às tensaes de 5, 10, 60, 

100, 306, 816, 3060 e 15300 cm de coluna de água e densidade 

do solo e posterior análise estatísticaª 

3.5º Obtenção dos pontos C0x">#lft) da curva de retenção da 

água no solo 

3.5.1. Coleta de amos�ras inde�ormadas de solo 

Ap6s terem sido locados os 250 pontos de 

instalação dos tensiômetros (DOURADO NETO, 1989), à 50 cm a 

jusante destes foram abertas 250 mini-trincheiras, de cerca 

de 50 x 50 x 22 cm. Estas foram inicialmente cheias de 

água e após a drenagem/evaporação procedeu-se ao inicio da 

coleta de amostras. Este umedecimento prévio, tentando 

atingir a capacidade de campo, além de facilitar a 

introdução do anel volumétrico, pela minimização dos 

distúrbios, também minimiza problemas no molhamente (BALL & 

HUNTER, 1988) posterior da amostra. 

Para extração e confinamento da 

utilizaram-se anéis de aluminio com uma das 

amostra 

bordas 
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cortantes, BLAKE & HARTEE (1986), com cerca de 3,0 cm de 

altura e 4,7 cm de diâmetro, dimensêSes estas que estão 

dentro dos padraes geralmente utilizados (KLUTE, 1986). Os 

anéis foram introduzidos manualmente, posicionando-se a face 

cortante sobre o fundo da trincheira e através de um 

complemento de mesmo diâmetro e 15 cm de altura do anel e de 

um aplicador de madeira que se firmava no complemento e que 

permitia o apoio das mãos, o anel era introduzido no solo. 

Procurou-se fazer a introdução dos anéis de forma lenta, sem 

desviâ-los da vertical e sem dar "trances", a fim de que se 

evitasse problemas de compactação, ou seja introdução de 

erros sistemáticos (ROGERS & CARTER, 1987). Após a

introdução do anel, um torrão de solo contendo a amostra era 

retirado com o auxilio de uma faca de lâmina suficientemente 

longa e envolto em papel aluminio, com numeração. O 

material assim acondicionado foi trazido ao Laboratório de 

Fisica de Solos do DFM/ESAL9/USP e guardado em geladeira, a

fim de evitar atividade biológica, KLUTE & DIRKSEN (1986, 

pág .. 652). 

Posteriormente as amostras foram aparadas, a 

fim de que a� faces de solo expostas se tornassem planas e 

coincidentes com a altura do cilindro, BLAKE & HARTEE (1986) .. 

Após a aparação colou-se lenço de papel na borda não cortante 

de cada cilindro, com Araldite Normal, a fim de se evitar 
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perda de solo, uma vez que cada amostra iria ser reutilizada 

pelo menos oito vezes. 

Ftmil de Haines e câmara de press�o de 

Richards 

Dependendo da tensão' necessária, os 

equipamentos utilizados foram funil de placa porosa (HAINES, 

1930) e câmara de pressão de Richards (RICHARDS & FIREMAN, 

1943). Assim, quatro pontos foram determinados por sucç�o 

(5, 10, 60 e 100 cm de coluna de água) e quatro por press�o 

(306, 816, 3060 e 15300 cm de coluna de água) embora em dado 

momento os dois sistemas tenham sido utilizados para 

determinação do mesmo ponto (306 cm de coluna d'água) para 

as mesmas amostras, como se verá posteriormente. 

A câmara de pres�o de Richards utilizada é o 

equipamento padr�o fabricado pela Soilmoisture Equipment 

Corp •• O funil de placa porosa foi confeccionado segundo 

orientaç�o de LIBARDI* (198B) com capacidade para dezessete 

amostras, nas dimens�es mencionadas, em contra partida ao 

funil convencional fabricado pela JENA GLASS (FREIRE, 1975; 

MOTA 1976) com capacidade para uma amostra. Foram 

confeccionados séte funis, com placa porosa de 0,5 bar (ver 

* LIBARDI, P.L. Comunicaç�o pessoal, 1988.
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discussão sobre componentes da câmara de pressão de 

Richards, item Principias da Determinação da Curva 

Caracteristica em Laboratório) de fabricação Soilmoisture 

Equipment Corp. e placas de acrilico com fundo cônico, para 

simular o funil propriamente ditoª A sucção era feita 

através de uma mangueira de latex conectada à um tubo de 

vidro de 1,50 m de comprimento e 3,5 cm de diâmetro, com 

saldas de água à 5, 10, 60 e 100 cm, medidas à partir da 

face superior da placa porosa, tomada como referância 

(KLUTE, 1986). A Figura 5, detalha o que se expôs. 

3.5.3. Molhamento da amostra de solo. 

O presente trabalho determinou curvas de 

secamente, mais propriamente falando, para cada amostra 

determinDu-se a curva principal de drenagem (CPD), uma vez 

que não se iniciou à partir de uma saturação completa da 

amostra, mas de um valor e < 0 ,  KLUTE (1986); BALL & 
o s 

HUNTER (1988). O fluido utilizado para molhamente foi água 

de�tilada e deaerada, através de agitação intermitente sob 

* 
vácuo, conforme LIBARDI (1988). O tempo de molhamento pelo 

processo de embebição foi de 48 horas por lote de amostra, 

* LIBARDI, P.L. Comunicação pessoal, 1988.
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Figura 5. Fotografia da configuração experimental do funil 

de Haines utilizado (Confeccionado segundo 

LIBARDI, P.L. Comunicação pessoal, 1988) 
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distribuídos de forma a levar-se 24 horas para a elevação do 

nlvel da lâmina de água até a borda superior da amostra e o 

tempo restante a fim de que mais bolhas de ar pudessem ser 

libertadas (KLUTE, 1986; BALL & HUNTER, 1988). 

Nos funis, as amostras foram embebidas 

diretamente. Inicialmente, com uma lâmina de cerca de 0,2 

cm, as amostras eram posicionadas nos funis, depois ia-se 

elevando a lâmina através da adiç�o de água pelo tubo de 

vidro, isto é, a água atravessava inicialmente a placa e 

desta ia para as amostrasm Nas câmaras de pres�o as 

amostras foram embebidas em bandejas plásticas, durante o 

mesmo tempo e depois levadas à câmara com respectivas placas 

porosas. 

3.5.4. Determinaç�o do momento de equillbrio 

Tanto para os funis, quanto para a câmara de 

pres�o, o momento de equilíbrio foi determinado pelo 

cessamento da drenagem, verificado visualmente pela 

ausência de pingos de água e formaç�o de menisco nos tubos 

de salda das placas e funis, KLUTE (1986). 
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3.5.5. Medidas de umidade 

Após o equilíbrio, as amostras eram retiradas 

do equipamento, determinava-se as massas por pesagem e, 

quando n�o havia necessidade de se refazer as colagens de 

lenço de papel, fato que ocorreu durante todo o período de 

análises, devido ao desgaste do material, as amostras sofriam 

novo molhamento e o processo tinha continuidade. 

Ao final das determinaçaes, as amostras foram 

secas em estufa a 105-110
°

c, por 48 horas e após o 

equilibrio térmico em dessecador, sendo determinadas as 

massas de sólidos e a tara (compreendendo cilindro de 

aluminio, cola e lenço de papel). Após a determinaç�o da 

tara, retirava-se o lenço de papel e a cola, 

às medidas de altura e diâmetro dos cilindros. 

procedendo-se 

Estas foram 

feitas com 3 repetiç5es, s1�ndo que para o cálculo do volume, 

utilizou-se para cada cilindro a média das três repetiç5es 

de cada medida, isto é: 

-

2
d.

V. 
1 

h. = 

1 
4 

1 

onde: V. = volume do cilindro i (i = 1, ••• , 250) 
1 

(3.1.) 

d.= diâmetro médio, com três repetiç5es do cilindro i 
1 

(i = 1, ••• , 250). 



por: 

h. = altura média, com três repetiçaes 
l. 

(i = 1, ••• , 250). 

do 
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cilindro i 

A umidade, após cada pesagem foi determinada 

U.= 
.l. 

MT . - M ( s + t) .1 l.

"cs + t) .1

(3.2) 

onde: U. = umidade à base de massa, correspondente a uma dada 
l. 

pressã'.o (cm de coluna d'âgua) da amostra i; 

M
T

= massa total (massa água + massa sólidos 

tara) de amostra i; 

M(s + t). = massa 
1 

de 

amostra i; 

sólidos 

M
ti

= massa da tara da amostra i. 

+ massa da

+ massa

tara da 

A umidade à base de volume, foi obtida pelo 

produto da densidade do solo pela respectiva umidade à base 

de massa: 

(3.3) 

onde: 0. = umidade à base de volume, correspondente à umidade 
l. 

u.;
l. 



e: M
(s + t)

i 
- M

ti
p.= l. V. 

3 
(g/cm ) 

57. 

(3.4) 

onde os termos M
(s+t)_

; M
t_

; V
i 

e o indice "i" já foram 
l. 1 

definidos nas equaçaes (3.1 e 3.2)ª 

Com apenas duas modificaçaes (fluido e tempo 

de molhamente), este é o processo de obtenção da curva de 

retenção contido em EMBRAPA (1979) .. 

3.5.6. Ajuste das curvas de retenção 

De posse dos oito pares (e, �
m

)
i 

para cada 

amostra i (i = 1� ª ªª '  250), procedeu-se ao ajuste das curvas 

pelo modelo de van GENUCHTEN (1980), segundo a equação 

abaixo: 

onde: 

e. = e +l. r 

� +

e 
s 

e 
r 

( Ot �m.
l.

e. é a umidade à base de volume correspondente à um dado 
l. 

potencial mátrico, � ; 
m. 

e e e sã'.o respectivamente as umidades à base de volume 
s r 

correspondentes às tensaes de 5 e 15300 cm de coluna d'água; 

�, m e  n são coeficientes empíricos determinados pela 
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regressão não linear (LIBARDI*, 1988, citado por DOURADO 

NETO, 1989). 

3.6. Análise estatistica 

3.6.1º Parâmetros da estatística clássica 

Os momentos estatísticos e os histogramas de 

frequência dos valores de (8, y,m) para as 250 curvas de 

retenção e da densidade do solo foram elaborados com o

pacote STATGRAPHICS (1987), no microcomputador PC-AT do 

Departamento de Solos/ESALQ/USP. Foram calculados para as 

úmidades correspondentes a cada tensão e para a densidade, a 

média aritmética, desvio padrão, erro padrão, valores mínimo 

e máximo, amplitude total, momento central de quarta ordem e 

coeficiente de simetria (coeficiente de PearE�n). 

Merece atenção que embora o coeficiente de 

curtose definido pela equação (2.19) devesse apresentar um 

valor positivo, não se deve estranhar os valores negativos 

na Tabela 2 e demais pertinentes, uma vez que a curtose 

* LIBARDI, P.L. Água no sistema-solo-planta-atmosfera. Curso

de Pós-Graduação em Irrigação e Drenagem. Piracicaba,

ESAL/USP, 1988.
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também é definida frequentemente por (b2 3), que é 

positivo para uma distribuiç�o leptocúrtica, negativo para 

uma platicúrtica e nulo para uma normal (SPIEGEL, 1976, pág. 

147), é a mesma forma de cálculo do programa STATGRAPHICS, 

aqui utilizado. 
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·4. RESULTADOS E DISCUSS�O

4.1. A obtenç�o da curva de retenç�o da água no solo sob 

condiçaes de laboratório 

A Tabela 1 apresenta os dados de umidade à 

base de massa (g H
2
□tg sólidos) e densidade do solo

3 
(g/cm ) 

para as 250 amostras coletadas, sendo que os dados de 

umidade referem-se às tens5es de 5, 10, 60, 100, 306, 816, 

3060 e 15300 cen ti metros de coluna d'água ( cca). 

Relembrando, no presente experimento a umidade inicial n�o 

corresponde à saturaç�o (Bs) mas sim. à 5 cca (0o, onde eo = 

Uo x D). 
s 

Observa-se inicialmente que para a maioria 

dos casos há uma igualdade entre os valores de umidade a 5 

e 10 cca, fato este realçado na Tabela 2 que apresenta 

alguns parâmetros estatisticos das variáveis estudadas, 

entre êles as médias e desvios para os dois valores de 
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Tabela 1. Valores de densidade do solo (Ds g/cm3) e de umidade à base de ;assa (U, g/g) para 

as oito tensões utilizadas. 

-----------------------------------------------------------------------------------------------

A!l!ostra Ds U5cca U10cca UbOcca U100cca U30bcca U81bcca U30b0cca U15301)cca 

-----------------------------------------------------------------------------------------------

1 L4b 0,33 0.32 0.28 0.27 0.25 0.24 0.19 0.21 

2 1.45 0.34 0.33 0.28 0.27 0.25 0.25 0.20 0.21 

3 l.b1 0.29 0.28 0.2b 0.25 0,23 0.22 0.20 0.20 

4 1.58 0.30 0.30 0.27 0.26 0.25 0.22 0.19 0.20 

5 1.52 0.31 0.31 0.28 0.27 0.25 0.23 0.19 0.21 

6 1.51 0.32 0.32 0.28 0,27 0.25 0.22 0.19 0.21 

7 1.65 0.28 0.28 0.25 0,25 0.23 0.21 0,18 0.19 

8 1.bO 0,30 0.29 0.27 0.27 0.26 0.24 0.21 0.23 

9 1.49 0.34 0.34 0.30 0.29 0,27 0.26 0.21 0.23 

10 1.55 0.29 0.29 0.2b 0.26 0,24 0.22 0.18 0.20 

11 1.48 0.34 0.32 0.29 0.28 0.27 0.24 0.22 0.22 

12 1.46 0.34 0.32 0.31 0.30 0.28 0.2b 0.23 0.24 

13 1.43 0.34 0.34 0.31 0,29 0,28 0.2b 0.26 0.20 

14 1.50 0.33 0.32 0.30 0.29 0.27 0.25 0.22 0.23 

15 1.49 0.35 0.34 0.30 0.29 0.26 0.26 0.23 0.23 

16 1.48 0.34 0.34 0.30 0.30 0.28 0.28 0.24 0.23 

17 1.43 0.36 0.35 0.30 0.29 0.27 0.26 0.24 0.23 

18 1.49 0.32 0.32 0.29 0,28 0.26 0.26 0.23 0.23 

19 1.37 0.38 0.38 0,33 0.31 0.29 0,26 0.21 0.19 

20 1.50 0,32 0.33 0,30 0.29 0.29 0.31 0,27 0,19 

21 1.47 0.33 0.30 0.29 0.28 0.27 0.27 0.21 0.21 

22 1.48 0.33 0.33 0.31 0.30 0,29 0.27 0.22 0.19 

23 1.48 0.32 0.32 0.29 0.28 0.28 0.27 0.27 0.19 

24 1.50 0.33 0,33 0.29 0.28 0.28 0.24 0.23 0.20 

25 1.40 0.35 0.35 0.30 0.29 0.28 0.24 0.22 0.19 

26 1.54 0.29 0.29 0.25 0.24 0.23 0.21 0.19 0.16 

27 1.54 0.29 0.30 0.26 0.25 0.25 0.23 0.20 0.17 

28 1.52 0,31 0.31 0.28 0.28 0.27 0,24 0.22 0.18 

29 1.51 0.30 0,30 0.26 0.25 0.24 0.24 0.20 0.16 

30 1.55 0,29 0.30 ,),27 0.26 0.25 0.25 0.22 0.17 

31 1.47 0.31 0.31 0.27 0.27 0.2b 0.22 0.21 0.16 

32 1.54 0.30 0.30 0.27 0.27 0,25 0.23 0.21 0.17 

33 1.33 0.37 0,37 0.32 0.32 0.30 0.26 0.26 0.19 

34 1.47 0.36 0.36 0,31 0.31 0.30 0.26 0.24 0,19 

35 1.51 0.32 0.32 0.29 0.28 0.2b 0.23 0,22 0.18 

36 1.53 0.29 0.30 0,26 0.26 0.24 0.23 0.19 0.20 

37 1.44 0,33 0.33 0.30 0,29 0.28 0,25 0.22 0.23 

38 1.47 0.32 0.32 0.28 0.26 0.26 0.25 0.23 0.20 

39 1.40 0.33 0,34 0,30 0,29 0.28 0.24 0.21 0.22 

40 1.51 0.30 0.30 0.27 0.27 0.24 0.25 0.20 0,20 

-----------------------------------------------------------------------------------------------

Continua. 



Tabela 1. Continua�ào 
62. 

-----------------------------------------------------------------------------------------------

A1ostra Ds U5cca UlOcca U60cca UlOOcca U306cca U816cca U3060cca U15300cca 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

41 1.46 0.32 0.33 0,29 0.29 0.28 0.26 0.22 0.23 

42 1.42 0.34 0,33 0.29 0.29 0.28 0.24 0.22 0.22 

43 1.35 0.36 0.36 0,29 0.28 0.27 0,28 0.22 0.23 

44 1.43 0,33 0.34 0.31 0.31 0.29 0,26 0.23 0.23 

45 1.48 0.32 0.32 0.29 0.28 0.29 0.28 0.21 0.22 

46 1.50 0.30 0.31 0.28 0.28 0,26 0.24 0.21 0.22 

47 1.45 0.33 0.34 0.30 0.29 0.28 0.25 0.21 0,23 

48 1.44 0.33 0.33 0.30 0.31 0,27 0.25 0.22 0.23 

49 1.45 0.33 0,34 0,30 0,29 0.28 0.27 0.22 0.23 

50 1.39 0.35 0.35 0.32 0.31 0.29 0.24 0.22 0.23 

51 1.54 0.30 0,31 0.27 0.27 0.25 0.23 0.20 0.21 

52 1.44 0.35 0.36 0.32 0.31 0.17 0.26 0.22 0.22 

53 1.48 0.32 0.32 0.29 0.27 0.26 0.25 0.24 0.19 

54 1.57 0.29 0.28 0.25 0.23 0.23 0,23 0.22 (1.16 

55 1,43 0.34 0.34 0,29 0.26 0.25 0.23 0.21 0.17 

56 1.54 0.30 0.29 0.27 0.26 0,26 0.24 0.22 0.18 

57 1.53 0.30 0.29 0.27 0.26 0.25 0.24 0.22 0.17 

58 1.50 0.32 0.32 0.28 0.27 0,27 0.26 0.24 0.19 

59 1.50 0.31 0.31 0.28 0.26 0.26 0.24 0.22 0.18 

60 1.50 0.31 0,31 0.28 0,27 0.26 0.26 0.25 0.19 

61 1.50 0.31 0.31 0.27 0,27 0.26 0.25 0.23 0.18 

62 1.47 0.33 0.33 0.29 0.27 0.26 0.26 0.25 0.19 

63 1.46 0.34 0,34 0.30 0.28 0.27 0.24 0.22 0.19 

b4 1.50 0.31 0.30 0.28 0.26 0.26 0.25 0.23 0.18 

65 1.48 0.31 0.32 0.28 0,27 0,27 0.26 0.25 0.19 

66 1.49 0.34 0.34 0,30 0.28 0.27 0.25 0.24 0.17 

67 1.60 0.28 0.28 0.25 0.24 0.23 0.22 0.21 0.15 

68 1.43 0.36 0,35 0.31 0,30 0.27 0.26 0.25 0.19 

69 1.39 0.34 0.34 0.31 0,30 0.26 0.25 0,23 0,18 

70 1.42 0.33 0.33 0.30 0,29 0.28 0.26 0.23 0.24 

71 1.51 0.31 0.32 0.29 0.27 0.26 0.24 0.23 0.21 

72 1.49 0.32 0.32 0.30 0.28 0,27 0.26 0.24 0.22 

73 1.54 0.31 0.31 0.28 0.26 0.25 0.25 0.22 0.22 

74 1.45 0.32 0,33 0,28 0.26 0.24 0.24 0,21 0.22 

75 1.27 0.54 0.54 0.31 0.29 0.27 0,26 0.21 0.22 

76 1.49 0.32 0.32 0.28 0.27 0,25 0.23 0.20 0.21 

77 1.49 0.33 0.33 0.30 0,29 0.27 0.25 0.22 0,23 

78 1.50 0.29 0.29 0.27 0.25 0.24 0.23 0.20 0.21 

79 1.50 0.30 0.30 0,28 0.26 0.25 0.23 0.21 0.21 

80 1.49 0.31 0.32 0.29 0.27 0.26 0.24 0.24 0.24 
---------------------------------------------------------------------

--------------------------

Continua. 



63. 

Tabela 1. Continua,�o. 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

Amostra Os U5cca UlOcca U60cca U100cca U306cca U816cca U3060cca U15300cca 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

81 1.50 0,34 0.34 0.31 0.30 0.28 0.25 0.22 0.23 

82 1.51 0.31 0.31 0,29 0.28 0.27 0.25 0.22 0.23 

83 1.50 0.28 0,27 0.26 0.25 0.24 0.24 0.19 0.20 

84 Lbl 0.29 0.29 0.28 0.27 0.25 0.23 0.21 0.22 

85 1.49 0.33 0.34 0.30 0.29 0,27 0.26 0,22 0.23 

86 1.54 0.33 0.34 0,30 0.28 0.27 0.23 0.23 0.22 

87 1.48 0.32 0.32 0,29 0.27 0.26 0.24 0.23 0.19 

88 1.49 0.33 0.33 0.29 0.27 0.27 0,25 0,24 0,21 

89 1.48 0.31 0.31 0.30 0.28 0,26 0,25 0.23 0.20 

90 1.35 0.35 0.33 0.29 0.27 0.2b 0.26 0.25 0.19 

91 1.49 0.30 0.30 0,27 0.26 0.24 0.24 0,24 0.19 

92 1.52 0,30 0,30 0.27 0.25 0.24 0.23 0.23 0.20 

93 1.50 0.30 0.30 0.27 0.26 0.24 0.23 0.24 0.19 

94 1.41 0.32 0.31 0,31 0.30 0.27 0,25 0.24 0.19 

95 1.49 0,29 0.29 0.28 0.27 0.25 0.24 0.24 0.21 

9b 1.50 0.29 0.29 0.28 0.26 0.25 0.26 0.24 0.20 

97 1.54 0,29 0.29 0.2b 0.25 0,24 0.23 0.22 0.19 

98 1.35 0.35 0.36 0.33 0.30 0,28 0.27 0.25 0.20 

99 1.44 0.33 0.33 0.29 0.27 0.26 0.24 0.23 0.20 

100 1.49 0.30 0.31 0.28 0,2b 0.25 0.25 0.24 0.21 

101 1.43 ·o.34 0.34 0.29 0.27 0.2b 0.2b 0,24 0.22 

102 1.50 0,33 0.33 0.30 0.28 0.27 0.25 0,23 0.20 

103 1.29 0.3b 0.34 0,27 0.25 0,24 0,23 0.21 0,18 

104 1.54 0.31 0,31 0.27 0.25 0,23 0,23 0.21 0.19 

105 1.54 0.29 0.29 0.2b 0,25 0.23 0.23 0.21 0.19 

106 1.52 0,31 0.31 0.27 0.26 0.25 0.23 0.21 0.19 

107 1.57 0.30 0.30 0.27 0.26 0.24 0.22 0.20 0.18 

108 1.52 0,31 0.31 0.27 0.26 0,25 0.23 0.21 0,19 

109 1.58 0.29 0,29 0.27 0.26 0.24 0.23 0.21 0.19 

110 1.54 0,31 0.31 0.28 0.26 0.25 0.23 0.21 0.19 

111 1.54 0.31 0.30 0.28 0.26 0,25 0.24 0.22 0.20 

112 1.45 0.33 0.32 0,29 0,27 0.25 0.25 0.23 0.21 

113 1,61 0.27 0.27 0.24 0.23 0.22 0.21 0,19 0,17 

114 1.52 0.28 0.28 0.25 0.24 0.22 0.22 0.20 0,17 

115 1.56 0.29 0.28 0.24 0,23 0.21 0.21 0,19 0.17 

116 1.50 0,29 0,28 0.25 0,24 0.22 0.22 0.20 0.18 

117 1.45 0.32 0.32 0.26 0,25 0.24 0.22 0.19 0,17 

118 1.56 0,31 0.30 0.27 0.24 0,23 0.22 0.21 0.16 

119 1.56 0.28 0.27 0,25 0.23 0,23 0.21 0.22 0.16 

120 1.43 0.34 0.34 0.28 0.27 0.26 0.23 0.22 0.18 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

Continua, 



64. 

Tabela 1. Continua,ào. 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

Afflostra Ds U5cca UlOcca U60cca UlOOcca U306cca U816cca U3060cca U15300cca 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

121 1.53 0.30 (l.30 0.26 0.25 0.25 0.23 0.21 0.18 

122 1.38 0.36 0.36 0.30 0.27 0.27 0.25 0.25 0.20 

123 1.52 0.33 0.33 0.28 0,26 0.25 0.26 0,23 0.18 

124 1.60 0,28 0,28 0,25 0.24 0,24 0.23 0.20 0.17 

125 1.45 0.31 0.31 0,26 0.25 0.24 0,24 0.20 O.lb

126 L5ó 0.28 0.29 0.2b 0.26 0.25 0.20 0.18 0.19 

127 1.50 0.31 0.31 0,27 0.26 0.24 0.23 0.20 0.19 

128 1.40 0.36 0,35 0.30 0.28 0.27 0.24 0.21 0.21 

129 1.38 0.38 (1.37 0.31 0.30 (1.28 0.28 0.23 (1.22 

130 1.43 0.31 0.31 0.28 0.26 0.25 0.23 0.20 0.19 

131 1.45 0.30 0,29 0.27 0.26 0.24 0.22 0.19 0.18 

132 1.39 0.36 0.36 0.30 0.30 0.25 0.23 0.20 0.19 

133 1.53 0,27 0.27 0,25 0.25 0.23 0.22 0.19 0.19 

134 1.46 0.33 0.33 0.30 0.28 0,26 0.24 0,21 0.21 

135 1.52 0.29 0.29 0.26 0.25 0,24 0.23 0.19 0.19 

136 1.53 0.30 0,30 0.26 0.25 0.24 0.23 0,20 0.20 

137 1.33 0.33 0.30 0.26 0.26 0,26 0.24 0.22 0.20 

138 1.52 0.34 0.34 0,29 0,26 0.26 0,25 0.23 0.18 

139 1.46 0.31 0.31 0.27 0.26 0.24 0,24 0,23 0.20 

140 1.50 0,29 0.29 0.26 0.25 0.23 0.23 0.23 0.17 

141 !.51 0.31 0.32 0.27 0.24 0.23 0.22 0.19 0,19 

142 1.56 0.28 0.28 0.25 0,24 0.23 0,22 0,20 0.20 

143 1.51 0.30 0.30 0,27 0,25 0.23 0,22 0.20 0,20 

144 1.51 0.30 0.31 0.26 0,24 0.22 0.21 0.19 0,19 

145 1.51 0.31 0.31 0.26 0.25 0.23 0.22 0.20 0.19 

146 1.55 0.30 0.30 0.27 0.26 0,25 0.22 0.20 0.20 

147 1.46 0.31 0.31 0,28 0.27 0.25 0.23 0.20 0.20 

148 1.48 0.30 0.29 0.27 0.26 0,25 0.23 0.20 0.20 

149 1.61 0.27 0.27 0.26 0,24 0.23 0.21 0.18 0.18 

150 1.48 0,29 0.29 0.27 0.25 0.23 0.21 0.19 0,18 

151 1.43 0.33 0.33 0,29 0.27 0.28 0.25 0.22 0.23 

152 1.37 0.35 0.34 0.29 0.27 0,25 0.24 0,21 0.22 

153 1.43 0.34 0.33 0.30 0.28 0.27 0.26 0.21 0.22 

;�; 
154 1.50 0.34 0.34 0.29 0.27 0.25 0.23 0.21 0.21 

155 1.58 0.29 0.29 0.26 0.24 0.23 0.22 0.18 0.17 

156 1.61 0.27 0,27 0.24 0.23 0.22 0.19 0.16 0.17 

157 1.53 0.32 0,32 0.27 0.26 0.23 0.21 0.18 0.18 

158 1.59 0.30 0.30 0.26 0.25 0.23 0,21 0.18 0.18 

159 1.49 0.30 0.30 0.26 0.26 0,25 0.22 0.19 0.20 

160 1.46 0.35 0.35 0.30 0.29 0.26 0.24 0.21 0.21 

-----------------------------------------------------------------------------
------------------

Continua, 



65. 

Tabela 1. Continua,âo. 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

Amostra Ds U5cca UlOcca U60cca UlOOcca U306cca U816cca U3060cca U15300cca 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

161 1.48 0,32 0.30 0,27 0.26 0.25 0.24 0.20 0.21 

162 1.50 0,34 0.34 0.29 0.27 0.25 0.25 0.21 0.21 

163 1.59 0.30 0.30 0.26 0.24 0.23 0.23 0.22 0.17 

164 1.48 0.32 0.32 0.29 0.28 0.26 0,24 0,21 0.21 

165 1.53 0.29 0.29 0.26 0,24 0.23 0.23 0.18 0.20 

166 1.41 0.33 1),32 0.29 1),28 0.27 0.26 0.21 0.24 

1b7 1.51 0.31 0.31 0.27 0.26 0.25 0.24 0.21 0.21 

168 1.48 0.31 0.30 0.27 0.26 0.25 0.23 0.20 0.22 

169 1.43 0.31 0.30 0,27 0.25 0,25 0.23 0.20 0,21 

170 1.52 0.30 0.30 0.26 0.25 0.23 1),22 0.19 0.21 

171 1.52 0.33 0.33 0.29 0.27 0.24 0.22 0.18 0,18 

172 1.42 0,30 0,29 0.25 0.25 0.24 0,22 0.19 0.21 

173 1.47 0.33 0.33 0,28 0.27 0.25 0.22 0.19 0.21 

174 1.54 0.33 0.33 0.29 0.28 0.26 0,24 0.21 0.22 

175 1.54 0.24 0.25 0.26 0.27 0.24 0.21 0.18 0.20 

176 1.63 0,29 0.28 0,26 0,25 0.24 0.22 0.19 0.21 

177 1.55 0.30 0.30 0.28 0.27 0.25 0.24 0.21 0.22 

178 1.50 0.32 0.32 0.29 0.28 0.27 0.25 0.21 0.23 

179 1.68 0.24 0.25 0.23 0.22 0.22 0,20 0.18 0.19 

180 1.65 0.26 0.26 0.24 0,23 0.21 0.20 0.18 0.19 

181 1.58 0.28 0.27 0.25 0.25 0.23 0.21 0.18 0.18 

182 1.44 0.33 0.32 0,29 0.28 (1.27 0,25 0.21 0,23 

183 1.47 0.32 0,32 0.27 0.26 0.24 0.22 0.19 0.21 

184 1.45 0.35 0.34 0.29 0,28 0.26 0,24 0.21 0.22 

185 1.49 0,33 0.33 0.28 0.27 0.25 0.23 0.19 0.21 

186 1.37 0.33 0.32 0.28 0.28 0.27 0,25 0.21 0.23 

187 1.41 0.36 0.35 0.29 0.29 0.27 0.24 0.21 0.23 

188 1.46 0.34 0.33 0.28 0,27 0.26 0.25 0.23 0.20 

: j'1 1.40 0.33 0.32 0.27 0.27 0,26 0.23 0.19 0.21 

190 1.41 0,36 0.36 0.31 0;30 0.26 0,24 0.20 0.22 

191 1.39 0.35 0,34 0.29 0.28 0.25 0.23 0.19 0.21 

192 1.49 0.33 0.33 0.29 0.28 0.25 0.24 0.20 0.22 

193 1.45 0.32 0.33 0,29 0.28 0.25 0.22 0.18 0.20 

194 1.45 0,34 0.33 0.29 0.28 0,26 0.23 0.19 0.21 

195 1.46 0.33 0.33 0.29 0.28 0.26 0,23 0.20 0.22 

196 1.49 0,33 0.33 0,28 0.27 0.25 0.23 0,20 0.22 

197 1.37 0,39 0.38 0.31 0.31 0,26 0.24 0.21 0.23 

198 1.45 0.36 0,36 0.30 0,28 0.27 0.23 0.20 0.21 

199 1.44 0.34 0.34 0.30 0,29 0,27 0,25 0.21 0.23 

200 1.40 0.36 0.36 0.29 0.28 0.26 0.24 0.21 0.22 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

Continua. 



66. 

Tabela 1. Continua��o. 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

Amostra Ds U5cca UlOcca U60cca UlOOcca U306cca U816cca U3060cca U15300cca 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

201 1.57 0.28 0.28 0.25 0.24 0.23 0.21 0.18 0.20 

202 1.73 0.24 0.24 0.22 0.22 0.20 0.19 0.17 0.18 

203 1.72 0.25 0.24 0.22 0.23 0.21 0.19 0.17 0.18 

204 1.73 0.25 0.25 0.23 0.23 0.21 0.19 0.17 0.18 

205 1.69 0.25 0,25 0.23 0.23 0.21 0.18 0.17 0.18 

206 1.46 0,31 0,31 0.28 0.28 0.26 o. 19 0,17 0.19 

207 1.50 (1.30 (1,3(1 0.25 0.25 0.23 0.19 0.17 0.18 

208 1.46 0.33 0,33 0.28 0.27 0.25 0.20 0.19 0.20 

209 1.40 0.33 0.32 0.29 0.30 0.27 0.22 0.21 0.21 

210 1.50 0.31 0.31 0.28 0,28 0.27 0.22 0.21 0.22 

211 1.44 0.32 0.32 0.30 0.29 0,25 0,22 0.21 0.22 

212 1.43 0.31 0.31 0.28 0,27 0.25 0.21 0.19 0.20 

213 1.49 0.30 0.30 0.25 0.24 0.23 0.21 0.19 0.17 

214 1.51 0.33 0.33 0.31 0.30 0.28 0.24 0.21 0,22 

215 1.44 0.32 0.32 0.29 0.29 0.26 0.22 0.21 0.22 

216 1.47 0.31 0.30 0.28 0.27 0.24 0.21 0.20 0.21 

217 1.45 0.33 0,33 0.29 0.29 0.26 0.22 0.21 0.22 

218 1.46 0,31 0.31 0.27 0.28 0,23 0.21 0.19 0.20 

219 1.37 0.36 0.37 0.30 0.30 0.27 0,24 0,21 0,21 

220 1.42 0.33 0.33 0,30 0.28 0.28 0.25 0.23 0.20 

221 1.50 0.31 0.31 0,29 0.28 0,28 0.27 0.21 0.20 

222 1.54 0,30 0,30 0,26 0.25 0.24 0.23 0.19 0.1B 

223 1.51 0.30 0,30 0,26 0.25 0.25 0.24 0,18 0.17 

224 1.58 0.27 0.28 0.26 0.25 0.24 0.24 0.18 0.17 

225 1.44 0,35 0.34 0,30 0.29 0.28 0,26 0,23 0.20 

226 1.68 0.26 0.26 0.24 0,23 0.23 0.22 0.20 0.18 

227 1.55 0.29 0.27 0.25 0.24 0,23 0.22 0.19 0.17 

22B 1.54 0.27 0.26 0.24 0.23 0.22 0.22 0.18 0.16 

229 1.5 0.27 0.25 0.23 0.22 0.22 0.21 0.18 0.17 

230 1.61 0.25 0.24 0,23 0.21 0.22 0.21 0.19 0.18 

231 1.50 0.30 0.30 0.26 0.24 0.24 0.24 0.18 0.16 

232 1,43 0.32 0.32 0.29 0,27 0.26 0,23 0.19 0.17 

233 1.52 0.30 0.30 0.27 0,26 0.25 0.24 0.19 0.17 

234 1.42 0.34 0.33 0.30 0.28 0.27 0.26 0.20 0.19 

235 1.37 0.34 0.33 0.31 0.29 0.28 0,26 0.21 0.21 

236 1.49 0.32 0.32 0.28 0.26 0.24 0.22 0,19 0.19 

237 1.40 0.34 0.33 0.28 0.28 0.26 0.24 0.20 0.20 

238 1.45 0.33 0,33 0.29 0.27 0.27 0.25 0.25 0.19 

239 1.44 0.31 0.31 0.29 0.27 0.26 0,23 0.20 0.20 

240 1.48 0.32 0.32 0.31 0.28 0.26 0.24 0.20 0.20 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

Continua. 



67. 

Tabela 1. Continua��o. 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

A@ostra Ds U5cca UlOcca U60cca U100cca U306cca U816cca U30b0cca U15300cca 
-----------------------------------------------------------------------------------------------

241 1.45 (l,30 0.30 0.25 0,25 0.23 0,21 0,18 0.19 
242 1.58 0.28 0.28 0,25 0,24 0,23 0.20 0,17 0.17 

243 1.45 0.30 0.31 0.29 0,28 0.25 0,22 í).19 0,20 
244 1.42 0,37 0,37 0,31 0,28 0,26 0.23 0,20 0.20 

245 1.51 0,3i) 0,30 0,28 0,27 0.26 0.22 0.20 0.20 

246 1.47 0.21 0.23 0,23 0.27 0.26 0,21 0,18 0,18 

247 1.53 0.29 0,29 0,27 0.25 0.23 0.21 0,18 0,18 

248 1.51 0,30 0.30 0,27 0.26 0.25 0.22 0.18 0.18 

249 1.54 0.28 0,29 0,24 0.24 0.22 0.19 0,16 0.16 
250 1.50 0,29 0,27 0.25 0,24 0,23 0.21 i),19 0.21 



68. 

Tabela 2. Parâmetros estatisticos das variáveis: umidade a base de massa , densidade do solo e umidade a base de volume 

(tamanho da amostra: 250). 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Valores Desvio Um.Classe Coef. li111,Conf. 
Variàveis Unid. ---------------- Nédia Padrào LC=X ±. t s Var. Assim. Curt. L=X ± t sx 

Min. Nax. (si 0,05 X 0,05 
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

U5cca g/g 0,214 0,538 (Ô_,315) 0,031 0,315 .i 0,061 10 1,2 9,9 0,315 .± 0,004 
U10cca g/g 0,229 0,540 0,314 0,031 0,314 ± 0,061 10 1,3 11,0 o,314 ±. 0,004 
U60cca g/g 0,217 0,326 0,278 0,021 0,278 ±. 0,041 7 -0,3 -0,1 0,278 ± 0,003 
U100cca g/g 0,213 0,315 0,267 0,020 0,267 .± 0,039 7 -0,1 -0,3 0,267 ±. 0,003 
U306cca g/g 0,165 0,301 0,252 0,019 0,252 .± 0,037 8 -0,4 1,0 0,252 ± 0,002 
U81bcca g/g 0,185 0,308 0,235 0,019 0,235 ±. 0,037 8 o,o 0,4 0,235 ±. 0,002 
U3060cca g/g 0,157 0,272 0,208 0,021 0,208 ± 0,041 10 0,3 -o,o 0,208 ±. 0,003 
U15300cca g/g 0,154 0,240 0,199 0,020 0,199 ± 0,039 10 -0,1 -o,a 0,199 ± 0,003 

Ds g/c13 1,272 1,727 1,490 0,071 1,490 ± 0,140 5 0,4 1,3 1,490 ± 0,009 
B5cca c1113/c113 0,316 0,685 0,468 0,031 0,468 .± 0,061 7 o,a 10,8 0,468 ± 0,004 
910cca cm3/c1113 0,338 0,686 0,466 0,031 0,466 ± 0,061 7 1,0 10,1 0,466 i 0,004 
960cca cm3/c13 0,335 0,464 0,413 0,022 0,413 ± 0,043 5 -0,4 0,4 0,413 ± 0,003 
8100cca cm3/cm3 o,327 0,450 ü,397 0,021 0,397 ± 0,042 5 -0,2 0,1 0,397 i 0,003 
8306cca cm3/ca3 0,238 0,435 0,375 0,023 0,375 ± 0,045 6 -0,7 4,5 0,375 i 0,003 
9816cca Cll3/Cll3 0,283 0,461 0,349 0,025 0,349 i 0,048 7 0,3 1,1 0,349 ± 0,003 
Q3060cca cm3/c1113 0,241 0,402 0,310 0,028 0,310 ±. 0,056 9 0,4 -0,2 0,310 ± 0,003 
Q15300cca cm3/c13 0,232 0,361 0,296 0,027 0,296 i 0,053 9 -0,1 -0,6 0,296 ± 0,003 

----------------------------------------------------------------------------------------------4--------------------------



69. 

ten�o mencionados. A observação do patamar para baixos 

valores de ten�o na Figura 1, (página 12) aliada ao texto 

subsequente a esta, onde KLUTE (1986) explica o fenômeno 

pela rigidez estrutural da amostra, pode sugerir ser esta a 

razão para o fenómeno. No entanto LIBARDI* (1989) sugere 

ainda que o próprio ato de aparar a amostra, procedimento 

quando a amostra se encontra ainda com uma umidade próxima 

a "capacidade de campo" ( í tem 3 .. 5 .. 1 ) pode produzir um 

"espelhamento" da superfície do solo, isto é, não apenas 

uma interrupção brusca na continuidade de poros nas faces 

expostas, inevitável pela própria necessidade da análise, 

mas também um deslizamento de partículas sobre as 

superfícies, facilitada pela umidade elevada, provocando 

então o aspecto de espelhado. Este deslizamento poderia 

levar a um aumento na rigidez estrutural ao nivel de 

superfície da amostra, d�ficultando então a entrada de ar e

consequentemente a necessidade de uma pressão limiar, um 

valor de entrada de ar, à partir do qual a água começasse 

à ser retirada entre 5 e 10 cca. 

A terceira hipótese para o fenômeno diz 

respeito ao diâmetro dos poros que seriam esvaziados quando 

da aplicaç�o das diversas press5es. A partir da fórmula da 

ascensão capilar, h = 2o/rpg, que se torna d �  3/h quando se 

considera água a 25°c, onde d é o diâmetro do poro em mili-
--------------

* LIBARDI, P. L. Comunicaç�o Pessoal, 1989.
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metros e h  é a tensão expressa em cca com a qual a água do 

solo entra em equilibrio, é possivel calcular o diâmetro dos 

poros esvaziados a uma dada tensão. 

Medindo-se ainda o volume de água removida a 

uma dada tensão, tem-se o volume de poros do tamanho 

indicado por esta tensão, LEAMER & LUTZ (1940), DANIELSON & 

SUTHERLAND (1986). Assumindo-se então que a equação da 

ascensão capilar é aplicável ao presente sistema solo-água, 

então ela pode ser usada para o cálculo dos valores 

aproximados de sucção, para os quais a água é retirada dos 

poros. A partir então dos valores médios das umidades a 

base de volume da Tabela 2, obter-se-ia o seguinte conjunto 

de valores: 

Tensão: 5 10 60 100 306 816 3060 15300 
(cca) 

Diam.: 0,6 0,3 o,os o,o::.; 0,0098 0,0037 0,0010 0,0002 
(mm) 

Vol�e: 0,002 0,053 0,016 0,022 0,026 0,039 0,014 
(cm) 

Considerando-se o volume de água retirada, ou 

analogamente o volume de poros entre 5 e 15300 cca como 1007. 

3 3 
(0,172 cm) ter-se-ia para 0,002 cm : 1,27.; 0,053: 30,87.; 

0,016: 9,37.; 0,022: 12,87.; 0,026: 15,17.; 0,039: 22,77. e 

0,014: 8,17.. 
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Como praticamente n�o houve esvaziamento de poros 

entre as tensões 5 e 10 cca, supondo que as duas hipóteses 

anteriores não sejam válidas, seria de se esperar então que 

o diâmetro máximo dos poros seria da ordem de 0,3 mm, 

estando na verdade as maiores proporç�es de vazios contidas 

entre os diâmetros 0,3 mm (10 cca) a 0,05 mm 

0,0037 mm (816 cca) a 0,0010 mm (3060 cca). 

(60 cca) e 

Então como 

terceira hipótese, seria passivei que a não retirada de água 

entre as tensões 5 e 10 cca se devesse apenas a inexistência 

deles ou pelo menos um diminuto volume de poros entre 0,6 e

0,3 mm, no solo em questão. 

Analisando-se um pouco mais as proporç5es 

entre os volumes descritos, distinguem-se dois tipos de 

poros, um associado à retirada de água a baixas sucç5es que 

seria devido a vazios interagregados e o segundo no qual a 

água estaria retida a maiores tense?s, devido a vazios 

intraagregados (SHARMA & UEHARA, 1968). A influência dos 

intraagregados na capacidade de retenção de água, poderia 

aumentar, aumentando-se a participação do volume de água 

retirada entre 3060 e 15300 cca, estimado em 8,17., através 

de uma análise mais detalhada dos dados apresentados 

naTabela 1. Isto é, os cálculos acima foram obtidos à 

partir dos valores médios das umidades, resumidos na Tabela 

2, porém, considerando-se as colunas correspondentes aos 

potenciais mátricos de -3060 e -15300 cca e fazendo-se uma 
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de umidade 

seguintes 

resultados: 83060 cca > 815300 cca: 53%; 83060cca cca =

815300 cca: 9% e 83060 cca < 815300 cca: 44%. 

Se forem desprezados os valores de umidade 

correspondentes aos 44% por representarem uma situaç�o 

fisicamente imposs1vel, isto é, uma press�o menor retirar 

mais água que a pres�o maior, ter-se-ia uma diminuição no 

3 3 
valor médio de 815300 cca, para 0,282 cm /cm, passando-se a 

um volume de água entre 3060 cca e 15300 cca no valor de 

0,038 e após refazerem-se os cálculos percentuais de volume 

de poros, os novos valores seriam: 0,002 
3 

cm : 1, 2%; 0,052: 

28,3%; 0,019: 10,3%; 0,018: 9,8%; 0,021: 11,4%; 0,034: 18,5% 

e 0,038: 20,6% o que daria um total de cerca de 50,5%dos 

poros com água retida a tens5es maiores que 306 cca, 

aproximadamente 0,3 bar, o que evidenci;ria uma grande 

influência dos vazios intragregados na retenção de água. 

Explorando um pouco mais estes resultados, 

com base na presença de distintas faixas de volume de poros 

intraagregados possivelmente atribuível ao grau de 

desenvolvimento estrutural ou anisotropia do solo, TSUJI et 

alii (1975), aliado ao fato de que oxissolos desenvolvidos 

sob alto 1ndice de precipitação exibirão grande 

desenvolvimento estrutural (CAGAUAN &: UEHARA, 1965), 

calcularam-se as médias das umidades à base de volume às 
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várias tensaes para 118 amostras, isto é, descartaram-se as 

amostras para as quais e3060cca. = él5300cca e e3060cca < 

él5300cca., obtendo-se então os seguintes resultados: 

Diam.: 0,6 
(mm) 

0,3 0,05 0,03 0,0098 0,0037 0,0010 0,0002 

Vol
3

: 0,003 0,052 0,020 0,017 0,020 
(cm ) 

0,033 0,045 

Neste caso, o volume de poros entre 5 e 15300 

cca torna-se-ia 0,190 cm
3 

(1007.) e a participaç�o de vazios

entre cada faixa de diâmetros consecutivos seria: 0,003 cm
3

:

1,67.; 0,052 

8,97.; 0,020 

3 
cm : 

3 
cm : 

27,4%; 0,020 
3 

cm : 10,5%; 
3 

0,017cm : 

10,57.; 0,033 cm
3

: 17,47. e 0,045 cm
3

: 23,77..

Agora, o volume de poros responsável pela retenç�o de água 

com valores de potencial mátrico menores que -306 cca seria 

da ordem de 527., evidenciando ainda mais o caráter argiloso 

do solo em quest�o, fato este de fácil verificaç�o n�o s6 

pelo tipo de solo utilizado mas também pelos dados de 

PREVEDELLO (1987) que analisou 57 amostras de solo na mesma 

área do presente experimento. 

Deve-se ressaltar ainda que para as 118 

amostras consideradas, os valores médios de umidade 

calculados foram os seguintes: e5cca = 0,4673; é!Occa =

0,4647; e60cca = 0,4126; élOOcca = 0,3929; e306cca =

0,3761; é816cca = 0,3561; e3060cca =0,3235; él5300cca =

0,2785, praticamente iguais aos obtidos na Tabela 2, com 250 
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amostras. 

e o momento de se indagar a qual ou quais 

fatores poder-se-ia abribuir os três tipos de resultados 

obtidos: 

1o) e3060cca > e15300ccaa; 2o) e3060cca= e15300cca. e 3o) 

e3060cca. < e15300cca 

O primeiro caso não constitui 

aliás, seria o esperado. Para o 2o. e 3o. 

problema, 

casos, as 

seguintes hipóteses �o passiveis de terem ocorrido: 

1a) para o 2o. caso, U3060cca= U15300cca, exclusivamente, 

poder-se-ia lançar m�o das considerações feitas no 

inicio da discussão, quando U5cca = U10cca, 

relativamente ao diâmetro de poros; 

2a) tempo de equilíbrio insuficiente (válida para o 2o. e 

3o. casos); 

3a) violação do equilíbrio termodinâmico (válida para e 2o. 

e 3o. casos). 

Para melhor visualização do problema 

considere-se os resultados das amostras de números 23 e 72 

como representantes do lo. caso, números 128 e 157 do 2o. e 

números 1 e 243 do 3o caso, cujas curvas de retenç�o e 

demais informações pertinentes �o apresentadas nas figuras 

6, 7, a, 9, 10 e 11,a partir da equação de van 6enuchten 

(1980) aplicada aos dados da Tabela 1, através do programa 
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"Genucht Va2.01" de autoria de van LIER & DOURADO NETO 

( 1990). 

A primeira hipótese sugere que o menor 

diâmetro de poros acessível ao equipamento seria da ordem de 

-4
10 x 10 mm, correspondendo portanto a 3060cca (Figuras 6 a 

11), a aplicaç�o desta pressão esgotaria o volume de água 

correspondente, da mesma maneira que a aplicação de 

15300c.c.aª, isto é, atuaria sobre o mesmo volume de poros, 

fazendo com que as umidades finais fossem iguais. 

A expressão acessivel ao equipamento 

refere-se ao fato de que poderiam haver poros menores, porém 

não compatíveis com a pressão máxima. do equipamento que é de 

15300cca. Evidentemente esta hipótese não se aplica ao 

terceiro caso, pois uma maior pressão deveria ao menos 

explorar igual volume de poros como no segundo caso mas, 

nunca menor. 

A segunda hipótese refere-se ao tempo que se 

aguarda para que o potencial mátrico da amostra se iguale ao 

da água livre, pela aplicação de uma press�o mais elevada 

Pk, GLOBUS et alii (1971). Em média, o tempo para que as 

amostras entrassem em equilíbrio à pressão de 3060cca foi de 

quinze dias, o que está de acordo com SOIL MOISTURE 

EQUIPMENT CORP.(s.d.) que estima um tempo de cerca de 

dezoito dias em funç�o da altura da amostra (cerca de 3 cm 

no caso). Já para 15300cca, este tempo foi bastante 
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a =0,019697 m =0,180070 n =1,219616 Teta i =0,425 c.a=0,767

pot.mátr. Teta obs. Teta estimado desvio 

5 0,469 0,467 -0,002

10 0,472 0,465 -0,007

60 0,429 0,444 +0,015

100 0,416 0,433 +0,018

306 0,419 0,407 -0,012

816 0,398 0,384 -0,013

3060 0,402 0,360 -0,043

15300 0,285 0,337 +0,053

Figura 6. Curva de retenç�o e dados pertinentes ao ajuste segundo 

van Genuchten, correspondente à amostra no. 23. 
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4 8 12 16 8 1 2 3 
-pot.tw.tr.(1880 cn aqna) pf 

a =0,023354 m =0,284512 n =1,397648 Teta i =0,441 c.a=0,977

pot�mátr. Teta obs. Teta estimado desvio 

5 0,475 0,473 -0,002

10 0,477 0,470 -0,007

6Ó 0,439 0,440 +0,002

100 0,417 0,426 +0,009

306 0,402 0,395 -0,007

816 0,382 0,374 -0,008

3060 0,356 0,356 +0,000

15300 0,329 0,343 +0,014

Figura 7. Curva de retenç�o e dados pertinentes ao ajuste segundo 

van Benuchten, correspondente à amostra no. 72. 
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a =0,035866 m =0,327453 n =1,867041 Teta i =0,433 c.a=0,941

pot.mátr. Teta obs. Teta estimado desvio 

5 0,501 0,496 -0,005

10 0,494 0,488 -0,007

60 0,415 0,423 +0,008

100 0,393 0,398 +0,005

306 o,371 0,355 -0,016

816 0,340 0,331 -0,009

3060 0,296 0,312 +0,015

15300 0,290 0,300 +0,010

Figura 8. Curva de retenção e dados pertinentes ao ajuste segundo 

van Genuchten, correspondente à amostra no. 128. 
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a =0,023342 m =0,379621 n =1,611917 Teta i =0,452 c.a=0,988

pot.mátr. Teta obs. Teta estimado desvio 

5 0,487 0,485 -0,002

10 0,489 0,480 -0,009

60 0,417 0,422 +0,005

100 0,392 0,393 +0,001

306 0,348 0,342 -0,007

816 0,325 0,315 -0,010

3060 0,378 0,296 +0,017

15300 0,281 0,286 +0,006

Figura 9. Curva de retenção e dados pertinentes ao ajuste segundo 

van Genuchten, correspondente à amostra no. 157. 
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a =0,036304 m =0,347935 n =1,533589 Teta i =0,450 c.a=0,956

pot.mátr. Teta obs. Teta estimado desvio 

5 0,487 0,482 -0,005

10 0,471 0,475 +0,004

60 0,404 0,413 +0,008

100 0,394 0,390 -0,005

306 0,359 0,351 -0,008

816 0,349 0,331 -0,019

3060 0,282 0,315 +0,033

15300 0,300 0,306 +0,006

Figura 10. Curva de retenç�o e dados pertinentes ao ajuste 

segundo van Genuchten, correspondente à amostra no. 1. 
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4 8 12 16 8 1 2 3 
-pot.t1atr.(1088 e" agua) pf 

a =0,006759 m =0,460742 n =1,854401 Teta i =0,420 c.a. =0,982

pot.mátr. Teta obs. Teta estimado desvio 

5 0,430 0,430 -0,000

10 0,442 0,429 -0,013

60 0,418 o,419 +0,001

100 0,399 0,406 +0,007

306 0,360 0,355 -0,005

816 0,325 0,319 -0,007

3060 0,282 0,297 +0,015

15200 0,286 0,289 +0,003

Figura 11. Curva de retenç�o e dados pertinentes ao ajuste 

segundo van Genuchten, correspondente à amostra no. 

243.
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váriavel, em funç�o das amplitudes térmicas ocorridas no 

interior do laboratório, assim, para pequenas amplitudes 

cerca de vinte dias foram suficientes (amostras: 23, 128 e

243), outras necessitaram quarenta e cinco dias (por exemplo 

a amostra no. 66 da Tabela 1) e em parte delas, o equilíbrio 

foi fixado em sete dias (amostras nos.72, 157 e 1). Com 

exceç�o de quarenta e cinco dias, as Figuras 6 a 11 contêm 

um exemplo de cada caso. 

Ent�o, a hipótese sugere que no primeiro 

caso o tempo esperado foi suficiente para que ocorresse o 

equilíbrio, no segundo esteve próximo e no terceiro foi 

insuficiente. Convém ressaltar que embora fosse possível 

selecionar dois tempos (sete e vinte dias) para os três 

casos, praticamente 100% dos casos onde U3060cca > U15300cca 

ocorreu com tempos entre vinte e quarenta e cinco dias e 

quase 100% dos casos onde U3060cca � U15300cca ocorreu para 

o tempo fixado de sete dias. 

Esta ocorrência maciça de valores U3060cca 

� U15300cca para um tempo de equilíbrio de sete dias embora 

reforce substancialmente a segunda hipótese, n�o permite no 

entanto que se descarte a do equilíbrio 

termodinâmico, analisada a seguir. 

Uma das condiçaes de validade para o 

emprego da eq. (2.9), é que a pres�o na câmara inferior 
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(2.9) 

permaneça constante enquanto o equilíbrio é atingido. No 

entanto, o longo tempo esperado para a verificação visual do 

equilibrio (vinte e quarenta e cinco dias para as amostras 

que apresentaram U3060cca > U15300cca) chegando desaparecer 

a água do tubo de saida nas horas mais frias e depois 

aparecerem gotas nas horas mais quentes do dia indicariam 

que houve uma violação da condição de contorno inferior do 

sistema, isto é, a alta pressão, juntamente com as altas 

amplitudes térmicas facilitariam a difusão de gás para a 

parte inferior da placa, fazendo com que a base dos poros ao 

invés de estar em contato com água livre à pressão Po, 

expul�asse a água sob a placa, levando então à formação de 

meniscos, diminuindo a área de fluxo, além de violar 

a condição de pressão Po, GLOBUS et alii (1971). Esta 

lentidão no fluxo explicaria o aumento do tempo de vinte 

para quarenta e cinco dias, na época do ano de maior 

amplitude térmica. Ainda, se assumida a primeira hipótese, 

o efeito da temperatura dar-se-ia também na diminuição do 

teor de água a um dado potencial, devido à diminuição na 

tensão superificial, o que se daria a uma razão de cerca de 

0,2¼ para cada variação de um grau na temperatura, DANIELSON 
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& SUTHERLAND (1986). Esta variação, explicaria também o que 

já foi comentado de que muitas vezes se supunha o 

equilibrio mas depois surgiam gotas de água no vasilhame de 

coleta, nas horas mais quentes do dia. Então, a aceitação 

da primeira hipótese levaria a que o menor teor de água nas 

amostras a 15300cca, deveu-se não à exploração do volume 

correspondente, mas a uma diminuição na energia de retenção 

devido à diferença de temperatura, ocasionando uma maior 

drenagem. 

Embora a influência da temperatura sobre a 

tensão superficial possa ser significativa, por exemplo, à 

10
°

c a tensão superficial água/ar é de 74,22 dinas/cm caindo 

para 72,75 dinas/cm a 25
°

c, há os que contestem a

intensidade deste efeito no sentido de dar conta das 

diferenças observadas na relação 8xlpffl (PECK, 1960; WILKINSON

& KLUTE, 19t2; CHAHAL, 1963; CHAHAL, 1965 E CHAHAL, 1966), 

colocando como principal fator o efeito da temperatura sobre 

as bolhas de ar aprisionadas, principalmente nos solos de 

textura fina (WILKINSON & KLUTE, 1962), como é o presente 

caso. Infelizmente ocorreram bolhas de ar no presente 

trabalho e afortunadamente puderam ser observadas para 

futuros cuidados e recomendaç5es. Parte das bolhas são 

provenientes do próprio processo de saturação (WILKINSON & 

KLUTE, 1962), que na verdade tratou-se de uma saturação 

natural melhor dizendo embebiç�o, atingindo-se então um 
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valor de umidade 80 < 8s (KLUTE, 1986; BALL & HUNTER, 1988), 

o que por si só significa presença de bolhas de ar. A 

observação das bolhas dava-se no momento da transferência 

das amostras para as placas definitivas isto é, as amostras 

eram saturadas em bandejas plásticas e depois levadas à 

câmara de pressão nas respectivas placas porosas, exceto nos 

casos de funil de Haines (item 3.5.3). Quando as amostras 

eram retiradas das bandejas, o fundo delas, revestido de 

lenço de papel sofria um abaulamento devido ao peso da 

amostra. Imediatamente as amostras eram pressionadas sobre 

a placa afim de que o contato fosse atingido. No ato de 

pressionar as amostras, evidentemente o abaulamento deixava 

de existir e a reação em sentido contrário, era de tal 

sorte que fazia com que algumas bolhas aprisionadas se 

manifestassem na superfície, tornando possível sua 

observação. A ne,:essidade da saturação das amostras em 

bandejas e não nas próprias placas deveu-se ao seu número 

reduzido em função do número de amostras, problema este a 

ser enfrentado em estudos de variabilidade, quando o número 

de amostras é grande e que será retomado mais tarde. De 

qualquer maneira a existência de bolhas é fato previsto 

quando se trabalha com embebição. 

Outra consequência sensível das flutuaç�es de 

temperatura é a destilaç�o da água, tanto da placa porosa 

como das amostras. � água evapora e condensa-se nas paredes 
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da câmara que contém o sistema placa-solo, levando à uma 

difícil identificação do equilíbrio pela visualização do 

volume drenado, KLUTE ( 1986). Além disso, esta água 

evaporada talvez fosse significativa em termos do que se 

esperaria ser retirado pela aplicação de pressão, embora não 

se possa afirmar quanto, pois também água da placa se 

evapora. Isso reforça ainda mais a hipótese de violação do 

equilíbrio termodinâmico sob a placa, pela diminuição da 

água livre, agora não pela expulsão desta pelo gás mas sim 

por evaporação. KLUTE (1986) aconselha o uso de folhas de 

papel toalha umedecidas, não diretamente sobre as amostras, 

para que a evaporação se deva a estas folhas saturando a 

câmara e assim prevenindo a evaporação pela amostra. 

Deve-se ressaltar que este fenómeno de condensação nas 

paredes foi observado constantemente quando se trabalhou com 

tempos mais longos. ExEmplificando, a pressão de saturação 

o 
de vapor à 10 C é cerca de 9,21 mm de Hg, atingindo 23,76 mm 

o 

à 25 e, fazendo então com que se acentue a evaporação nas 

horas mais quentes do dia e que o excesso se condense nas 

horas mais frias, quando então se reduz a pressão de vapor. 

As amplitudes térmicas ocorridas acarretam 

ainda um outro tipo de violação do equilíbrio termodinâmico, 

que pode 

o termo

cálculo 

ser verificado 

T 
T 

J' 2(s -

1 
s 

s )dt, 
o 

pela equação 2.9 Uma vez 

teria que ser levado em 

do ?#ffl. Ainda, correçê5es levando em 

que dT � o, 

conta no 

conta as 



diferenças de temperatura ficam dificeis sen�o impossíveis, 

n�o só pelo desconhecimento de "s " 
s 

quanto à composiç�o 

química mas também principalmente pela ausência de valores 

de entropia a baixas temperaturas e altas pressaes 

(15300cca). Normalmente o que se tem devido à aplicações em 

engenharia é a entropia a altas pressões e acima de 100
°

c, 

que n�o é o caso. 

As três hipóteses anteriormente discutidas 

talvez possam ser classificadas como de alto nivel por n�o 

representarem erros grosseiros, no entanto, deve-se 

mencionar, embora como algo remoto, a possibilidade de n�o 

atingimento do equilibrio devido à problemas de mau contato 

entre amostra e placa porosa. Já foi dito (item 3.S.S) que 

por várias vezes houve necessidade de se refazer as colagens 

do lenço de papel na· base da amostra, uma vez que esta era 

reutilizada. Evidentemente quando o lenço de papel 

destacava-se da amostra, muitas vêzes deslocava também 

pequena porç�o de sólidos, que se n�o era significativa 

para a massa da amostra, poderia sê-lo para o contato. As 

colagens, por isso, eram refeitas, tomando-se o cuidado de 

refazer a base da amostra com solo fino peneirado, sob a 

hipótese de que a manutenção do contato é mais importante 

que a da estrutura nesta pequena espessura (pel1cula) de 

solo principalmente quando se tratar de altas tensões, 

este amplamente discutido na literatura pertinente. 

fato 
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Quanto às conclusaes de PECK (1960) de que 

curvas de retenção determinadas por métodos de pressão e de 

sucção seriam diferentes, não foram observadas nos valores 

de umidade de dezessete amostras submetidas à pressão e à 

sucção correspondentes à um potencial mátrico de -306cca, 

teste este feito inicialmente com o propósito de averiguar 

os funcionamentos do funil e da câmara, mas que acabou por 

demonstrar também o exposto anteriormente. Deve-se 

ressaltar, no entanto, que tal tipo de teste está sujeito às 

limitaçaes do funil de Haines, isto é, não seria possível 

realizá-lo a potenciais mátricos menores que -1000cca,

região onde o efeito de deformação de bolhas de ar 

aprisionadas e posterior recuperação de sua forma seriam 

mais sensíveis devido ao elevado valor de pressão aplicada. 

Já os efeitos de perturbação da amostra 

quando da remoção da placa (JE' lSEN & 

acredita-se poderiam ser revelados pelo 

KLUTE, 

teste 

1967), 

acima, 

justamente por tratar-se de uma tensão relativamente baixa, 

onde a influência da estrutura da matriz é mais pronunciada. 

A repetição da análise em dois equipamentos distintos não 

mostrou no entanto, diferenças entre os valores de umidade e 

respectivas estatísticas, como pode ser visto na Tabela 3. 
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Tabela 3. Valores de umidade à base de massa para o 

potencial mátrico de -306cca obtidos em câmara de 

pressão de Richards e funil 

respectivas estatisticas. 

Número da 

Amostra 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 

111 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

Média 

Desvio Padrão 

Coef.Var. 

Lim.Confiança: 

Funil de 

Haines 

0,25 

0,26 

0,23 

0,23 

0,23 

0,23 

0,24 

0,24 

0,24 

0,24 

0,24· 

0,24 

0,21 

0,22 

0,21 

0,22 

0,23 

0,23 

0,014 

6¾ 
+ -3 

0,23-1,75x10 

de Haines e

Câmara de 

Pressão 

0,26 

0,27 

0,24 

0,23 

0,23 

0,25 

0,24 

0,25 

0,24 

0,25 

0,25 

0,25 

0,22 

0
1,22 

0,21 

0,22 

0,24 

0,24 

0,015 

6¾ 
+ -3 

0,24-1,87x10 



4. 2. Abordagem estatística das variáveis umidade 

densidade do solo 

A Tabela ..,. 
"'-, página 68 mostra, como 

90. 

e 

já 

mencionado, os parâmetros estatísticos das variáveis 

analisadas. A primeira abordagem pode ser feita pela 

observação dos valores minimo e máximo, consequentemente a 

amplitude de variação. Observa-se para os dados de umidade 

à base de massa, que o maior valor de amplitude ocorreu para 

a tensão de 5cca. Considerando-se este valor como 1007., 

pode-se determinar o percentual das demais tensões: 10cca: 

96%; 60cca: 33%; 100cca: 317.; 306cca: 427.; 816cca: 387.; 

3060cca: 367.; 15300cca: 267., notando-se portanto, um 

decréscimo na amplitude até 100cca, depois um acréscimo com 

427. a 816cca e posterior decréscimo até atingir 267. a 

15300cca. A simples observação dos percentuai� acima não 

permite a formulação de uma hipótese para explicação da 

oscilação nas amplitudes uma vez que se houvesse decréscimo 

continuo, possivelmente a influência da estrutura pudesse 

ser analisada, mas com a oscilação, fica difícil qualquer 

formulação de hipótese. 

Juntando-se no entanto à Tabela 2, os dados 

da Tabela 1 e as Tabelas 4, 5, 6, 7 e Figuras 12, 

15, mais visivel torna-se o problema. 

13, 14, 



Tabela 4. Fequência dos dados relativos a 

a 5cca. 

Classe Limite Limite Ponto 
Inferior Superior Médio 

91. 

umidade (g/g) 

Frequência 

------------------------------------------------------------

1 .190 .214 .202 o 

2 .214 .237 .225 1 

3 .237 .261 .249 9 

4 .261 .284 .272 18 

5 .284 .308 .296 73 

6 .308 .331 .319 75 

7 .331 .335 .343 54 

8 .355 .378 .366 16 

9 .378 .402 .390 3 

10 .402 .425 .414 o 

11 .425 .449 .437 o 

12 .449 .472 .461 o 

13 .472 .496 .484 o 

14 .496 .519 .508 o 

15 .519 .543 .531 1 

16 .543 .566 .555 o 

17 .566 .590 .578 o 

------------------------------------------------------------



Tabela 5. Frequência dos dados relativos à umidade (g/g) 

a 10 cca. 

------------------------------------------------------------

Classe Limite Limite Ponto Frequência 

Inferior Superior Médio 
------------------------------------------------------------

1 .210 .234 .222 1 

2 .234 .257 .245 9 

3 .257 .281. .269 17 

4 .281 .304 .292 64 

5 .. 304 .328 .316 79 

6 .328 .351. .339 60 

7 .. 351 .375 .363 1.7 

8 .375 .398 .386 2 

9 .398 .422 .410 o 

10 .422 .445 .434 o 

11 .445 .469 .457 o 

12 .469 .492 .481 o 

13 .492 .516 .504 o 

14 .516 .539 .528 o 

15 .539 .563 .551 1 

16 .563 .586 .575 o 

17 .586 .610 .598 o
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Tabela 6. Frequência dos dados relativos a umidade (g/g) 

a 306cca. 

------------------------------------------------------------

Classe Limite Limite Ponto Frequência 

Inferior Superior Médio 
------------------------------------------------------------

1 .150 .159 .155 o 

2 .159 .169 .164 1 

3 .169 .178 .174 o 

4 .178 .188 .183 o 

5 .188 .197 .192 o 

6 .197 .206 .202 2 

7 .206 .216 .211 5 

8 .216 .225 .221 9 

9 .225 .235 .230 33 

10 .235 .244 .239 29 

11 .244 .254 .249 50 

12 .254 .263 .258 45 

13 .263 .272 .268 42 

14 .272 .282 .277 20 

15 .282 .291 .286 10 

16 .291 .301 .296 3 

17 .301 .310 .305 1 
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Tabela 7. Frequência dos dados relativos à umidade (g/g) 

a 15300 cca. 

------------------------------------------------------------

Classe Limite Limite Ponto Frequência 

Inferior Superior Médio 
-----------------------------------------------------------

1 .150 .156 .153 1 

2 .156 .162 .159 8 

3 .162 .168 .165 6 

4 .168 .174 .171 14 

5 .174 .179 .176 21 

6 .179 .185 .182 17 

7 .185 .191 .188 24 

8 .191 .197 .194 24 

9 .197 .203 .200 27 

10 .203 .209 .206 27 

11 .209 .215 .212 20 

12 .215 .221 .218 23 

13 .221 .226 .224 14 

14 .226 .232 .229 18 

15 .232 .238 .235 4 

16 .238 .244 .241 2 

17 .244 .250 .247 o
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Assim, pela Tabela 5 e a respectiva Figura 

12, vê-se que apenas uma amostra, com valor 0,54 está 

deslocando o intervalo de classe para valores mais altos, no 

caso a amostra no. 75, Tabela 1. Reputar esta diferença à 

um erro grosseiro seria difícil, uma vez que tal se repete 

para o potencial mátrico de -10cca (Tabela 1, Tabela 5 e 

Figura 13) e também a respectiva densidade (Tabela 1) é um 

valor atípico entre os demais, pelo seu baixo valor, 

juntamente com a amostra no. 103, sendo que esta já 

apresentou um valor um pouco maior, indicando valores não 

tão discrepantes para U5cca e U10cca mas também entre os 

maiores observados (Tabelas 1, 4 e 5 e Figuras 12 e 13). 

Este baixo valor de densidade (retornando a amostra no. 75) 

indicaria menor quantidade de massa por unidade de volume, 

analogamente maior presença de macroporos, evidenciando 

assim não o erro grosseiro mas a variabilidade espacial da 

variável. 

Uma análise mais detalhada da Tabela 1, bem 

como das distribuiç5es de frequência e histogramas p5e em 

evidência os problemas que devem estar causando a oscilação. 

Começando pela tensão 306cca e respectivas Tabela 6 e Figura 

14, observa-se um valor, 0,17 deslocado à esquerda, 

correspondendo à amostra no. 52 (Tabela 1) que pelas várias 

consideraç5es do item 4.1 tem que ser desprezada. 

Analogamente para a tensã'.o 816c.c.a., é agora um ponto à 
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direita, correspondendo à amostra no. 20 que pelos mesmos 

motivos tem que ser desprezada. Para a tensã'.o de 3060cca, a 

amostra no. 249 (Tabela 1) é o problema tendo também que ser 

desprezada. Igualmente desprezando a amostra no. 246 pela 

observaç�o dos valores apresentados, ter-se-ia a estatística 

de 246 amostras, mostrada na Tabela B, agora com os 

seguintes percentuais de amplitudes: U5cca: 997.; U10cca: 

1007.; U60cca: 367.; U100cca: 347.; U306cca: 327.; UB16cca: 

317.; U3060cca: 367. e U15300cca: 287.. 

Ã exceção da tensão 3060cca que ainda 

apresenta uma discrepância em relação as demais, motivada 

pela amostra no. 156 (Tabela 1) que no entanto não pode ser 

descartada, por razaes análogas à da amostra no. 75 que 

apresentou o valor 0,538 g/g à tensão de Seca, os demais 

resultados parecem indicar a influência da estrutura da 

amostra, pelas maiores amplitudes à menores tensaes. 

Modificaçaes nessa estrutura deveriam ser motivo de maior 

preocupação pelos pesquisadores, uma vez que n�o 

necessariamente são provenientes da variabilidade espacial 

do solo mas sim de problemas de amostragem, como 

compactação, ou do tamanho da amostra que em principio deve 

ser bem superior ao tamanho de suas unidades estruturais, 

tais como agregados, vazios de raizes e minhocas, etc, 

possivelmente de um fator multiplicativo de 10, KLUTE 

(1986). 
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Tabela 8. Para1etros estatísticos da variàvel u1idade a base de massa (ta1anho da aaostra: 246). 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Valores Desvio Lia.Classe Coef. Li1.Conf. 
Variàveis ---------------- 11�dia Padrao LC=X .± t s Var. Assia. Curt. L=X + t sx 

Nin. Nax. lsl 0,05 X 0,05 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

U5cca 0,237 0,538 0,316 o,o;u 0,316 ± 0,061 10 1,4 10,5 0,316 ± 0,004 

U10cca 0,237 0,540 0,314 0,030 0,314 i 0,059 10 1,4 11,7 0,314 ± 0,004 

U60cca 0,217 0,326 0,278 0,020 0,27B ± 0,039 7 -0,3 -0,1 0,278 ± 0,002 

U100cca 0,213 0,315 0,267 0,020 0,267 ! 0,039 7 -0,2 -0,2 0,267 ! 0,002 

U306cca 0,203 0,301 0,252 0,01B 0,252 ±. 0,035 7 -0,1 -0,2 0,252 :!:. 0,002 

U816cca 0,185 0,278 0,235 0,018 0,235 .± 0,035 8 -0,1 -0,2 0,235 .± 0,002 

U3060cca 0,162 0,272 0,208 0,020 0,208 ± 0,039 10 0,3 -0,1 0,208 i 0,002 

U15300cca 0,154 0,240 0,199 0,020 0,199 ! 0,039 10 -0,1 -0,8 0,199 ± 0,002 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------
----------
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Voltando às Tabelas 2, 4, 5, 6, 7 e Figuras 

12, 13, 14 e 15, juntamente com os parágrafos anteriores 

vê-se facilmente que à medida que a tensã'.o aumenta, embora 

diminua a amplitude de variação, aumenta o número de 

amostras que ocupa cada classe de frequência, fato também 

revelado pelos coeficientes de curtose , Tabela 2. Este 

coeficiente revela o quão plana ou íngreme é a distribuição 

de dados em relação à distribuição normal. Se o coeficiente 

é menor que 3, a curva é plana com caudas curtas, caso 

contrário ou é bastante íngreme no centro ou tem caudas 

relativamente longas, conforme observado quanto às 

amplitudes de variação. 

Note-se que o expurgo das amostras na análise 

anterior poderia ter sido feito segundo métodos estatisticos 

comuns, no entanto, preferência foi dada à análise do 

fenômeno tisico aliada a distribuições de frequência, 

mostrando como afirmam WARRICK & NIELSEN (1980), a 

potencialidade desta ferramenta no estudo da variabilidade. 

A importância das distribuições de frequência 

não cessa ai e sua análise, juntamente com as médias e 

desvios-padrão tráz consideraçaes interessantes. Assim, 

embora os desvios para as tenseies de 5 e 10cca_sejam maiores 

que os demais (Tabela 2 ou 7), os histogramas s�o mais 

íngremes, ou analogamente apresentam frequências maiores em 

menor número de classes, fazendo com que a dispersão acabe 
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ocorrendo com menor número de amostras. Comparando-se ent�o 

o número de amostras que cai no intervalo: X para as 

tensaes de 5 e 816cca, esta escolhida por ser um caso menos 

discrepante que o da tensão 15300cca, tem-se no primeiro 

caso que 49 amostras caem fora do intervalo e no segundo 79, 

isto é, embora a amplitude e o desvio padrão sejam maiores 

para Seca, a forma da distribuição faz com que um maior 

número de amostras com valores mais próximos da média 

estimada ocorra para baixas tensaes. Em outras palavras, a 

simples análise da amplitude e do desvio padrão poderia n�o 

mostrar que um grande número de valores possa estar próximo 

à média, quando comparados com amplitudes e desvios menores. 

Do ponto de vista prático, embora não se 

possa calcular o número de amostras necessário para estimar 

a média dentro de certo intervalo de confiança desejado 

(PETERSEN & CALVIN, 1986), quando não se tem distribuiç�o 

normal dos dados (ANDERS0N & CASSEL, 1986), pode-se afirmar 

no presente caso que o número estaria limitado pelas tenseíes 

mais altas, seja por problemas da obtenção da curva de 

retenç�o (item 4.1), já discutidos, seja por problemas da 

variabilidade espacial do solo, ora em discussâ'.o. 

A análise dos desvios-padrão isoladamente 

mostra valores em média menores que os resumidos em WARRICK 

& NIELSEN (1980) para várias tenseies e a tendência é a 

mesma, isto é, diminuir os desvios à medida que aumentam as 



104. 

tensões. 

A análise feita em seguida refere-se aos 

coeficientes de variação (C.V. 7.) observados. Pela Tabela 2, 

página 68 comparando-se novamente com o resumo de WARRICK & 

NIELSEN (1980) vê-se que as variáveis analisadas 

apresentaram baixo c.v. 7. isto é, menores que 127., na 

verdade, � 107.. Os resultados mostram também coerência com 

os obtidos por SILVA (1988) nos dados relativos a densidade 

do solo e umidades a base de volume às tensões de 100, 306 e 

15300cca. Os baixos valores de C.V. obtidos certamente são 

dependentes do número de amostras utilizadas, uma vez que a 

média e o desvio-padrão o são, 

Central (SOKAL & ROHLF, 1973). 

pelo Teorema do Limite 

Há que se retornar agora à discussão do tipo 

de distribuição que seguem os dados, já mencionada 

anteriormente de maneira breve ao lado do Teorema do Limite 

Central. Em SOKAL & ROHLF (1973) pode-se encontrar a 

afirmativa: "As sample size increases� the means of samples 

drawn from a population of any distribution will approach 

the normal distribution". Em outras palavras, admita-se que 

todas as amostras possiveis de tamanho N 51'.o retiradas, sem 

reposiç�o, de uma populaç�o finita de tamanho Np > N. No

caso da populaç�o ser normalmente distribuida, a

distribuiç�o amostral das médias tamb!-m será, mesmo para 

pequenos valores de N (isto é, N < 30), SPIEGEL (1976). 
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No presente trabalho, a observaç�o da Tabela 

2 mostra que as variáveis U6Occa, U1OOcca, U816cca, 

U3O6Occa, U153OOcca, 06Occa, 01OOcca, 03O6Occa e 0153OOcca 

apresentam distribuiç5es bastante próximas à normal, como 

pode-se verificar pelo método dos momentos (HOFFMANN, 1980; 

LANDIM, 1985; SILVA, 1988 E DOURADO NETO, 1989), baseado nos 

coeficientes de assimetria e curtose. 

A comparação das Tabelas 2 e 8 mostra que a 

exclu�o de amostras problema tornou também bastante próxima 

à normal a distribuição de dados referentes a U3O6cca, fato 

que não se verificava anteriormente. 

A não observância de distribuição normal para 

os dados de densidade do solo contraria a expectativa em 

relaç�o aos resultados apresentados por NIELSEN et aiii 

(1973); COELHO (1974); CASSEL & BAUER (1975), concordando no 

entanto com SILVA (1988). Já os dados de umidade à base de 

volume que aqui apresentaram normalidade contrariam os de 

SILVA (1988) embora concordem parcialmente com NIELSEN et 

aiii (1973). 

A verificabilidade da disbribuiç�o normal é 

parte dos pré-requisitos, como já mencionado, para a 

aplicaç�o da equaç�o (2.14), ANDERSON & CASSEL (1986) entre 

outros e embora fique faltando o teste da 

espacial das amostras, WARRICK & NIELSEN (1980), 

dependência 

fato que 

deverá ser verificado posteriormente, assumindo-se no 
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momento a independência e utilizando a eq. (2.23) ter-se-ia 

os seguintes resultados para o número de amostras necessário 

para estimar a média com 10X de variação em torno da média, 

à partir dos dados da Tabela 2. 

Variáveis 

U60cca 
Ul00cca 
UB16cca 
U3060cca 
U15300cca 
TETA60cca 
TETA100cca 
TETA3060cca 
TETA15300cca 

Níveis de Significância 
907. 95X 

Número de amostras 

2 

2 

2 

3 

3 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

3 

4 

4 

1 

1 

3 

3 

(U5cca e U10cca não apresentaram distribuição normal) 

Reunindo-se os dados acima com a afirmaç�o de 

SPIEGEL (1976), o que se verifica é que embora se tenha 

trabalhado com 250 amostras, poder-se-ia trabalhar com 

valores médios de 3 ou 4 estimados pela equaç�o 2.23 pois 

estas médias também seriam normalmente distribuidas. 

Há, no entanto, que se tomar cuidado com esta 

afirmação, bem como quando GUMAA (1978) conclui que duas 

amostras seriam suficientes para estimar o valor médio da 

densidade do solo ou quando SILVA (1988) afirma que 

cinco amostras do suficientes para estimar o valor médio da 

X areia, X argila, densidade das particulas, densidade do 

solo, porosidade total e água retida à tenseies de 0,01; 
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0,033; 0,1 e 1,5 MPa com 107.. de variaç�o permitida, n�o quer 

dizer que bastam retirar duas amostras (GUMAA, 197B) ou 

cinco(SILVA, 198B) pois o Teorema do Limite Central n�o se 

aplicaria nestes casos, mas sim que para estas medidas, um 

número menor de amostras seria suficiente, enquanto outras 

(condutividade hidráulica) poderiam necessitar 1300 

observaç6es (GUMAA, 197B). 

Finalmente, outra análise importante é a 

avaliaç�o do grau de preci�o da média. Para tal, foi 

calculado o erro padr�o da média e, a partir dele, o limite 

de confiança da média com 957. de probabilidade. 

para todas as variáveis, que a variaç�o da média 

dos limites de confiança, é bastante pequena. 

Observa-se 

a partir 

Esse fato 

pode ser explicado, tanto pela pequena variaç�o dos dados, 

como pelo elevado número de amostras utilizadas, o que 

diminui o desvio padr�o da média. Os valores médios obtidos 

do uma estimativa com alto grau de significância da amostra 

da populaç�o avaliada. 

4.3. Análise explora�6ria dos dados 

Os conceitos de capacidade de campo (C.C.), 

ponto de murchamente permanente (P.M.P.) e consequentemente 

água disponivel, têm sido alvo de constante discusdo na 

literatura pertinente, como se pode ver em SOUZA (19B9), que 
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traz uma boa revis�o sobre o assunto. A nivel de laboratório 

a discuss�o se dá sob vários aspectos, mas principalmente 

como determinar a capacidade de campo dado a grande variaç�o 

de valores de tens�o propostos para as respectivas umidades. 

A fim de se tentar estudar estes conceitos à 

luz da variabilidade espacial, determinou-se a água 

disponivel em porcentagem (AD7.) considerando-se a umidade a 

15300cca como correspondente ao P.M.P. e as tens5es de 10, 

60, 100 e 306cca como valores 

correspondentes à e.e .. - os 

passiveis 

parâmetros 

de ten�o 

estatísticos 

pertinentes encontram-se na Tabela 9, elaborada à partir da 

Tabela 1, retirando-se as amostras nos. 20, 52, 246 e 249 

por motivos já expostos. A elaboraç�o da tabela à partir 

das umidades a base de massa e n�o de volume deve-se à 

minimizaç�o das amplitudes de variaç�o, por n�o se levar em 

conta a contribuiç�o da densidade do solo. 

Um retorno à Tabela a, mostra que à medida 

que a ten�o aumenta, a amplitude de variaç�o diminui, 

portanto o mesmo foi observado na Tabela 9, uma vez que 

subtraia-se de uma amplitude constante (U15300cca) 

amplitudes continuamente decrescentes (10,60, 100 e 306cca). 

Também esperado era a diminuiç�o dos valores médios e dos 

desvios, porém atenç�o merece o aumento dos coeficientes de 

variaçl'.o, provavelmente 

normalidade. 

devido a problemas de nl'.o 
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Tabela 9, Para1etros estatisticos da vari�vel água disponível (expressa a base de 1assa), considerando-se P.K.P. à 

15300cca e a e.e. co10 10, 60, 100 e 306cca (ta1anho da a1ostra: 246). 

Valores Desvio Li1.elasse eoef. Li1.eonf. 

Variáveis Unid. ---------------- Média Padrão LC=X ± t s Var. Assi1. eurt. L=X i t sx 

Kin. l'lax. (si 0,05 X 0,05 
-------------------------------------------------------------------------- --------------------------------------------· 

U10cca - U15300cca z 5,2 31,6 11,5 2,1 11,5 ± 5,3 23 1,7 11,2 11,5 ± o,3 

U60cca - U15300cca X 3,7 13,6 7,9 1,8 7,9 ± 3,5 23 0,5 0,3 7,9 ±. 0,2 

UlOOcca- U15300cca X 3,2 12,1 ó,8 1,7 6,8 ± 3,3 25 0,6 0,1 ó,8 ± 0,2 

U30ócca� U15300cca X 1,8 10,7 5,3 1,8 5,3 ± 3,5 34 0,6 -0,2 5,3 ± 0,2 
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A Figura 16 apresenta as ampli.tudes, valores 

médios e desvios para 246 e127 amostras, isto é, ignorados 

os valores U15300cca > U3060cca, considerando-se os mesmos 

valores acima como passiveis de representarem a e.e. e 

finalmente, a água disponível para as mesmas 127 amostras 

com a e.e. correspondente ao ponto de inflex�o da curva de 

retenção (MARCOS, 1971), obtidos pelo método de DOURADO & 

LI BARD I ( 1989) • 

Antes de discutir-se mais os aspectos de 

variabilidade envolvidos, convém chamar a atenção para o 

fato de que a utilização de 250/246/127 amostras para as 

estatisticas e discussões pertinentes s6 foi possível devido 

à ter-se elaborado a curva com oito pontos, isto é, se fosse 

seguido o procedimento comum de eleger-se um dado valor de 

tensão como representativo da e.e. e tomar-se 15300cca 

como correspondente ao P.M.P., portanto apenas dois pontos 

da curva n�o haveria como se notar as discrepâncias 

apresentadas pelas amostras segregadas quando se passou de 

250 para 246 amostras ou, após a comparaç�o com U3060cca, 

para 127. Em resumo, a dificuldade n�o esta apenas na 

discus�o quanto ao valor de ten�o correspondente a e.e.

mas também quanto a determinaç�o de U15300cca, face aos 

problemas discutidos no item 4.1. 



111. 

Âgua Disponível, Ao•t. 

32 

30 

28 

26 
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4 

2 

1101, 1601, 11001, (3061 respectivamente: UIoc.c.o.· Ut5300c.c.a .•..• 

U306c.c.o. • UI5300c.c.o. 

I
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X
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246 AMOSTRAS 

1101 1801 11001 13061 

127 AMOSTRAS, VAN 8ENUCHTEN 

127 AMOSTRAS 

Figura 16. Valores minimos, máximos, médios e desvios 

apresentados no câlculo de âgua disponi vel, 

considerando-se e.e. como o valor de U à 10, 60, 

100 e 306cca, para 246 e 127 amostras e à partir 

do ponto de inflex�o da curva, segundo van 

Genuchten. 
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As diferenças esta ti sticas entre 246 e · 1_27 

amostras, estas tanto sob o ponto de vista das várias 

tensê5es consideradas como passiveis de representarem a e.e.

como considerando-se a e.e. como correspondendo ao ponto de 

inflexão, podem ser vistas comparando-se as Tabelas 9 e 10, 

ao lado da Figura 16. 

A comparação das duas tabelas mostra um 

aumento nos valores médios de água disponivel correspondente 

a cada tensão, devido à supressão do conjunto de dados onde 

U15300cca era mais elevado (U15300cca > U3060cca), portanto 

tornando mais nitidas as diferenças entre wnidades. Pelo 

fato dos desvios praticamente não se alterarem, o aumento 

dos valores médios fez com que diminuíssem os coeficientes 

de variação!!! Neste ponto, uma questão importante surge, 

pois o descarte das amostras levando em conta o conhecimento 

da curva toda e não apenas os valores de e.e. e P.H.P. levou 

à uma redução no C.V. ou seja o problema é metodológico e 

não de variabilidade espacial. 

Consequentemente ao se calcular o nômero de 

amostras necessário para estimar a média com variação 

permitida de 10X em torno dela, à partir dos dados das 

Tabelas 9 (246 amostras) e 10 (127 amostras) obtém-se os 

seguintes resultados: 
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Tabela 10. Par31etros estatisticos da variável àgua disponível (expressa a base de 1assa), considerando-se P.N.P. à 

15300cca e a e.e. co10 10, 60, 100 e 306cca e co10 ponto de inflexão da curva (ta1anho da a■ostra: 127). 

--------------------------------------------------------------------------------- -----------------------------------

Valores Desvio Li1.elasse Ccef. Li1.eonf. 
Variáveis Unid. ---------------- Nédia Padr3o LC=X ! t s Var. Assi1. eurt. L=X + t sx 

l'lin. Nax. (s) 0,05 1 0,05 
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------· 

U10cca - U15300cca X 6,6 18,6 12,4 2,3 12,4 .± 4,5 18 0,2 o,o 12,4 J: 0,40 

U60cca - U15300cca X 5,2 13,6 8,9 1,7 13,6 ! 3,4 19 0,4 o,o 13,6 ! 0,30 

U100cca- U15300cca X 3,6 12,1 7,6 1,7 12,1 .± 3,4 22 0,5 0,4 12,1 ± 0,30 

U306cca- U15300cca X 1,8 10,7 6,4 1,7 10,7 .± 3,4 27 0,2 -0,4 10,7 ±. 0,30 

Uinf. - U15300cca X 5,4 14,7 9,7 1,7 14,7 .± 3,4 17 0,3 0,1 14,7 ! 0,30 



pela tabela 9: 

Variáveis 

AD7. (U10cca) 
AD7. (U60cca) 
AD7. (U100cca) 
AD7. (U30ócca) 

e pela Tabela 10: 

Variáveis 

AD7. (Ul.Occa) 
AD7. (UóOcca) 
AD7. (U100cca) 
AD7. (U30ócca) 
AD7. (Uinflexão) 

Ní.veis de Significância 
907. 957. 

Número de amostras 

15 

l.4 

l.7 
31 

21 
20 
24 
45 

Ní.veis de Significância 
907. 957.

Número de amostras

9 
10 
14 

19 
8 

13 
14 

20 
28 
12 
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Mostrando entã'.o, que para o cálculo de água 

disponível para um valor fixo de P.M.P., correspondente à 

15300cca e para vários valores possíveis de e.e., um número 

menor de amostras, no entanto com valores mais coerentes 

forneceu valores também menores para o número de amostras 

necessárias para estimar a média. A análise da equaç�o 

(2.23) e Tabelas 9 e 10 mostra que mais que o aumento nos 

valores médios de AD7., a maior contribuiç�o para a 

diminuiç�o do número de amostras deveu-se ao decréscimo nos 

C.V.7., reforçando portanto o que foi dito anteriormente 

quanto ao problema metodológico. 
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A fim de evidenciar a variabilidade espacial 

na área experimental, elaborou-se as figuras 17, 1B, 19, 20 

e 21 que mostram a distribuição de valores de água 

disponível, para os vários valores de e.e. assumidos, bem 

como os valores de densidade global. 

O primeiro fato que chama a atenção é a 

coerência dos resultados, isto é, dentro dos vários 

intervalos de classe considerados, tanto para cada valor de 

e.e. (10, Figura 17; 60, Figura 1B; 100, Figura 19 ou 

306cca, Figura 20) como entre êles, não há discrepâncias no 

sentido de que um valor máximo à uma dada tensão 

correspondam mínimos nas outras e vice-versa, havendo sempre 

uma gradação entre os vários valores passiveis de AD¾ como 

se pode ver por exemplo nas amostras 2B(coord: x = 2, y =

3); 220 (coord. x = 9, y = 20), etc. Do ponto de vista 

prático, isto indica bons valores obtidos nas curvas para as 

várias tensaes intermediárias entre 5 e 15300cca, evitando 

portanto incoerências em cálculos posteriores. A mesma 

coerência pode ser observada quando se analisa na Figura 21 

os valores de densidade do solo, distribuídos em três 

classes de frequência. Uma vez que a porosidade é função da 

densidade do solo e da densidade de partículas e assumindo 

uma variação muito menor da segunda em comparação com a 

primeira, pelo próprio tamanho da área, é de se esperar que 

a porosidade e portanto a AD seja mais dependente da 



AO,-: 100 X (UIOcca - U15300eça) 

■ AMOSTRA DESCARTADA 
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D 13% <AD%� 27°4 

□ 27°4 < AO% l!: 44% 
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 . 24 25 

Figura 17. Distribuiç�o dos passiveis valores de âgua

disponive (ADX) na ârea experimental consideran

do-se a capacidade de campo (C.C.) corresponden

te a um valor de 10cca (tamanho da amostra igual

a 246, trés classes de frequência).
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AD%= IOO ll IU60cca-U15300cca) 

xr

2 

3 

4 

5 

6 

7 

■ AMOSTRA DECARTADA 

ISl O<AD-,_� 5"4 

2 3 4 5 6 
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D'°.,_ <.AD%� ,s.,_

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
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� 
ts.:] 

. . 

.. . .. 

Figura 18. Distribuiç�o dos valores de água disponivel (AD7.) 

na área experimental, considerando-se a 

capacidade de campo (C.C.) correspondente a um 

valor de 60cca (tamanho da amostra igual a 246, 

três classes de frequência). 
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AD'-= 100 x IUIOOcca - U15300cca) 

2 

3 

4 

5 

6 

D 5%< AD% =iõ 10% 

lSJ 0<AD% � 5"lfo 

2 3 4 5 6 7 • 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Figura 19. Distribuiç�o dos valores de água disponivel (AD7.) 

na área experimental, considerando-se a 

capacidade de campo (C.C.) correspondente a um 

valor de lOOcca (tamanho da amostra igual a 246, 

três classes de frequência). 
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AD"-= 100 x (U306a:a-UIS300cca) 

2 

■ AMOSTRA DESCARTADA 

[SJ O < AD% � 4% 

2 3 4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

�- ":.: -_: • •.: :•:. z.•• .•;:. 

Figura 20. Distribuiç�o dos valores de âgua disponivel (AD7.) 

na ârea experimental, considerando-se a 

capacidade de campo (C.C.) correspondente a um 

valor de 306cca (tamanho da amostra igual a 246, 

três classes de frequência). 
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DENSIOAOE 00 SOLO (g/cm3) 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

■ AMOSTRA DESCARTADA D 1.•�mr1 <os� 1.s ,.,cmS 
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Figura 21. Distribuiç�o dos valores de densidade do solo 

3 
(Ds, g/cm) na ârea experimental (tamanho da 

amostra igual a 246, três classes de frequência).

., ..... 
·- :::i: 
' ·.:··,. 
; -�:-:· 
•.:, .. . . ... , : 
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densidade do solo, quando comparadas numa mesma área e ainda 

mais de tamanho reduzido, como é o caso. Assim, os menores 

valores de densidade correspondem a maiores valores de 

porosidade, 

vice-versa. 

consequentemente de água disponível e

Retornando ao aspecto da variabilidade, a 

Figura 16 mostra que os valores de água disponível tanto sob 

o aspecto das amplitudes de variaç�o como dos desvios, 

apresentam grande sobreposiç�o, mesmo que se desconsidere as 

amostras que apresentaram problemas com as umidades à 

15300cca. As figuras 17, 18, 19, 20 e 21 mostram que esta 

variabilidade está manifesta em uma área relativamente 

pequena e dentro dela a pequena distância, como se verifica 

pelos retângulos em ressalto. 

Pode-se verificar ainda, que à medida que os 

valores de e.e. v�o aumentando (10cca na Figura 17, ••• 

306cca na Figura 20) aumenta também a variabilidade dos 

valores de AD7. dentro da área experimental, n�o t�o 

notadamente entre 60 e 100cca (figs. 18 e 19 

respectivamente) mas quando se compara estas com um valor 

maior como 306cca (Figura 20), o que reflete os cálculos 

anteriores, que mostraram a necessidade de um maior número 

de amostras para estimar a ADX, quando a e.e. é 306cca, em 

comparaç�o com os demais. 
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5. CONCLUS0ES

A partir dos resultados obtidos e da sua 

discussão, pode-se dizer que as hipóteses formuladas, quais 

sejam: 

la.) há que se modificar o procedimento operacional 

corrente do funil de Haines e câmaras de pressã'.o de 

Richards para obtenção da curva caracteristica, 

contemplando os vários tipos de problema que ocorrem 

desde a coleta da amostra até a elaboração final da 

curva; 

2a.) o solo utilizado, pode apresentar variabilidade, que 

independentemente da metodologia utilizada, desde que 

uniforme durante as análises que deverá se manifestar 

pela análise estatística e interpretaç�o fisica dos 

fenômenos envolvidos. 
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foram confirmadas, permitindo ainda que se trouxesse à 

tona, tirando partido da variabilidade, o fato de que 

discussões sobre valores à serem assumidos para e.e. e

P.M.P., podem perder o sentido tanto pela variabilidade 

metodológica quanto do solo, isto é, há que se rediscutir 

nã'.o s6 o fenômeno como também a "régua" que se está 

utilizando para medi-lo e a variabilidade intrínseca do 

substrato de medida. 
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6. CONSIDERAÇesES FINAIS

O presente trabalho pretendeu deixar claro 

algo como o "Principio da Incerteza de Heisenberg" da 

Teoria Quântica em estudos de variabilidade espacial de 

propriedades tisicas, particularmente a curva de retenç�o 

de água no solo. Assim, se em mecânica quântica é 

impossível medir-se simultâneamente a posiç�o e a 

velocidade sem eliminar-se um certo grau de incerteza ou 

seja, para se medir posiç�o a incerteza cai na velocidade e 

vice-versa, aqui também ocorre algo análogo. No caso, a 

posiç�o de cada amostra é fixa e as análises v�o sendo 

feitas sucessivamente em cada amostra, 11saturando 11 
e

11 secando 11 , succionando e submetendo-as a pressões em placas 

de diâmetros cada vez menores, como se a superfície de 

contato de cada amostra tivesse uma distribuiç•o tal de 

poros, indeformáveis durante um equilíbrio e posteriormente 
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deformáveis para adaptarem-se igualmente bem à outra placa 

de poros menores e assim sucessivamente. O tempo é longo 

para tantas análises (mais de dois anos) e enU'.o fica a 

certeza da posição mas a incerteza sobre a originalidade do 

objeto de medida, sem falar nas flutuaçaes de temperatura 

entre outros percalços. Por outro lado, se �o coletadas -

amostras em locais distintos para fazerem parte de uma 

mesma curva, tampouco se tem certeza sobre se representam 

ou n�o a mesma amostra, agora devido à variabilidade 

espacial, que tampouco pode ser ignorada. 

O que se propõe ent�o para o aparente impasse 

é que, à exemplo do que já se tem feito em fertilidade do 

solo e nutriç�o de plantas, que se inicie com uma 

unificação dos métodos de obtenção de curva de retenção, 

sob os vários aspectos envolvidos, particularmente: 

tamanho da amostra; 

suporte da amostra (volume); 

fluido, tempo e método de molhamento; 

controle de temperatura; 

tempo de equilíbrio; 

elaboraç�o de um prontuário de maior caracterizaç�o 

passivei da amostra; 

amostras padr�o; etc. 
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Enfim, há que se discutir inicialmente no 

sentido de minimizar a variabilidade anali tica, ou 

padronizar as "réguas", uma vez que a variabilidade do solo 

é inevitável ••• 
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