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Embora a ciéncia se construa

com dados experimentais, da
mesma forma que uma casa se
constréi com tijolos, uma

coleg3io de dados experimentais
ainda n3o & ciéncia, da mesma
forma que uma coleg¢3o de
tijolos n3o & uma casa.

H. Poincaré
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HETEROGENEIDADE HIDRAULICA DE UMA

TERRA ROXA ESTRUTURADA

Autor: SERGIO OLIVEIRA MORAES

Orientador: PAULO LEONEL LIBARDI

RESUMO

Para estudar a variabilidade tanto
metodolégica quanto espacial da reten¢3o de Agua pelo solo,
estabeleceram—-se as seguintes hipdteses: 1la. ha que se
modificar o procedimento operacional corrente do funil de
Haines e cimaras de pressio de Richards para obten¢3o da
curva caracteristica, contemplando os varios tipos de
problema que ocorrem desde a coleta da amostra até a.
elaboragio finmal da curva; 2a. o solo utilizado, pode
apresentar variabilidade, que independentemente da
metodologia wutilizada, desde que uniforme durante as
'anélises, deveria manifestar-se pela analise estatistica e
interpretagio fisica dos fendmenos. Para confirmar/refutar
as hipdéteses acima, coletaram-se amostras indeformadas a

profundidade de 25cm em uma Area de Terra Roxa Estruturada



Xix
Latossélica, obedecendo a um arranjo com espagamento
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 Reten¢3o
por secamento, utilizando-se as tens@es de 5, 10, 60 e 100
cca (Funil de Flaca Porosa) e 306, 816, 3060 e 13300 cca
(CAmara de Pressio de Richards), totalizando oito pontos
por curva. A primeira hipdétese foi confirmada pela
interpretag¢3o fisica dos dados obtidos, ora considerando-se
os valores médios de umidade A cada tens3o, ora valores de
cada curva individualmente, mostrando ent3o os problemas
metodolégicos envolvidos e que foram discutidos
principalmente A luz da termodinimica pertinente. A segunda
hipétese foi confirmada pela utilizag¢io dos parametros
estatisticos: média, valores maximo e minimo, desvio
padr3o, limite de classe, coeficiente de variagZo,
assimetria, curtose, limite de confianga e distribui¢3o de
frequéncias. A interliga¢3o entre as duas hipdteses foi
concretizada na medida em que o descarte de valores
discrepantes (discutidos & partir da primeira hipétese),
reduzindo o numero de curvas obtidas, levou por sua vez 4
uma diminui¢3io dos coeficientes de variag¢3o correspondentes
& cada potencial matrico considerado, ou seja, a

discussio do problema metodolédgico decidiu sobre amostras
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problema n3o tendo que se langar m3o de testes
estatisticos para fazé-lo.

Finalmente, para "tirar partido” da
variabilidade espacial do solo encontrada, discutiu-se o
conceito de Aqua disponivel para varios valores de
capacidade de campo, mostrando—se que tanto a variabilidade
metodolégica quanto a do solo podem tormnar sem sentido a
discuss3o sobre valores a serem assumidos para a capacidade
de campo e o ponto de murchamento permanente, evidenciando
portanto a necessidade de mais cuidados na elaboragio das
curvas de retengdo, a fim de que pelo menos esta

variabilidade seja reduzida.
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HYDRAULIC HETEROGENEITY OF A “TERRA ROXA ESTRUTURADA"

Author: SERGIO OLIVEIRA MORAES

Adviser: PAULO LEONEL LIBARDI

SUMMARY

In 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 wuniform during measurements. To check these
hyphothesis, 250 undisturbed samples of a Rhodic
Kanhapludalf soil were collected at 23 centimeters by
following a 5m ¥ S9m quadricular grid of 10 columns and 25

lines. With these samples, 2350 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 water 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



®¥¥iii
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. INTRODUGCZXO

A variabilidade espacial dos atributos
fisico—hidricos do solo € um dos fatores que pode tornar
variavel o manejo do solo e da 4&gua numa - agricultura
irrigada. Se por um lado o reconhecimento da variabilidade
pode remontar ao amanhecer da Ciéncia do Solo, o
enfrentamento dessa variabilidade n3o 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 preocupagio de se levar em conta
a variabilidade espacial em experimentos de campo.

Esse fato deve-se, talvez, a extrema
complexidade do sistema solo onde as reag3es podem ocorrer
espontaneamente ou serem induzidas pela ag2o do homem,

muitas vezes mais nociva que benéfica. Claramente além da
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acao do homem, as diferengas no material de origem, estadio
de desenvolvimento, posi¢io na paisagem, fatores de
formag3o e a interag3io entre eles, s3io as principais causas
da variabilidade espacial dos atributos fisicos do solo.

Até o inicio da década de 70, pode-se dizer
que existiam dois enfoques para a caracteriza¢io da
variabilidade: i) m&todos estatisticos (BECKETT & WEBSTER,
1971) e ii) "Scaling", utilizando o conceito de meios
similares (MILLER & MILLER, 1956). Posteriormente, ija
quase no final da década de 70, uma nova ferramenta, mais
conhecida como Geoestatistica (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1978),
passou a ser utilizada em Ciéncia 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 dificil caracterizag3do tanto pelo tempo que se
consome nas analises quanto pela intrinseca modificag3ao da
amostra devido a histerese , € a curva de retengio da 4&gua
no solo, abreviadamente curva de retengio, que expressa a
relag3do entre a umidade do solo, a base de massa ou volume,
e o potencial matrico cqrrespondente (CHILDS, 1940), a qual
é extremamente importante em quaisquer estudos que envolvam

Agua no solo. Devide a importancia dessa medida e a
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variabilidade do solo, qual o nimero de amostras necessario
para que uma dada Area, possa ser caracterizada? Gue tipo
de informag3io pode—-se extrair da variabilidade da curva de
reten¢3o? EstA o método de aniAlise adequado a  esta
determinag3o? S3o indaga¢Bes que este trabalho se propde a

abordar, a partir das sequintes hipdteses:

ia. HA que se modificar o procedimento
operacional corrente do funil de Haines e camaras de
pressio de Richards para obten¢3Zo da curva caracteristica,
contemplando os varios tipos de problema que ocorrem desde

a coleta da amostra até a elabora¢io final da curvajs;

2a. 0 solo utilizado, pode apresentar
variabilidade, que independentemente da metodologia
utilizada, desde que uniforme durante as analises, devera
manifestar-se pela anilise estatistica e interpretag3o

fisica dos fendmenos envolvidos.



2. REVISAO DE LITERATURA

Seqguindo as hipdteses do trabalho, a revis3io
foi feita em trés etapas. A primeira versando sobre a curva
de reteng3io, determinada em laboratério, suas limitagBes e
dificuldades de obtengXo, buscando cnr%abnrar a primeira
hipSdtese. Na segunda etapa apresentam—se alguns parametros
e testes da estatistica classica, na medida em que esta
pode ser necessaria para expor a variabilidade do solo. Na
terceira etapa discorreu-se sobre 4agua disponivel versus

variabilidade.
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2.1. A curva de retengiao da Agua no solo

2.1.1. Principios gerais

2.1.1.1. Dos termos e notagd@es utilizados

A relag3io entre o teor de Agua no solo e a
sucgdao da Agua no solo é etapa fundamental na
caracterizag3®o das propriedades hidricas de um solo,
estando, portanto, de um lado um fator de capacidade, o
contetdo de Agua e‘de outro, um fator de intensidade, o
estado de energia dessa Aqua. Convém, desde o0 inicio
ressaltar que "Agua no solo"” &€ uma simplificagdo para a
solugZo ou fase liquida do solo. Também, serdo empregados
neste texto termos sinénimos a sucg3io, tais como tensio e
potencial maAtrico (ym), observando que o valor do
potencial mAtrico € negativo e que sucgio e tensio sxo por
sua vez os valores negativos do potencial matrico, isto é&,
s30 positivos.

0 potencial da Agua no solo pode ser expresso
em termos de energia por unidade de massa e energia por
unidade de volume da Agua no solo. Energia por unidade de
volume & dimensionalmente equivalente & forga por unidade
de Area ou press3io 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 Aqua & temperatura do sistema
solo—agua.

0 teor de Agua no solo pode ser expresso a

base de massa (U) ou volume (&), sendo a ultima mais atil

guando se trata do fluxo de Agua no perfil. Utilizar-—-se—-3o

os dois tipos de representagio.

2.1.1.2. Fatores do solo que influenciam a

retengiao da Agua

A retenc¢do de Agua no solo depende
primeiramente, da distribui¢3io do tamanho de particulas do
solo e do arranjo dessas particulas (SALTER & WILLIANS,
196533 REEVE et al., 19733 SHARMA & UEHARA, 1968). 0 teor
de matéria orginica e a composi¢3io da solugio do solo
também podem afetar a reteng3io de Agua. A matéria org&nica
tem um efeito direto devido A sua natureza, na maioria dos
casos hidréfila e indireta pela modificagZo da estrutura,
como agente cimentante. Em solos com argilas expansivas, a
composi¢3ao e concentragio de solutos na solugiao afetam o
teor de Agua retida a uma dada sucgdo. (EL - SWAIFY &

HENDERSON, 19673 THOMAS & MODIE, 1962).



7.
2.1.1.3. Principios envolvidos na determina-

¢30 da curva de retengio em labora-

tério

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
€ que na maioria dos casos os autores quando vao apresentar
a curva de reten¢3o ou pontos desta, limitam—-se a dizer
*"foi determinada segundo o método de Richards (12&3) tendo
sido usadas as seguintes tenses 0; 0,01; 0,033 e 1,5 MPa",
(MORAES, 19843 SILVA, 1988). As seguintes questes
sobressaem:
l1a.) A curva foi obtida por secamento ou molhamento?
2a.) Como foi obtida a umidade a tensio OPa?
Ja.) Como foi, de maneira geral, conduzida a analise?

Talvez num contexto diferente, estas
questSes care¢am de maior significado, mas quando se trata
do estudo da variabilidade, particularmente, envolvendo o
fendmeno histerético, um detalhamento da metodologia
utilizada, até que se tenha uma padronizag3o na condug3o
das analises, pelo menos a nivel nacional € de fundamental
importancia. Para ressaltar essa comparag3io, apresenta-se

textualmente o seguinte trecho do trabalho de ROYER &



8.
VACHAUD (1975): "Two comments should be given concerning
those results. First it is noted that in boté 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 cm3/cm3) is certainly more
important than the stantard deviation due to spatial
variability reported by Nielsen et al. (1273), which can be
estimated to an average of 0,095 cm3/cm3 e 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 done by Davidson et al. (196?2) or Nielsen
et al. (1273), for determining the hydraulic conductivity
in the field for a drying cycle".

Deve ter ficado claro pelo exposto acima que
n3Zo apenas a considerag3o sobre o tipo de curva (secamento
ou molhamento) & importante,devido ao fendmeno de histerese
envolvido poder apresentar diferengas acima da
variabilidade espacial, mas também a utiliza¢3io pratica dos
resul tados necessita da especifica¢3io do ramo da curva que
se estd utilizando, quando o experimento exige certo grau

de precisio.
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A fim de aclarar um pouco mais as questdes
anteriormente colocadas e que motivaram as consideragdes
feitas, apresenta-se a seguir uma caracterizagio mais
formal da curva de reten¢io, facilitando também
posteriormente, o entendimento do tipo de curva e das
limitagdes encontradas, ja a nivel da metodologia no
presente trabalho.

Retomando o objetivo deste paragrafo, que ¢ o
de apresentar o principio da determinag3o da curva
caracteristica em laboratério, convém esclarecer que se
refere &4 base de utilizagio da "Camara de Pressio de
Richards" (RICHARDS & FIREMAN, 19243) e do "Funil de
Haines" (HAINES, 1930), mais conhecido por Funil de Placa
Porosa, embora, exista um méfodo ainda anterior, através da
centrifugagio de amostras e que foi retomado nas dltimas
duas décadas (MEDEIROS 1987), além de outros que podem ser
vistos em KLUTE (19864).

Para os objetivos deste trabalho, o principio
envolvido na determinag3o da curva caracteristica supe o
estabelecimento de uma série de equilibrios entre a 4&gua
na amostra de solo e um volume de &gua a um potencial
conhecido. A amostra estid em contato hidraulico com o
volume de Agua, através de uma placa porosa “saturada". A

cada equilibrio, a umidade a base de massa (U) ou de volume
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(8) ¢& determinada, correspondendo a um determinado
potencial matrico, ym, determinado a partir da pressiao no
volume de agua e no solo. 0O par (8, wm) ¢ um ponto da
curva. A curva de secamento € obtida pelo estabelecimento
do equilibrio por drenagem, a partir da carga hidraulica
zero. A curva de molhamento ¢ obtida pelos equilibrios
sucessivos a partir de amostras a baixa umidade ou
analogamente, ym bastante negativo.

0 gue ocorre em condigdes de campo ¢ uma
sucessao de secamentos e molhamentos e esta sucessio
natural, esta histéria pregressa, n3Eo ocorre sem deixar
marcas no volume de solo em estudo; isto ¢, a fung3io de
reteng3o ¢ histerética, ou seja, a um dado potencial
matrico, a umidade ¢ diferente em um solo que estiA sofrendo
molhamento, gquando comparada com seu secamento, no caso
menor no primeiro. Entre os primeiros classicos, no
tratamento da histerese estia o trabalho de HAINES (1930),
ao nivel teérico e, mais recentemente, ao nivel de
experimento de campo pode-se citar ROYER & VACHAUD (1975),
WATSON et alii (1975), e em laboratério POULOVASSILIS
(1983), utilizando colunas de solo, e em nosso meio, FREIRE
(1975), utilizando Funil de Haines, Camara e Membrana de
Richards.

As caracteristicas mais importantes do efeito
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da histerese em uma curva de retengio, s3o mostradas na
Figura 1, KLUTE (198&). A curva de drenagem que se inicia
a partir de uma saturag3o completa da amostra ¢ denominada
curva inicial de drenagem (CID). Observa-se que a medida
que a agua & remuvida via placa porosa, o potencial matrico
diminui e o teor de Agua aproxima-se de um 1limite chamado
teor residual de Agua, 8r. A curva principal de molhamento
(CPM) & obtida a partir do molhamento que se inicia a um
baixo teor de Agua. Muitas vezes, essa umidade inicial €& a
residual, 9r, e A medida que o solo vai sendo umedecido, ao
longo. da CPM, o potencial mAtrico se aproxima de zero e o
teor de Agua se aproxima do valor, o, que € menor que o da
porosidade total, Qs, devido A presenga de ar preso. 8]

teor, 8o, ¢ chamado de saturag3io natural.
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Figura 1. Diagrama mostrando o efeito da histerese em curva

de reteng¢3o de um solo arenoso com estrutura
estavel. Linhas cheias: curvas de secamentos linhas
tracejadas: curvas de molhamento. (KLUTE, 1986,

paAg. 636).
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A curva de drenagem obtida a partir de 6o €

chamada curva principal de drenagem (CPD). Observe—se que
A medida que o ym decresce, CPD e CID tornam—se
assintéticas. As duas curvas caracteristicas completas, da
saturagZo ao secamento e vice versa, s3o chamadas de ramos
principais da curva caracteristica histerética. @Guando um
solo parcialmente umido comega a drenar ou quando esta mais
seco e comega a ser umedecido, a relagzZo entre sucgio e

umidade seqgue um conjunto de curvas intermediarias entre um

ramo principal e outro (Figura 1). Estas curvas
intermediairias s3o chamadas de "scanning curves", HILLEL
(1980).

Observando ainda a Figura 1, nota-se um
patamar, para valores menores de ym, antes que & comece a
decrescer. KLUTE (19864) explica o fendmeno pela rigidez
estrutural da amostra em questio, que apresenta uma regiio
de franja capilar, exigindo entdo a entrada de ar na
amostra para que o teor de Agua comece a diminuir. Essa
rigidez estrutural se oporia ao caso de matrizes
deformaveis (solos que se expandem) onde o teor de 4Agua
decresceria a medida que o ym se afastasse do valor zero,
sem que houvesse necessidade de entrada de ar na amostra.
Nestas condi¢des depreende-se que em solos deformaveis,

quando submetidos A pressio, o rearranjo das particulas
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sélidas ocasionaria a expuls3io da Agua nos poros, para a
sequéncia inicial do secamento, ao passo que se n3io ha
mobilidade de particulas, a expuls3io da Agqua devera se dar
somente pela press3o/suc¢io e assim é de se prever um certo
patamar até que o ar possa entrar, ocupando um volume de
poros que inicialmente continha Aqua.

No presente contexto, como jA mencionado, os
equipamentos para determinar a curva de reten¢3o s3o de
dois tipos, de suc¢3io e de pressio.

No primeiro HAINES (1930), a amostra a
umidade 90* é posta em contato hidrico através da placa
porosa com uma outra massa de Agua. A amostra de solo fica
sujeita a press3io atmosférica e a pressio na massa de Aagua
é reduzida a condi¢@es subatmosféricas, pela redugzo da
carga hidraulica. Assim, a Agua flui da amostra até que o
equilibrio hidraulico seja atingido, determinando—-se ent3o
a umidade e a correspondente carga hidraulica. KLUTE (1986)
apresenta uma ampla discuss3o dos potenciais hidricos
envolvidos bem como da faixa de opera¢3io do equipamenté, ou

seja, suas limitag¢des.

X2 & partir deste momento apresentam—-se as condi¢des sob as
quais o experimento foi efetivamente conduzido, dai a
necessidade das exposi¢des procedentes e devera culminar

com o préximo capitulo, Material e Métodos.



Na camara de pressio de Richards, os
principais componentes s3Zo:

1) placa porosa que quando "“"saturada" com
Agua torna-se permeavel a solug3o do solo, mas impermeavel
A particulas de solo e gases, a menos que o diferencial de
press3do na fase gasosa em ambos os lados da membrana exceda

um valor critico APk, dado pela relag3o:

Apk = 20c:59__,
onde ¢ &€ a tensio superficial da Agqua no solo; € o 4Aangulo
de molhamento, e r o raio do maior poro da placa.

Ent3o, APk depende do tamanho dos poros da
placa, do &ngulo de molhamento do poro pela solug3io, das
propriedades do liquido, e da temperatura, que atefa o. As
considerac@es acima também valem para o funil de placa
porosa. Um excelente tratamento dos fendmenos de
capilaridade envolvidos pode ser visto em LIBARDI (1984).

| 2) um diafragma de borracha, subjacente a
placa, que contém a massa de 4gua 1ligada a pressiao
atmosférica, podendo o conjunto placa - diafragma ser
posicionado em uma camara de pressio regulavel. Ent3o, o
topo da amostra fica sujeito A pressio e sua base, na placa

porosa, ligada a uma massa de 4Aqua sujeita a pressiao

atmosférica.
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Analogamente aoc funil (sucg3io) a amostra a

umidade 60 é submetida a uma pressio e a 4&agua flui da

amostra até que o equilibrio hidraulico seja atingido,

determinando—se ent3io a umidade correspondente a press3o
aplicada.

Vale a pena no presente momento relacionar o

esquema bastante resumido acima apresentado com o principio

termodindmico do método da cimara de pressio (GLOBUS et
alii, 1971).

2.1.1.4. Influéncia da temperatura na elabo-

ragio da curva de retengio

Supde os autores uma amostra de estrutura
rigida, a umidade 60, posicionada numa camara de pressio,
conforme a Figura 2b, hidraulicamente conectada e em
equilibrio tefmodin&mico com a Agua na camara inferior cuja
pressio ¢ constante e igual a atmosférica, tomada como
zero.

0O equilibrio termodinadmico seria dado pelo
equilibrio quimico dos potenciais da agua no solo, H s @ na
cAmara a pressiao atmosférica, “o' 0O potencial da 4&gqua no
solo e na cimara depende da press3io externa do gas. P, da
temperatura, T, da concentragXo salina, c, e Hs além

destes, da umidade 6.
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f(Ps, T, C, ) (2.1)

™
I

T
]

Subescritos "s" referem—se aos parametros na
cadmara de press3o e "o" aos parametros na cimara A pressiao
normal (atmosférica).

Para alterages reversiveis infinitamente

pequenas do potencial, tem—se:

0ps 6ps‘
du = (ﬁs’e, c, T ¥ (57 )Ps, c,e 9T %
aps ays
( 3. o, 7,68 9C+ (55— )P s T, C d® (2.3)
9, a 9
= ( a::D)TCdP +(fa:—°)P CdT+(—a%)P T 9 (2.4)
Ho o 4 o o’ o’
onde:
-—-g—:— = vs —g—'.':_—- = -5, (2.3)
p

sendo v o volume especi fico, s a entropia especifica e o
altimo térmo A direita na equag3o (2.3) a diferenga no

potencial matrico:



% dispositivo
para manter

o nivel de dgua
constante

(a) v\um flexivel

Tampa .
Medidor
de pressdo
P
Camara de pressdo )
Tubo de saida = — Potm+ P
de salucdo Amostra
de solo

f

Piaca porosa

Suporte 7 AN

dg piaca ] \ (b)
Tela de Diafragma de
nyion borracha

Figura 2. a) Funil de Haines, b) Camara de presszo

Richards.
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aus _ (2.6}
-—Eg-)c, PS, T de = dwm
Sob condig¢Ses de equilibrio dps = dpo =0 e,

portanto, igualando-se (2.3) e (2.4) a partir de (2.3) e

(2.6) tem—se:

au
s
vsdP5 - ssdT + ( 3C )PS,T dc + dwm =
auo
- +
VoiFg — 84T *+ (3¢ '’ . T dc (2.7)
Como mencionado, as placas porosas s3o

permeaveis a solu¢fo salina, portanto, apés o movimento de
sais da amostra para a Agqua sob a placa, dc = 0. Além
disso, a press3o na cimara inferior & constante e igual a
atmosférica, logo dPo = 0.

Po-tanto; de (Z.7) tem—se

dwm = —-vsdP5 + (55 - sD)dT, (2.8)
e para alteragdes finitas de temperatura e pressio:

w =-=-v P + F (55 - SD)dT 2 (2.92)

assumindo-se que Ve & independente de Ps.
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Analisando a expressio (2.?) constata—-se que
se a temperatura permanecer constante ou se a entropia
especi fica da Agua no solo for igual a4 da Agua A pressio
atmosférica, a press3ao manométrica do gas na camara € uma
medida de wm com o sinal trocado.

Em outras palavras; o método da cimara de
pressio de medida de Yo ¢ um método de coﬁpensagzo.
Iguala-se o potencial inicial desconhecido da Agua no solo
com o conhecido potencial da agua livre, igual a zero, pela

aplicag3io da alta press3o P elevando o potencial na

k!
amostra de um valor negativo (solo n3ao saturado) até zero,
da Agua livre em equilibrio. 0 valor de PS & usado como
medida de L

Observe-se ainda que a expressao (2.9) vale
somente se a pressio na camara inferior permanecer
constante enquanto o equilibrio ¢ atingido. Entretanto, se
a face inferior da placa n3o estd em contato com a Agua
livre, h4A formag3io de meniscos, cuja superficie, em geral
nao & plana e; portanto, a pressi3o no 1liquido na face
inferior da placa difere da atmosférica, violando as
condigdes sob as quais a expressio (2.9) € valida.

Violagdes desta espécie s3io produzidas pela

difus3io de gas atraveés da placa. Analisando as expressdes

para os potenciais quimicos nas camaras superior e
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inferior, vé-se que em presenga de uma diferenga na pressio
total entre essas camaras; o potencial quimico do g&s na
cAmara superior € maior que na inferior e isto causa a
difus3io gasosa. Ent3o; a difus3io gasosa através da placa
nao estd associada a defeitos mas ¢ uma consequéncia
inevitAvel do modo de operagio do equipamento. Claramente,
o fluxo gasoso por difus3io aumenta com o aumento de Ps.
Apds atingir o limite de solupilidade em Agua, O gas que
estia se difundindo & levado pela agua 3 caAmara inferior, na
forma de bolhas, que gradualmente deslocam a 4gua sob a
placa, que & usualmente pequena em volume. Como resultado,
n3o apenas a condig3io de contorno inferior do equilibrio.
exigido pela teoria ¢ violado; como tambem a Area de
contato entre a placa e a Agua livre ¢ reduzida, tornando
lenta a drenagem da 4&gua pela amostra e portanto o
estabelecimento do equilibri >.

Retornando ao termo TlJ‘Tz(sS - sD)dT na
expressio (2.9), tém—se ainda algumas restrigdes a fazer.
Desde que em geral as entropias especi ficas da &gua no solo
e livre n3o s3o iguais, este termo ¢ nulo desde que a
temperatura se mantenha constante (n3io esti se supondo aqui
gradientes de temperatura no interior da camara, desde que

equilibrio termodinamico também pressup@e igual temperatura

em todas as partes do sistema). Ent3o, medidas precisas de
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ym, que devem ser comparadas umas com as outras, devem ser
realizadas a& mesma temperatura, desde que o termo que
contém a entropia contribui de alguma forma com ym, 8 n3o
é levado em conta no primeiro termo do 1lado direito da
equagio (2.9). Esta contribui¢®o, no entanto, é

aparentemente pequena, especialmente para altos valores de

Yo

A influéncia da temperatura deve-se ao fato
de que a intensidade das forgas que retém a &gua no solo a
um dado potencial ¢ dependente da temperatura. A tens3o
superficial diminui com o aumento da temperatura, o que
leva A uma redug¢io no teor de Agua a um dado pcptem:ial.\I Os
efeitos da temperatura sobre as forgas de adsor¢3o sﬁéA um
pouco obscuros (KLUTE, 1986) mas novamente parece que um
aumento na temperatura leva a uma redug3io no teor de Agua a
um dado potencial. Os efeitos n3o =20 extremamente grandes
mas podem ser significativos em alguns estudos;w

As flutuagdes de temperatura no /IHterior da
caAmara tendem a causar a evapora¢gio da Agua das ;mostras e
a condensa¢®o nas partes frias do sistema. Assim, se o
fluxo de Agua para fora'do sistema est4d sendo utilizado
para determinar a condig3®o das amostras, esta destilag3o

torna dificil inferir o teor de 4&gua nas amostras pelo

volume que esti saindo. Por esta razio e devido a difus3o
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de gas pela placa, medidasr do fluxo de 4gua n3Xo s3o
geralmente recomendadas como critério para determinag3io do
equilibrio. Além dessas flutuag@es no meio que circunda o
equipamento e que acabam por alterar a temperatura também
neste; o solo da amostra também esta sujeito a aquecimento,
provavelmente devido a processos microbiolégicos (Globus et
alid, 1971), tornando desejavel entxo o uso de alguma
substancia que suprima o desenvolvimento da microflora.
SBugestdes quanto & subst&ncia podem ser vistos em XKLUTE &
DIRKSEN (1986} e BALL & HUNTER (1988).

"Principalmente na década de 460, uma série de
pesquisadores se dedicou ao estudo do efeito da temperatura
na relagXo 8 x ¥,s uma vez que invariavelmente; a classica
teoria da relagio entre temperatura e tensio superficial
n3io era suficiente para dar conta das diferengas observadas
(PECK, 194603 WILKINSON & KLUTE, 19623 CHYHAL, 194633 CHAHAL,
1963 e CHAHAL, 1966). O primeiro autor aborda o problema
levando em conta a) efeito do ar aprisionados b)
dependéncia da tens3o superificial com a temperaturaj; c)
dependéncia do volume de 4gua com a temperatura; d)
alterag@es no potencial matrico devido a pressXo aplicada,
concluindo que em geral, curvas de retengio determinadas
por métodos de pressio e de sucgio serio diferentes.

CHAHAL. (1963) apresenta um modelo mais realista que o de
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PECK (1960), explicitando que as diferengas observadas para
o potencial matrico com a temperatura podem ser explicadas
em termos das altera¢gBSes no volume de ar aprisionado. Altos
valores dos coeficientes de temperatura (definido por
WILKINSON & KLUTE (1962) como a razio de variag3io do
potencial matrico com a temperatura), K ocorreriam mais em
solos de textura fina em comparagao com oOs de grossa,
simplesmente devido a haver um maior volume de ar
aprisionado no primeiro, antes ou durante a drenagem.
Também, notam os autores que o volume de ar no sistema n3o
esta limitado ao que havia durante o molhamento da amostra,
que depende de fendas, cavidades e outras deformagSes nas
particulas, mas tamb&m estia relacionado a curva de
drenagem. 0O trabalho de CHAHAL (1966) mostra que em
amostras parcialmente saturadas, o teor de 4gua a um dado
potencial mAtrico depende da pressio total gue atua no
sistema, ou seja, a energia de um sistema que contém ar
aprisionado, determinada pela camara de press3o, n3o
representa o verdadeiro estado do sistema apés a liberacio
da press3o.
Esta afirmativa significa que quando a
amostra de solo se encontra em equilibrio na camara de
pressio, a pressio pneumatica ¢é positiva e o0 potencial

matrico tem um valor negativo. @Quando a press3ao do gas ¢é&
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liberada ¢ a amostra € removida da placa, ¢ normalmente
assumido que o potencial mAatrico n3o se altera. Ha pelo
menos duas razdes para que tal suposigi3o possa n3o ser
valida. Primeiramente, se hi volumes isolados de ar
aprisionado na solug3io da amostra, estes tenderio a se

expandir quando se reduzir a pressfo sobre a fase 1liquida.

A expans®@o do ar aprisionado afetard a curvatura da
interface entre as fases solugzZo/continuo de gas e portanto
afetari o potencial mitrico. Normalmentg o potencial
matrico aumentara, i.e., tornar—-se-ia menos negativo.
(CHAHAL & YOUNS, 1965; DE BACKER & KLUTE, 1967). A segunda
razio € que a matriz do solo pode sofrer perturbagio por
ocasi3io da remog3io da placa:. levando também a um aumento do
potencial matrico (JENSEN & KLUTE, 1967). Claramente, este
efeito também pode ocorrer em funis de placa porosa.

Este distdrbio na matriz, pode no
entanto ocorrer antes da amostra ir para a c&mara, durante
o umedecimento/saturag3o da amostra e portanto todos os
potenciais medidos estar3ido sujeitos a diferengas, por
alteragio da amostra em relag3do a matriz original.

Estes distdrbios na saturag3o podem ter dois

motivos atuando juntos ou isoladamente:s
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lo.) o fluido de molhamento pode provocar a
dispers3do dos agregados, portanto é particularmente critico

em solos de textura finaj

Z20.) o ato de molhamento é brusco.

Para o primeiro caso, recomenda-—se uma

solug3io deaerada de CaSo 0,005 M (KLUTE, 1986 e GLOBUS

4°
et alit, 1971 entre outros), ressalta-se no entanto que
para nossos solos esta solug3io poderad provocar a dispers3o
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 devera proporcionar completa
saturag3o. Dois métodos s3o usados comumente: molhamento

sob vAcuo, ou jateamento com CO_, seguido por molhamento e

2
jateamento com aAgua deaerada (KLUTE, 19863 BALL & HUNTEI:,
1988) .

Para a CPD a amostra deve ser umedecida de
forma a produzir uma saturag3io natural , isto ¢é, com as
amostras em uma bandeja, vai—-se elevando lentamente o nivel
de Agua até ela atingir a borda da amostra. A imers3o
brusca da amostra na 4gua pode causar a “exploszo" dos

agregados do soloc e consequentemente uma alterac3io

significativa na estrutura. Quando um agregado de solo seco
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=) subifamente cercado por Agua liquida, forg¢as de adsoerg3o’
e capilaridade forgam a 4&gua a penetrar no agregado,
comprimindo o gas aprisionado nos poros intraagregados.
Muitas vezes o aumento na press3o do gas ¢ suficiente para
romper o agregado. 0 rompimento n3o ocorre se o0 processo
de molhamento foi conduzido sob vacuo. 0 molhamento por
embebi¢3io a4 partir de uma 1lamina de 4gua que vai se
elevando minimiza a ag3io de rompimento do agregado (KLUTE,
19863 BALL & HUNTER, 1988).

Finda aqui a primeira parte da revisio de
literatura proposta, onde o0os principais pontos criticos
para a obteng¢3o da curva de reteng¢3io foram relatados, bem
como uma exposig¢io tedrica do principio termodinimico

envolvido e que deu entio base para uma sequéncia de

consideragdes.
2.2. Abordagens estatisticas

Os estudos do assunto tém revelado que os
atributos fisicos de um solo variam em pontos relativamente
préximos em uma mesma Area, de forma significativa e sem

causa visual aparente, BECKETT & WEBSTER (1971):}& comum se

—~

encontrar em um campo que se maneja como uma unica unidade

agronédmica, diferengas no valor de um parametro de uma,
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duas ou trés ordens de grandeza (10, 100 ou 1000 vezes
diferente), entre pontos separados de poucos metros. Estas
diferengas poderiam explicar o rendimento diferente entre
plantas, que normalmente se observa em campo cultivado.

Os atributos fisicos, que variam em faixas
t30 amplas como as mencionadas, tém grande importéancia na
determinag¢3io dos fluxos de Agua ou sais no solo, em cada
ponto do campo, e por isto que apenas um valor mé&dio dos
mesmos n3oc apenas pode ser de pouca utilidade, mas também
pode conduzir a decisdes de manejo de alto risco, tanto do
ponto de vista do sistema solo—-agua-planta, que podem levar
a danos mais ou menos permanentes no sistema, como a danos
econ®dmicos relacionados ao uso de recursos produtivos e a
posterior resposta em rendimento das culturas (GUROVICH,
1982).

Sob as considerag@des anteriores, ha4 que se
buscar ferramentas para a caracterizag¢®o da variabilidade,
0 que seria feito neste trabalho através de enfoques
estatisticos.

Para facilitar a 1leitura dos paragrafos
subsequentes, apresenta-se & seguir o roteiro da revis3o de
literatura pertinente.

A determinag3o do nuamero de amostras

necessario para a caracterizag®o de uma determinada Aarea,
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supostamente homogénea, quanto a um dado atributo fisico,
supde a aplicabilidade da estatistica classica ou de BGauss,
que se assenta sobre trés hipédteses:

i) distribuicZo normal dos dados;
ii) independéncia espacial das amostrasj
iii) numero suficiente de amostras para que o

Teorema do Limite Central se aplique.

0 teste do tipo de distribuigio passa pela
estatistica classica, mas para a verificag3o da
independéncia espacial tem—se que langar mao da
geoestatistica, que por sua vez assenta-se em hipdteses de
estacionariedade. Para os objetivos deste trabalho, a
geoestatistica nio serdA abordada ou seja nZo serid testada a
indepéndencia, devendo-se no entanto proceder-se a esta

anidlise em etapas futuras.
2.2.1. Homogeneidade e heterogeneidade do solo

Inicial@ente, como algo heterogéneo
subentende algo variaAvel, este deve ser o conceito inicial.
Entende—-se por variabilidade a qualidade (ou carater, ou
grau) do que ¢ variavel; esta palavra ¢é derivada do

adjetivo latino "variabile" (que pode apresentar valores
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Para GROSSI SAD (19846), um corpo geolégico é
homogéneo, em relagio a uma certa feig3o, quandol suas
partes podem ser intercambiadas sem modificag¢3o do aspecto
da feig3o sob exame. 0 grau de homogeneidade cresce quando
diminui o tamanho de suas partes intercambiadas. Prossegue
o autor afirmando que n3o existe homogeneidade na
verdadeira acepgio da palavra, pois a matéria é descontinua
e o conceito se aﬁlica a meios continuos. Por isto,
estabeleceu-se a homogeneidade de um certo atributo medido
em um corpo geoldégico através da estatistica. HNeste caso,
compara—-se unidades de volume suficientemente grandes em
relagio a2 heterogeneidade; o que implica que o conceito
também depende da escala de observagifo.

A variabilidade espacial pode ser agrupada em
duas categorias: variabilidade sistemdtica e variabilidade .
ao acaso.

A variabilidade sistemAtica ¢ uma mudanga
gradual ou acentuada nas propriedades do solo, como uma
fung3io da paisagem, aspectos geomorfoldgicos, fatores de
formagZo e/ou do préprio manejo do solo, pelo homem.
Associadas a variabilidade sistematica, existe a
variabilidade ao acaso representada pelas mudangas nas

propriedades do solo que nZo podem ser atribuidas a uma
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causa conhecida, podendo ser uma decorréncia da litologia
diferencial, hidrologia diferencial, intensidade
diferencial do intemperismo, erosio e adig¢3o diferencial,
fatores biolégicos, erros analiticos e de amostragem,

({CORREA & FREIRE, 1984).

2.2.2. Métodos da estatistica classica (de Gauss

ou casual), para estudos da variabilidade

2.2.2.1. Média, variancia e distribuigzio de

frequéncia dos dados

Como primeira aproxima¢3o, ¢ possivel dizer
alguma coisa sobre uma populagio estatistica conhecendo
apenas seu valor mé&dio e o desvio padrio relativo a esta
média. Se se tomam amostras com valores medidos xi(xl,
Heyeowe xn), estimativas para a média, ;, e para o desvio

padrio, s, s3o definidas por:

. n
= — Z * (2.10)

n _ 1/2
s = [ 1 z (x. - x)z:l (2.11)
=1 1
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/ 0 valor médio "x" fornece a média _-do

parametro e ;4desvio padr3o esclarece sobre a faixa de
variagio do parametro. Grandes valores de "s" correspondem
a amostras disiintas, pequenos valores correspondem a
amostras que est3io mais ﬁréximas da média estimada. Estes

[N

dois parametros estatisticos n3o dizem nada em si mesmos
quanto ao tipo de distribui¢3o dos dados, nem quanto as
posigdes relativas dos locais de amostragemi]

A distribuig3io de frequé&ncia dos valores xi
permite conhecer aspectos adicionais dos parametros
medidos,; que definem de maneira mais completa sua
variabilidade. Como afirmam WARRICK & NIELSEN (1i980), a
distribuig¢3o de frequéncia permite determinar médias,
dispersdes e mesmo a probabilidade de que um valor dado ao
acaso esteja dentro de limites especificados.

No caso dos atributos fisicos relacionados
com a Agua no solo, geralmente ée obtém distribuigdes
estatisticas do tipo normal ou 1log—-normal, ou seja a
distribuig3o de frequéncias de valores medidos de um
parametro fisico em uma Area experimental, pode ser
representada pela curva normal {(ou de Gauss) ou por uma
curva log—-normal.

Uma distribui¢io normal &€ representada pela

equagio:
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f(x) = —— exp (- 1 (x—m)
o ¥ 2n o

) (2.12)

para a variavel "x"; onde —a << x < +aa e ¢ e m representam
respectivamente o desvio padr3io e a média da populag3o.
Este tipo de distribuig3fo pode ser vista em WAENY (1979).
Nesta distribui¢fo, a m&dia se encontra no centro
coincidindo com o valor da mediana (na qual metade dos
valores s3o menores e metade s3o maiores) e com o valor da
moda (o valor mais frequente).

Uma distribuig3o log—normalr ¢ representada

pela equag3lo:

1 1 (ln(xi)—t-ln)z
f(x) = exp (— ) (2.13)
x,on Y 2n 2 on
Os parametros normalmente usados para

descrever uma distribuig¢3io log-normal sZo a moda, igual a

2 . . .
exp (“ln - aln), a mediana igual a exp (“ln) e a média

igual a exp (“ln + -%—afn), mais detalhes podem ser

encontrados em LANDIM (1985):3 DAVID (1977);3; GUROVICH

(1982); WARRICK & NIELSEN (1980).
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Na verdade, as equag¢@es (2.10) e (2.11) s3o
decorrentes da distribuig¢3o normal e na distribuig3o
log—normal o calculo da média € mais trabalhoso como pode
se ver logo acima e com maiores detalhes em DAVID (1977),
na pagina 13.

Mas n3o ¢ apenas a facilidade no cAlculo da
média que torna mais "atraente” a distribuig¢do gaussiana.
HEATH (1981) afirma que sua importancia reside no fato de
existir para ela um instrumental estatistico adequado, um
conjunto de métodos que se aplicam melhor 4 essa do que a
outros tipos de distribuig3o. Infelizmente, embora seija
requisito basico para utiliza¢3io de métodos classicos, nem
sempre a verifica¢3o do tipo de frequéncia tem sido levado
em conta em muitos experimentos (MEAD & CURNOW, 1983).
Para exemplificar a importiancia da determinag¢3®o do tipo de
distribuig3io, WARRICK & NIELSEN (1980) trazem um exemplo
onde a diferenga entre as médias, tratando uma distribuig¢3o
log—normal como normal € de cerca de 11%.

Por outro lado, além de muitos atributos do
solo terem distribuig¢Zo normal, muitos pesquisadores tém—se
preocupado em identificar o tipo de distribuig3o.

Assim, NIELSEN et alii (1973) concluiram que,
para as variaveis argila, areia, densidade do solo e teor

de Aqua, os dados apresentaram uma distribui¢3o normal,
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enquanto que os de condutividade hidraulica mostraram
distribuig3o log—normali]

Varios trabalhos confirmam a distribuig3o
normal para os dados de densidade do solo (COELHO, 1974;
CASSEL & BAUER, 1973%), granulometria e teor de &gua na
saturag3o {GUMAA, 1978). SILVA (1988) encontrou
distribui¢3o normal para a porosidade total na camada de 23
cm e ANDERSON & CASSEL (1986) também confirmaram
distribuig3io log-normal para a condutividade hidraulica-

Para a verificag3®o do tipo de distribuig¢3o,
pode—-se langar m3o de varios métodos, tanto graficos
(WARRICK & NIELSEN, 1980; LANDIM: 1983) quanto anal{iticos
(HOFFMANN, 19803 LANDIM, 1983). Destes dltimos, o chamado
método dos momentos tem sido bastante utilizado (SILVA,
1988; DOURADO NETO, 1989).

Utilizando o método dos momentos, os
parametros estatisticos mé&dia, variincia, assimetria e
curtose podem ser calculados das seguintes maneiras
(LANDIM, 1985):

a) média ou primeiro momento em torno de zero.

— n
= m'l1l = b ®xi/n <«dados n3o agrupados) (2.14)
xk = m'1k = % fijxj/Zfi tdados agrupados em k clas-

ses8, com pontos mé&dios XJ
e frequéncias fi> (2.143)
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b) variancia, ou segundo momento centrado na média

m'2 = (Z(x - ¥)2)/n = ((n-1)/n)s> (dados n¥o
agrupados? {(2.13)

m 2k = (£ Ffi(xj -— xk)z)/z i tdados agrupados em k
classes, com pontos
médios Xj e frequén-
cia fi» 2.15a)

c) assimetria @ curtose, calculadas pelos momentos
centrados na média em unidades de desvio padr3Zo, segundo
PEARSON.

mn3 = insln - 3;(Zx12/n) + 2 %= (2.16)

2 4

4

m4 = Tx “/n - 4 X(Zx,/n) + 6 xATx /n)-3 x (2.17)
assimetria = b1 = m 3I/m’2 (2.18)
curtose = b, = m"4/m’'2 (2.19)
Para curvas com distribui¢ZiZo normal, “bl"
apresenta valores em torno de zero e "b," em torno de trés.

2
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2.2.2.2. O coeficiente de variag3o
5J 0 coeficiente de variag3o (cv) ¢ util para

expressar a variabilidade de forma relativa.

cvZz = 100 x (s/;) (2.20)

0O cv &€ adimensional e terd o mesmo valor
independentemente de quais unidades sejam wutilizadas nas
medidas. Além dessas vantagens € Gtil na comparag3o entre
parametros. Para alguns parametros do solo, cv pode ser
menor que 10%, para outros maior que 1000%, (WARRICK &
NIELSEN, 1980).w(

Apfesentam ainda os autores acima mencionados
uma tabela contendo as médias, desvios padrao e
coeficientes de variagio para 10 parametros fisicos do
solo, classificando—cs entre baixa, média e alta
variabilidade de acordo com o coeficiente de variag3o.
Destacando—-se os parametros de maior interesse para esse
trabalho, a densidade do solo e o conteddo de &gua a
saturagio apresentaram baixa wvariag3o (cv < 12%4) e os
teores de aAgua, tanto & base de massa como de volume, as
tensSes de 0,13 0,23 2,2 e 135 bar apresentaram variag3o

mé&dia (12 < CV < 52%Z). Ressaltam ainda que o CV pode ser
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um indicador de que o numero de amostras ¢ insuficiente,
embora muitas_vézes a obten¢Zo do atributo fisico seja t3o
laboriosa que sé torna impraticavel.

‘ 0 trabalho bAsico, do qual parte dos dados ¢
apresentada na tabela anteriormente referida, 2 que parece
ter motivado topdo um retorno da preocupagzo com a
variabilidade deve-se a NIELSEN et alii (1973). Varios
outros se sequiram, BABALOLA (1978), CASSEL & BAUER (1975);
CARVALHO et alil (1976); GAJEM et alii (1981); ANDERSON &
CASSEL (1986) entre outros, confirmando as observagdes de
NIELSEN et alii (1973), sendo encontrados valores menores
de variag3o e distribui¢io normal de dados para a
granulometria, densidade do solo e das particulas, enquanto
que para os dados relacionados com infiltra¢3o e
condutividade hidraulica, os coeficientes de variag3o
chegaram a atingir 5300% (ANDERSON & CASSEL, 1986).
Variagdes dessa magnitude podem implicar num erro de cerca
de 100 ordens de grandeza, quando da utilizag3io de um valor
médio (BABALOLA, 1978).

Apesar do cv ser uma ferramenta na
identifica¢f®o da variabilidade ha4 que se destacar pelo
menos duas limitag@es a sua utilizag3io. A primeira ocorre
quando os dados podem ter valores positivos e negativos com

consequente média préxima de zero (WILDING & DREES, 1949) e
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a segunda ¢ que embora expresse o grau de variabilidade do

atributo, nZo reflete sua forma (GROSSI SAD, 1986).

2.2.2. 3. Nimero de amostras necessario para

se obter um valor representativo da

variaAvel estudada.

Uma vez que a m&édia e o desvio padrZio da

populagio estatistica tenham sido determinados,

equagdes
(2.10) e (2.11) respectivamente, pode-se calcular a
varildncia da média:
— =2
v(x) = (2.21)
n
Estimada a variincia da média pode—se

estabelecer, os limites de confianga ao redor da média pela

seguinte relag3o:

ta (szln)ll (2.22)

onde L ¢ o limite de confianca, ta ¢ ot de Student, com

(n—1) graus de liberdade ao nivel a de probabilidade.
Se uma estimativa da variincia ¢ disponivel
de amostragens prévias ou pode ser obtida do conhecimento

da populagzio, entio, uma estimativa do ndamero de amostras
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necessario em futuras amostragens para obter uma dada

previsio com uma probabilidade especificada pode ser obtido

das equagdes (2.21) e (2.22).

(29

2 2
n = ta s /D (2.23)

onde D &€ o limite de variag3io em torno da média, expresso

em percentagens.

As consideragdes anteriores,bem como exemplos
praticos de aplica¢3io, podem ser vistas, entre outros, em
WARRICK & NIELSEN (1980) e PETERSEN & CALVIN (1986).

Para a aplicag3o da equag3o ((2.23), as
seguintes condi¢Bes tém que ser satisfeitas {ver inicio do

§2.2., roteiro da revis3o).

i) distribuig¢3o normal dos dados (ANDERSON &

CASSEL, 1986);

ii) independéncia espacial das amostras

(WARRICK & NIELSEN, 1980);

iii) ndmero suficiente de amostras para que
o teorema do limite central se aplique (WARRICK & NIELSEN,

19803 HOFFMAN, 1980, paAg. 90), 0 que de certa forma contém

o item "i

mas talvez seja adequado explicitar.
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VArios s3io os autores que se dedicaram a este
tipo de estudo. Merecem destaque os trabalhos de ANDERSON
& CASSEL (1986) que estudaram a distribui¢3io de frequéncia,
coeficiente de variag3ao, numero de amostras necessario
para estimar a média em 450 amostras indeformadas de solo.
Nestas, foram determinadas a condutividade hidraulica a
saturag3io, curva de retengzxo, difusividade da agua no solo,
granulometria e densidade do solo. Embora o ndmero de
dados tenha sido grande, resumindo pode—se dizer que apesar
de vArias propriedades terem mostrado evidéncia de estarem
correlacionadas até uma distidncia de 52 m, o0s autores
assumiram que as observagdes eram independentes para
calcular o ndmero de amostras. Para estimar a m&dia dentro
de um intervalo de h 9% de precisio, necessitariam de 35 a
1300 observag¢des, dependendo da propriedade em estudo.
fambém GUMAA (1978), em uma Ar<=a de 15 ha
concluiu que para estimar o valor médio seriam necessarios
os seguintes numeros de amostras: densidade do solo (2),
Agua retida a 0,2 bar (61), &gqua retida a 15 bar (98), %
argila (110), %Z silte (150)3 Z%Z areia (93) e condutividade
hidraulica (1300). 0 autor ressalta que embora estes
valores n3io possam ser transferidos para outras Areas, ©é
bastante provavel que se encontre os mesmos valores

relativos entre esses parametros.
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Em nosso meio, SILVA (1988), trabalhando em

uma malha de 463 pontos distanciados de 20 m, e a duas
profundidades (25 e S50 cm) também analisou o0 nuamero de
amostras necessario para estimar a média com variagio
permitida de 104, resumindo os dados, para % areia, %
argila, densidade das particulas, densidade do solo,
porosidade total e Agua retida as tens@Ses de 0,013 0,033;
0,1 e 1,5 MPa, 5 amostras seriam suficientes. Para teor de

argila, 27.

2.3. Anilise exploratdéria dos dados

Um dos conceitos mais utilizado e no entanto
mais controvertido dentro da Fisica de Solos e em Aareas
correlatas &€ o da Agua-disponivel (A.D.). por ser oriundo
da diferenga entre capacidade de campo (C.C.) e ~—onto de
murchamento permanente (P.M.P.), estes envoltos basicamen-

te em trés tipos de dificuldades:

la.) grande variag3io nos valores de potencial mAatrico
correspondentes a C.C. e P.M.P., embora haja grande
tendéncia em assumirem—se valores constantes. (LEAMER

& SHAW, 19413 RICHARDS, 19493 COLMAN, 19743 JAMISON &
KROTH, 19583 SOUZA, 1989, entre outros).
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2a.) correspondéncia entre valores medidos em laboratério
e no campo (SALTER & HAWORTH, 19613 BORGES & MEDINA,
19813 STEVENSON, 19823 RATLIFF, RITCHIE & CASSEL,

1983, entre outros}.

3a.) verificabilidade das condig¢g8es sob as quais os
conceitos foram definidos, particularmente do fim da
drenagem livre para medida da C.C. (CASSEL & NIELSEN,

19863 S0OUZA; 19892, entre outros).

Do ponto de vista da variabilidade espacial,
SILVA (1988) calculou o intervalo de &agua disponivel
considerando o P.M.P. correspondente &2 uma tensZo de 1,5
MPa e a C.C. como 0,01 e 0,033 MPa para duas profundidades
em 63 locais de amostragem de um Latossolo Roxo,
encontrando, dependendo da tensZo e da profundidade,
valores que variaram de 31 (90 cm;C.C. correspondente a
0,01 MPa) a 70 (25 cm, correspondente a 0,033 MPa) para o
nimero de amostras necessario para estimar a média, ao
nivel de 10%Z da variag3o permitida, evidentemente chegando
a valores maiores quando se considera o nivel de 5%.
Também os coeficientes de variag3o tiveram um minimo de
22,2% (50 cm; 0,01 MPa) e um maximo de S50Z (25 cm;3; 0,033
MPa) evidenciando a grande variabilidade dos dados. E

interessante notar, que estes coeficientes excedem em muito
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(pelo menos o dobro chegando & quintuplicar) os obtidos
para as umidades a base de volume as tensSes de 0,013 0,033
e 1,5 MPa, wutilizados no calculo da Agua disponivel,
levando ent3o & uma propaga¢3io de erros muito maior do que
seria de se esperar pela simples observag3o dos
coeficientes individuais. Mais alarmante porém, € que; O
cAlculo do namero de amostras para estimar a média com
variacio permitida de 10%, para qualquer tens3o
considerada, n3io excedeu a 3, evidenciando ent3o, o aumento
excessivo na variabilidade quando se compSe valores para
obter um terceiro (no caso C.C. e P.M.P. para se obter AD).
Em vista do exposto, hiA que se destacar o cuidado que se
deve ter com afirmagdes generalizadas de que certas
medidas n3o necessariamente podem ser utilizadas de maneira
absoluta mas que diferengas entre valores da mesma medida o
seriam, uma vez que o0 erro sistematico seria constante e
portanto suprimido. Em anAdlises de reten¢g3io de Agua, como
ja& mencionado anteriormente, nem sempre existe o0 erro
sistemAtico, uma vez que a amostra vai sendo reutilizada e
portanto n3o necessariamente a matriz original permanece a

mesma.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Local

A Area estudada esta localizada
geograficamente a 22°%33° de latitude sul e 47925 de
longitude oeste, com altitude de 580 m acima do nivel do
mar, situada no campo experimental do Departamente de Fisica
& Meteorologia, campus da Escola Superior de Agricultura
"fuiz de Queiroz", Universidade de SZo Paulo, municipio de

Piracicaba, estado de S3o Paulo, Brasil.

3.2. Caracterizag¢3o da Area experimental

A Area experimental apresenta relevo suave
ondulado, conforme ilustra a Figura 3, (DOURADC NETO 1989,

pAg. 44).
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Figura 3. Representag3io esquemAtica (relévo) da Area.
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0 solo fei classificado como Terra Roxa
Estruturada Latossélica correspondente ao RHODIC KANHAPLUDALF

da classificag33o americana, (TORRADD*, 1989, citado por
DOURADO NETO, 1989).

0O clima, segundo a classificag3o de Koppen, &
do tipo Cwa, com as sequintes médias anuais: (i) precipi-
tagZo: 1253 mmz; (ii) temperatura: 21,1GC; (iii) umidade rela-
tiva: 74%3; (iv) velocidade do vento: 2,2 m/s com direg¢Zo E/SE
predominante (média de setenta 2 um anos: 1917 a 1987) (VILLA

NOVA, 1989).
3.3. DimensBes da aArea experimental

A Area estudada (6250 metros quadrados) foi
delimitada com 125 metros no sentido NW-SE e 30 metros no
sentido SW-NE, conforme a Figura 4, (DOURADO NETO 1989,

paAg. 44).
3. 4. ‘'Delineamento’™, amostragem e determinagSes

0 delineamento utilizado proporcionou uma
amostragem sistematica (WEBSTER, 19773 PETERSEN & CALVIN,
1986) de volumes indeformados de solo, obedecendo a um

arranjo com espagamento regqular de 5 metros, resultando numa

X TORRADO, P.V. Comunicag3o pessoal, 1989.
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Figura 4. Esquema da Area experimental com a localizagZo

dos tensidmetros e pluvidmetros instalados.
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malha quadriculada de 25 linhas e 10 colunas, totalizando
230 pontos.

Foram coletadas 230 amostras indeformadas de
solo, A profundidade de 23 cm., as quais foram utilizadas para
obteng¢3o das respectivas umidades, as tens@es de 3, 10, &0,
100, 306, 8lé,; 3060 e 15300 cm de coluna de adgua e densidade

do solo e posterior andlise estatistica.

3.85. Obteng3io dos pontos (Oxym) da curva de retengio da

Agua no solo

3.5.1. Coleta de amostras indeformadas de solo

Apds terem sido locados os 230 pontos de
instalag3@ao dos tensiémetros (DOURADO NETO, 1989), a 30 cm a
jusante destes foram abertas 250 mini-trincheiras, de cerca
de 30 x 30 x 22 cm. Estas foram inicialmeﬁte cheias de
égﬁa e apds a drenagem/evaporagio procedeu—-se ao inicio da
coleta de amostras. Este umedecimento prévio, tentando
atingir a capacidade de campo, além de facilitar a
introdugao do anel volum®trico, pela minimizag¢3o dos
distdrbios, também minimiza problemas no molhamento (BALL &
HUNTER, 1988) posterior da amos#ra.

Para extragio e confinamento da amostra

utilizaram—se ané¢is de aluminio com uma das bordas
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cortantes, BLAKE & HARTEE (19846), com cerca de 3,0 cm de
altura e 4,7 cm de diAmetro, dimensSes estas que est3io
dentro dos padrdes 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 diimetro e 15 cm de altura do anel e de
um aplicador de madeira que se firmava no complemento e que
permitia o apoio das m3os, o anel era introduzido no solo.
Procurou—se fazer a introdug¢3io dos andis de forma lenta, sem
desvia-los da vertical e sem dar "trancos", a fim de que se
evitasse problemas de compactag3io, ou seja introdug3io de
erros sistematicos (ROGERS & CARTER, 1987). Apds a
introdug3io do anel, um torrio de solo contendo a amostra era
retirado com o auxilio de uma faca de lamina suficientemente
longa @ envolto em papel aluminio, com numeragdo. O
material assim acondicionado foi trazido ao Laboratdério de
Fisica de Solos do DFM/ESALR/USP e guardado em geladeira, a
fim de evitar atividade biolégica, KLUTE & DIRKSEN (1986,
pag. 652).
Posteriormente as amostras foram aparadas, a
fim de que as faces de solo expostas se tornassem planas e
coincidentes com a altura do cilindro, BLAKE & HARTEE (1986).
Apds a aparag¢io colou-se lengo de papel na borda nZo 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.

3.5.2. Funil de Haines e caAmara de press3io de

Richards

Dependendo da tens3o’ necessaria, os
equipamentos utilizados foram funil de placa porosa (HAINES,
1930) e camara de press3io de Richards (RICHARDS & FIREMAN,
1943). Assim, quatro pontos foram determinados por suc¢3lo
(9, 10, 60 e 100 cm de coluna de Agua) e quatro por pressio
(306, B1l6; 3060 e 15300 cm de coluna de Agua) embora em dado
momento os dois sistemas tenham sido utilizados para
determinag3o do mesmo ponto (306 cm de coluna d’'Agua) para
as mesmas amostras, como se veri posteriormente.

A camara de pressio de Richards utilizada € o
equipamento padrio fabricado pela Soilmoisture Equipment
Corp.. 0 funil de placa porosa foi confeccionado segundo
orientag3io de LIBARDIx (1988) com capacidade para dezessete
amostras, nas dimens8es mencionadas, em contra partida ao
funil convencional fabricado pela JENA GLASS (FREIRE, 1975;
MOTA 1976) com capacidade para uma amostra. Foram

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

¥ LIBARDI, P.L. Comunicag3io pessoal, 1988.
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discussiao sobre componentes da camara de pressio de
Richards, item FPrincipios da Determinag3o da Curva
Caracteristica em Laboratério) de fabricag3io Soilmoisture
Equipment Corp. e placas de acrilico Eom fundo c&nico, para
simular o funil propriamente dito. A sucgido era feita
através de uma mangueira de latex conectada a4 um tubo de
vidro de 1,50 m de comprimento e F,3 cm de diametro, com
saidas de 4gua a 5; 10, 60 e 100 cm, medidas a partir da
face superior da placa porosa; tomada coac referéncia

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

3.5.3. Molhamento da amostra de solo.

0 presente trabalho determinou curvas de
secamento, mais propriamente falando, para cada amostra
determinou-se a curva principal de drenagem (CPD), uma vez
que n3do se iniciou a partir de uma saturagio completa da
amostra, mas de um valor GD < 65, KLUTE (198&6); BALL &
HUNTER (1988). O fluido utilizado para molhamento foi 4gua
destilada e deaerada, através de agitagio intermitente sob
vaAcuo, conforme LIBARDI’(l?BB). 0 tempo de molhamento pelo

processo de embebig3io foi de 48 horas por lote de amostra,

X LIBARDI, P.L. Comunicagio pessoal, 1988.
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Figura 5. Fotografia da configurag2o experimental do funil
de Haines utilizado (Confeccionado segundo

LIBARDI, P.L. Comunica¢3®o pessoal, 1988)
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distribuidos de forma a levar—se 24 horas para a elevag3io do
nivel da lamina de Agua até a borda superior da amostra e o
tempo restante a fim de que mais bolhas de ar pudessem ser
libertadas (KLUTE, 19843 BALL & HUNTER, 1988).

Nos funis, as amostras foram embebidas
diretamente. Inicialmente, com uma lamina de cerca de 0,2
cm, as amostras eram posicionadas nos funis, depois ia—-se
elevando a lamina através da adig3o de 4agua pelo tubo de
vidro, isto €&, a Agua atravessava inicialmente a placa e
desta ia para as amostras. Nas c&maras de press3o as
amostras foram embebidas em bandejas plasticas, durante o
mesmo tempo e depois levadas & c&mara com respectivas placas

porosas.

3.5.4. Determinag3io do momento de equilibrio

Tanto para os funis, quanto para a camara de
press3o, ©o momento de equilibrio foi determinado pelo
cessamento da drenagem, verificado visualmente pela
auséncia de pingos de Agua e formag3o de menisco nos tubos

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

Apds o equilibrio, as amostras eram retiradas
do equipamento, determinava-se as massas por pesagem e,
quando no havia necessidade de se refazer as colagens de
lengo de papel, fato que ocorreu durante todo o periodo de
anialises, devido ao desgaste do material, as amostras sofriam
novo molhamento e o processo tinha continuidade.

Ao final das determinagBes, as amostras foram
secas em estufa a 105—110DC, por 48 horas e apdés o
equilibrio térmico em dessecador, sendo determinadas as
massas de sdélidos e a tara (comprezndendo cilindro de
aluminio, cola e lengo de papel). Apds a determinagZo da
tara, retirava-se o len¢o de papel e a cola, procedendo—se
as medidas de altura e diametro dos cilindros. Estas foram
feitas com I repeti¢gBes, s:'ndo que para o cialculo do volume,
utilizou-se para cada cilindro a média das trés repeti¢Ses

de cada medida, isto é&:

i 4 i (3.1.)

onde: Vi = volume do cilindro i (i = 1, ..., 2350)
Ei= didmetro médio, com trés repeti¢des do cilindro i

(i =1, ..., 250).
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Ei= altura média, com trés repetigdes do cilindro i

(i =1, ..., 250).

A umidade, apdés cada pesagem foi determinada

por:
"1 Ms o)
Ui= M - (3-.2)
(s + t)i - Ht.
i
onde: Ui = umidade a base de massa, correspondente a uma dada

pressio (cm de coluna d agua) da amostra is
MT= massa total (massa Agua + massa sélidos + massa
tara) de amostra i
M(s + t)i = massa de sélidos + massa da tara da
amostra is
Mti= massa da tara da amostra i.
A umidade a base de volume, foi obtida pelo

produto da densidade do solo pela respectiva umidade a base

de massa:
8. = p.Xx U, (3.3)

onde: ei = umidade a base de volume, correspondente a umidade

Ui;
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p.= g (g/cmS) (3.4)

M, s V. e o indice "i" ja foram

onde os termos M(5+t)i; t i

definidos nas egquagdes (3.1 e 3.2).

Com apenas duas modificag@es (fluido e tempo
de molhamento), este &€ o processo de obtengio da curva de

reteng3io contido em EMBRAPA (1979).
3.5.6. Ajuste das curvas de retengio

De posse dos oito pares (6, wm)i para cada
amostra i (i1 = 1; ...; 2950), procedeu—se ao ajuste das curvas
pelo modelo de van GENUCHTEN (1980), segundo a equag3o

abaixo: 6 -8

onde:

Gi ¢ a umidade a base de volume correspondente a um dado
potencial matrico, v, §

i
BS e Br sZo respectivamente as umidades a4 base de volume

correspondentes as tensdes de 5 e 15300 cm de coluna d aguag

x; m e N s3o coeficientes empiricos determinados pela
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regressio nio linear (LIBARDI*, 1988, citado por DOURADO

NETO, 1989).

3.6. AnAlise estatistica

3.6.1. Parametros da estatistica classica

Os momentos estatisticos e os histogramas de
frequéncia dos valores de (9; ym) para as 230 curvas de
reteng¢io 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
umidades correspondentes a cada tens3o e para a densidade, a
média aritmética, desvio padr3io, erro padr3io, valores minimo
e maximo, amplitude total, momento central de quarta ordem e
coeficiente de simetria (coeficiente de Pearson).

Merece aten¢3io que embora o coeficiente de
curtose definido pela equagio (2.19) devesse apresentar um
valor positivo, n3o se deve estranhar os valores negativos

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

& LIBARDI, P.L. Agua no sistema-solo-planta-atmosfera. Curso
de Pés—-Graduagio em Irrigag3o e Drenagem. Piracicaba,

ESAL/USP, 1988.
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também & definida frequentemente por (b2 - 3), que ¢&
positivo para uma distribui¢3Xo leptocartica, negativo para
uma platicdrtica e nulo para uma normal (SPIEGEL, 19746, pag.
147), € a mesma forma de cilculo do programa STATGRAPHICS.

aqui utilizado.
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‘4. RESULTADOS E DISCUSSZO

4.1. A obteng3o da curva de retengio da Agua no solo sob

condigBes de laboratdério

A Tabela 1 apresenta os dados de umidade a

base de massa (g H_0/g sélidos) e densidade do solo (g/cmo)

2
para as 250 amostras coletadas, sendo que os dados de
umidade referem—-se as tensdes de 5, 10, 60, 100, 306, 816,
J060 2 135300 centimetros de coluna d’agua (cca).
Relembrando, norpresente experimento a umidade inicial n3o
corresponde A saturag3o (9s) mas sim & 9 cca (8o, ﬁﬁde 6o =
Uo x DS). |
Observa—-se inicialmente que para a maioria
dos casos ha uma igualdade entre os valores de umidade a O
e 10 cca, fato este realgado na Tabela 2 que apresenta

alguns parametros estatisticos das variaAveis estudadas,

entre &les as médias e desvios para os dois valores de



Tabela 1. Valores de densidade do solo (Ds g/ca3} e de usidade & base de massa (U, g/g) para

as oito tenstes utilizadas.

Asostra Ds UScca Ul0cca UbOcca Ul00cca U30hcca UBlécca U3060cca  ULS30icca

1 1.4 9.33 0.32 0.28 0.27 0.25 0.24 0.19 0.21

2 1.4 0.34 0.33 0.28 0.27 0.25 0.25 0.20 0.21
I L4 0.29 0.28 0.26 0.25 0.23 0.22 0.20 0.20

4 1.58 0.30 0.30 0.27 0.26 0.23 0.22 0.19 0.20

3 1.32 0.31 0.31 0.28 0.27 0.25 0.23 0.19 0.21

6 1.3 0.32 0.32 0.28 0.27 0.25 0.22 0.19 0.21
7 165 0.28 0.28 0.25 0.25 0.23 0.21 0.18 0.19

8 1.60 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 1.3% 0.29 0.29 0.26 0.26 0.24 0.22 0.18 0.20
i1 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 0.26 0.23 0.24
13 1.8 0.34 0.34 0.31 0.29 0.28 0.26 0.26 0.20
14 1.50 0.33 0.32 0.30 0.29 0.27 0.25 0.22 0.23
15 1.4 0.33 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 1.4 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
19 137 0.38 0.38 0.33 0.31 0.29 0.26 0.21 0.19
20 1.30 0.32 0.33 0.30 0.29 0.29 0.31 0.27 0.19
2 1.4 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
21 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 1.4 0.29 0.29 0.25 0.24 0.23 0.21 0.19 0.16
27 1.4 0.29 0.30 0.26 0.25 0.25 0.23 0.20 0.17
28 1.92 0.31 0.31 0.28 0.28 0.27 0.24 0.22 0.18
29 1.3 0.30 0.30 0.26 0.25 0.24 0.24 0.20 0.16
30 1.35 0.29 0.30 2.27 0.26 0.25 0.25 0.22 0.17
18 0.31 0.31 0.27 0.27 0.26 0.22 0.21 0.16
32 1.4 0.30 0.30 0.27 0.27 0.25 0.23 0.21 0.17
3 L3 0.37 0.37 0.32 0.32 0.30 0.26 0.26 0.19
3 14 0.36 0.36 0.31 0.31 0.30 0.26 0.24 0.19
3IJ LA 0.32 0.32 0.29 0.28 0.26 0.23 0.22 0.18
b 133 0.29 0.30 0.26 0.26 0.24 0.23 0.19 0.20
37 1.4 0.33 0.33 0.30 0.29 0.28 0.25 0.22 0.23
8 1.4 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 1.3 0.30 0.30 0.27 0.27 0.24 0.25 0.20 0.20

Continua.



Tabela 1. Continuagdo

Ampstra Ds Udcca Ul0cca UbOcca UL00cca U30bcca UBlécca  U3060cca  UL1S300cca
L) 1.44 0,32 0.33 0.29 0.29 0.28 0.26 0,22 0,23
12 1.42 0.34 0.33 0.29 0.29 0.28 0.24 0.22 0.22
£ 1.3 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
4 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
8 1.4 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
30 1.39 0.35 0,335 0.32 0,31 0.29 0.24 0.22 0.23
ol 1.54 0.30 0.31 0.27 0.27 0.25 0.23 0.20 0.21
2 1.4 0.35 0.36 0.32 0.31 0.17 0.26 0.22 0.22
a3 1.48 0,32 0,32 0.29 0,27 0.26 0.25 0.24 0.19
4 1.57 0.29 0.28 0.25 0.23 0.23 0.23 0.22 0,16
W 1.8 0,34 0.34 0.29 0.26 0.25 0.23 0.21 0.17
W 1M 0.30 0.29 0.27 0.26 0.26 0.24 0.22 0.18
7 1.83 0.30 0.29 0.27 0.26 0.25 0.24 0,22 0.17
8 1.50 0,32 0.32 0.28 0.27 0.27 0.26 0.24 0.19
39 1,50 0,31 0.31 0.28 0.26 0.26 0.24 0,22 0.18
60 1,30 0.31 0.31 0.28 0.27 0.26 0.26 0.25 0.19
61 1,30 0.31 0.31 0.27 0.27 0.26 0,25 0.23 0.18
62 1.4 0.33 0.33 0.29 0.27 0.26 0.26 0.25 0.19
83 1.46 0.34 0,34 0,30 0.28 0.27 0.24 0.22 0.19
84 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 0.239 0.19
66 1.49 0.34 0.34 0,30 0.28 0,27 0.25 0.24 0.17
67 1,40 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
2 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
1! 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.M4 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
7% L2 0.58 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
7  1.49 0.33 0.33 0.30 0.29 0.27 0.25 0.22 0.23
7% 1.3 0.29 0.29 0,27 0.25 0.24 0.23 0.20 0,21
79 1.5 0.30 0,30 0.28 0.26 0.25 0,23 0.2 0.21
80 1.49 0.31 0,32 0.29 0.27 0.26 0.24 0.24 0.24

Continua.
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Tabela 1. Continuagao.

Agostra Ds Udcca UlGcca UbOcca U100cca U30hcca UBlbcca  U30hOcca  UL5300cca
81 1.50 0.34 0.34 0.31 0.30 0.28 0.235 0.22 0.23
82 1.5 0.31 0.31 0.29 0.28 0.27 0,235 0.22 0.23
83 1.50 0.28 0.27 0.26 0.25 0.24 0.24 0.19 0.20
84  1.61 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.M 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 1,39 0.35 0.33 0.29 0.27 0.26 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 0.29 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
9% 1.49 0.29 0.29 0.28 0.27 0.25 0.24 0.24 0.2
9 1.30 0.29 0.29 0.28 0.26 0.29 0.26 0.24 0.20
97 1.4 0.29 0.29 0.26 0.25 0.24 0,23 0.22 0.19
98  1.3% 0.35 0.36 0.33 0.30 0.28 0.27 0.2 0,20
99 1.4 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 0.26 0.25 0.23 0.24 0.21
101 1.83 0,34 0.34 0.29 0.27 0.26 0.24 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 0.36 0.34 0.27 0,23 0.24 0.23 0.21 0.18
104 1.94 0.31 0,31 0.27 0.23 0.23 0.23 0.21 0.19
10 1.4 0.29 0.29 0.26 0,25 0,23 0.23 0.21 0.19
106 1.32 0.31 0.31 0.27 0.26 0.23 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 1.32 0.31 0.31 0.27 0.26 0,25 0.23 0.21 0.19
109 1,38 0.29 0.29 0.27 0.26 0.24 0,23 0.21 0.19
16 1,54 0.31 0.31 0.28 0.26 0.25 0.23 0.21 0.19
1 1.4 0.31 0.30 0.28 0.26 0.29 0.24 0.22 0.20
112 1.45 0.33 0.32 0.29 0,27 0.23 0,25 0,23 0.2
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 0.23 0.24 0,22 0.22 0.20 0.17
115 1.5 0.29 0.28 0.24 0.23 0.21 0.21 0.19 0.17
116 1.50 0.29 0.28 0.23 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 1.5 0.31 0.30 0.27 0.24 0.23 0.22 0.21 0.16
119 1.5 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
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Tabela 1. Continuagie,

panstra Ds UScca Ul0cca UbOcca Ul00cca U30bcca UBlhcca  U3060cca  U15300cca
121 1.53 0.30 0,30 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 0.23 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 1,49 0.31 0.31 0.26 0.25 0.24 0.24 0.20 0.14
126 1.5 0.28 0,29 0.26 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 0.37 0.31 0,30 0.28 0.28 0,23 0,22
130 1.83 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 1.33 0,27 0,27 0,25 0.25 0.23 0,22 0.19 0.19
134 1.44 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 0.235 0.24 0,23 0.19 0.19
136 1.33 0,30 0,30 0.26 0.23 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 1.30 0,29 0.29 0.26 0,25 0.23 0,23 0.23 0.17
141 1.51 0.31 0,32 0.27 0.24 0.23 0.22 0.19 0.19
142 1,56 0.28 0.28 0,23 0.24 0,23 0.22 0.20 0,20
143 1.4 0,30 0,30 0.27 0.23 0,23 0,22 0.20 0.20
144 1.5 0,30 0.31 0.26 0.24 0,22 0.21 0.19 0.19
145 1.3 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 0.24 0,23 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 1,41 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 1.83 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 1.98 0.29 0.29 0.26 0.24 0,23 0,22 0.18 0.17
154 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 0,23 0,23 0.21 0.18 0.18
159 1.9 0.30 0.30 0.26 0.26 0,23 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
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Tabela 1. Continuagdo.

fsostra  Ds UScca  Ul0cca UbOcca Ul0Occa U30bcca  UBlbcca  U3060cca  U1S300cca
161 1.48 0.32 0.30 0.27 0.26 0.23 0.24 0,20 0.21
162 1,50 0.34 0.34 0.29 0.27 0.235 0.25 0.21 0.21
16 1.9 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
165 183 0.29 0.29 0.26 0,24 0.23 0.23 0.18 0.20
166 1.4 0.33 0,32 0.29 0,28 0.27 0.26 0.21 0.24
187 1.5 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
189 1.43 0,31 0.30 0.27 0.25 0.235 0.23 0.20 0.21
170 1.92 0,30 0,30 0.26 0.25 0.23 0,22 0.19 0.21
171 1.92 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 1.4 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 1.83 0.29 0.28 0.26 0.25 0.24 0.22 0.19 0.21
i77  1.5% 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 0.24 0.23
179 1.48 0.24 0.23 0.23 0.22 0,22 0.20 0.18 0.19
180 1.65 0.25 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 1.4 0.33 0.32 0.29 0.28 0.27 0,25 0.21 0.23
183 1.4 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 9,28 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 1.4 0.36 0.35 0.29 0.29 0,27 0.24 0.2¢ 0.23
188 1.4 0.34 0.33 0.28 0.27 0.26 0.25 0.23 0,20
7 1.40 0.33 0.32 0.27 0.27 0.26 0.23 0.19 0.21
Wy 1,41 0.36 0.36 0.31 0.30 0.26 0.24 0.20 0,22
191 1.39 0.335 0.34 0.29 0.28 0.25 0.23 0.19 0.21
192 1.89 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 0.356 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 0.3 0.36 0.29 0.28 0.26 0.24 0.21 0.22
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Tabela 1. Continuagdo.

Raostra Ds UScca Ul0cca UbOcca Ui00cca U30bcca UBlhcca  U30A0cca  UL5300cca
200 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 0,235 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 1,49 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 0,19 0.17 0.19
207 1.50 ¢.30 0.30 0.25 0.25 0.23 0.19 0.17 0.18
208 1.4 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 1.4 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
243 1.49 0.30 0,30 0,235 0.24 0.23 0,21 0.19 0.17
214 1.5 0,33 0,33 0.31 0.30 0,28 0.24 0,21 0,22
213 1.4 0.32 0,32 0.29 0.29 0.26 0,22 0.21 0,22
246 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 0.2 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.M4 0.30 0.30 0.26 0,235 0.24 0.23 0.19 0.18
223 1.51 0,30 0,30 0.2 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 1.4 0,35 0,34 0.30 0.29 0.28 0,26 0.23 0,20
226 1.48 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
228 1.0 0.27 0.26 0.24 0,23 0.22 0,22 0.18 0.16
229  1.% 0.27 0.25 0,23 0,22 0,22 0,21 0.18 0.17
230 1.6: 0,25 0,24 0.23 0.21 0.22 0.21 1 0.19 0.18
231 1.50 0,30 0.30 0.26 0.24 0.24 0.24 0.18 0.16
282 1.43 0,32 0,32 0.29 0.27 0.26 0,23 0.19 0.17
233 1.92 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
23 1.37 0.34 0.33 0,31 0,29 0,28 0.26 0.21 0,21
23 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
23 1.4 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
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Tabela 1. Continuagao.

faostra Ds UScca Uldcca Ub0cca U100cca  U30bcca UBlécca  U3040cca  U15300cca
241 1.43 8,30 0.30 0,23 0.23 0,23 0,21 0,18 0,19
242 1.38 0.28 0,28 6,29 0,24 0,22 0.20 0.17 0.17
243 1.45 0.30 0,31 0,29 0.28 0,23 0,22 8.19 0,20
244 1.42 0,37 0.37 0,31 0.28 0,26 0,23 0.20 0,20
245 1,41 0.30 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 0,23 0,22 0,18 0.18
249 1.%4 0,28 0.29 0.24 0,24 0.22 0,19 0.16 0.16
230 1,30 0.29 0.27 0,23 0.24 0.23 0,24 8.19 0,21

87.
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Tabela 2. Pardsmetros estatisticos das varidveis: umidade a ﬁase de massa , densidade do solo e umidade a base de voluame

{tamanho da aamostra: 230). b
Valores Desvio Lim.Classe Coef. Lia.Conf. _
Variaveis Unid, ------------—--- Hédia Padrao LC=X £t s Var, fAssia, Curt, 'L=X % t 5%
Hin. Hax, {s) 0,05 A 0,05

UScca g/g 0,214 0,538 (:0,3153 0,031 0,315 £ 0,061 10 1,2 9,9 0,313 £ 0,004
Ul0cca g/g 0,229 0,540 0,314 0,031 0,314 + 0,061 10 1,3 11,0 0,314 £ 0,004
Ub0cca g/q 0,217 0,326 0,278 0,021 0,278 + 0,041 7 -0,3 -0,1 0,278 £ 0,003
U100cca g/q 0,213 0,315 0,267 0,020 0,267 + 0,039 7 -0,1 -0,3 0,267 % 0,003
U30bcca g/g 0,165 0,301 0,252 0,019 0,252 * 0,037 8 -0,4 1,0 0,252 £ 0,002
UBl4cca g/g 0,185 0,308 0,235 0,019 0,233 £ 0,037 8 0,0 0,4 0,235 + 0,002
U3060cca g/g 0,157 0,272 0,208 0,021 0,208 ¢+ 0,041 10 0,3 -0,0 0,208 £ 0,003
U15300cca g/q 0,154 0,240 0,199 0,020 0,199 £ 0,039 10 -0,1 -0,8 0,199 & 0,003
s g/ca3d 1,272 1,727 1,490 0,071 1,490 + 0,140 3 0,4 1,3 1,490 % 0,009
B5cca ce3/ca3 0,316 0,683 0,468 0,031 0,468 £ 0,061 7 0,8 10,8 0,468 £ 0,004
B10cca ce3/cad 0,338 0,686 0,446 0,031 0,466 & 0,061 7 1,0 10,1 0,466 £ 0,004
B60cca co3/cad 0,333 0,464 0,413 0,022 0,413 + 0,043 3 -0,4 0,4 0,413 £ 0,003
8100cca ce3/cal 0,327 0,430 9,397 0,021 0,397 + 0,042 3 -0,2 0,1 0,397 & 0,003
8306cca co3/ca3 0,238 0,435 0,379 0,023 0,373 £+ 0,045 6 ~0,7 4,5 0,373 £ 0,003
8816cca ca3/ca3 0,283 0,461 0,349 0,023 0,349 £+ 0,048 7 0,3 1,1 0,349 £ 0,003
83060cca ced/cal 0,241 0,402 0,310 0,028 0,310 £ 0,056 9 0,4 -0,2 0,310 & ©,003
813300cca  co3/ce3 0,232 0,361 0,294 0,027 0,296 % 0,053 9 -0,1 -0,6 0,296 £ 0,003




6.
tens3o mencionados. A observagio do patamar para baixos
valores de tens3io na Figura 1, (pagina 12) aliada ao texto
subsequente a esta, onde KLUTE (1984) explica o fendmeno
pela rigidez estrutural da amostra, pode sugerir ser esta a
razio para o fendmeno. No entanto LIBARDI* (198%2) sugere
ainda que o préprio ato de aparar a amostra, procedimento
quando a amostra se encontra ainda com uma umidade préxima
a "capacidade de campo" (ifitem 3I.5.1) pode produzir um
"espelhamento"” da superficie do solo, isto ¢, n3Io apenas
uma interrupgio brusca na continuidade de poros nas faces
expostas, inevitavel pela prépria necessidade da analise,
mas tambem um deslizamento de particulas sobre as
superficies, facilitada pela umidade elevada, provocando
entio o aspecto de espelhado. Este deslizamento poderia
levar a um aumento na rigidez estrutural ao nivel de
superficie da amostra, d:.ficultando ent3io a entrada de ar e
consequentemente a necessidade de uma pressio limiar,; um
valor de entrada de ar, a partir do qual a 4agua comegasse
a ser retirada entre 5 e 10 cca.

A terceira hipdtese para o fendmeno diz
respeito ao diametro dos poros que seriam esvaziados quando
da aplicag?io das diversas pressdes. A partir da férmula da
ascensio capilar, h = 20¢/rpg, que se torna d =2 3/h quando se

considera agua a 2590, onde d & o di&metro do poro em mili-

%2 LIBARDI, P. L. Comunicag¢fo Pessoal, 1989.
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metros e h &€ a tens3io expressa em cca com a qual a &gua do
solo entra em equilibrio, é& possivel calcular o diametro dos
poros esvaziados a uma dada tens3io.

Medindo—se ainda o volume de Agqua removida a
uma dada tens3io, tem—se o volume de poros do tamanho
indicado por esta tens3o, LEAMER & LUTZ (1940), DANIELSON &
SUTHERLAND (1986). Assumindo—se entio que a equag3o da
ascens3io capilar & aplicavel ao presente sistema solo—-agqua,
entio ela pode ser usada para o calculo dos valores
aproximados de sucg3io, para 0os quais a Agua €& retirada dos
poros. A partir ent3o dos valores médios das umidades a
base de volume da Tabela 2, obter—-se—-ia o sequinte conjunto

de valores:

Tensio: S 10 60 100 306 816 3060 15300
(cca)
Diam.: 0,6 0,3 0,05 0.,0% 0,0098 0,0037 00,0010 0,0002
(mm)

Volgme: 0,002 0,053 0,016 0,022 0,026 0,039 0,014
(cm™)

Considerando—-se o volume de Agua retirada, ou
analogamente o volume de poros entre 5 e 15300 cca como 100%
(0,172 cm3) ter—-se—ia para 0,002 cm3= 1,2%;3 0,05%3: 30,8%;
0,016: 9,3%; 0,022: 12,8%;3; 0,026: 15,1%Z; 0,039: 22,7% e

0,014: 8,1%.
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Como praticamente n3o houve esvaziamento de poros
entre as tensdes 5 e 10 cca, supondo que as duas hipéteses
anteriores n3o sejam viAlidas, seria de se esperar entio que
o diaAmetro mAximo dos poros seria da ordem de 0,3 mm,
estando na verdade as maiores propor¢des de vazios contidas
entre os diimetros 0,3 mm (10 cca) a 0,05 mm (60 cca) e
00,0037 mm (816 cca) a 0,0010 mm (3060 cca). Ent3o como
terceira hipétese, seria possivel que a n3o retirada de Agua
entre as tensdes 5 e 10 cca se devesse apenas a inexisténcia
deles ou pelo menos um diminuto volume de poros entre 0;6 e
0,3 mm, no solo em questio.

Analisando-se um pouco mais as proporgdes
entre os volumes descritos, distinguem—se dois tipos de
poros, um associado a retirada de Agua a baixas sucgBSes que
seria devido a vazios interagregados e o segundo no qual a
Agua estaria retida a maiores tens?®=s, devido a vazios
intraagregados (SHARMA & UEHARA, 1968). A influéncia dosv
intraagregados na capacidade de retengio de Agua, poderia
aumentar, aumentando—-se a participagio do volume de Agua
retirada entre 3060 e 15300 cca, estimado em 8,1%Z, através
de uma analise mais detalhada dos dados apresentados
naTabela 1. Isto ¢, o0os calculos acima foram obtidos a
partir dos valores médios das umidades, resumidos na Tabela
2, porém, considerando—-se as colunas correspondentes aos

potenciais mAtricos de -3060 e —-15300 cca e fazendo—se uma
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contagem comparativa entre os valores de umidade
correspondentes a cada curva, ter—-se—-iam os seguintes
resultados: 3060 cca > 15300 cca: 53%4; ©3060cca cca =
015300 cca: 2% e 63060 cca € 813300 cca: 44%4.

Se forem desprezados os valores de umidade
correspondentes aos 447 por representarem uma situag3io
fisicamente impossivel, isto &€, uma pressio menor retirar
mais Agua que a pressio maior, ter—-se—ia uma diminui¢io no
valor médio de ©15300 cca, para 0,282 cmslcm§ passando—-se a
um volume de aAgua entre 3060 cca e 15300 cca no valor de
0,038 e apds refazerem—se os calculos percentuais de volume
de poros, os novos valores seriam: 0,002 cm3= 1,2%; 0,052:
28,3%Z; 0,019: 10,3%Z; 0,018: 2?,8%Z; 0,021: 11,4%; 0,034: 18,5%Z
e 0,038: 20,46%Z o que daria um total de cerca de 50,5%dos
poros com A4Agua retida a tensSes maiores que 306 cca,
aproximadamente 0,3 bar, o que evidenci:sria uma grande
influéncia dos vazios intragregados na reten¢3o de Aagua.

Explorando um pouco mais estes resultados,
com base na presenga de distintas faixas de volume de poros
intraagregados possivelmente atribufvel ao grau de
desenvolvimento estrutural ou anisotropia do solo, TSUJI et
atii (1975), aliado ao fato de que oxissolos desenvolvidos
sob alto indice de precipitag¢3o exibirio grande
desenvolvimento estrutural (CAGAUAN & UEHARA, 1965),

calcularam—-se as @m&dias das umidades & base de volum& as
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varias tensdes para 118 amostras, isto ¢, descartaram—se as
amostras para as quais 83060cca. = 6135300cca e &3060cca <

©15300cca., obtendo—se entio os seguintes resultados:

Diam.: 0,6 Q0,3 0,05 0,03 0,0098 0,0037 0,0010 00,0002
(mm)

le3 : 0,003 0,052 0,020 0,017 0,020 0,033 0,045
(cm)

Neste caso, o volume de poros entre 5 e 15300

cca torna-se—ia 0,190 cm3 (1004Z) e a participag3io de vazios

entre cada faixa de diametros consecutivos seria: 0,003 cm3=
1,6%Z3 0,052 cm3= 27 ,4%3 0,020 cm3= 10,5%3; 0,017cm3=
8,943 0,020 cm3= 10,5%3 0,033 cm3= 17,4% e 0,045 cm3= 23,7%.
Agora, o volume de poros responsavel pela reteng3io de Agua
com valores de potencial mAtrico menores que —-306 cca seria
da ordem de 527, evidenciando ainda mais o carater argiloso
do solo em questio, fato este de facil verificagfifo n3o sé
pelo tipo de solo utilizado mas também pelos dados de
PREVEDELLO (1987) que analisou 57 amostras de solo na mesma

Area do presente experimento.

Deve-se ressaltar ainda que para as 118

amostras consideradas, os valores médios de umidade
calculados foram os seguintes: eScca = 0,4673; e10cca =
0,4647; ob0cca = 0,41263 ©100cca = 0,3929; e306cca =
0,3761; eBlécca = 0,3561; ©3060cca =0,3235; o15300cca =

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 trés tipos de resul tados
obtidos:

lo) 3060cca > ©15300cca.s 20) ©30680cca= 615300cca. e 3o0)
63060cca. < e15300cca
0 primeiro caso n3o constitui problema,
alids, seria o esperado. Para o 20. e 3o0. casos, as
seguintes hipdteses s3o passiveis de terem ocorrido:
la) para o 2o0. caso, U3060cca= U15300cca, exclusivamente,

poder—-se—-ia langar m3Zo das considerag@es feitas no

Il

inicio da discussio, quando UScca UlOcca,
relativamente ao diadmetro de poros;

2a) tempo de equilibrio insuficiente (vaAlida para o 20. e
3o0. casos)s

3a) violag3io do equilibrio termodin&mico (valida para ¢ Z2o.

e 30. casos).

Para melhor visualizag3o do problema
considere-se os resultados das amostras de numeros 23 e 72
como representantes do lo. caso, nimeros 128 e 157 do 20. e
nameros 1 e 243 do 30 caso, cujas curvas de retengio e
demais informagdes pertinentes s3ao apresentadas nas figuras
b, 7, 8, 9, 10 e 11,a partir da equag3io de van Genuchten

(1980) aplicada aos dados da Tabela 1, através do programa
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"Genucht V.2.01" de autoria de van LIER & DOURADO NETO
(1990).

A primeira hipétese sugere que o menor
diadmetro de poros acessivel ao equipamento seria da ordem de
10 x 10_4 mm, correspondendo portanto a 30&60cca (Fiquras &6 a
11), a aplicag3o desta press3io esqotaria o volume de Agua
correspondente, da mesma maneira que a aplicag3o de
15300c.c.a., isto &, atuaria sobre o mesmo volume de poros,
fazendo com que as umidades finais fossem iguais.

A expressio acessivel ao equipamento
refere—se ao fato de que poderiam haver poros menores, porém
n3o compativeis com a press3io maxima do equipamento que ¢ de
15300cca. Evidentemente esta hipdtese n3o se aplica ao
terceiro caso, pois uma maior press3o deveria ao menos
explorar igual volume de poros como no sequndo caso mas,
nunca menor.

A segunda hipdtese refere—-se ao tempo que se
aguarda para que o potencial matrico da amostra se iquale ao
da a&gqua livre, pela aplicag3o de uma press3o mais elevada
Pk, GLOBUS et alit (1971). Em média, o tempo para que as
amostras entrassem em equilibrio A& press3o de 3040cca foi de
quinze dias, o©0 que estida de acordo com SOIL MOISTURE
EQUIPMENT CORP.(s.d.) que estima um tempo de cerca de
dezoito dias em fung3io da altura da amostra (cerca de 3 cm

no caso). dJa& para 15300cca, este tempo foi bastante
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Teta{cn3/cnnd?} Teta{cnd/cnd?
8.5 8.5
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0,
;gn I B-’E\__&an
\_\_ q-b"-n..___‘
a T a
M % &t T 1 " 1 2 3 4
-pot.natr. (1888 cn aqua) pE

a =0,019697 m =0,180070 n =1,219616 Teta i =0,425 c.a=0,767

pot.matr. Teta obs. Teta estimado desvio
S 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 reteng2o e dados pertinentes ao ajuste segundo

van Genuchten, correspondente a amostra no. 23.



Tetalcud/cnd) Tetalcn3/cn3}
8.3 8.5
z \BN\
ﬂﬁﬁi_ki 4H.E _
| ] [
B.d —tt— 1 8.8 —
8 4 8 12 16 8 1 2 3 4
-pot.natr. (1682 cn agua) 13

77.

a =0,023354 m =0,284512 n =1,397648 Teta i =0,441 c.a=0,977
pot.matr. Teta obs. Teta estimado desvio
5 0,475 0,473 -0,002
10 0,477 0,470 -0,007
60 0,439 0,440 +0,002
100 0,417 0,426 +0,009
306 0,402 0,395 -0,007
8146 0,382 0,374 -0,008
3060 0,356 0,356 +0,000
15300 0,329 0,343 +0,014

Figura 7. Curva de reteng3o e dados pertinentes ao ajuste segundo

van Genuchten, correspondente a amostra no.

72.
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Teta{cnld/cnl) Teta{cnd/cal)
8.6+ 8.67
.—__%‘

a 8 3 N N N 1 N N N N .
. ——— 8.8 ——t
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4 8 12 16 ) ¢ } + + + + 3
-pot.matr, (1888 cr aqua) 9 1 2 3 4 oF

a =0,035866 m =0,327453 n =1,867041 Teta i =0,433 c.a=0,941

pot.matr. Teta obs. Teta estimado desvio
S 0,501 0,496 -0,005

10 0,494 0,488 -0,007

&0 0,415 0,423 +0,008
100 0,393 0,398 +0,005
J06 0,371 0,355 -0,016
816 0,340 0,331 -0,009
J060 0,296 0,312 +0,015
13300 0,290 0,300 +0,010

Figura 8. Curva de reteng3o e dados pertinentes ao ajuste segundo

van Genuchten, correspondente & amostra no. 128.
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Teta{cud/cnl) Teta{cnd/cnl)
8.9 8.5, 38
L .D-“"-s.
0 4 o o
B.a } + + e}t b 2.0 } + + + — .
B 4 3 12 16 3 4
-pot.natr, (1688 cn aqua) 8 1 2 3 4 pF

a =0,023342 m =0,379621 n =1,611%17 Teta i =0,452 c.a=0,988

pot.matr. Teta obs. Teta estimado desvio
3 0,487 0,485 -0,002

10 0,489 0,480 -0,009

60 0,417 0,422 +0,0095

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 retengio e dados pertinentes ao ajuste segundo

van Genuchten, correspondente a4 amostra no. 157.
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Teta{cild/cnl) Teta{cal/ci3)
8.9
8.9¢ a
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8 4 8 12 16 "B .
-pot.Hatr. (1859 cu aqua) 8 1 2 3 -
a =0,036304 m =0,347935 n =1,533589 Teta i =0,450 c.a=0,956

pot.matr. Teta obs. Teta estimado desvio

S 0,487 0,482 —-0,003

10 0,471 0,475 +0,004

60 0,404 0,413 +0,008

100 0,394 0,390 -0,005

306 0,339 0,351 -0,008

816 0,349 0,331 -0,019

3060 0,282 0,315 +0,033

13300 0,300 0,306 +0,006
Figura 10. Curva de retengio e dados pertinentes ao ajuste

segundo van Genuchten,

correspondente a amostra no. 1.
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B.3v 8.3
g | mxn
..L \**hﬁ_
1] o —_ g
B.8 A § 8.8 -+ +——p——t + + i
8 [} 1 2 3
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=
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Figura 11. Curva

4 8 12 16
-pot.#ate. (1828 cn awna)

m =0,460742 pn =1

Teta obs.
0,430
0,442
0,418
0,399
0,360
0,325
0,282
0,286

de retengXo

13

Teta estimado desvio
0,430 -0,000
0,429 -0,013
0,419 +0,001
0,406 +0,007
0,355 -0,0095
0,319 -0,007
0,297 +0,015
0,289 +0,003

e dados pertinentes ao ajuste

segundo van Genuchten, correspondente a amostra

243.

+854401 Teta i =0,420 c.a.=0,982

fno.
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variavel, em fung3o das amplitudes térmicas ocorridas no
interior do laboratério, 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 equilibrio
foi fixado em sete dias (amostras nos.72, 157 e 1). Com
exceg3do de quarenta e cinco dias, as fFiguras 6 a 11 contém
um exemplo de cada caso.

Ent3o, a hipétese sugere que no primeiro
caso o tempo esperado foi suficiente para que ocorresse o
equilibrio, no segundo esteve préximo e no terceiro foi
insuficiente. Convém ressaltar que embora fosse possivel
selecionar dois tempos (sete 2 vinte dias) para os trés
casos, praticamente 100%Z dos casos onde U3060cca > U13300cca
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 ocorréncia maciga de valores U3060cca
< U15300cca para um tempo de equilibrio de sete dias embora
reforce substancialmente a segunda hipdétese, n3izo permite no
entanto que se descarte a violag3o do equilibrio
termodinamico, analisada a seguir.

Uma das condig¢Ses de validade para o

emprego da eq. (2.9), € que a press3o na camara inferior
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ym = - VS Ps + f (55— SD)dT (2.9)

permanega constante enquanto o equilibrio & atingido. No
entanto, o longo tempo esperado para a verificag3o visual do
equilibrio (vinte e quarenta e cinco dias para as amostras
que apresentaram U3I060cca > U15300cca) chegando desaparecer
a 4dgua do tubo de saida nas horas mais frias e depois
aparecerem gotas nas horas mais quentes do dia indicariam
que houve uma viola¢3o da condi¢3o de contorno inferior do
sistema, isto &, a alta pressio, juntamente com as altas
amplitudes térmicas facilitariam a difusio de gas para a
parte inferior da placa, fazendo com que a base dos poros ao
invés de estar em contato com 4gua 1livre & pressiao Po,
expuls asse a Agua sab a placa, levando ent3o a2 formag3o de
meniscos, diminuindo a Area de fluxo, além de violar
a condi¢3o de pressio Po, GLOBUS e¢ «lii (1971). Esta
lentid2o0 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 hipdsdtese,
o efeito da temperatura dar—-se—-ia também na diminui¢3o do
teor de 4gua a um dado potencial, devido a diminuig3o na
tens3io superificial, o que se daria a uma raz3o de cerca de

0,2% para cada variag3io de um grau na temperatura, DANIELSON
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& SUTHERLAND (1986). Esta variag3io, explicaria também o que
ja foi comentado de que muitas vezes se supunha o
equilibrio mas depois surgiam gotas de Agua no vasilhame de
coleta, nas horas mais quentes do dia. Ent3Io, a aceitagio
da primeira hipétese levaria a que o menor teor de A&gua nas
amostras a 15300cca, deveu-se n3o a exploragid3o do volume
correspondente, mas a uma diminuig3o na energia de retengi3o
devido 2 diferenga de temperatura, ocasionando uma maior
drenagem.
Embora a influéncia da temperatura sobre a
tens3o superficial possa ser significativa, por exemplo, a
1OQC a tens3io superficial Agqua/ar & de 74,22 dinas/cm caindo
para 72,75 dinas/cm a ZSDC, h4 os que contestem a
intensidade deste efeito no sentido de dar conta das
diferengas observadas na relag3do Bxym (PECK, 192603 WILKINSON
& KLUTE, 19¢2; CHAHAL, 19633 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 ¢ o presente
caso. Infelizmente ocorreram bolhas de ar no presente
trabalho e afortunadamente puderam ser observadas para
futuros cuidados e recomendagdes. Parte das bolhas s3o
provenientes do préprio processo de saturagio (WILKINSON &
KLUTE, 1962), que na verdade tratou-se de uma saturagio

natural melhor dizendo embebi¢Z3o, atingindo-se entio um
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valor de umidade Bo < 8s (KLUTE, 19863 BALL & HUNTER, 1988),
O que por si sé significa presenga de bolhas de ar. A
observag3io das bolhas dava-se no momento da transferéncia
das amostras para as placas definitivas isto &, as amostras
eram saturadas em bandejas plasticas e depois levadas 2a
caiamara de press3o nas respectivas placas porosas, exceto nos
casos de funil de Haines (item 3.5.3). Q@Quando as amostras
eram retiradas das bandejas, o fundo delas, revestido de
lengo 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 reagio em sentido contrario, era de tal
sorte que fazia com que algumas bolhas aprisionadas se
manifestassem na superficie, tornando possivel sua
observag3io. A ne =ssidade da saturagio das amostras em
bandejas e n3ao nas préprias placas deveu—-se ao seu numero
reduzido em fung3io do ndmero de amostras, problema este a
ser enfrentado em estudos de variabilidade, quando o numero
de amostras & grande e que seria retomado mais tarde. De
qualquer maneira a existéncia de bolhag & fato previsto
quando se trabalha com embebig3o.
Outra consequéncia sensivel das flutuagdes de
temperatura ¢ a destilagZo da agua, tanto da placa porosa

como das amostras. A Agua evapora e condensa—se nas paredes
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da camara que contém o sistema placa-solo, levando a uma
dificil identificag3io do equilibrio pela visualizagio do
volume drenado, KLUTE (1926). Além disso, esta Agua
evaporada talvez fosse significativa em termos do que se
esperaria ser retirado pela aplica¢io de pressio, embora n3o
se possa afirmar quanto, pois também 4gqua da placa se
evapora. Isso reforga ainda mais a hipétese de violag3o do
equilibrio termodindmico sob a placa, pela diminuig3o da
4gua livre, agora n3Zio pela expulsio desta pelo gas mas sim
por evaporagfo. KLUTE (1986) aconselha o uso de folhas de
papel toalha umedecidas, n3o diretamente sobre as amostras,
para que a evaporagio se deva a estas folhas saturando a
camara e assim prevenindo a evaporag3io pela amostra.
Deve-se ressaltar que este fenémeno de condensag3o nas
paredes foi observado constantemente quando se trabalhou com
tempos mais longos. Extmplificando, a pressio de saturagio
de vapor a 10°C & cerca de ?.21 mm de Hg, atingindo 23,76 mm
a 2500, fazendo entio com que se acentue a evaporagio nas
horas mais quentes do dia e que o excesso se condense nas
horas mais frias, quando ent3fo se reduz a press3io de vapor.

As amplitudes térmicas ocorridas acarretam
ainda um outro tipo de violag3o do equilibrio termodinamico,
que bode ser verificado pela equag3o 2.9 Uma vez que dT = 0O,

o termo T JT2(5 - so)dt, teria que ser levado em conta no
1

cdlculo do ym. Ainda, corre¢Ses levando em conta as
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diferengas de temperatura ficam dificeis senio impossiveis,
n3o sé pelo desconhecimento de "SS" quanto a composigio
quimica mas também principalmente pela auséncia de valores
de entropia a baixas temperaturas e altas pressdes
(15300cca). Normalmente o que se tem devido A aplica¢gdes em
engenharia € a entropia a altas pressdes e acima de 10000,
que n3o € o caso.

As trés hipédteses anteriormente discutidas
talvez possam ser classificadas como de alto nivel por n3o
representarem erros grosseiros, no entanto, deve—-se
mencionar, embora como algo remoto, a possibilidade de n3o
atingimento do equilibrio devido a problemas de mau contato
entre amostra e placa porosa. JA foi dito (fitem 3.5.5) que
por vaArias vezes houve necessidade de se refazer as colagens
do lengo de papel na base da amostra, uma vez que esta era
reutilizada. Evidentemente quando o lengo de papel
destacava-se da amostra, muitas vézes deslocava também
pequena porg3o de sblidos, que se n3ao era significativa
para a massa da amostra, poderia sé—l1lo 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
hipétese de que a manuteng2o do contato ¢ mais importante
que a da estrutura nesta pequena espessura (pelicula) de
solo principalmente quando se tratar de altas tens@es, fato

este amplamente discutido na literatura pertinente.
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Quanto aAs conclusdes de PECK (1250) de que
curvas de reteng3o determinadas por m£todos de pressio e de
sucg3o seriam diferentes, n3io foram observadas nos valores
de umidade de dezessete amostras submetidas a pressio e a
sucgio correspondentes A4 um potencial matrico de -30&4cca,
teste este feito inicialmente com o propésito de averiguar
os funcionamentos do funil e da ciAmara, mas que acabou por
demonstrar também o exposto anteriormente. Deve-se
ressaltar, no entanto, que tal tipo de teste esta sujeito as
limitagd8es do funil de Haines, isto ¢, n3o seria possivel
realizd-lo a potenciais matricos menores que -1000cca,
regido onde o efeito de deformagio de bolhas de ar
aprisionadas e posterior recuperagio de sua forma seriam
mais sensiveis devido ao elevado valor de pressio aplicada.
Ja os efeitos de perturbagd3o da amostra
quando da remog3o da placa (JEISEN & KLUTE, 1967),
acredita-se poderiam ser revelados pelo teste aﬁima,
justamente por tratar—-se de uma tens3o relativamente baixa,
onde a influéncia da estrutura da matriz & mais pronunciada.
A repetigio da anAdlise em dois equipamentos distintos n3o
mostrou no entanto, diferengas entre os valores de umidade e

respectivas estatisticas, como pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores de umidade a base de massa para o
potencial matrico de -306cca obtidos em c&mara de

pressio de Richards e funil de Haines e

respectivas estatisticas.

Numero da Funil de Camara de
Amostra Haines Press3o
101 0,295 0,26
102 0,26 0,27
103 0,23 0,24
104 0,23 0,23
105 0,23 0,23
106 0,23 0,25
107 0,24 0,24
108 0,24 0,25
109 0,24 0,24
110 0,24 0,25
111 0,24 0,25
112 0,24 0,25
113 0,21 0,22
114 0,22 0,22
115 0,21 0,21
116 0,22 0,22
117 0,23 0,24
Media 0,23 0,24
Desvio Padr3o 0,014 0,015
Coef.Var. 6% 6%

3 3

Lim.Confiangas 0,23:1,75x10— 0,24:1,87x10-
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4.2. Abordagem estatistica das variadveis umidade e

densidade do solo

A Tabela 2, pagina 68 mostra, como ja
mencionado, os parametros estatisticos das variaveis
analisadas. A primeira abordagem pode ser feita pela
observag¢Zo dos valores minimo e maximo, consequentemente a
amplitude de variag¢3ao. Observa-se par; os dados de umidade
A base de massa, que o maior valor de amplitude ocorreu para
a tens3io de Scca. Considerando-se este valor como 100%,
pode-se determinar o percentual das demais tensd@es: 10cca:
26%3; 60cca: 33%; 100cca: 3I1ZL; 3IF0bcca: 42%; 8Blécca: 3IBLs
3060cca: 3Ib6%L;3; 15300cca: 26%, notando-se portanto, um
decréscimo na amplitude até 100cca, depois um acréscimo com
42%4 a Bl6cca e posterior decréscimo até atingir 264 a
15300cca. A simples observag3ao dos percentuais acima n3o
permite a formulag3o de uma hipétese para explicag3dao da
oscilag3io nas amplitudes uma vez que se houvesse decréscimo
continuo, possivelmente a influéncia da estrutura pudesse
ser analisada, mas com a oscilag3o, fica dificil qualquer
formulag¢3o de hipdtese.

Juntando-se no entanto a Tabela 2, os dados
da Tabela 1 e as Tabelas 4, 5, 6, 7 e Figuras 12, 13, 14,

15, mais visivel torna-se o problema.
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Tabela 4. Fequéncia dos dados relativos a umidade (g/g)
a Scca.
Classe Limite Limite Fonto Frequéncia
Inferior Superior Médio
1 «190 -214 =202 0]
2 -214 - 237 225 1
3 237 -261 249 9
4 261 -.284 - 272 18
S -284 -.308 296 73
) -.308 -331 -319 75
7 . 331 -.335 - 343 54
8 -395 .378 366 16
9 .378 - 402 -390 3
10 -402 -423 -414 0]
11 -425 -449 -437 8]
12 -449 .472 .461 0]
13 -472 - 496 -484 0]
14 -4%26 519 =508 0]
15 -.519 - 943 - 9531 1
16 - 543 - 966 9595 o)

17 - 066 =290 .978 0
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Tabela 5. Frequéncia dos dados relativos a umidade (g/g)

a 10 cca.

Classe Limite Limite Ponto Frequéncia
Inferior Superior Médio
1 .210 -234 222 1
2 -234 «297 245 9
3 257 .281 269 17
4 =281 -304 292 b4
S .304 .328 -316 79
b - 328 . 391 =339 60
7 351 .375 - 363 17
8 «379 - 398 - 386 2
9 .398 422 =410 0]
10 =422 -445 -434 o)
11 -445 - 469 -457 o
i2 - 469 .492 .481 o
13 .492 .916 - 904 o
14 .916 . 939 - 528 o)
15 - 939 « 363 951 1
16 - 963 . 986 9795 0

17 . 086 «510 . 998 o
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Tabela 6. Frequéncia dos dados relativos a umidade (g/g)

a 306cca.
Classe Limite Limite Ponto Freguéncia
Inferior Superior Médio
1 =130 -159 =135 (o)
2 =159 -169 -164 1
3 169 -178 -174 (o)
4 -178 -188 -183 (o)
2 .188 -197 .192 (0]
) -197 206 - 202 2
7 206 -216 -211 2
8 -216 223 -221 9
9 2238 - 235 - 230 I3
10 - 235 -.244 « 239 29
11 -.244 .254 249 30
12 -.254 - 263 -.258 43
13 - 263 272 -.268 42
14 .272 -.282 -277 20
15 -.282 -291 -.286 10
16 -291 - 301 . 296 3

17 =301 =310 =303 1
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Tabela 7. Frequéncia dos dados relativos a umidade (g/g)

a 13300 cca.

Classe Limite Limite Ponto Frequéncia
Inferior Superior Medio
1 -130 -156 -133 1
2 «196 «162 «159 8
3 <162 -1468 «1463 6
4 .168 -174 «171 14
= -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 2195 .221 .218 23
13 .221 «226 -224 14
14 226 232 229 18
15 .232 .238 .235 4
16 -.238 .244 -241 2

17 .244 230 <247 0
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Figura 12. Histograma de frequ#ncia relativo a Tabela 4.
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Figura 13. Histograma de frequéncia relativo a Tabela 5.
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Figura 15. Histograma de frequéncia relativo a Tabela 7.
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Assim, pela Tabela 5 e a respectiva Figura
12, vé—se que apenas \uma amostra, com valor 0,54 esta
deslocando o intervalo de classe para valores mais altos, no
caso a amostra no. 75, Tabela 1. Reputar esta diferenga a
um erro grosseiro seria dificil, uma vez que tal se repete
para o potencial matrico de —10cca (Tabela 1, Tabela 5 e
Figura 13) e também a respectiva densidade (Tabela 1) ¢ um
valor atipico entre os demais, pelo seu baixo valor,
juntamente com a amostra no. 103, sendo que esta ja
apresentou um valor um pouco maior, indicando valores n3o
t30 discrepantes para UScca e U10cca mas também entre os
maiores observados (Tabelas 1, 4 e S5 e Figuras 12 e 13).
Este baixo valor de densidade (retornando a amostra no. 73)
indicaria menor quantidade de massa por unidade de volume,
analogamente maior presenga de macroporos, evidenciando
assim n3o0 o erro grosseiro mas a variabilidade espacial da
variavel.

Uma anAlise mais detalhada da Tabela 1, bem
como das distribuig¢des de frequéncia e histogramas pde em
evidéncia os problemas que devem estar causando a oscilag3o.
Comegando pela tens3io 306cca e respectivas Tabela 6 e Figura
14, observa-se um valor, 0,17 deslocado a esquerda,
correspondendo a amostra no. 52 (Tabela 1) que pelas varias
consideragdes do f{tem 4.1 tem que ser desprezada.

Analogamente para a tens3o 81éc.c.a., € agora um ponto a
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direita, correspondendo A& amostra no. 20 que pelos mesmos
motivos tem que ser desprezada. Para a tensio de 3060cca, a
amostra no. 249 (Tabela 1) € o problema tendo também que ser
desprezada. Igualmente desprezando a amostra no. 246 pela
observag¢d@o dos valores apresentados, ter—-se—-ia a estatistica
de 246 amostras, mostrada na Tabela 8, agora com os
seguintes percentuais de amplitudes: UScca: 99%Z;3; UlOcca:
100%Z3 UblOcca: 3673 U100cca: 34%Z3 U30bcca: 3I2%3 UBlécca:
31%; U3060cca: 367 e U15300cca: 28%4.

A exce¢lo da tensiao 3I060cca que ainda
apresenta uma discrepincia em relag3o as demais, motivada
pela amostra no. 156 (Tabela 1) que no entanto n3o pode ser
descartada, por razdes anadlogas a da amostra no. 795 que
apresentou o valor 0,538 g/g A tens3o de 5Scca, o0s demais
resultados parecem indicar a influé&éncia da estrutura da
amostra, pelas maiores amplitudes a menores tensdes.
Modifica¢g®es nessa estrutura deveriam ser motivoc de maior
preocupagio pelos pesquisadores, uma vez que n3o
necessariamente s3io provenientes da variabilidade espacial
do solo mas sim de problemas de amostragem, como
compactagio, 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).



Tabela 8. Pardsmetros estatisticos da variavel usidade a base de massa {(tamanho da amostra: 2454).
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Valores Desvio  Lim.Classe Coef. Lis.Conf, _
Variaveis = ---------------- Média Padrao LC=X & t 5 Var. fAssia. Curt. L=X+t sx
Hin Hax. (s) 0,05 L 0,05

UScca 0,237 0,538 0,315 0,031 0,316 + 0,061 10\ 1,4 10,5 0,316 £ 0,004
U10cca 0,237 0,540 0,314 0,030 0,314 % 0,059 10 1,4 11,7 0,314 £ 0,004
Ub0cca 0,217 0,326 0,278 0,020 0,278 % 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
U304cca 0,203 0,301 0,252 0,018 0,252 £ 0,035 7 -0,1 -0,2 0,252 & 0,002
UB16cca 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 £ 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 as Tabelas 2, 4, 5, 6, 7 e Figuras
12, 13, 14 e 15, juntamente com os paragrafos anteriores
vé—-se facilmente que a medida que a tensio aumenta, embora
diminua a amplitude de variag3do, aumenta o numero de
amostras que ocupa cada classe de frequéncia, fato também
revelado pelos coeficientes de curtose , Tabela 2. Este
coeficiente revela o qu3io plana ou ingreme ¢ a distribuig3o
de dados em relag3o a distribuig¢Zo normal. Se o coeficiente
é¢ menor que 3; a curva ¢ plana com caudas curtas, caso
contrario ou ¢ bastante ingreme no centro ou tem caudas
relativamente longas, conforme observado quanto as
amplitudes de variag3o.

Note—se que o expurgo das amostras na analise
anterior poderia ter sido feito segundo métodos estatisticos
comuns, no entanto, preferéncia foi dada a analise do
fendmeno fisico aliada a distribuig¢des de frequéncia,
mostrando como afirmam WARRICK & NIELSEN (1980), a
potencialidade desta ferramenta no estudo da variabilidade.

A importincia das distribui¢@es de frequéncia
Nn3o cessa al e sua analise, juntamente com as médias e
desvios-padr3ao traz considerag@es interessantes. Assim,
embora os desvios para as tensdes de 5 e 10cca sejam maiores
que os démais (Tabela 2 ou 7), os histogramas s3o mais
ingremes, ou analogamente apresentam frequéncias maiores em

menor ndmero de classes, fazendo com que a dispers3io acabe
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. ocorrendo com menor numero de amostras. Comparando—se ent3o
o numero de amostras que cai no intervalo: X h s para as
tensdes de S e Blécca, esta escolhida por ser um caso menos
discrepante que o da tensio 135300cca, tem—se no primeiro
caso que 49 amostras caem fora do intervalo e no segundo 79,
isto ¢, embora a amplitude e o desvio padrio sejam maiores
para S5cca, a forma da distribuig3o faz com que um maior
numero de amostras com valores mais préximos da média
estimada ocorra para baixas tensdes. Em outras palavras, a
simples anAlise da amplitude e do desvio padrio poderia n3o
mostrar que um grande numero de valores possa estar préximo
a médié, quando comparados com amplitudes e desvios menores.

Do ponto de vista pratico, embora n3o se
possa calcular o numero de amostras necessaArio para estimar
a média dentro de certo intervalo de confianga desejado
(PETERSEN & CALVIN, 1986), quando nZo se tem distribuig¢3o
normal dos dados (ANDERSON & CASSEL, 1986), pode—-se afirmar
no presente caso que o ndmero estaria limitado pelas tensdes
mais altas, seja por problemas da obten¢io da curva de
reteng3o (fitem 4.1), jA discutidos, seja por problemas da
variabilidade espacial do solo, ora em discuss3o.

A anilise dos desvios—padrio isoladamente
mostra valores em média menores que os resumidos em WARRICK

& NIELSEN (1980) para varias tens®es e a tendéncia ¢ a

mesma, isto &€, diminuir os desvios A medida que aumentam as
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tensdes.

A andlise feita em seguida refere—-se aos
coeficientes de varia¢3o (C.V. %) observados. Pela Tabela 2,
pAgina 68 comparando-se novamente com o resumo de WARRICK &
NIELSEN (1980) vé—se que as variaveis analisadas
apresentaram baixo C.V. % isto ¢, menores qué 12%4, na
verdade, < 10%Z. O0Os resultados mostram também coeréncia com
os obtidos por SILVA (1988) nos dados relativos a densidade
do solo e umidades a base de volume as tensdes de 100, 306 e
15300cca. Os baixos valores de C.V. obtidos certamente s3o
dependentes do numero de amostras utilizadas, uma vez que a
média e o desvio—padrio o s3o, pelo Teorema do Limite
Central (SOKAL & ROHLF, 1973).

HA que se retornar agora a discuss3o do tipo
de distribui¢io que seqguem oS dados, ja 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 sZo retiradas, sem
reposi¢io, de uma populagaio finita de tamanho Np > N. No
caso da populag3o ser normalmente distribuida, a
distribui¢fo amostral das médias também sera, mesmo para

pequenos valores de N (isto ¢, N < 30), SPIEGEL (1976).
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No presente trabalho, a observagiao da Tabela
2 mostra que as variaveis Ué0Occa, U100cca, usliécca,
U3060cca, U15300cca, 660cca, 0100cca, 83060cca e 615300cca
apresentam distribui¢Ses bastante préximas a normal, como
pode—-se verificar pelo método dos momentos (HOFFMANN, 19803
LANDIM, 19853 SILVA, 1988 E DOURADO NETO, 1989), baseado nos
coeficientes de assimetria e curtose.

A comparag3io das Tabelas 2 e 8 mostra que a
exclusio de amostras problema tornou também bastante préxima
A normal a distribui¢3io de dados referentes a U306cca, fato
que n3io se verificava anteriormente.

A n3io observancia de distribui¢3o normal para
os dados de densidade do solo contraria a expectativa em
relag3o aos resultados apresentados por NIELSEN et alit
(1973)3; COELHO (1974); CASSEL & BAUER (1975), concordando no
entanto com SILVA (1988). JA os dados de umidade a base de
volume que aqui apresentaram normalidade contrariam os de
SILVA (1988) embora concordem parcialmente com NIELSEN et
alti (1973).

A verificabilidade da disbribui¢Zo normal ¢é&
parte dos pré-requisitos, como j& mencionado, para a
aplica¢3do da equagio (2.14), ANDERSON & CASSEL (1986) entre
outros e embora fique faltando o teste da dependéncia
espacial das amostras, WARRICK & NIELSEN (1980), fato que

deverA ser verificado posteriormente, assumindo—-se no
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momento a independéncia e utilizando a eq. (2.23) ter-se-—-ia
os sequintes resultados para o numero de amostras necessario
para estimar a média com 10%Z de variag3o em torno da média,

a partir dos dados da Tabela 2.

Niveis de Significancia
Variaveis 0% 5%
Numero de amostras

U60cca 2 2
U100cca 2 2
U81ié6cca 2 3
U3060cca 3 4
U15300cca 3 4
TETALO0cca 1 1
TETA100cca 1 1
TETA3060cca 2 3
TETA15300cca 2 3

(UScca e Ul0cca n3o apresentaram distribui¢3io normal)

Reunindo—se os dados acima com a afirmag3o de
SPIEGEL (1976), o0 que se verifica ¢é que embora se tenha
trabalhado com 2350 amostras, poder—se-—ia trabalhar com
valores médios de 3 ou 4 estimados pela equag3lo 2.23 pois
estas médias também seriam normalmente distribuidas.

Ha, no entanto, que se tomar cuidado com esta
afirmag3ao, 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 s%o suficientes para estimar o valor médio da
7% areia, % argila, densidade das particulas, densidade do

solo, porosidade total e 4gua retida A tens®es de 0,013
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0,033;3 0,1 e 1,5 MPa com 10%Z de varia¢3ao permitida, nZo quer
dizer que bastam retirar duas amostras (GUMAA, 1978) ou
cinco(SILVA, 1988) pois o Teorema do Limite Central n3o se
aplicaria nestes casos, mas sim que para estas medidas, um
numero menor de amostras seria suficiente, enquanto outras
(condutividade hidraulica) poderiam necessitar 1300
observagdes (GUMAA, 1978).

Finalmente, outra analise importante ¢ a
avalia¢3o do grau de precisio da média. Para tal, foi
calculado o erro padriao da média e, a partir dele, o limite
de confianga da média com 95% de probabilidade. Observa—-se
para todas as variaveis, que a variag¢3io da média a partir
dos limites de confianga, ¢ bastante pequena. Esse fato
pode ser explicado, tanto pela pequena variagio dos dados,
como pelo elevado numero de amostras utilizadas, o que
diminui o desvio padrio da média. Os valores médios obtidos
s3o uma estimativa com alto grau de significiAncia da amostra

da populagio avaliada.

4.3. Anilise exploratéria dos dados

Os conceitos de capacidade de campo (C.C.),
ponto de murchamento permanente (P.M.P.) e consequentemente
dgua disponivel, tém sido alvo de constante discuss3ao na

literatura pertinente, como se pode ver em SOUZA (1989), que
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traz uma boa revis3o sobre o assunto. A nivel de laboratdério
a discuss3io se da sob varios aspectos, mas principalmente
como determinar a capacidade de campo dado a grande varia¢3o
de valores de tens3o propostos para as respectivas umidades.

A fim de se tentar estudar estes conceitos a
luz da variabilidade espacial, determinou—se a agua
disponivel em porcentagem (ADZ) considerando—se a umidade a
15300cca como correspondente ao P.M.P. e as tensdes de 10,
&0, 100 e 3I0bcca como valores possiveis de tens3o
correspondentes a C.C..  0Os parametros estatisticos
pertinentes encontram—se na Tabela 9, elaborada a partir da
Tabela 1, retirando—-se as amostras nos. 20, 52, 246 e 249
por motivos ja expostos. A elabora¢3io da tabela a partir
das umidades a base de massa e n3o de volume deve-se a
minimiza¢io das amplitudes de varia¢3o, por n3o se levar em
conta a contribui¢3o da densidade do solo.

Um retorno & Tabela 8, mostra que a medida
que a tens3o aumenta, a amplitude de varia¢3io 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 diminuig¢3io dos valores médios e dos
desvios, porém aten¢3io merece o aumento dos coeficientes de
varia¢3o, provavelmente devido a problemas de nZo

normalidade.



Tabela 9. Pardsetros estatisticos da varidvel agua disponivel

15300cca e a C.C. como 10, 60, 100 e 306cca {tamanho da amostra: 245).

{expressa a base de massa),
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considerando-se P.M.P. &

Valores Desvio Lim.Classe Coef. Lim.Conf. _

Variaveis Upid, --—-------—-—- Nédia Padrdo LC=X % t Var. Assin, Curt., =X+t sx
Hin. Haz. (s) 0,05 L 0,05

U10cca - U15300cca 1 9,2 3,6 11,5 2,7 11,5 £ 5,3 23 1,7 11,2 11,5 £ 0,3
Ub0cca - U15300cca % 3,7 13,6 1,% 1,8 7,9 + 3,5 23 0,5 0,3 7,9 £ 0,2
U100cca- U15300cca % 3,2 12,1 6,8 1,7 6,8 + 3,3 25 0,6 0,7 6,8 £ 0,2
U30b6cca- U15300cca % 1,8 10,7 3,3 1,8 9,3 ¢ 3,5 34 0,6 -0,2 9,3%0,2




110.
A Figura 16 apresenta as amplitudes, valores
médios e desvios para 246 el27 amostras, isto ¢, ignorados
os valores U15300cca > U3060cca, considerando—-se os mesmos
valores acima como possiveis de representarem a C.C. e
finalmente, a 4qua disponivel para as mesmas 127 amostras
com a C.C. correspondente ao ponto de inflexZo da curva de
reten¢3io (MARCOS, 1971), obtidos pelo método de DOURADO &
LIBARDI (19879).
Antes de discutir—-se mais o0os aspectos de
variabilidade envolvidos, convém chamar a aten¢3io para o
fato de que a utilizag¢3io de 250/246/127 amostras para as
estatisticas e discusstes pertinentes s6 foi possivel devido
A ter—se elaborado a curva com oito pontos, isto ¢, se fosse
seguido o procedimento comum de eleger—se um dado valor de
tens3io como representativo da C.C. e tomar—-se 15300cca
como correspondente ao P.M.P., portanto apenas dois Apontos
da curva n3o haveria como se notar as discrepancias
apresentadas pelas amostras segregadas quando se passou de
250 para 246 amostras ou, apés a comparagio com U3060cca,
para 127. Em resumo, a dificuldade n3o esta apenas na
discuss3o quanto ao valor de tens3o correspondente a C.C.
mas também quanto a determinago de U153300cca, face aos

problemas discutidos no item 4.1.
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As diferengas estatisticas entre 246 e 127
amostras, estas tanto sob o ponto de vista das varias
tensSes consideradas como passiveis de representarem a C.C.
como considerando-se a C.C. como correspondendo ao ponto de
inflex3o, podem ser vistas comparando—-se as Tabelas 9 e 10,
ao lado da Figura 16.

A comparag3do das duas tabelas mostra um
aumento nos valores médios de Agua disponivel correspondente
a cada tens3o, devido A supressio do conjunto de dados onde
U153300cca era mais elevado (U15300cca > U3060cca), portanto
tornando mais nitidas as diferengas entre umidades. Pelo
fato dos desvios praticamente n3Io se alterarem, o aumento
dos valores médios fez com que diminuissem o0os coeficientes
de variag3o!!! Neste ponto, uma quest3io importante surge,
pois o descarte das amostras levando em conta o conhecimento
da curva toda e n3ao apenas os valores de C.C. e P.M.FP. levou
A uma redug3o no C.V. ou seja o problema ¢ metodoldédgico e
n3ao de variabilidade espacial.

Consequentemente ao se calcular o namero de
amostras necessario para estimar a média com variag¢3o
permitida de 104 em torno dela, a partir dos dados das
Tabelas 9 (246 amostras) e 10 (127 amostras) obtém-se os

seguintes resultados:



Tabela 10, Pardsetros estatisticos da varidvel agua disponivel

{expressa a base de sassa),
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considerando-se P.M.P. &

15300cca e a C.C. coas 10, 60, 100 e 306cca e coso ponto de inflexdo da curva (tamanho da amostra: 127).

Valores Desvio Lia.Classe Coef, Lis.Conf. _

Variaveis ~ Unid, ---------------- Média Padrao LC=X ¢t t s Var. Assim,  Curt. L=X +t  sx
Min. Max. (s) 0,05 1 0,05

U10cca - U15300cca by6 18,6 12,4 2,3 12,4 £ 4,5 18 0,2 0,0 12,4 £ 0,40
Ub0cca - U15300cca 5,2 13,6 8,9 1,7 13,6 £ 3,4 19 0,4 0,0 13,6 £ 0,30
U100cca- U15300cca 3,6 12,1 7,6 1,7 12,1 £ 3,4 22 0,9 0,4 12,1 £ 0,30
U306cca- U15300cca 1,8 10,7 6,4 1,7 10,7 £ 3,4 27 0,2 -0,4 10,7 £ 0,30
Uinf. - U15300cca 5,4 14,7 9,7 1,7 14,7 £ 3,4 17 0,3 0,1 14,7 £ 0,30
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pela tabela 9:

Niveis de Significancia
Variaveis 0% 95%
Ndmero de amostras

ADZ (U10cca) 15 21
ADZ (U&O0cca) 14 20
ADZ (U100cca) 17 24
ADZ (U30&6cca) 31 45

e pela Tabela 10:

Ni veis de Significancia
Variaveis 0% 957
Ndmero de amostras

AD7Z (U10cca) 9 13
ADYZ (U&O0cca) 10 14
AD7Z (U100cca) 14 20
AD7. (U30&6cca) 19 28
ADYZ (Uinflexxo) a8 12

Mostrando entio, que para o calculo de Aaqua
disponivel para um valor fixo de P.M.P., correspondente a
15300cca e para varios valores possiveis de C.C., um ndmero
menor de amostras, no entanto com valores mais coerentes
forneceu valores também menores para o numero de amostras
necessarias para estimar a média. A anAlise da equag¢3o
(2.23) e Tabelas ? e 10 mostra que mais que o aumento nos
valores médios de ADZ, a maior contribuig¢3o para a
diminui¢ao do ndmero de amostras deveu—se ao decréscimo nos
C.V.%Z, reforgando portanto o que foi dito anteriormente

quanto ao problema metodolégico.
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A fim de evidenciar a variabilidade espacial
na Area experimental, elaborou-se as figquras 17, 18, 19, 20
e 21 que mostram a distribui¢3io de valores de Agua
disponivel, para os varios valores de C.C. assumidos, bem
como os valores de densidade global.

0 primeiro fato que chama a ateng3o ¢é a
coeréncia dos resultados, isto ¢, dentro dos varios
intervalos de classe considerados, tanto para cada valor de
C.C. (10, Figura 173 &0, Figura 183 100, Figura 19 ou
306cca, Figura 20) como entre éles, nio hA discrep&ncias no
sentido de que um valor mAximo a uma dada tens3o
correspondam minimos nas outras e vice—-versa, havendo sempre
uma gradagio entre os varios valores possiveis de AD% como
se pode ver por exemplo nas amostras 28(coord: x = 2, y =
3); 220 (coord. x = 9, ¥y = 20), etc. Do ponto de vista
pratico, isto indica bons valores obtidos nas curvas para as
varias tens@es intermediarias entre 5 e 15300cca, evitando
portanto incoeréncias em cAlculos posteriores. A mesma
coeréncia pode ser observada quando se analisa na Figura 21
os valores de densidade do solo, distribuidos em trés
classes de frequéncia. Uma vez que a porosidade ¢ fun¢3o da
densidade do solo e da densidade de particulas e assumindo
uma variagdo muito menor da segunda em comparagido com a
primeira, pelo préprio tamanho da aArea, ¢ de se esperar que

a porosidade e portanto a AD seja mais dependente da
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AD% = 100 X (UtOcca - U15300 cca)

I suostra cescarTana [] 5% <% < 2r%
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"

\ x\}\\\

\\\\\

x
- l-<
N

7
I

[ N O AN N B

NN

Figura 17. Distribui¢Zo dos possiveis valores de 4agua

disponive (ADZ) na Area experimental consideran-
do-se a capacidade de campo (C.C.) corresponden-—
te a um valor de 10cca (tamanho da amostra igual

a 2446, trés classes de frequéncia).
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AD% = I0O x (U60cca - U15300cea)
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Figura 18. Distribuig¢3io dos valores de agua disponivel (AD%Z)

na Area experimental, considerando-se a
capacidade de campo (C.C.) correspondente a um
valor de &60cca (tamanho da amostra igual a 2446,

trés classes de frequéncia).




AD% = 100 x (U100 cca - U15300 cca)
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Figura 19. Distribuig3o dos valores de Agua disponivel (ADZ)

na Area experimental, considerando-se
capacidade de campo (C.C.) correspondente
valor de 100cca (tamanho da amostra igual a

trés classes de frequéncia).
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AD% = 100 x (U 306cca - UIS300 cca)
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Figura 20. Distribuig¢3o dos valores de Agua disponivel (AD'/.)
na Area experimental, considerando—-se a
capacidade de campo (C.C.) correspondente a um

valor de 306cca (tamanho da amostra igual a 246,
trés classes de frequéncia).
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Figura 21. Distribui¢Zo dos valores de densidade do solo

(Ds, glcms) pa Area experimental (tamanho da

amostra igual a 246, trés classes de frequéncia).
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densidade do solo, quando comparadas numa mesma Area e ainda
mais de tamanho reduzido, como ¢ o caso. Assim, 0s menores
valores de densidade correspondem a maiores valores de
porosidade, consequentemente de Agua disponi vel e
vice—versa.

Retornando ao aspecto da variabilidade, a
Figura 16 mostra que os valores de Agua disponivel tanto sob
o aspecto das amplitudes de variag3io como dos desvios,
apresentam grande sobreposig¢3o, mesmo que se desconsidere as
amostras que apresentaram problemas com as umidades a
15300cca. As figuras 17, 18, 12, 20 e 21 mostram que esta
variabilidade estid manifesta em uma Aarea relativamente
pequena e dentro dela a pequena distancia, como se verifica
pelos retingulos em ressalto.

Pode-se verificar ainda, que a medida que os
valores de C.C. v3ao aumentando (10cca na Figura 17,...
306cca na Figura 20) aumenta também a variabilidade dos
valores de ADZ dentro da Area experimental, n3o t3ao
notadamente entre &0 e 100cca (figs. i8 e 19
respectivamente) mas quando se compara estas com um valor
maior como 306cca (Figura 20), o que reflete os caAlculos
anteriores, que mostraram a necessidade de um maior namero
de amostras para estimar a AD%Z, quando a C.C. & 306cca, em

comparagao com os demais.
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5. CONCLUSZES

A partir dos resultados obtidos e da sua

discussio, pode—-se dizer que as hipdteses formuladas, quais

sejams:

1a.) ha que se modificar o procedimento operacional
corrente do funil de Haines e cimaras de pressao de
Richards para obten¢3ao da curva caracteristica,
contemplando os varios tipos de problema que ocorrem
desde a coleta da amostra até a elaborag3io final da
curvas;

2a.) o solo utilizado, pode apresentar variabilidade, que
independentemente da metodologia utilizada, desde que
uniforme durante as anAdlises que devera se manifestar
pela anAdlise estatistica e interpretag3o fisica dos

fendmenos envolvidos.
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foram confirmadas, permitindo ainda que se trouxesse a
tona, tirando partido da variabilidade, o fato de que
discusses sobre valores a2 serem assumidos para C.C. e
FP.M.P., podem perder o sentido tanto pela variabilidade
metodolégica quanto do solo, isto &, hd que se rediscutir
n3o s o fendmeno como também a "régua" que se esta
utilizando para medi-lo e a variabilidade intrinseca do

substrato de medida.
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6. CONSIDERAGIES FINAIS

0 presente trabalho pretendeu deixar claro
algo como o "Principio da Incerteza de Heisenberg" da
Teoria Quantica em estudos de variabilidade espacial de
propriedades fisicas, particularmente a curva de reteng3o
de Agua no solo. Assim, se em mecinica quantica ¢
impossivel medir—-se simultianeamente a posigio e a
velocidade sem eliminar—-se um certo grau de incerteza ou
seja, para se medir posi¢3o a incerteza cai na velocidade e
vice—versa, aqui também ocorre algo anailogo. No caso, a
posi¢3o de cada amostra ¢ fixa e as anAlises v3ao sendo
feitas sucessivamente em cada amostra, "saturando" e
"secando", succionando e submetendo—as a press@es em placas
de diametros cada vez menoresy, como se a superficie de
contato de cada amostra tivesse uma distribui¢Zo tal de

poros, indeformAveis durante um equilibrio e posteriormente



125.
deformaveis para adaptarem—se igualmente bem & outra placa
de poros menores e assim sucessivamente. 0 tempo ¢é longo
para tantas analises (mais de dois anos) e entio fica a
certeza da posi¢3o mas a incerteza sobre a originalidade do
objeto de medida, sem falar nas flutuagd@es de temperatura
entre outros percalgos. Por outro lado, se s3o coletadas -
amostras em locais distintos para fazerem parte de uma
mesma curva, tampouco se tem certeza sobre se representam
ou nio a mesma amostra, agqora devido & variabilidade
espacial, que tampouco pode ser ignorada.

0 que se propde entio para o aparente impasse
é que, a exemplo do que ja& se tem feito em fertilidade do
solo e nutrig3io de plantas, que se inicie com uma
unificagfo dos métodos de obteng3io de curva de reteng3o,

sob os varios aspectos envolvidos, particularmente:

— tamanho da amostraj;

— suporte da amostra (volume);

— fluido, tempo e método de molhamentos;

- controle de temperaturas;

— tempo de equilibrio;

- elaboragio de um prontuario de maior caracterizagio
possivel da amostras;

- amostras padr3o; etc.
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Enfim, bA que se discutir inicialmente no

sentido de minimizar a variabilidade anali tica, ou

padronizar as "réguas", uma vez que a variabilidade do solo

o

é inevitavel...



127.

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSON, S.N. & CASSEL , D.K. Statistical and
autoregressive analysis of soil physical properties of
Portsmouth Sandy Loam. Soil Science Society America

Journal, Madison, 50:1096—1104, 1986.

BABALOLA, 0. Spatial variability of soil water properties

in tropical soils of Nigeria. Soil Science, Baltimore,
126(5):269-279, 1978.

BALL, B.C. & HUNTER, R. The determination of water release

characteristics of soil cores at low suctions. Geoderma,
Amsterdam, 43:195-212, 1988.

BECKETT, P.H.T. & WEBSTER, R. Soil variability: a review.
Soils and Fertilizers, Wallingford; 34:1-15, 1971.



128.

BLAKE, G.R. &HARTGE, K.H. Bulk Density. In: BLACK, C.A.,
ed. Methods of Soil Analysis. I. Physical and
mineralogical methods. Madison, Wisconsin, American
Society of Agronomy, Inc., So0oil Science Society of

America, Inc. Publisher. 1986. p. 363-375.

BORGES, E.A. & MEDINA, B.F. Correla¢3io entre capacidade de

campo determinada in situ e em laboratério. Agropecuaria

Técnica, Vigosa, 2(1):50-61, 1981.

CAGAUAN, B.G. & UEHARA, G. Soil anisotropy and its relation
to aggregate stability. Soil Science Society of America

Proceedings, Madison, 29: 198-200, 1945.

CARVALHO, H.O0.3 CASSEL, D.K.;3; HAMMOND, J.; BAVER, A.
Spatial variability of in situ unsaturated conductivity

of Mardock sandy loam. Soil Science, Baltimore,

121(1):1-8, 1976.

CASSEL, D.K. & BAUER, A. Spatial variability in soils below
depth of tillage: bulk density and fifteen atmosphere

percentage. Soil Science of America Proceedings,

Madison, 39:247-250, 1975.



129.

CASSEL, D.K. & NIELSEN, D.R. Field capacity and available
water capacity. In: KLUTE, A. ed. Methods of soil
analysis. Part. I. Physical and mineralogical methods.

Madison, American Society of Agronomy. Soil Science

Society of America, 1986. p. 901-926.

CHAHAL, R.S. Effect of temperature and trapped air on the

energy status of water in porous media. Soil Science,
Baltimore, 98:107-112, 1943.

CHAHAL, R.S5. Effect of temperature and trapped air on
matric suction. Soil Science, Baltimore,

100:262-266,1965.

CHAHAL, R.S. Effect of entrapped air and suction on matric

suction. Soil Science, Baltimore, 102: 131-134, 1966.

CHAHAL, R.S. & YOUNG, R.N. Validity of the soil
characteristics determined with the pressurized

apparatus. Soil Science, Baltimore, 99:98-102. 1945.

CHILDS, E.C. The use of soil moisture characteristics in

so0il studies. Soil Science, Baltimore, 50:239-252, 1940.



130.
COELHO, M.A. Spatial variability of water related soil .
physical properties. Tucson, 1974, 186p. (Ph.D. -

University of Arizona).

CORREA, J.B.D. & FREIRE, J.C. Variabilidade espacial e
nimero de amostras representativas de alguns parametros
fisicos de Latossolo Roxo do municipio de Lavras—MG.

Ciéncias Praticas. Lavras, 10(3):315-324, 1986. 4

COLMAN, E.A. A laboratory procedure for determining the

field capacity of soils. Soil Science, Baltimore,

67:277-83, 1947.

DANIEL SON, R.E. & SUTHERLAND, P.L. Porosity. In: BLACK ,
C.A., ed. Methods of Soil A;alysis. I. Physical and
mineralogical methods. Madison, Wisconsin, American
Society of Agronomy, Inc., Soil Science Society of

America, Inc. Publisher. 1986. p.443-461.

DAVID, M. Geostatistical on reserve estimation. New York,

Elsevier Sci. Publ., 1977. v.8, 364p.

De BACKER, L.S. & KLUTE, A. Comparison of pressure and
suction methods for soil-water content-pressure head

determinations. Soil Science, Baltimore, 104:46-55,



1x1.

1967.

DOURADO NETO, D. Variabilidade espacial das alturas de
chuva e irrigagZo e de potenciais da solugZio do solo.
Piracicaba, 1989. 180p. (Mestrado - Escola Superior de

Agricultura "Luiz de Queiroz"/USFP).

EL-SWAIFY, S.A. & HENDERSON, D.W. Water retention by
osmotic swelling of certain colloidal clays with varying

ionic composition. Journal of Soil Science, O0Oxford,

18:223-232, 1967.

EMBRAPA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.
Manual de métodos de anilise de solo.. Rio de Janeiro,

SNLCS, 1979. 1lv.

FERREIRA, M.M. & MARCOS, Z.Z. Estimativa da capacidade de
campo de latossolo roxo distréfico e regossolo através
do ponto de inflexZo da curva caracteristica de umidade.

Ciéncias Praticas, Lavras, 7(1):96-101, 1983.

FREIRE, J.C. RetengZo de umidade em perfil oxissol do
municipio de Lavras, Minas GBGerais. Piracicaba, 1975.

76p. (Mestrado — Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz"/USFP).



132.

GAJEM, Y.M.3 WARRICK, A.W.; MYERS, D.E. Spatial
dependence of physical properties of a typic
torrifluvent soil. Soil Science Society America Journal,

Madison, 45(4):709-715, 1981.

GLOBUS, A.M., ROZENSHTOK, S5.K.j; SIROTKIN, V.M. & MICHURIN,
B.N. Method of determining the soil moisture potencial

with a pressure membrane apparatus. Soviet Soil

Science: 3, ?20-98, 1971.

GROSSI SAD, J.H. Fundamentos sobre a variabilidade dos

depésitos minerais. Rio de Janeiro, DNPM/CPRM-GEOSOL,

1986. 141p.

GUMAA, G.A. Spatial variability of in situ available water.

Tucson, 1978. 140p. (Ph.D.-University of Arizona).

GUROVICH, L.A. Estructura de la variabilidad espacial de
las propriedades hidrodinamicas de los suelos. Ciencia e

Investigacion Agraria, Chile, 9:243-2354, 1982.

HAINES, W.B. Studies in the physical properties of soil.
V. The hysteresis effect in capillary properties, and
the modes of moisture distribution associated therewith.

Journal of Agricultural Sciences, XX:26—103, 19230.



133.
HEATH, 0.C.S. A estatistica na pesquisa cientifica. SZo

Paulo, EDUSP, 1981. 95p.

HILLEL, D. Fundamentals of soil physics. Academic Press,

1980. 390p.

HOFFMANN, R. Estatistica para economistas. S3Zo Paulo,

Biblioteca Pioneira de Ciéncias Sociais, 1980. 379p.

JAMISON, V.V. & KROTH, E.M. Available moisture storage
capacity in relation to textural composition and organic
matter content of several Missouri soils. Soil Science
Society of America Proceedings, Madison, 22:189-92,

1985.

JENSEN, R.D. & KLUTE, A. Water flow in an unsaturated soil
with a step-type initial water content distribution.
Soil Science Society America Proceedings, Madison,

31 :289-296, 1967.

JOURNEL, A.G. & HUIJBREGTS, Ch. J. Mining geostatistics.

London, Academic Press, 1978. 600p.

KLUTE, A. Water retention: laboratory methods. In: BLACK,
C.A., ed. Methods of Soil Analysis. I. Physical and

mineralogical methods. Madison, Wisconsin, American



134.
Society of Agronomy, Inc., Soil Science Society of

America, Inc. Publisher. 1986. p.635-662.

KLUTE, A. & DIRKSEN, C. Hydraulic Conductivity and
Diffusivity: Laboratory Methods. In: BLACK, C.A., ed.
Methods of Soil Analysis. 1. Physical and mineralogical
methods. Madison, Wisconsin, American Society of

Agronomy, Inc., Soil Science Society of America, Inc.

Publisher. 1986. p.687-734.

LANDIM, P.M.B. Introdug¢io a geoestatistica. Rio Claro,

UNESP, 1988. Publica¢io Didatica no. 3.114p.

LEAMER, R.W. & LUTZ, J.F. Determination of pore size
distribution in soils. Soil Science, Baltimore,

49:347-361. 1740.

LEAMER, R.W. & SHAW, B. A simple apparatus for measuring
noncapillary porosity on an extensive scale. Journal of

American Society of Agronomy, 33:1003-8, 1941.

LIBARDI, P.L. Dinamica da 4gua no sistema solo—planta-
atmosfera. Piracicaba, 1984. 232p. (Impresso na Grafica

do CENA/USP).



135.

MARCOS, Z.Z. Morphologic and physical properties of fine

State of S3ZFo Paulo. Columnns, 1971.

texture oxisols,

272p. (Ph.D. — Ohio State University).

MEAD, R. & CURNOW, R.W. Statistical Methods in Agriculture

and Experimental Biology. NMew York, Chapman and Hall

Publisher, 1983. 163p.

MEDEIROS, S.D. Determinag3o da curva de reten¢3io da agua no

solo através do fatiamento de amostras centrifugadas.

Piracicaba, 1987. 66p. (Mestrado - Escola Superior de

Agricultura "Luiz de Queiroz"/USP).

MILLER, E.E. & MILLER, R.F. Physical theory for cappilary

flow phenomena. J.Appl. Phys. 27: 324-332, 1956.

MORAES, S.0. Influéncia da vermiculita expandida no balango
hidrico e na produ¢3o de uma cultura de arroz (Oryza

sativa L.) em casa de vegetag¢3o. Piracicaba, 1984. 127p.

(Mestrado — Escola Superior de Agricultura "Luiz de

Queiroz"/USP).

MOTA, F.0.B. Reteng¢3o de &gua em perfil Alfissol do

Municipio de Mossoré—RN. Piracicaba, 1976. 70p.
(Mestrado — Escola Superior de Agricultura "Luiz de



136.

Queiroz"/USP).

NIELSEN, D.R.; BIGGAR, J.W.; ERTH, K.T. Spatial variabili-

ty of so0il water properties. Hilgardia, Berbeley,

42(7):215-239, 1973.

PECK, A.J. Change of moisture tension with temperature and
air pressure: theretical. Soil Science, Baltimore,

89:303-310. 1960.

PETERSEN, R.G. & CALVIN, L.D. Sampling. In: BLACK, C. A.,
ed. Methods of Soil Analysis. I. Physical and
mineralogical methods. Madison, Wisconsin, American
Society of Agronomy, Inc., Soil Science Society of

America, Inc. Publisher. 1986. p.33-51.

POULOVASSILIS, A. The influence of the initial water
content on the redistribution of so0il water after

infiltration. Soil Science, Baltimore, 135:275-281.

1983.

PREVEDELLO, B.M.S. Variabilidade espacial de parimetros de
solo e planta. Piracicaba, 1987. 166p. {Doutorado -

Escola Superior de Agricultura "lLuiz de Queiroz"/USP).



137.

. RATLIFF, L.F.3 RITCHIE, J.T. & CASSEL, D.K. Field—-measured
limits of so0il water availability as related to
laboratory — measured properties. Soil Science Society

of America Journal, Madison, 47:770-775.

REEVE, M.J.3; SMITH, P.D. & THOMASSON, A.J. The effect of
density on water retention properties of field soils.

Journal of Soil Science, Oxford, 24:355-367, 1973.

RICHARDS, L.A. & FIREMAN, M. Pressure -~ plate apparatus
for measuring moisture sorption and transmission by

soils. Soil Science, New Brunswick, N.J., 56:3925—-405.

1943.

RICHARDS, L.A. Methods of measuring soil moisture tension.

Soil Science, Madison, 68:25-112, 1949.

ROGERS, J.S5. & CARTER, C.E. Soil core sampling for
hydraulic conductivity and bulk density. Soil Science

Society America Journal, Madison, 51:1393-1394. 1987.

ROYER, J.M. & VACHAUD, G. Field determination of
hysteresis in soil—-water characteristics. Soil Science

Society of America Proceedings, Madison. 39:221-223,

1975.



138.

SALTER, P.J. & HAWORTH, F. The available—water capacity of
a sandy loam soil. I. A critical comparison of methods

of determining the moisture content of so0il at field
capacity and at permanent wilting percentage. Journal of

Soil Science, Oxford, 12(2):326-334, 1961.

SALTER, P.J. & WILLIAMS, J.B. The influence of texture on
the moisture characteristics of soils. Part 1I: A
critical comparison of techniques for determining the
available water capacity and moisture characteristic
curve of a so0il. Journal of Soil Science, Oxford,

16:1-15, 1965.

SHARMA, M.L. & UEHARA, 6. Influence of so0il structure on
water relations in 1low humic latosols: I. Water
retention. Soil Science of America Proceedings, Madison,

328:765-770. 1968.

SILVA, A.P. da. Variabilidade espacial de atributos fisicos
do solo. Piracicaba, 1988. 98p. (Doutorado - Escola

Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"/USP).

SOILMOISTURE EQUIPMENT CORFP. Operating Instructions for
the Cat. no. 1600, 5 bar pressure plate extractor. Soil

Moisture Equipment Corp. Santa Barbara, California, s.d.



139.
SOKAL, R.R. & ROHLF, F.J. Introduction to Biostatistics.

San Francisco, W.H. Freeman and Company, 1973. 368p.

SOUZA, L.D. Estimativas e utilizag®o da capacidade de
campo. Piracicaba, 1989. 126p. (Mestrado - Escola

Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"/USP).

SPIEGEL, M.R. Estatistica. Cole¢3o Schaum. Ed. McGraw—Hill

do Brasif Ltda. 1976. 580p.

STATGRAPHICS. Statistical Graphics System. V:2.6. STSC,

Statistical Graphics Corporatiom. 1987.

STEVENSON, D.S. Unreliabilities of pressure plate 1500
kilopascal data in predicting so0il water contents at
which plants become wilted in soil-peat mixes. Notes,
Canadian Journal of Soil Sicence, Ottawa, 62:415-419,

1982.

THOMAS, G6G.W. & MOODIE, J.E. Chemical relationships
affecting the water-holding capacities of clays. Soil
Science Society of America Proceedings, Madison,

33:645-651. 1962.



140.

TSUJI, 6.Y., WATANABE, R.T. & SAKAI, S. Influence of soil
microstructure on water characteristics of selected
hawaiian soils. Soil Science Society America

Proceedings, Madison, 39:28-33. 1?275.

C

VILLA NOVA, N.A. Dados meteoroldégicos do municipio de
Piracicaba. Estag3o meteoroldgica da ESALQ/USP.

Departamento de Fisica e Meteorologia, 198%9.

WAENY, J.C.C. Distribui¢3io normal; programa de aferig¢3o
metrolégica interna. S3%o Paulo, Instituto de Pesquisas

Tecnolégicas do Estado de S3o Paulo, 1979.

WARRICK, A.W. & NIELSEN, D.R. Spatial variability of soil
physical properties in the field. 1In: HILLEL, D. ed.
Application of soil physics. New York, Academic Press.

1980. 385p.

WATSON, K.K., REGINATO, R.J. & JACKSON, R.D. Soil water
hysteresis in a field soil. Soil Science Society of

America Proceedings, Madison, 39:242-246. 19735.

WEBSTER, R. Quantitative and numerical methods in soil
classification and survey. Clarendon Press. Oxford,

1977. 269p.



141.
WILDING, L.P. & DREES, L.R. Spatial variability and
pedology. Ins Pedologenesis and soil Taxonomy.

Amsterdam, Elsevier, 1983. p.83-113.

WILKINSON, G.E. & KLUTE, A. The temperature effect on the
equilibrium energy status of water held by porous media.
Soil Science Society Proceedings, Madison, 26:326-3279.

1962.





