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RESUMO

Curva de retencao de agua no solo determinada a partir de um nimero minimo
de pares de umidade e tensdo de agua no solo na camara de Richards

O conhecimento do comportamento fisico-hidrico do solo é fundamental para
sua caracterizacdo. Dentre elas, a determinagdo da curva de retengdo de agua é o
processo que costuma ser mais oneroso e demorado. Varias tentativas estdo sendo
estudadas no sentido de minimizar custo e tempo para a obtencédo desta curva. A
escolha do numero e da combinagdo de pontos, ou seja, dados de umidade e
correspondente tensdo da agua no solo, utilizados para a determinagédo da curva de
retencao, normalmente é feita de forma arbitraria, contudo, a demora na obtencao
da curva de retengéo, aliada ao valor considerado alto para pequenos irrigantes, sao
na maioria das vezes, um empecilho para que o agricultor realize esta analise. O
objetivo deste trabalho foi definir o menor nimero e a melhor combinagéo de pares
de umidade e tensdo de agua no solo que resulte na descricdo de uma curva de
retengcédo de agua do solo confiavel. Para a realizagdo da pesquisa, foram utilizados
dois tipos de solos com granulometrias distintas, (arenoso e argiloso). Foram
realizadas nove repeticoes, para cada tipo de solo, as quais foram submetidas a
diferentes tensdes pelo método da camara de Richards e ajustadas pelo modelo de
van Genuchten. Realizaram-se curvas contendo 4, 5, 7, 8, 9, 10 e 13 pontos de
tensdo, sendo que a curva que contem 13 pontos foi adotada neste estudo como
referéncia (A1) na comparagcdo com as demais. A analise estatistica foi gerada
inicialmente sobre os dados brutos das umidades do solo observadas para todas as
repeticdes, calculando-se os coeficientes de variacao para os parametros do modelo
de van Genuchten. Posteriormente, entre os dados observados e ajustados pelo
modelo, foram determinados indices estatisticos comparativos. Finalmente, os
parametros obtidos de varios pares de umidade e correspondente tensdo de agua
no solo obtidos na camara Richards foram comparados aos parametros equivalentes
da curva referéncia (A1) e submetidos a analise de variancia (teste F), e suas
médias comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5%. A curva de retengao de agua no
solo com 7 pontos, elaborada com as tensées 0, 40, 100, 300, 1.000, 5.000 e 15.000
hPa, foi a que mais se aproximou da curva de referéncia A1, ndo apresentando
diferencga estatistica em nenhum dos parametros do modelo.

Palavras-chave: Fisica de solo; Analise de solo; van Genuchten



12



13

ABSTRACT

Soil water retention curve determined by a minimum number of water content
and water potential pairs in Richards’ chamber

The knowledge of the soil hydrophysical behavior is critical for characterizing
its physical properties. Among them, the determination of the soil water retention
curve is often the most expensive and the most time consuming. Many attempts have
been tried in order to minimize the cost and the time to obtain this curve. The choice
of number and combinations of points to be taken, i.e., water content and its
corresponding water potential in soil, used to determine the soil water retention
curve, is usually made arbitrarily, however, the delay in obtaining the curve, coupled
with the cost considered high to small irrigators, are mostly an obstacle for the farmer
to carry out this analysis. The objective of this work was to define the smallest
number and the optimal combination of water content and water potential pairs that
result in a trustable soil water retention curve. To carry out this research, two types of
soils with contrasting textures were used (sandy and clay soil). For each type of sail,
nine repetitions were submitted to different tensions by the Richards chamber
method and adjusted by the equation of van Genuchten. Curves with 4, 5,7, 8, 9, 10
e 13 tension points were made, taking the 13-point curve as a standard (A1) in
comparison to the others. Initially, the statistical analysis was performed on the raw
data of the observed water contents for all the repetitions, calculating the variation
coefficient for the van Genuchten equation parameters. Subsequently, statistical
indices of comparison were used between the observed and adjusted data. Lastly,
the obtained parameters for different pairs of water content and its corresponding
water potential in Richards’ chamber were compared to the equivalent parameters of
the standard curve (A1) and submitted to the analysis of variance (F test), and their
mean values were compared by the Scott-Knott test (5% of probability). The 7-point
soil water retention curve, using the tensions of 0; 40; 100; 300; 1,000; 5,000 e
15,000 hPa, was the closest one to the standard curve A1, showing no statistical
difference in any parameters of the model.

Keywords: Physical soil; Soil analysis; van Genuchten
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1 INTRODUGCAO

A curva de retengdo de agua do solo expressa a relagédo entre a umidade do
solo, seja ela com base em massa ou volume, e o seu potencial matrico
correspondente (CHILDS, 1940). O conhecimento deste parametro é extremamente
importante nos estudos que envolvam agua no solo. Sua determinagéo, efetuada
com auxilio da camara de Richards no laboratério, baseia-se na determinacido da
umidade do solo e sua correspondente tensdo de agua no solo. Com base nesses
pares de dados, € tragada uma curva para representar as caracteristicas de
retengcédo da agua do solo, ou seja, a correlagdo entre a umidade e a tensdo com que
a agua esta retida no solo.

A curva de retengdo de agua do solo € essencial para o estudo das relagdes
solo-agua ou solugdo do solo, uma vez que a agua presente no solo esta ocupando
0S espagos porosos.

Dentre as metodologias mais utilizadas para obtengcé&o da curva de retencéo,
estd o método descrito por Richards (1965), que se utiliza de cameras de pressao.
Este método é considerado o método padrao para a determinacao da curva de
retencdo de agua no solo e, portanto, um dos mais utilizados para este tipo de
analise (LUCAS, 2010).

Alguns atributos do solo podem influenciar diretamente na retengdo de agua,
com maior ou menor intensidade, dentre esses, podemos destacar a distribuicéo
relativa do tamanho, da forma e do arranjo das particulas do solo (SALTER E
WILLIANS, 1966), (REEVE et al., 1973) e (SHARMA E UEHARA, 1968), a umidade
do solo, a estrutura, o tamanho e distribuicdo dos poros, o conteudo de matéria
organica e os oxidos de ferro livre (KLUTE,1986). Outro atributo muito importante
que tem sido objeto de estudos € a textura do solo, responsavel por exercer forte
influencia nas caracteristicas da sua curva de retencdo de agua. Martinez et
al. (1995) e Carvalho et al. (2000), consideram este atributo como um dos mais
relevantes.

Outros fatores como temperatura e histerese também foram objetos de varios
estudos e podem “mascarar’ resultados obtidos na determinacdo da curva de
retencdo da agua no solo (MORAES et al., 1993). Fatores como 0 manuseio

constante das amostras de solo durante a obtengcdo dos dados de umidade para a
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determinagao da curva de retencao, podera acarretar baixa qualidade dos resultados
(SILVA et al., 2006).

Contudo, um dos fatores considerados importantes na caracterizacido da
curva de retencdo de agua no solo € a determinagédo de um numero minimo de
pares de umidade e tensdo de agua no solo, sem que haja prejuizo na sua
caracterizagdo. Alguns trabalhos mostram que ainda n&o foram estabelecidos
critérios para obtencao desses pares de dados, sendo comum o uso de seis a oito
pares, incluindo o conteudo de agua do solo na saturagéo (SILVA et al.,2006). Ja a
Embrapa (1997), recomenda para a determinagao da curva de retengcdo de agua no
solo pelo processo da camara de Richards 5 pares de pontos, nas tensdes: 100,
330, 1.000, 5.000 e 15.000 hPa.

Dexter et al. (2007) e Machado et al. (2008), em trabalhos que se utilizaram
da curva de retengdo de agua no solo, a elaboraram utilizando 11 pares de dados de
umidade e tensdo de agua no solo, enquanto Blainski et al. (2008) e Silva et al.
(2008) utilizaram 12 pares para sua determinagdo. No entanto, ainda sao muitas as
duvidas no que diz respeito ao numero de pares de umidade e tensao da agua no
solo para a confeccdo da curva de retencdo, tendo em vista principalmente a
heterogeneidade dos solos do Brasil. Silva et al. (2006) em trabalho com solo do
cerrado brasileiro concluiram que s&o necessarios oito pares de umidade e tenséo
de agua no solo para se determinar a curva de retengao do solo em questéo.

E fato, no entanto, que quanto maior o nimero de pares de dados que forem
realizadas para determinagé&o da curva de retencdo de agua no solo, maior sera o
tempo gasto na obtencdo dos dados e mais onerosa sera sua determinagao
(HODNETT; TOMASELLA, 2002; SILVA et al., 2006). Para tanto, alguns trabalhos
tem apontado no sentido de priorizar pontos de baixa tensado de agua no solo, visto
que estes pontos s&o obtidos com maior rapidez, pois as amostras de solo atingem o
equilibrio fisico-hidrico em menor tempo quando submetidas as menores tensdes
(=100 hPa), em relagdo as maiores tensdes (> 100 hPa), (MACHADO et al., 2008),
(SILVA et al., 2008) e (TORMENA et al., 2008). Desse modo, para determinagao da
curva de retengdo de agua no solo em menor tempo, deve-se priorizar, na medida
do possivel, um numero maior de pontos em tensées menores de agua no solo.

A utilizagdo arbitraria de determinados pares de umidades e tensdes de
agua no solo, sem um critério de selegcao definido, pode resultar em uma estimativa

da curva de retencao de agua no solo nao representativa (JORGE et al., 2010).
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O presente trabalho tem como objetivo analisar estatisticamente qual o menor
numero de pares de dados de umidade e tensdo de agua no solo, que permita

caracterizar curvas de retengdo de agua em dois tipos de solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 O solo

O termo solo na engenharia agronémica refere-se a camada externa e
agricultavel da superficie terrestre. Sua origem é a rocha que, por agao de processos
fisicos, quimicos e biolégicos de desintegracdo, decomposigao e recombinagao, se
transformou, no decorrer das eras geologicas, em material poroso de caracteristicas
peculiares (REICHARDT e TIMM, 2004).

O solo é, portanto, um material poroso que armazena liquidos e gases em
seus poros. O tamanho do espago entre os poros do solo é consequéncia do arranjo
de suas particulas solidas.

A parte sélida do solo constitui-se de material mineral e organico. A parte
mineral provém da rocha da qual o solo se formou e a parte organica é constituida
por organismos vivos e residuos de plantas e animais em diferentes estagios de
decomposicao.

A parte liquida do solo € uma solugao aquosa de sais minerais e substancias
organicas que € retida nos poros em graus variaveis de persisténcia variando de um
solo para outro. Parte da agua do solo € utilizada pelas plantas e outra grande parte
permanece no solo ou é drenada para camadas mais profundas. A reposi¢cao desta
agua se da através da chuva ou por irrigagao advinda de praticas agricolas.

O espacgo poroso que nao esta preenchido com agua é ocupado pela fragao
gasosa constituida de ar modificado, o qual apresenta um alto nivel de CO; e pouco
O, (REICHARDT e TIMM, 2004).

Algumas relagdes massa-volume sao usadas para descrever as trés fragdes
que compdem o solo (sélida, liquida e gasosa) e suas inter-relagdes. Tomando uma
amostra de solo pode-se discriminar as massas e os volumes de cada uma das

fracdes (Figura 1).
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Figura 1 - Amostra de solo indicando as fragdes de sélido, liquido e gasoso

M¢=ms+m + mg (1)
Vi= Vs +Vi+ Vg (2)
Em que,
M; - Massa total da amostra;
ms - Massa das particulas sdélidas;
m, - Massa da fragao liquida;
mg - Massa de sua fragdo gasosa;
V: - Volume total da amostra;
Vs - Volume dos soélidos da amostra;
V| - Volume do liquido presente na amostra;

Vg - Volume da fragcdo gasosa da amostra.

2.2.1 Densidade das Particulas

A densidade das particulas, representada pela eq. (3) &, as vezes,
impropriamente denominada de “densidade real do solo”. A densidade das particulas
depende da composicdo mineralégica do solo e é pouco afetada pela agado do
homem. E definida como a razdo entre a massa total da amostra seca “ms” e o

volume total das particulas sélidas que compdem esta amostra “Vy”.
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Em que,
d, - Densidade de particulas do solo (g cm’);
ms - Massa da fase sdlida (g);

Vs - Volume ocupado pelas particulas solidas (cm3).

Tipicamente, o valor da densidade das particulas varia entre 2,65 a 2,75
g cm?, a qual é, em média, a densidade dos componentes mais frequentes no solo;
quartzo e silicatos. Contudo, solos que apresentam alto teor de matéria organica

apresentam menor densidade das particulas.

2.2.2 Densidade do Solo

A densidade do solo, apresentada na eq.(4), € muitas vezes também
inadequadamente denominada de “densidade global’ ou “densidade aparente do
solo”. Ao contrario da densidade das particulas a densidade do solo é bastante
afetada pelas intervengdes provocadas pelo homem. A compactacdo do solo
causada pelo uso intensivo da maquinaria agricola, reduz o volume total do solo (V)
para uma mesma massa (ms), fazendo a densidade do solo aumentar e, assim,
afetando a capacidade de retengdo e o movimento de agua no solo (ANDRADE et
al. 2008). A densidade do solo € definida como sendo a razao entre a massa de solo
seco ‘ms” em uma amostra de solo e o volume total desta amostra “Vi’. Na
determinagao da densidade do solo, tanto o volume das particulas sélidas, quanto o
espacgo poroso entre elas sdo considerados. A densidade do solo é um parametro
fisico muito importante e é utilizado no calculo da sua porosidade. E usado também

como um indice para informar o nivel de compactagédo de um solo.

m (4)

Em que,
ds - Densidade do solo (g cm™);

V; - Volume total de uma amostra de solo com estrutura indeformada (cm?).
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2.2.3 Porosidade do Solo

A porosidade do solo “as”, eq. (5), indica a fracdo de poros contidos numa
determinada amostra de solo.
Vv - 5
a :_P:Vt VSX1OO ( )
V, V

S
t

Em que,

as - Porosidade do solo (%);

Vp - Volume de poros do solo (cm®);
Vi - Volume total do solo (cm®);

Vs - Volume da fase sdlida (cm®).

Pode-se ainda calcular a porosidade do solo em termos de sua densidade,

através da relagao apresentada na eq. (6).

a, =1—p—s (6)
dp

Portanto, verifica-se que uma mudanga na densidade do solo “ps” altera a sua

porosidade, ou melhor, observa-se que um aumento na densidade do solo produz

uma diminui¢cédo de sua porosidade e vice-versa.

2.2.4 Microporosidade do Solo

A microporosidade do solo é considerada como sendo o conteudo volumétrico
de agua retida em sua matriz apds a aplicagdo de uma tenséo equivalente a 60 cm
de coluna de agua (EMBRAPA, 1997), e pode ser calculada de acordo com a
eq. (7).

Megocm — My (7)

t

Microporosidade =

Em que,

Msocm - Massa da amostra apos ser submetida a uma tensao de 60 cmca (Q);
ms - Massa da amostra seca (g);

Vi = Volume da amostra (cm®).
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2.2.5 Macroporosidade do Solo

A macroporosidade do solo pode ser determinada pela diferengca entre a

porosidade total e sua microporosidade, eq. (8).

Macroporosidade = Porosidade total — Microporosidade (8)

2.3 Curva de retengao da agua no solo

A agua é essencial a produgao vegetal, e também age como solvente, que
juntamente com os sais, compde a solugdo do solo, que por sua vez, fornece
nutrientes essenciais aos vegetais em crescimento.

O solo funciona como um reservatério natural de agua para as plantas. Visto
que esse reservatoério é reabastecido descontinuamente pela chuva, é importante o
acompanhamento da variagdo do armazenamento de agua no solo, para determinar
a necessidade de aplicar agua por meio da irrigagéo ou nao.

As caracteristicas de retengdo da agua e da condutividade hidraulica do solo
avaliam, respectivamente, sua capacidade de armazenamento e a facilidade com
que a agua é conduzida através dele.

Por meio da analise da porosidade e textura do solo pode-se inferir o
comportamento da agua em seu interior, revelando suas caracteristicas de retencao
e condugao. Para avaliar as caracteristicas de retengdo de agua no solo, utiliza-se a
curva de retengao de agua no solo, que correlaciona o seu teor de agua e a tensao
com que a mesma esta retida no solo.

Muitos fatores interferem na capacidade de retengdo de agua de um solo.
Reichardt, (1990) considera como o principal deles o tipo de solo, pois este define a
area de contato entre as particulas solidas e a agua e determina as propor¢des de
poros de diferentes tamanhos. Outros fatores ndo menos importantes sdo a estrutura
e a granulometria do solo, a estrutura caracteriza o arranjo das particulas e, por
consequéncia, a distribuicdo dos poros, ja a granulometria advém da composi¢ao
mineralégica do solo.

Consideram-se dois 0s processos basicos que explicam a retengao de agua
pelo solo. A capilaridade, que ocorre nos microporos (didmetro menor que 30um),

sendo mais importante na faixa mais Uumida do solo e € mais influenciada por sua
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estrutura, e a adsorcéo, que ocorre nas superficies dos solidos como filmes presos a
elas, sendo mais importante na faixa mais seca do solo, € influenciada
principalmente pela textura e pela sua superficie especifica (HILLEL,1971;
REICHARDT,1990 e LIBARDI,1995).

Um solo saturado em equilibrio com a agua livre, sob pressdo atmosférica,
quando submetido a uma for¢ca de sucgao, tera parte de sua agua retirada e o ar
penetrara em seu interior. Aumentando-se a succdo, poros cada vez menores
perderdo agua, dando entrada a mais ar. Aplicando-se aumentos gradativos, o
fendbmeno se repetira, com diminuicdo da espessura da pelicula de agua que
envolve suas particulas. Esta agua, estando “presa” mais fortemente, exigira uma
forga cada vez maior para ser retirada (KLAR, 1988).

Deste modo, pode-se construir um grafico relacionando as umidades
volumétricas (6) com os esfor¢cos de sucgdo ou potenciais matriciais da agua (‘¥m),
que é denominado “curva caracteristica da agua no solo” ou “curva de retengéo”
(JURY et al., 1991).

Por meio da curva de retencao, identifica-se que, quando o solo se encontra
na condi¢ao de saturacao ou proximo desta, pequenas succdes sao suficientes para
extrair a agua do mesmo, por outro lado, em solos com umidades reduzidas a
retirada de agua exige elevadas sucgdes. Assim, a curva mostra todas as gradagdes
entre estes extremos, indicando a modificagdo gradual na tensdo com que a agua é
retida quando se diminui ou aumenta a umidade (BRADY e BUCKMAN, 1989).

Com a curva caracteristica de retengédo de agua no solo sdo possiveis
inumeras aplicagbes, dentre elas a determinacdo da porosidade drenavel, a
capacidade de campo e ponto de murcha permanente, a agua disponivel, a
condutividade hidraulica ndo saturada, além de balango hidrico, determinando-se a
variacdo do armazenamento de agua no solo (CENTURION e ANDRIOLI, 2000).

A relagao entre o potencial matricial e a umidade no solo pode ser obtida de
duas maneiras diferentes, por secamento e por molhamento do solo. Por secamento,
toma-se uma amostra de solo inicialmente saturada de agua e aplica-se
gradualmente succgbes crescentes, fazendo medidas sucessivas da variagdo da
umidade, em funcdo da variagdo do potencial matrico (ym). Na obtencdo por
molhamento, toma-se uma amostra inicialmente seca ao ar e permite-se seu
molhamento gradual por reducao da forga de succéo (REICHARDT e TIMM, 2004).
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Dependendo da forma de obtencdo da curva de retengdo, surgem curvas
diferentes, ou seja, ndo equivalentes. Com isso, os valores de uma mesma umidade
corresponderdo a potenciais matriciais diferentes. Este fendbmeno denomina-se
histerese (KLAR, 1988). A histerese decorre da diferenca do angulo de contato da
agua que recua e avanga no espago poroso do solo, e € fung¢do do tipo de particulas
minerais e organicas que favorecem a maior ou menor expansao ou contragao dos
coloides, bem como da n&o-uniformidade dos raios dos seus poros capilares
(COSTA et al., 2008).

A histerese do solo dificulta a descrigdo matematica do seu fluxo de agua,
especialmente quando os fendbmenos de molhamento e secamento ocorrem
simultaneamente. Para contornar parcialmente o problema, usa-se a curva de
molhamento para descrever fendbmenos de molhamento, a exemplo da infiltragao, e
a curva de secamento quando o fendmeno é de secamento, como no caso da
evaporacao (REICHARDT e TIMM, 2004).

Outro aspecto que exige atencao € a variabilidade tanto metodolégica quanto
espacial da curva de retengdo. Os resultados obtidos por Moraes et al. (1993), em
seu estudo contemplando 250 curvas construidas a partir de 8 pontos (ywm versus 6),
evidenciaram que os problemas analiticos sdo de tal ordem que podem levar a
interpretacbes errbneas, comprometendo a qualidade e até a comparabilidade de
resultados. A influéncia da metodologia mostrou-se elevada, principalmente em altas
tensdes, devendo-se, portanto, optar pela curva de retengcdo completa e ndo apenas
por um ou dois pontos de interesse.

Apesar das propriedades do solo normalmente apresentarem alta
variabilidade espacial, Moraes et al. (1993), ao avaliarem estatisticamente os pontos
da curva de retengao, verificaram que as umidades nas varias tensdes consideradas
em seus experimentos apresentaram, baixo coeficiente de variagdo (<10%). No
mesmo trabalho, os autores identificaram também a necessidade de apenas 3 a 4
amostras para estimar adequadamente a média da umidade para as varias tensdes.

As curvas de retengcao geralmente sao diferentes para solos argilosos,
siltosos e arenosos. Pequenas variagdes de sucgdo respondem por praticamente
toda a variagdo de umidade nos solos arenosos, enquanto que nos solos argilosos
modificagdes mais expressivas de umidade s6 sao conseguidas pela aplicagcao de
grandes succgoes. Isso é explicado pelo fato do solo argiloso possuir uma maior
quantidade de poros de dimensdes menores quando comparados ao solo arenoso,
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ocorrendo a formacao de poros de menor didmetro, intensificando o efeito capilar.
Além disso, 0 mecanismo de adsor¢do também ocorre de forma mais intensa em
solos de textura fina (PEREIRA, 2004).

De posse da curva caracteristica de um solo, pode-se estimar o potencial
matricial (ywm) conhecendo-se a umidade (0) ou vice-versa. Desde que a geometria
do sistema nao varie com o tempo, a curva € unica e nao precisa ser determinada
em cada experimento (REICHARDT e TIMM, 2004). A curva caracteristica, bem
como outros fatores inerentes aos solos, € variavel de amostra para amostra, de
local para local, de modo que a determinacdo de curvas em areas maiores devera
envolver repeticbes para que apresentem médias representativas e confiaveis
(KLAR, 1988).

As curvas que relacionam o potencial matricial (ym) e a umidade (6) séo
levantadas experimentalmente, pois ndo ha nenhuma teoria satisfatoria para sua
previsdo, sendo assim, ha a necessidade de se definir modelos matematicos que
fornecam um ajuste aos dados experimentais (REICHARDT e TIMM, 2004). Um
modelo que vem sendo bastante empregado para se ajustar as curvas de retengao
da agua no solo € o de van Genuchten (1980), o qual foi utilizado neste trabalho

para gerar os ajustes dos parametros das curvas de retengéo.

2.3.1 AlInfluéncia da temperatura na curva de retengao de agua no solo.

A temperatura causa grande influéncia na determinagcéao da curva de retengao
de agua no solo, isto se deve ao fato de que a intensidade das forgas que retém a
agua no solo a um dado potencial € dependente da temperatura. A tensao superficial
diminui com o0 aumento da temperatura, o que leva a uma redugao no teor de agua a
um dado potencial. Os efeitos da temperatura sobre as forcas de adsor¢do sdo um
pouco obscuros (KLUTE, 1986), mas, segundo o autor fica evidente que um
aumento na temperatura leva a uma redug¢éo no teor de agua a um dado potencial.
Na década de 60, uma série de pesquisadores se dedicou a estudar os efeitos da
temperatura sobre a tensdo superficial, mostrando que apenas esses efeitos nao
sao suficientes para explicar as diferengas observadas (PECK, 1960; WILKINSON e
KLUTE, 1962; CHAHAL, 1963; 1965 e 1966), mas que também as alteragbes devido

a temperatura, no volume de ar aprisionado na amostra, tém que ser levadas em
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consideragdo (CHAHAL 1963), além da dependéncia do préprio volume de agua
com a temperatura (PECK, 1960).

2.3.2 A Influéncia da estrutura e textura do solo na curva de retencao de

agua

Os fatores que influenciam a disponibilidade de agua as culturas s&o: a
estrutura do solo, por determinar o arranjo das particulas; a textura, que determina a
composicéo granulométrica do solo e o teor de matéria organica (KLEIN e LIBARDI,
2000). A textura do solo, principalmente o teor de argila, define em boa parte a
distribuicdo do didmetro dos poros do solo, determinando assim a area de contato
entre as particulas sdélidas e a agua, sendo por isso responsavel pela forca de
retencdo, principalmente em baixos potenciais, a exemplo do ponto de murcha
permanente (PMP) (REICHARDT, 1987).

A textura e a estrutura do solo sao importantes fatores na determinacao das
caracteristicas dos poros, onde a agua e o ar sao retidos. Alguns solos argilosos
podem apresentar elevado indice de agregados, fazendo-os se comportarem como
solos arenosos, quanto a retencdo de agua (ADAMOLI et al., 1985).

O teor de argila mais silte afeta de forma significativa o teor de agua no ponto
de murchamento permanente, enquanto a estrutura do solo tem menor influéncia na
retencdo da agua nesse ponto (ARRUDA et al., 1987) e (BELL e VAN KEULEN,
1995).

A textura do solo tem uma importancia relevante do ponto de vista fisico em
muitas propriedades do solo, como fator determinante na propriedade de retencéo e
capacidade de armazenamento de agua e nutrientes, a distribuicdo dos poros e,
consequentemente, das propriedades de condugdo de agua e gases e suas trocas
com a atmosfera e as plantas. Na estrutura do solo, nas propriedades de resisténcia
a penetragao de raizes e a implementos de movimentagdo mecanica do solo, e nas
chamadas propriedade térmicas do solo, tais como capacidade -calorifica e

condutividade térmica.
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2.3.3 Analise Granulomeétrica do Solo

O termo “analise mecanica de solos” foi introduzido na literatura no primeiro
ano do século XIX (KRUMBEIN, 1932). Este termo é hoje conhecido como analise
granulométrica de solos e pode ser definido como a distribuicdo do tamanho das
particulas primarias de sua fase sélida, baseada nos didmetros equivalentes destas
particulas. Aquelas menores que 2,00 mm s&o geralmente divididas em trés fragdes:
areia, silte e argila. Varios sistemas de classificagdo tém definido diferentes limites
para estas fracdes (GEE e BAUDER, 1986).

Na escala sugerida pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos-
USDA (adotada no Brasil), a fragdo areia tem diametro compreendido entre 2,00 e
0,05 mm, o silte de 0,05 - 0,002 mm e a argila < 0,002 mm (BAVER et al. 1972) e
(TAN, 1996). E uma das mais comuns de todas as determinagdes em fisica de solo,
frequentemente utilizada na classificacao textural de solos, curva de distribuicido do
tamanho das particulas (GEE e Or, 2002), cujos dados servem de base para estimar
propriedades hidraulicas do solo (HWANG e POWERS, 2003) e (CHAKRABORTY et
al., 2006).

A analise granulométrica do solo é muito utilizada para estimar algumas
propriedades hidraulicas, entre elas a curva de retengdo de agua no solo (ARYA e
PARIS, 1981) e (HWANG e POWERS, 2003). As fun¢des de pedotransferéncia entre
os tamanhos de particulas e a umidade obtida a partir da curva de retencao de agua
no solo, evidenciam a estreita relagdo entre essas propriedades (ARYA e PARIS,
1981), (KELLER e GEE, 2006) e (GHANBARIAN e LIAGHAT, 2007). O
conhecimento da fungao da fracdo argila no solo ndo é recente, especialmente em
relacdo a sua atividade na adsorcao e fornecimento de agua as plantas (ALBRECHT
e McCALLA,1938). Salter et al., (1966) estudando a influéncia da textura na umidade
do solo, concluiram que a capacidade de agua disponivel do solo é inversamente
proporcional ao percentual de areia grossa e diretamente proporcional ao percentual
de particulas finas.

Uma grande variedade de técnicas em analise granulométrica de solos esta
disponivel na literatura (McTAINSH et al., 1997). Cerca de 400 métodos séo
atualmente conhecidos (BARTH e SUN, 1985) e (LOVELAND e WHALLEY, 2000).
Muitas destas técnicas estdo resumidas em McCave e Syvitski (1991) e discutidas
por outros autores em (SYVITSKI, 1991).
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Uma excelente revisdo dos primeiros trabalhos sobre analise granulométrica
de solos, incluindo sua historia, principios e métodos, esta detalhada em Krumbein
(1932), e, mais recentemente, em (MILLER et al. 1988). De modo geral, os
diferentes métodos incluem: peneiramento; peneiramento combinado com
sedimentacdo e métodos de sedimentacdo (RYZAK et al., 2007), cujos
procedimentos podem ser resumidos em trés etapas: o pré-tratamento das
amostras, para remoc¢do de agentes cimentantes e floculantes; dispersédo das
amostras e quantificacéo das fragées do solo (GEE e BAUDER, 1986), (MINASNY et
al., 2007) e (CHAUDHARI at al., 2008).

Na analise por peneiramento, as particulas de solo, apds dispersdo, sao
passadas em peneiras com malha quadrada de dimensbes especificas, por
exemplo, 53 ym no caso da separagédo da areia das outras fragdes (BLOTT e PYE,
2006). Por outro lado, no método de sedimentagdo o tamanho das particulas é
determinado com base na medida do seu tempo de queda num liquido. Dois destes
métodos mais comumente usados séo o da pipeta e o do densimetro (LIU et al.,
1966), (GEE e BAUDER, 1986) e (ELLIOTT et al., 1999).

Esses métodos consideram, via de regra, a sedimentacdo de particulas
teoricamente esféricas e em regime de fluxo laminar, conforme sugere a Lei de
Stokes (STOKES, 1851) usada para calcular a velocidade com que as particulas em
suspensao sedimentam.

A partir desta velocidade, € calculado o tempo necessario para que uma
particula do solo de determinado didmetro seja sedimentada. O material que
permanece nessa suspensado aquosa pode ser quantificado de duas maneiras: por
coleta de aliquotas (método da pipeta, micro-pipeta) ou a partir de sua densidade
(método do hidrébmetro) e, expresso em massa.

De acordo com Starr et al. (2000), um dos métodos mais tradicionais a usar a
Lei de Stokes foi o de (CASAGRANDE 1934). Entretanto, uma abordagem mais
precisa usando essa teoria € o método da pipeta, desenvolvido entre 1922 e 1923,
publicado independentemente por Robinson, (1922) e Jenning et al., (1922).

Em 1926, este método tornou-se padrao para analises de rotina, devido a
recomendagdo do subcomité da “Agricultural Education Association” da Gra-
Bretanha, apds comparar diversos métodos para analise granulométrica de solos
(COMBER et al., 1926). Atualmente, apesar da evolugdo tecnoldgica, que tem
proporcionado o surgimento de novos equipamentos e métodos, o método da pipeta
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ainda € mantido como referéncia na avaliacdo da precisdo e exatiddo de outros
métodos (RYZAK et al., 2007).

2.3.4 Método da Pipeta

O método da pipeta consiste em pipetar uma subamostra de um solo em
suspensdo aquosa, mantida numa proveta de 1 litro, apés o tempo t de
sedimentacdo, a uma profundidade h da suspensdo, abaixo da qual todas as
particulas com diametro “d” maior que “X” encontram-se sedimentadas. Segundo a
Lei de Stokes, o tempo t (s), que determina o0 momento da coleta da fragado argila, a
uma determinada temperatura é representado pela eq. (9).

18xn, xh (9)

t=
glp, —p, X2

Em que,

ns - Viscosidade da solucdo em funcdo da temperatura (g cms™);
h - Profundidade de coleta (cm);

pp - Densidade da particula (g cm™);

p1 - Densidade da solugéo (g cm™);

g - Aceleracdo da gravidade (cm s);

X - Didametro da particula (cm).

A viscosidade (ns) e densidade da solugao (p1) em fungao da temperatura sédo

calculadas pelas eq. (10) e (11), respectivamente.

NS ~Nagua (1+4,25.Cs) (10)
PI = Pagua (1+0,63.Cs) (11)
Em que,
nagua - Viscosidade da agua;
pagua - Densidade da agua;

Cs - Concentracado do dispersante quimico (14 g L™).

Este método tem como desvantagem requerer um tempo muito grande para a
execugao da analise (TAN, 1996), (MURRELL, 2006) e (GOOSSENS, 2008).
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2.3.5 Método do hidrometro

O método do hidrobmetro, também chamado de método de Bouyoucos,
baseia-se no principio da taxa de sedimentacido ser proporcional ao tamanho da
particula de solo. Assim, as particulas de areia se sedimentam mais rapidamente
que as de silte, que por sua vez se sedimentam mais rapidamente que as de argila
(ELLIOTT et al.,, 1999). Um dos pioneiros a usar o hidrébmetro para estimar a
quantidade de sdlidos em uma suspensao de solugdo de solo foi Bouyoucos (1927,
1951, 1962). Neste método, as percentagens de areia, silte e argila sdo obtidas a
partir de leituras no hidrbmetro em 40 s, 4 min e 2h, respectivamente. Esse método,
sugerido por Bouyoucos (1962) ainda é muito utilizado atualmente em analises de
rotina por varias universidades e institutos de pesquisas, utilizando-se apenas duas
leituras no hidrémetro (40 s e 2 h). Segundo Walter et al. (1978), tanto o método do
densimetro como o da pipeta, se forem seguidos os procedimentos de pré-
tratamento das amostras, fornecem resultados comparaveis.

O hidrémetro recomendado pela “American Society for Testing and Materials”
(ASTM), tido como padrao, é o modelo n° 152H, com escala de Bouyoucos em g L™
(Figura 2). Este instrumento fornece, em determinado tempo, uma leitura que tem
relacdo direta com uma dada profundidade linear efetiva de leitura, a qual varia em
funcdo da densidade das particulas sélidas em suspenséao. Portanto, a partir da Lei
de Stokes, é possivel calcular o diametro médio das particulas em uma suspensao

de solucéao de solo.
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Figura 2 - Diagrama esquematico do hidrébmetro da ASTM, modelo 152 H
Fonte: retirado de Almeida (2008).

2.4 Métodos para a determinagao da Curva de Retengao
2.4.1 Método da camara de pressao de Richards

Varios métodos utilizados para a elaboragao da curva de retengao de agua no
solo sdo encontrados na literatura, dentre eles o método considerado classico e mais
utilizado é o método da camara de pressao de Richards (RICHARDS e FIREMAN,
1943). E um método de laboratério, também chamado de “extrator de membrana’,
“extrator de placa porosa” ou “extrator de Richards”, que se presta a determinagao
da curva de retencao na faixa de -100 a -20.000 hPa (ANDRADE et al., 2008).

Apesar de ser considerado o método padrao para a determinagao da curva de
retencao, este método possui algumas desvantagens como promover a paralisagao
da drenagem devido a interrupcao do contato entre a amostra e a placa porosa, a
demora na obtengdo dos pontos necessarios para o levantamento da curva e o alto

custo na aquisicao dos resultados.



37

2.4.2 Método da Centrifuga

A técnica da centrifugagdo de amostras de solo (Figura 3) para determinar a
relagcado entre o conteudo de umidade e a tensdo com que ela esta retida no solo é
bastante antiga (BRIGGS E MCLANE, 1910). E objeto de varios estudos (ODEN,
1976), (FREITAS JUNIOR e SILVA, 1984) e (MEDEIROS, 1987). Estes autores
mostraram as limitagdes e potencialidades do método.

Cabe destacar ainda, que Malcom e Andrée (1991) reconheceram a
importancia desse método, ao inclui-lo entre os procedimentos de determinacao da
curva de retencéo de agua no solo. Para cada rotagéo escolhida na determinagao da
curva, correlaciona-se um potencial matricial. O método tem como vantagem
promover a rapidez na obtencdo do equilibrio da umidade no solo, normalmente
menos de seis horas (FREITAS JUNIOR e SILVA, 1984), além de envolver uma
unica saturagdo do solo minimizando os efeitos da histerese (SILVA, 1980). Porém,
apresenta como desvantagens a presenga de grumos, que dificultam e podem limitar
o fatiamento da amostra e causar a compactagao das amostras de solo, durante o
processo de centrifugacdo (FREITAS JUNIOR e SILVA, 1984).

Outro fator relevante observado por Silva e Azevedo (2002), € que a
temperatura interna do equipamento onde estdo alojadas as amostras de solo deve-

se apresentar entre 16 a 21 C° no momento do ensaio.

so1l
— Sall
holder

|_Teservoir
cup

Figura 3 - Disposi¢cao das amostras no interior da centrifuga
Fonte: adaptado de Reatto et al. (2008).
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A tensdo média, h (kPa), estabelecida na amostra de solo, no intervalo de r;
(raio interno) a r. (raio externo), é determinada pela eq. (12) (FREITAS JUNIOR e
SILVA, 1984):
WL (12)

5 (L-3r,)

X

gl
Il
ol x

Em que,

h= Tensdo média (kPa);

k = 0,09807 (kPa cm™);

w = Velocidade angular (rad s™);

g = Aceleracdo da gravidade (981 cm s7);

L = Comprimento da amostra ao longo do eixo da centrifuga (cm).

2.4.3 Método WP4 (Dewpoint Potentia Meter)

E um método relativamente novo e tem sido utilizado por alguns
pesquisadores principalmente para obtencdo dos pontos de maior tensdo. O
Dewpoint Potentia Meter (WP4) é um equipamento fabricado pela empresa Decagon
Devices Inc, a versdao mais atual deste instrumento é o (WP4-T). O referido
equipamento vem equipado com um sensor de temperatura, que otimiza seu
funcionamento em termos de regulacao de sua temperatura interna (Figura 4). Mede
o potencial da agua retida no solo quando ocorre o equilibrio entre a pressao de
vapor de saturagao na amostra (Po) e pressao de vapor do ar na camara de leitura
(P). Com os valores de Po e P, o sistema calcula o potencial (W) por meio da
equacgao de Kelvin, na qual: R é a constante universal dos gases (8,31 J/mol K); T é
a temperatura (Kelvin) da amostra e M a massa molecular da agua. A leitura do
potencial de agua por amostra de solo é obtida rapidamente (< 5 min) e permite a
determinagao da curva de retengao da agua no solo em poucas horas (SCANLON et
al., 2002).
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Figura 4 - Water Potential Meter (a), com vista da parte interna e detalhes da camara de leitura (b),
equacgao para estimar a energia da agua retida no solo (c)
Fonte: Adaptado de Almeida (2008)

Este método, como os demais mencionados possui limitagcdes, vantagens e
desvantagens. Trabalhos recentes mostram que o método apresenta falhas como a
generalizagdo do volume de agua necessario para criar uma umidade no solo,
independentemente da sua textura, o que dificulta a obtencdo de resultados
satisfatorios (ALMEIDA, 2008). Também foi observado que este método permite
trabalhar apenas com solo deformado e que é muito susceptivel a mudancas na
temperatura ambiente, podendo acarretar possiveis erros. O equipamento também
possui pouca precisdo na faixa de trabalho onde s&o caracterizados pontos
importantes da curva de retencdo de agua no solo, quando se trata de informagéao
para manejo da irrigacdo. Trabalhos realizados recentemente mostraram que o
equipamento possui pouca precisdo quando utilizados para determinar tensdes
menores que -1.000 hPa, ndo sendo recomendado o uso nessas condicdes (KLEIN,
2010).

2.4.4 Método do funil de Haines e mesa de tensao

Sao métodos de laboratdrio utilizados para a determinacdo de pontos iniciais
da curva de retencéo, isto €, pontos de baixas tensdes, potencial matricial menores
que -100 hPa, (LIBARDI, 2000). Esses equipamentos permitem a determinagao em
condi¢oes de laboratério do potencial matricial do solo em amostras deformadas ou
indeformadas.

Um dos equipamentos de sucgdo mais utilizados é o funil de Buchner,
introduzido por Bouyoucos (1929) e adaptado por Haines (1930).



40

O equipamento tem como meio poroso uma placa de cerdmica, que, de
acordo com a literatura, possui varias formas de instalagdao (HAINES, 1930),
(DANIELSON e SUTHERLAND, 1986) e (TOWNEND et al., 2000). O funil de
Buchner ou funil de Haines, (Figura 5A) como é atualmente conhecido, tem como
principal limitacdo o uso de apenas uma amostra de solo por vez, necessitando de
varios funis para agilizar a determinagao da curva de retencédo. Tentando amenizar
essa limitagdo, Leamer e Shaw (1941) e Oliveira (1968) propuseram o uso de uma
mesa de tensdo (Figura 5B), a qual opera utilizando o mesmo principio do funil de
Haines, exceto que, no lugar da placa, tem-se um meio poroso conhecido como
papel mata-borrdo. A mesa de tensdo possui a vantagem de se trabalhar a varias
tensdes e com varias amostras simultaneamente. Contudo, esse método tem como
inconveniente a necessidade da troca constante das folhas de mata-borrédo, bem
como o fato do papel ndo suportar a aplicagdo de tensdes relativamente elevadas,
préximas a capacidade de campo do solo.

Os pontos de tensdes que sao determinados pela mesa de tensao ou funil de
Haines sdo considerados muito importantes para estudos de perda de &agua,

fertilizantes e agroquimicos no solo (ANDRADE et al.,2008).

Figura 5 - (A) Representagao esquematica do Funil de Haines; (B) mesa de tenséo
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3 MATERIAL E METODOS

3.2 Localizagao e caracterizagao experimental

A pesquisa foi realizada no Laboratério de Fisica do Solo do Departamento de
Engenharia de Biossistemas no campus da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” unidade que pertence a Universidade de Sao Paulo, no municipio de
Piracicaba-SP.

Os solos estudados foram classificados como Nitossolo Vermelho Eutroférrico
(textura argilosa) e Latossolo vermelho-amarelo (textura arenosa) de acordo com os
critérios do Sistema Brasileiro de Classificagao de Solo (Embrapa, 2006).

O solo argiloso foi coletado na area experimental do Departamento de
Engenharia de Biossistemas localizado na Fazenda Are&do, municipio de Piracicaba-
SP, mais precisamente no ponto que compreende as coordenadas geograficas
22°41°58,91” de latitude sul e 47°38°44,15” de longitude oeste, a uma altitude de

518m (Figura 6).
O

Ponto de coleta
Solo Argiloso

Figura 6 - Vista da Fazenda Are&o e do ponto de coleta do solo argiloso
Fonte: Imagem extraida de Google Earth (2012)

O solo arenoso foi coletado na area que pertence ao Departamento de
Produgdo Vegetal, dentro da ESALQ, onde se encontra instalada atualmente a

cultura de citros, cujo ponto amostral compreende as coordenadas geograficas 22°
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43°02,26” de latitude sul e 47° 37°06,41” de longitude oeste e a uma altitude de
573m (Figura 7). A coleta para ambos os solos foram realizadas de maneira
deformada em quantidade suficiente para a realizacdo das analises de curva de

retencéo e granulometria do solo.

Y

Ponto de coleta
Solo Arenoso

Fonte: Imagem extraida de Google Earth (2012)

A coleta em ambos os solos iniciou-se com a remog¢ao da camada superficial,
aproximadamente 0,05m de profundidade, com a finalidade de remover as ervas
daninhas e limpar a area a ser amostrada. Posteriormente, com auxilio de pa manual
cavou-se até a profundidade de 0,30m onde procedeu a coleta do solo utilizado

tanto para o preenchimento dos anéis quanto para a analise granulométrica.

3.3 Preparo do solo

Apés a coleta as amostras foram transferidas para o laboratério e colocados
em bandejas de metal deixando-as secar ao ar. Posteriormente com auxilio de
martelo de borracha foram destorroadas (TSA) e depois peneiradas utilizando
peneira de malha 2,00mm (ABNT 10) (Figura 8), obtendo terra fina seca ao ar

(TFSA). Logo apés, foram acomodadas em bandejas metalicas e colocadas para
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secar em estufa elétrica a 105-110°C por 24 horas, obtendo terra fina seca em
estufa (TFSE).

Figura 8 - Peneira malha abertura 2,00 mm

3.4 Analise granulométrica

A caracterizagdo da analise granulométrica do solo utilizado no experimento,
foi resultado da média de 3 repeti¢cdes para cada tipo de solo (Tabela 1).

As analises granulométricas do solo foram realizadas no Laboratério de Fisica
do solo, do Departamento de Engenharia de Biossistemas. Para a realizagdo da
referida analise foi adotada a metodologia de Bouyoucos (densimetro), conforme as
recomendagdes de Embrapa, (1997).

Inicialmente utilizou-se uma balanga analitica de precisdo centesimal onde
foram colocados 50 gramas para o solo argiloso e 100 gramas para o solo arenoso

de (TFSE) em recipientes de vidro (Figura 9).

Figura 9 - Balanga analitica utilizada para pesagem do solo
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Posteriormente foi adicionado ao recipiente de vidro 250 ml de agua, obtida
do processo de osmose reversa (0,08uMol/cm) de tal forma que o solo ficasse
totalmente coberto pela agua. Com auxilio de uma pipeta volumétrica adicionou-se
10 ml de hidréxido de sodio (NaOH) em ambos os solos, na concentragédo 1N, ou
seja, 40 g L" cuja funcao consiste em auxiliar na dispers&o das particulas do solo.

ApoOs estes procedimentos, as amostras foram colocadas na mesa agitadora
horizontal permanecendo por 16 horas a uma rotagao de 30 rpm (CAMARGO, 2009),
com o intuito de promover a completa homogeneizagdo e desagregacdo das

particulas do solo.(Figura 10).

Figura 10 - Detalhe da mesa agitadora horizontal

Posteriormente, as amostras foram transferidas para provetas de vidro com
capacidade de 1L e completadas os volumes com agua de osmose reversa até o
limite. Com o auxilio de um agitador manual, agitou-se o conteudo da amostra por 1
minuto ininterrupto, a fim de garantir uma homogeneizacdo da solugdo do solo
(Figura 11A). Decorridos 30 segundos do inicio da sedimentagao foi introduzido
cuidadosamente o hidrbmetro na suspensdao em repouso, causando a minima
perturbagao possivel na suspensao. Ha exatos 40 segundos foi realizada a primeira
leitura no hidrébmetro, esta leitura informa o conteudo da fracao silte e argila em

suspensao (Figura 11B).
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Figura 11 - (A) Agitacao da solugéo do solo; (B) Introdugao do hidrébmetro na solugao do solo

A segunda leitura foi efetuada 120 minutos depois de decorrido a primeira,
esta leitura informa o conteudo da fragdo argila em suspensdo. A fragdo areia foi
calculada pela diferenca entre a primeira e segunda leitura.

Tanto na primeira leitura quanto na segunda foram observados os valores de
temperatura da solugdo do solo, os quais foram posteriormente utilizados para o
ajuste das leituras de densidades obtidas no hidrémetro, de acordo com (KIEHL,
1979).

Os calculos para determinagdo da analise granulométrica foram realizados
com base nas eq.(13) (14) (15).

%Argila = 2° leitura corrigida/(g) TFSE *100 (13)
%Silte = (1° leitura corrigida — 2° leitura corrigida) / (g) TFSE *100 (14)
% Areia = 100 — (1° leitura corrigida / (g) TFSE *100 (15)

Os valores de argila, silte e areia, para ambos o0s solos sao apresentados na
Tabela 1 e classificados segundo triangulo de classificacéo textural (Figura 12) como

argila e areia franca.
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Tabela 1 - Valores médios de trés repeticdes dos teores de argila, silte e areia dos solos, utilizados na
elaboragao das curvas caracteristicas de reten¢ao de agua do solo

Classificacao

%Argila %Silte %Areia
textural
Argiloso 56,55 20,12 23,33 Argila
Arenoso 11,42 8,24 80,34 Areia franca

Figura 12 - Tridngulo de classificagéo textural de solos
Fonte: Santos et al. (2005).

3.5 Curva de Retencdo de Agua no Solo
3.5.1 Caracteristicas e preparagao dos anéis

Foram utilizados para a pesquisa, 18 anéis de aco inoxidavel contendo
dimensdes de 3,0 cm de altura e 4,7 cm de diametro (Figura 13A), dimensdes estas
que estao dentro dos padrées geralmente utilizados (KLUTE, 1986). Desses, foram
utilizados 9 (nove) para realizacdo das repeticoes do solo arenoso e 9 (nove) para

repeticdes do solo argiloso.
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Em uma das extremidades do anel foi colocado um material 100% viscose
(tipo Perflex), fixado externamente com borracha de latex (Figura 13B). Esse
material possui dupla fungado. A primeira € a de manter a mesma quantidade de solo
durante o processo da curva de retencdo, que dependendo da textura do solo
utilizado e da escolha dos pontos de tensdes pode chegar a 90 dias. A segunda,
promover um contato adequado do solo com a placa porosa, o que é extremamente

importante do ponto de vista fisico na elaboragdo da curva de retencéo.

Figura 13 - (A) Anel de Koppek; (B) Acomodacéo do Perflex

3.5.2 Acomodacao do Solo nos anéis

No processo de acomodagao do solo no interior dos anéis utilizou-se TFSA
com o devido cuidado de manter a mesma compactagao para todas as repetigdes,
sendo assim, a acomodagao do solo no interior dos anéis foi realizada em trés
camadas levemente compactadas, de modo que as repeticdbes apresentassem
rigorosamente a mesma densidade do solo, tanto para o solo arenoso quanto para o
argiloso, 1,26 g cm™ e 1,12 g cm™ respectivamente. Utilizando este procedimento,
foi possivel trabalhar as amostras eliminando ao menos uma das variaveis presentes

no solo. (Figura 14).
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>

Figura 14 - Etapas do preparo das amostras

3.5.3 Saturagao das amostras

No processo que envolve a saturagdo das amostras, as mesmas foram
colocadas em uma bandeja plastica, onde foram saturadas por meio da elevagao
gradual, este procedimento consiste em adicionar uma lamina de agua destilada e
desaerada na bandeja até atingir cerca de 2/3 da altura da amostra, permanecendo
por um periodo de aproximadamente 24 horas (MORAES, 1991), garantindo dessa
forma a elevagao do nivel da lamina de agua a fim de que as bolhas de ar pudessem
ser liberadas (KLUTE, 1986) e (BALL; HUNTER, 1988) (Figura 15).

Logo ap6s o periodo de saturagdo, as amostras foram retiradas da agua
deixando-as drenar livremente, em seguida foram pesadas a fim de avaliar o

conteudo volumétrico na condigéo de saturagao.

Figura 15 - Processos de saturagao das amostras de solo
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3.5.4 Determinacao dos pontos de umidades da curva de retencao

As curvas de retengdo de agua no solo, para ambos os solos, foram
realizadas pelo processo via secamento das amostras, minimizando assim o
processo de histerese.

Para determinacdo da curva de retencao, inicialmente as amostras foram
submetidas ao sistema de extracdo de agua através da mesa de tensao (Figura
16A), a qual consiste em bandejas de vidro com dimensdes de 0,42 x 0,42 m,
posicionadas a varias alturas em relagdo ao recipiente de drenagem da agua
(kitassato). A preparacdo da mesa de tensdo consiste em formar uma lamina de
agua em torno de 1,0 cm sobre o vidro, garantindo assim a inexisténcia de ar no
sistema. ApoOs estes procedimentos coloca-se uma tela (tipo fil6) medindo
aproximadamente 0,25 x 0,25 m sobre o vidro, cuja fungdo consiste em auxiliar na
drenagem da agua até o ponto central da mesa, onde se encontra um orificio de
drenagem. Por ultimo, sobre a tela acomoda-se o papel filtro quantitativo 250 g
contendo dimensdes de 0,50 x 0,50 m. O procedimento para a medida de Wm por
meio da utilizacdo da mesa de tensao, envolve a colocacao das amostras saturadas
em contato hidraulico com o papel mata-borrdo, tomando-se o cuidado de garantir
um bom contato da amostra com o mesmo (Figura 16B).

ApoOs realizar o contato hidraulico da amostra de solo com o papel filtro,
abaixa-se a mangueira flexivel até um valor de h desejado, que no caso deste
trabalho foi de 10 hPa. Com o desnivel, ocorre a drenagem da agua presente na
amostra de solo (gotejamento através do tubo flexivel) até que a condicdo de
equilibrio seja alcangada, momento em que o gotejamento se encerra. Na condigao
de equilibrio, o potencial total (‘\Pt) € igual a soma dos potenciais de pressao, matrico
e gravitacional (Yt=P + ¥m + Pgz).

Apos atingirem a condicdo de equilibrio, as amostras foram retiradas e
pesadas utilizando uma balanga analitica de precisdo centesimal, obtendo assim o
peso da amostra naquela tensdo. Posteriormente as amostras foram colocadas
novamente na mesa de tensao, desta vez em um desnivel maior 20 hPa, novamente
apos atingirem o equilibrio as amostras foram retiradas e pesadas. Repete-se os

procedimentos anteriores para o desnivel igual a 40 hPa.
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Figura 16 - (A) Conjunto de mesas de tensdo e detalhe mesa de tensdo. (B) Acomodagédo das
amostras sobre o papel filtro

Para tensbes superiores a 40 hPa, utilizou-se a camara de pressédo de
Richards com placa porosa (RICHARDS e FIREMAN, 1943), equipamento fabricado
pela Soilmoisture Equipament Corporation.

Nas camaras de Richards foram realizadas as tensdes de 100; 200; 300;
500; 700; 1.000; 5.000; 10.000 e 15.000 hPa. Onde para todas as tensbes a
temperatura ambiente foi controlada em torno de 20° C.

A camara de pressao de Richards (Figura 17) € o método tradicional de
determinacao da curva de retengédo da agua no solo, sob condi¢gées de laboratoério
(PREVEDELLO, 1996). O equipamento é constituido de uma camara capaz de
suportar alta presséo. No interior da camara fica alojada uma placa porosa a qual
esta ligada a atmosfera por intermédio de um dreno (LIBARDI, 2000). O arranjo
instrumental é tal que a parte inferior da placa encontra-se continuamente sob
pressdao atmosférica e a parte superior, onde se encontra a amostra de solo, sob
pressao controlada de ar (REICHARDT e TIMM, 2004).

Camara de Richards

Placa poioia

Figura 17 - Sistema de controle de pressao e camara de Richards
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Na utilizagdo das cémaras de pressdo, os anéis contendo solo foram
acondicionados sobre as placas de ceramica, previamente saturada, garantindo com
issO a passagem apenas da solugéo do solo através da placa ceramica para o meio
externo. Essas placas sao fabricadas pela Soil Moisture Equipment Corp. Santa
Barbara CA, e sado diferenciadas pela sua porosidade, tamanho e inclinagdo da
ceramica. Portanto, para cada faixa de pressao que se quer determinar utiliza-se
uma determinada placa. Como mencionado anteriormente, as placas séao
confeccionadas contendo diferentes porosidades, portanto, devem ser utilizadas
dentro do limite de cada faixa de pressao, para que nao ultrapassem a pressao de
borbulhamento da mesma, pressao acima da qual ocorre a passagem de ar através
dos poros da placa (PREVEDELLO, 1996).

A placa de 1.000 hPa (Figura 18A) cuja numeragdo do fabricante é
0675B01M1, mede exatamente 27,3 cm de diametro por 0,701cm de espessura, a
base da ceramica é plana e foi utilizada neste trabalho para determinar as pressoées
de 100; 200; 300; 500; 700 e 1.000 hPa. Esta placa ceramica possui poros com
caracteristicas de suportar pressdes de trabalho de no maximo 1.000 hPa. Para a
determinagao da pressao de 5.000 hPa utilizou-se placa de 5.000 hPa, (Figura 18B)
a qual possui a seguinte numeragao do fabricante: 0675B05M1. Esta placa possui
dimensbes de 27,3 cm de didmetro por 0,701 cm de espessura. Possui como
caracteristicas a base da ceramica plana e poros que suportam pressao de trabalho
de no maximo 5.000 hPa. Finalmente, para as pressdes de 10.000 e 15.000 hPa
utilizou-se placa de 15.000 hPa, (Figura 18C) cuja numeragédo do fabricante é:
0675B15M1. Esta placa tem como caracteristicas base da ceramica cdncava e

dimensdes exatas de 25,88 cm de diametro por 0,594 cm de espessura, segundo o

fabricante. Possui poros na ceramica que suportam pressado de trabalho de no
maximo 15.000 hPa.

Figura 18 - (A) Placa de 1.000 hPa; (B) Placa de 5.000 hPa e (C) Placa de 15.000 hPa
respectivamente
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As pressodes utilizadas entre 100 e 1.000 hPa para a elaboracao dos pontos
da curva de retencdo foram controladas através de colunas de mercurio com
precisdo milimétrica (Figura 19A). Para os pontos de alta pressédo, ou seja, 5.000;
10.000 e 15.000 hPa o controle da pressao foi realizado através de mandmetros
analdgicos de fabricagdo Soil Moisture Equipment Corp. Santa Barbara, CA (Figura
19B).

Figura 19 - (A) Manémetro de mercurio; (B) manémetro analégico

O procedimento para a obtengao da umidade do solo, tanto para os pontos
de tensdo controlados pelo manémetro de mercurio como pelo analégico, consiste
em acondicionar as amostras de solo sobre a placa até que as mesmas atinjam a
maxima drenagem da agua contida nos poros correspondente aquela determinada
pressao. Esse intervalo de tempo tem uma variagdo dependendo do tipo de solo e
da presséao aplicada, ficando em média 168 horas por presséao aplicada. Ao atingir o
equilibrio hidrico em cada tensdo, a amostra foi pesada para determinacao do seu
conteudo de agua, depois de submetidas a ultima tensao, foram secas em estufa a
105 °C durante 24 h (GARDNER, 1986) (Figura 20). Ap6s o equilibrio térmico em
dessecador, foram determinadas as massas de soélidos e a tara (compreendendo
cilindro de aluminio, material sintético e liga elastica). Calculando-se assim a
densidade do solo, umidades a base de massa e posteriormente em volume.

Tanto para as mesas de tensdo, quanto para as camaras de pressao, 0

momento de equilibrio das amostras em determinada tensao foi determinado pela
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interrupcédo da drenagem, verificado visualmente pela auséncia de gotas de agua e

formacéo de menisco nos tubos de saida (KLUTE, 1986).

Figura 20 - Estufa elétrica utilizada para secagem do solo

3.5.5 Determinagcdo dos parametros da curva de retengao e indices

estatisticos

Para a determinacdo dos parametros 6, n e a, das curvas com base nos
dados observados para os diferentes pontos de tensao estudados do conteudo de
agua versus tensao para cada solo, foi utilizado o modelo de van Genuchten, (1980).
Os parametros 6,, n e o foram obtidos com auxilio do software Retention Curve
(RETC), (VAN GENUCHTEN et al. 1991) (Figura 21). Sendo que o parametro 65 foi
determinado por meio da pesagem direta da amostra do solo saturado, antes de ser
submetido ao processo de extragao de agua e, portanto, nao foi objeto de ajuste. O
parametro m é dependente de n e foi calculado pela eq. (17). Nesse modelo, o
parametro 05 define a assintota superior da curva, representando o conteudo
saturado de agua no solo, enquanto 0, define a assintota inferior da curva,
representando o conteudo residual de agua no solo. O parametro n é adimensional e
reflete a forma da curva e o parametro o é expresso em hPa™ e é afetado pelo valor
da tensao da agua no solo.

Com base nos parametros obtidos através do software RETC e utilizando a
equacado de van Genuchten (1980), eq. (16), foi possivel determinar as umidades
estimadas de todos os pontos e tensdes estudadas, obtendo assim o erro entre as

umidades observadas e estimadas.
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Figura 21 - Software RETC — Utilizado para gerar os parametros das curvas de retengao

Utilizando os dados observados de umidades para os dois tipos de solo,
foram calculados os coeficientes estatisticos: médias, umidades maximas e
minimas, erro padrao da média (EPM) e coeficiente de variacao (CV) (Tabela 4).

O erro padrao da média, eq. (18), € uma medida da precisdao da média
amostral dos dados observados. E obtida dividindo-se o desvio padréo, eq. (19) pela
raiz quadrada do tamanho da amostra.

EPM =2 (18)

5

Em que,
EPM - Erro padréao médio;
o - Desvio padrao;

n - Tamanho da amostra.
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05 (19)

Em que,
o - Desvio padrao;

Xi- Dados observados;

x - Média dos dados observados;

n - Tamanho da amostra.

O coeficiente de variagao € um indice que indica a dispersdo dos valores
relativamente a média e é calculado pela eq. (20).
o
X
Em que,
CV - Coeficiente de variagao;

o - Desvio padrao;

x - Média dos dados observados.

Com posse das umidades volumétricas observadas da curva referencia e
utilizando-se do software RETC foram obtidos dados estimados das umidades para
todos os pontos e tensbes estudadas. Para comparagdo entre os dados das
umidades observadas e ajustadas foram realizadas as seguintes analises:
coeficiente de determinacdo “r?’, que pode variar no intervalo de 0 a +1, eq. (21);
coeficiente angular, indice de correlagao “r’, que pode variar de -1 a +1, e neste
trabalho foi calculado de acordo com Silva e Barros Filho (2003) pela eq. (22); indice
de exatiddo “d” (WILLMOTT et al., 1985), que variam de 0 para nenhuma
concordancia, a +1, para concordancia perfeita, eq. (23); desempenho ou
concordancia “c” (Tabela 2) sugeridos por Camargo e Sentelhas (1997) através da

eq. (24); e o erro padrao da estimativa (EPE) pela eq. (25).
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(21)

. ay y+b> ' xy —n(yjz
0]

Em que,

r’ - Coeficiente de determinagao;
a, b, n - Numero de repeticoes;

x - Numero de dados observados;

y - Numero de dados estimados;

y - Média dos dados estimados.

sfe-ofo-s

Em que,
r - indice de correlagéo;

Xj - Dados observados;

x - Média dos dados observados:

yi Dados estimados pelo modelo;

y - Média dos dados estimados pelo modelo.

" (23)

d=1-| ——

Em que,

d - indice de concordancia de Willmott;

yi- Teor de agua no solo estimado pelo modelo (cm® cm™);
xi- Teor de agua no solo observado (cm® cm™);

o - Média dos valores observados.
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c=rxd (24)

Em que,
¢ - Indice de desempenho;
r - indice de correlagao;

d - indice de exatid3o.

O enquadramento do desempenho foi determinado com os limites

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Limites de qualificagcao para o indice de desempenho

Valor de “c” Desempenho
0,81a0,90 muito bom
0,71 a 0,80 bom
0,51a0,70 mediano
0,41 a 0,50 sofrivel
0,31e 0,40 mau
e <=0,30 péssimo
25
e |20 -y) (29)
n-1

Em que,

EPE - Erro padréao da estimativa;
X;- Dados observados;

yi- Dados estimados;

n - Numero de repeticdes.

Posteriormente, cada parametro do modelo de van Genuchten (1980), obtido
dos diferentes pontos, ou seja, pares de umidade e tensdo de agua no solo, foi
comparado ao parametro equivalente da curva referencia-A1. Os parametros foram
submetidos a analise de variancia (teste F) e suas médias comparadas pelo teste de
Scott-Knott a 5%.

3.5.6 Numero de pontos e distribuigdao na curva de retengao

Como ja mencionado anteriormente, a escolha dos numeros de pontos, bem

como a distribuicdo destes pontos nas curvas de retencao foi realizada de forma
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arbitraria sem nenhum critério especifico, com excecdo da curva contendo 10
pontos, que foi mantido propositadamente por ser esta a combinagao utilizada como
padrao no Laboratério de solos do Departamento de Engenharia de Biossistemas da
ESALQ/USP. Para este trabalho optou-se pelo estudo envolvendo sete combinagdes
diferentes de pontos e tensdes (Tabela 3), incluindo a curva de 13 pontos (A1) que
foi tomada como referéncia neste estudo.

Jorge et al. (2010), coloca como sendo sempre necessaria a utilizagdo do
ponto de 15.000 hPa ao se utilizar o modelo de van Genuchten para elaboragao de
uma curva de retengdo de agua do solo. Caso contrario, segundo o autor € provavel
que se obtenham resultados incorretos de avaliagdo da retencédo de agua e,
consequentemente, da disponibilidade de agua para as plantas, assim como
incertezas na determinacao de indicadores da qualidade fisica do solo derivados da
curva de retengdo como o indice S proposto por Dexter, (2004). Com intuito de
verificar esta situagao, foi imposta a este trabalho uma combinagcdo de pontos
levando em conta somente os chamados pontos de baixa da curva de retengao, ou
seja, pontos de 0 a 1.000 hPa. Portanto, excluindo-se o ponto de 15.000 hPa
(Tabela 3). Para as demais combinagdes de pontos de tensao foi mantido o ponto de
15.000 hPa entre as combinagdes, como proposto por (JORGE et al.,2010).

Procurou-se priorizar na medida do possivel neste trabalho tensées de até
1.000 hPa, pois para tensdes abaixo desse valor o tempo gasto para as amostras de
solo atingirem o equilibrio fisico-hidrico € menor, como estudado por Jorge
et al. (2010).

Tabela 3 - Numero e distribuicdo dos pontos nas curvas de retencéo avaliadas no experimento para
os dois tipos de solo

Numero de

pontos Pontos de tensao avaliados (hPa)
4 0; 100; 700 e 15.000
5 0; 100; 300; 1.000 e 15.000
7 0; 40; 100; 300; 1.000; 5.000 e 15.000
8 0; 10; 20; 40; 100; 300; 700 e 1.000
9 0; 20; 40; 100; 300; 700; 1.000; 5.000 e 15.000
10 0; 10; 20; 40; 100; 300; 500; 1.000; 5.000 e 15.000

13(A1) 05 10; 20; 40; 100, 200; 300; 500; 700; 1.000; 5.000; 10.000 e 15.000
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 estdo apresentados a média, o valor maximo € minimo, o erro
padrao da média e o coeficiente de variagdo (CV), das 9 repeticdes contendo 13
pares de pontos de umidade e tens&o (curva referencia - A1) realizadas tanto para o
solo arenoso quanto para o argiloso. Analisando os dados de CV e comparando com
trabalho semelhante realizado por Jorge et al. (2010) onde os coeficientes de
variacdo apresentaram valores entre 13 e 18%, os valores de CV obtidos neste
trabalho para ambos os solos apresentaram maior precisdo (CV menor que 10%).
Esses valores de CV segundo Pimentel Gomes (2000) sdo considerados baixos e
refletem a homogeneidade dos dados, o que € um indicativo da qualidade na
determinacdo dos mesmos. No entanto, observa-se que existe um maior coeficiente
de variagdo nos pares de pontos denominados pontos de baixa da curva, ou seja,
com tensdes que variam de 0 a 1.000 hPa. Para o solo arenoso esta variagao pode
ser observado entre 100 e 1.000 hPa. Quando analisado o solo argiloso, percebe-se
que a variacdo do CV ocorre de forma mais acentuada entre 10 a 1.000 hPa. E
importante destacar que esses pares de pontos estdo situados em uma faixa que
compreende tensdes importantes utilizadas para pratica do manejo da irrigagao, pois
a maior parte da agua utilizada no manejo se encontra retida nesta faixa.

Observa-se na Tabela 4 que a quantidade de agua retida no solo entre 65 e
0300 hPa, em relagcao a diferenca 6s - 6, foi de 13,92% no solo arenoso e de 35,47%
no solo argiloso, indicando que existe uma maior retencdo de agua nesta faixa de
tensdo para o solo de textura argilosa. Esses valores apresentam coeréncia quando
comparados aos obtidos por Silva et al. (2006) para condicdes semelhantes de
granulometria, sendo que este autor utilizou para esta observagdo a agua retida no
solo até a tensdo de 350 hPa. Observa-se também que existe uma diferenga nos
valores de O, entre os tipos de solos analisados, verificando maior retengcéo de agua
para o solo argiloso, isso acontece pelo fato deste tipo de solo apresentar maior

percentagem de argila.



Tabela 4 - Pardmetros estatisticos obtidos da média de 9 repeticdes dos dados observados utilizados para caracterizagao da curva de retengao referéncia
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Tensbes (hPa)

3 -3
Solo 6 (cm”cm™) 0 10 20 40 100 200 300 500 700 1.000 5.000 10.000 15.000
Média 0,5186 0,4598 04219 0,3314 02343 0,1621 0,1215 0,1035 0,0926 0,0857 0,0662 0,0619 0,0573
3 Maxima 0,5413 0,4769 0,4329 0,3392 0,2600 0,1723 0,1285 0,1119 0,1000 0,0898 0,0683 0,0642 0,0595
2 Minima 0,4914 0,4406 0,4047 0,3188 02174 0,1533 0,1153 0,0971 0,0872 0,0795 0,0642 0,0583 0,0542
g EPM 0,0044 0,0034 0,0027 0,0023 0,0045 0,0022 0,0016 0,0015 0,0013 0,0011 0,0005 0,0005 0,0005
CV (%) 25446 2,1992 1,9460 2,0464 5,7555 4,1067 3,8695 4,4775 42770 3,7979 20519 2,6340 2,4899
Média 0,625 0553 0475 0,402 07358 0324 0292 0275 0261 0250 01120 0,114 0,109
3 Maxima 0,6382 0,5669 04928 0,4140 0,3680 0,3306 0,2966 0,2798 0,2664 0,2561 0,1216 0,1154 0,1101
= Minima 0,6106 0,5279 0,4557 0,3867 0,3463 0,3133 0,2827 0,2657 0,2536 0,2433 0,1179 0,1121 0,1080
z EPM 0,0028 0,0044 0,0038 0,0029 0,0023 0,0019 0,0015 0,0015 0,0013 0,0012 0,0004 0,0004 0,0002
CV (%) 13527 2,3964 24182 21900 1,9572 1,7466 1,5784 1,6778 14587 1,4422 0,9863 0,9413 0,6417

EPM - Erro padrao da média e CV — Coeficiente de variagao
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As observagdes referentes aos parametros obtidos nos diferentes solos e
nas combinagdes de pontos e tensbes estudadas sédo apresentadas na Tabela 5.

Para os parametros 6s, n e m observa-se um CV considerado baixo,
refletindo alta precisdo dos dados para ambos os solos, de acordo com Pimentel-
Gomes, (2000). Para os parametros Or e a nota-se um CV bastante heterogéneo
para os diferentes solos e combinagdes de pontos de umidade e tensdo. No solo
arenoso, o parametro Or (parametro que define a umidade residual) possui
coeficiente de variagdo considerado baixo para as curvas contendo os seguintes
numeros de pontos de tensbdes: 13, 10, 9, 7, 5 e 4. Para a curva contendo 8
combinacdes de pontos de tensdes e umidade do solo, observa-se um coeficiente
de variagdo de 65,30% considerado muito alto. Esse valor de CV pode ser
facilmente explicado ja que se trata da curva contendo as chamadas tensdes de
baixa, ou seja, tensées de no maximo 1.000 hPa. Portanto, o ponto da umidade
residual (15.000 hPa) néo foi utilizado.

Para o solo argiloso, o menor CV de 6r observado na Tabela 5 foi obtido na
curva referencia (13 pontos de tensdes - A1), mesmo assim, o valor foi de 44,48%, o
que é considerado muito alto. No entanto, nota-se que para a curva contendo 8
combinagdes de pontos de tensdo e umidade (curva que exclui a tensdao de
15.000 hPa) apresenta um valor ainda maior, CV de 111,42%. Esses dados quando
comparados aos obtidos por Grego e Vieira (2005), que registraram valores em torno
de 9% sao considerados altos e ndo apresentam coeréncia quando analisados
levando em consideragao as diferentes combinacbes de numeros de pontos e
tensdes.

O Parametro o obtido para o solo arenoso nos diferentes pares de umidades
e tensdes de agua no solo, apresentou um CV de 8,72% (considerado baixo) apenas
para a curva contendo 9 pares de pontos. Para as curvas contendo 13, 10, 8,7 e 5
pares de pontos, os coeficientes de variacdo foram considerados médios e de boa
precisao. No entanto, a curva contendo 4 pares de pontos apresentou um CV de
20,14% o que é considerado alto e com baixa precisdo. Considerando a curva
contendo 8 pares pontos (curva que exclui o ponto de 15.000 hPa) esperava-se um
valor de CV maior, o que nao aconteceu.

Para o solo argiloso, os valores de CV para o pardmetro o das curvas

contendo 13 e 8 pares de pontos foram considerados alto e com baixa precisdo. Ja a
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curva contendo 4 pares apresentou o menor CV (7,25% considerado baixo, tendo
alta precisdo). No entanto, apesar do parametro o apresentar coeficientes de
variacdo totalmente discrepantes e com valores de CV altos entre os diferentes
pares de pontos estudados, ainda apresentaram valores bem menores do que os
obtidos por Grego e Vieira, (2005) que constataram valores em torno de 95%.
Portanto, com base apenas nos coeficientes de variacdo dos parametros do modelo
de van Genuchten fica impossivel afirmar, para ambos os solos, a melhor opg¢éao
para a escolha do menor numero de pares de pontos de umidade e tensao

necessarios para a elaboracao da curva de retencao.

Tabela 5 - Parametros de ajuste das curvas de retengao, gerados a partir de dados observados de 9
repeticdes segundo modelo de van Genutchen (1980), para os dois tipos de solo

N°pares Solo P.Est Parametros
0s or o n m

Are Média 0,5095 0,0497 0,0410 1,6807 0,4047

1341 C\/’ (%) 3,06 5,52 10,80 2,32 3,41
Arg Média 0,6051 0,0006 0,171 1,2291 0,1864

CV (%) 1,44 44,48 21,84 0,66 2,89
Are Média 0,5100 0,0483 0,0414 1,6724 0,4017

10 CcVv (%) 3,00 6,73 10,02 2,46 3,66
Arg Média 0,6201 0,0002 0,1156 1,2207 0,1808

CV (%) 1,41 54,08 18,54 0,50 2,25
Are Média 0,5171 0,0500 0,0412 1,6918 0,4085

9 CV (%) 2,83 6,93 8,72 2,61 3,78
Arg Média 0,6174 0,0004 0,1275 1,2146 0,1767

CV (%) 1,31 84,65 16,79 0,47 2,19
Are Média 0,5129 0,0234 0,0445 1,5768 0,3649

8 CV (%) 2,91 65,301 9,44 3,92 6,87
Arg Média 0,5985 0,0003 0,1287 1,1906 0,1601

CV (%) 2,46 111,42 21,76 0,90 4,74
Are Média 0,5178 0,0511 0,0409 1,6959 0,4102

7 CV (%) 2,63 4,81 10,96 1,91 2,76
Arg Média 0,6201 0,0004 0,1209 1,2245 0,1833

CV (%) 1,29 61,73 16,13 0,63 2,79
Are Média 0,5186 0,0581 0,0268 1,9355 0,4823

5 CV (%) 2,54 4,37 18,24 4,66 5,10
Arg Média 0,6234 0,0003 0,1055 1,2188 0,1795

CV (%) 1,33 82,16 10,97 0,33 1,51
Are Média 0,5186 0,0541 0,0303 1,8273 0,4517

4 CV (%) 2,54 4,62 20,14 4,51 5,61
Arg Média 0,6171 0,0006 0,1084 1,1906 0,1599

CV (%) 1,32 55,26 7,25 1,54 8,05

Bs é o contetdo volumétrico da agua no solo saturado (cm® cm™); Br é o conteido volumétrico da
agua residual no solo (cm® cm™); a é o fator de ajuste (hPa™”) e n e m s&o fatores de ajuste (sem
dimenséo), sendo que m=1-1/n.
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Analisando a Figura 22, referente aos indices estatisticos: coeficiente
angular, indice de concordancia de Willmott, coeficiente de correlagdo, indice de
confiangca ou desempenho, coeficiente de determinacéo e erro padrao da estimativa,
nota-se uma melhor combinagao de resultados para as curvas contendo 7 pontos de
tensdes, ou seja, (0, 40, 100, 300, 1.000, 5.000 e 15.000 hPa), quando comparadas
as de 4, 5 e 8 pontos de tensdes, principalmente para o solo arenoso. Os graficos A
e B da Figura 22, estdo apresentados com escalas distintas, para melhor
diferenciagao dos valores encontrados.

Portanto, com base apenas nestes indices e levando-se em conta a opgao
pela escolha da curva com menor numero de pontos, tem-se um indicativo de que a
curva contendo 7 pares de pontos de umidade e tensdo, é a que deve ser adotada
por apresentar melhores resultados estatisticos em relagédo as curvas contendo 8, 5
e 4 pontos de tensdes.

Para os dois tipos de solo e para todas as combinagdes de pontos, nota-se
que os coeficientes angulares sao muito préximos. Quando analisado o indice de
concordancia de Willmott, o cenario é parecido ao apresentado pelo coeficiente
angular. O indice de confianga ou desempenho “c” foi considerado 6timo para
ambos o0s solos segundo Almeida et al. (2010), com valores acima de 90% para
todos os pares de pontos estudados.

Com relagdo ao erro padrao da estimativa (EPE) nota-se que os maiores
valores foram encontrados nas curvas com 8, 5 e 4 pares de pontos, para ambos 0s

solos.
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Figura 22 - indices estatisticos obtidos de médias de nove repeticdes do solo arenoso (A) e
argiloso (B); C.Ang= coeficiente angular; d= indice de concordancia de willmott; r=Indice
de correlagao; R?= Coeficiente de determinagéo; EPE%= Erro padréo da estimativa

Comparando os valores observados e estimados de 6 com base no modelo
de van Genuchten (Figura 23), pode-se observar pelo seu maior ou menor
distanciamento da linha 1:1, que os ajustes subestimam ou superestimam os dados
de teor de agua no solo. Observa-se que as regressdes realizadas com as curvas
contendo 13(A1),10, 9 e 7 pares de pontos de umidade e tensdo, apresentam menor
distanciamento em relagao a linha 1:1 (melhor coeficiente angular), e intercepto mais
proximo de zero se comparado as curvas contendo 8, 5 e 4 pares de ponto, portanto
apresentando melhor confiabilidade.
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Figura 23 - Comparagbes de dados observados e estimados do teor de agua (6) das curvas de
retencdo de agua no solo; A= 13 pontos(A1); B= 10 pontos; C= 9 pontos; D= 8 pontos; E=
7 pontos; F= 5 pontos e G= 4 pontos
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Analisando os dados estimados para todas as situagbes trabalhadas,
verificou-se que as combinagdes de valores e os numeros de tensdes utilizadas,
influenciaram no ajuste dos dados pelo modelo matematico de van Genuchten.
Nota-se que para o solo arenoso as curvas geradas envolvendo 7, 9 e 10 pares de
pontos (Tabela 6), fizeram com que todos os parametros do modelo de van
Genuchten (o, n, m e Or) apresentassem valores estatisticamente iguais (p < 0,01)
quando comparados a curva referencia (A1 - 13 pares de pontos). O critério de
selegdo utilizado para escolha das curvas estatisticamente iguais a A1 foi o de que
todos os valores dos parametros do modelo de van Genuchten (a, m, n e 0r) fossem
estatisticamente iguais, pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Estes resultados sdo similares aos obtidos por Jorge et al (2010), em
trabalho semelhante realizado no municipio de Jaboticabal SP com excecdo do
autor utilizar solo indeformado ao invés de deformado, oriundo de area trabalhada
com plantio direto. Este autor realizou um grande numero de combinac¢des aleatorias
de pontos de umidade e as correspondentes tensdes, e em duas oportunidades
conseguiu obter curvas contendo 5 pares de pontos que apresentaram todos os

parametros do modelo estatisticamente iguais a curva referéncia.

Tabela 6 - Valores médios dos parametros do modelo de van Genuchten (1980) utilizados para

estimativa da umidade no solo arenoso

Numero de Parametros de ajuste do modelo

tensdes or (cm® cm™) o (kPa™) n m
13 0,0497 b 0,0410 a 1,6807 c 0,4047 c
10 0,0483 b 0,0414 a 1,6724 c 0,4017 c
9 0,0501 b 0,0412 a 1,6918 ¢ 0,4085c
7 0,0511 b 0,0409 a 1,6959 c 0,4102c
8 0,0234 c 0,0445 a 1,5768 d 0,3649 d
5 0,0581 a 0,0268 b 1,9355 a 0,4823 a
4 0,0541 a 0,0303 b 1,8273 b 0,4517 b

Média 0,0478 0,0381 1,7258 0,4177
CV (%) 13,26 12,12 3,46 4,66
Teste F 28,45 18,75 35,12" 34,45~

Médias seguidas de mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste estatistico (Scott-knott p
> 0,05), **significativoa 1 %
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Outra questao fundamental a ser observada é a importancia do ponto gerado
com a tensdo de 15.000 hPa. Nota-se que para o solo arenoso, apesar da curva
conter 8 pares de pontos, o fato de ndo apresentar nesta combinacdo a tensao
15.000 hPa (Tabela 3), resulta em trés paradmetros do modelo de van Genuchten
que diferiram estatisticamente da curva referencia (A1). Esse fato implica afirmar que
o modelo ndo estimou adequadamente o conteudo de agua retido do solo na tenséo
de 15.000 hPa e que, ao se utilizar o modelo de van Genuchten para elaboracao de
uma curva caracteristica de retengédo de agua do solo, deve-se incluir esta tensdo no
conjunto de tensdes utilizadas, reafirmando o que ja foi constatado em outros
trabalhos como o de Jorge et al (2010). Caso contrario, € provavel que se obtenha
resultados incorretos de avaliagdo da retencdo de agua pelo solo e,
consequentemente, da disponibilidade de agua para as plantas.

Para o solo argiloso (Tabela 7) observa-se praticamente a mesma situagéo
encontrada no solo arenoso, no entanto a curva contendo 8 pares de pontos
apresentou apenas 2 parametros estatisticamente diferentes quando comparado a

curva referencia-A1, ao invés de 3 como observado para o solo arenoso.

Tabela 7 - Valores médios dos parametros do modelo de van Genuchten (1980) utilizados para
estimativa da umidade no solo argiloso

Numero de Parametros de ajuste do modelo

tensées or (cm® cm™) o (kPa™) n m
13 0,589 107 a 0,1171 a 1,2291 a 0,1864 a
10 0,222 107 a 0,1156 a 1,2207 a 0,1807 a
9 0,41110%a 0,1275 a 1,2146 a 0,1767 a
7 0,444 107 a 0,1209 a 1,2245 a 0,1833 a
8 0,289 107 a 0,1287 a 1,1906 b 0,1601 b
5 0,33310% a 0,1055 b 1,2188 a 0,1795 a
4 0,57810% a 0,1084 b 1,1906 b 0,1598 b

Média 0,495 107 0,1134 1,2127 0,1752

CV (%) 69,07 17,13 1,80 3,84

Teste F 2,20" 5,08" 23,75" 23,417

Médias seguidas de mesma letra nas colunas, ndo diferem entre si pelo teste estatistico (Scott-knott p
> 0,05). **significativo a 1 %. ™ n3o significativo
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Levando em consideracdo as situacdes estudadas, podemos afirmar que
para ambos os solos, que a escolha da curva contendo 7 pares de pontos de
umidade e com as tensdes (0, 40, 100, 300, 1.000, 5.000 e 15.000 hPa), &€ a menor
combinacdo de pontos que melhor representa a relacdo das umidades versus

tensdes, como podemos observar graficamente na Figura 24.

100000 A (A) —— (13)-0; 10; 20; 40; 100; 200; 300; 500; 700; 100000 A (B) —— (13) - 0; 10; 20; 40; 100; 200; 300; 500; 700;
1000; 5000; 10000 e 15000 hPa 1000; 5000; 10000 e 15000 hPa
©  (10)-0; 10; 20; 40; 100; 300; 500; 1000; B 2 (8)-0:10;20; 40; 100; 300; 700 e 1000 hPa
10000 + 5000 e 15000 hPa 10000 - : ; :
A (9)-0;20; 40; 100; 300; 700; 1000; 5000 e 4 (5)-0;100; 300; 1000 e 15000 hPa
= 15000 hPa = X (4)-0;100; 700 e 15000 hPa
2 1000 A X (7)-0;40; 100; 300; 1000;5000 e 15000 hPa = 1000 A
> o
x§ ‘g
5 100 - $ 100 1
2 —
10 A 10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0 0.1 ) 0.2 ) 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Contetido de agua no solo arenoso (cm3 cm-3) Contetido de &gua no solo arenoso (cm? cm-%)
100000 - (©) —— (13)-0; 10; 20; 40; 100; 200; 300; 500; 700; 100000 A (D) —— (13)- 0; 10; 20; 40; 100; 200; 300; 500; 700;
1000; 5000; 10000 e 15000 hPa 1000; 5000; 10000 e 15000 hPa
©  (10)-0; 10; 20; 40; 100; 300; 500; 1000; o (8)-0; 10; 20; 40; 100; 300; 700 e 1000 hPa
5000 e 15000 hPa A
10000 1 A (9)-0;20; 40; 100; 300; 700; 1000; 5000 e 10000 1 %A%»( 4 (5)-0;100; 300; 1000 e 15000 hPa
15000 hPa
T (7)-0;40; 100; 300; 1000; 5000 e 15000 hPz @ (4)-0;100; 700 e 15000 hPa
2 1000 - 21000 A
S o
18 18
S 100 1 S 100 A
= =
10 A 10 1
1 T T T T T r g 1 T T T T T r 3
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Conteuido de agua no solo argiloso (cm?3cm-3) Conteudo de agua no solo argiloso (cm3cm-3)

Figura 24 - Curvas de retencdo de agua no solo que nao diferem estatisticamente (A e C) e que
diferem (B e D) da curva de referencia (A1) pelo teste F (p<0,01) para ambos os solos

Na Figura 24, as curvas de retengao de agua no solo que apresentaram pelo
menos um dos parametros do modelo de van Genuchten com valor diferente da
curva referencia A1, foram consideradas estatisticamente diferentes de A1, quando
analisados pelo teste F (p<0,01). Observa-se nos graficos B e D (solo arenoso e
argiloso respectivamente) que o modelo ndo consegue ajustar as curvas contendo 8
pares de pontos, ou seja, curva que exclui o ponto de 15.000 hPa. O que o torna
indispensavel para o levantamento da curva de retencao.

Um detalhe importante deve ser observado: ndao se pode afirmar que
qualquer outra formagao contendo 7 pares de pontos obtidos aleatoriamente, possa
oferecer a mesma precisdo nos resultados. Com base nos resultados estatisticos

pode-se afirmar que utilizando os 7 pontos de tensbes descritos no trabalho para os
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dois tipos de solos, € possivel conseguir resultados com o mesma acuracia dos
obtidos pela curva referencia (13 pontos de tensdes A1).

Optando-se pela curva contendo 7 pares de pontos, verifica-se uma reducao
de tempo na obtencao dos resultados quando comparados a curva padrdo, que

pode variar de um caso para outro dependendo da textura do solo.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho a curva de retengcdo de agua no solo obtida a partir de 7
pares de pontos de umidade e tensdo, demonstrou-se suficiente, para ambos os
solos, sem comprometer os resultados.

Para a determinacdo da curva de retencdo de agua no solo com menor
numero de pontos, a tensdao de 15.000 hPa deve ser utilizada na combinagao de
tensdes, quando se utiliza o modelo de van Genuchten (1980).

Utilizando 7 pares de pontos de umidade e tensdo é possivel reduzir o
tempo para a obtengao da curva, quando comparado ao padrao utilizado atualmente
pelo Laboratério de Fisica do solo do Departamento de Engenharia de Biossistemas
da ESALQ/USP.
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