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RESUMO

A capacidade de retencdo de agua dos solos é informagédo relevante para a
avaliacdo do potencial agricola dos mesmos, assim como para 0 Seu Uso € manejo.
Utilizando equacdes de regressao, este estudo determinou umidade na capacidade de
campo “in situ” e nas tensdes 0,006 MPa; 0,01 MPa; 0,033 MPa; 0,05 MPa; 0,1
MPa; O,3 MPa e 1,5 MPa, bem como a &gua disponivel, em Solos do Terciario da
Formacgé@o Barreiras. Foram utilizados como varidveis independentes as fragdes
granulométricas, a densidade do solo, a microporosidade, o ponto de murcha e o teor
de carbono. Como a retencdo de adgua esta relacionada fortemente a granulometria e
natureza da fragcao argila, buscou-se materiais de mesma génese e com grande e
uniforme variagéo granulométrica, de 22% a 90% dafracéo areia.

As pedofunces de umidade foram de muito bom ajuste (r* > 0,99), a excegdo
do caso da &gua disponivel (r* > 0,89). O trabalho enfatiza a necessidade de
calibracdo das pedofungcbes, mesmo para aplicacbes em outras unidades da
Formacdo Barreiras. Entretanto, € demonstrado gue tais equacdes, em alguns casos,

podem ser usadas com sucesso em outras classes de solo.
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SUMMARY

The water retention capacity of soils represents a relevant information on the
evaluation of their agricultural potential, as well as on their use and management.
Using regression equations, this study established moisture at “in situ” field capacity
and at the tensions 0,006 MPa; 0,01 MPa; 0,033 MPa; 0,05 MPa; 0,1 MPa; 0,3 MPa
and 1,5 MPa, as well as the available water, in Terciary Soils of Barreiras Formation.
The granulometric fractions, the bulk density, the microporosity, the permanent wilting
point and the carbon content were used as independent variables. As water retention
strongly is related to granulometry and clay fraction nature, materials with the same
genesis and with a large and uniform granulometric range (sand fraction from 22 to
90%) were chosen.

The moisture pedofunctions showed a very good adjustment (r*> > 0,99), except
for the case of the available water (r* > 0,89). This approach emphasizes the need of
calibrating the pedofunctions, even in applications on another units of the Barreiras
Formation. However, it is shown that such equations, in some cases, can be

successfully used for another soil classes.



1. INTRODUCAO

O conhecimento da relagdo entre o teor de &gua do solo e seu valor
correspondente de potencial matricial, expresso pela curva caracteristica de umidade
do solo € de fundamental importancia no planejamento e manejo dairrigacdo, aém de
auxiliar na caracterizag&o dos solos segundo o potencial agricola.

Para se projetar racional mente sistemas de irrigacéo eficientes, é necessario o
conhecimento das relagbes sol o-agua-planta. O balanco hidrico do solo deve atender a
demanda da cultura e clima, isto &, fornecer agua segundo a necessidade requerida pela
planta, para maxima producdo econémica. Porém, se uma quantidade excessiva de
&gua é adicionada, perdas por erosdo, lixiviagdo de nutrientes e gasto de agua poderdo
ocorrer. Em contrapartida, adi¢Bes insuficientes de agua diminuem a eficacia da
irrigacéo e retardam o crescimento da cultura. Por essas razdes, 0 conhecimento da
capacidade do solo reter agua, incluindo os valores de sua capacidade de campo e
ponto de murchamento, é de fundamental importancia no planejamento de um sistema
otimizado deirrigacdo e drenagem (LUND, 1959 e MISHRA e NANDA, 1985 citados
por MACEDO, 1991).

VEIHMEYER e HENDRICKSON (1931) definiram a capacidade de campo
como a quantidade de &gua retida pelo solo apds a drenagem de seu excesso, quando a
velocidade do movimento descendente praticamente cessa, 0 que usua mente ocorre
dois a trés dias apo6s chuva ou irrigacdo pesadas em solos permedveis de estrutura e

texturauniformes.



Como o desenvolvimento das teorias do movimento da &gua do solo e com as
técnicas experimentais mais precisas, 0 conceito de capacidade de campo, como
originalmente definido, tem sido considerado arbitr&rio e ndo uma propriedade
intrinseca do solo (REICHARDT, 1985). Porém, a despeito de todas as objegdes, o
conceito de capacidade de campo é considerado por muitos como um critério prético
e Util para definir o limite superior de agua que um solo pode reter para uso vegeta
(HILLEL, 1971 b).

Como a metodologia padrdo para a determinacéo da capacidade de campo € “in
situ” (OLIVEIRA e MELO 1971) e demanda exaustivos trabalhos de campo, diversos
procedimentos alternativos tém sido desenvolvidos em laboratério.

Utilizando os aparelhos de presséo desenvolvidos por RICHARDS e FIREMAN
(1943), diversos pesqguisadores procuraram estimar a capacidade de campo, aplicando
em uma amostra de solo, uma tensdo especifica buscando obter o mesmo teor de &gua
encontrado na capacidade de campo. Entretanto, como pode-se observar a seguir,
infelizmente ndo se pode padronizar a tensdo para se obter a capacidade de campo a
partir de analises laboratoriais.

JAMISON (1956) analisando trabalhos de varios autores, verificou que, para a
maioria dos solos, a tensdo que representou a capacidade de campo variou de 0,02 a
0,05 MPa dependendo da textura, compactacdo, extratificacdo e profundidade de

molhamento, entre outros fatores.



Segundo RICHARDS e WADLEIGH (1952), atensdo da agua do poro, naqual a
drenagem virtualmente cessa, varia com a distribuicdo do tamanho das particulas e a
estrutura do solo, e estéd geralmente entre 75 e 200 cm de coluna de agua.

CIRINO e GUERRA (1994) em trabalho sobre a utilizacdo das relacbes
energia/umidade, na caracterizacdo fisico-hidrica dos sol os estudados, concluiram que
as tensdes que reproduzem a umidade a capacidade de campo foram de 0,010 MPa
para 0s solos arenosos e barro-argilo-arenosos e de 0,020 MPa para solos argilo-
arenosos.

A maneiramaisindicada de se determinar o limite superior da dgua disponivel do
solo, ou sgja, sua capacidade de campo, € “in situ”. Porém este é um método
trabalhoso e que requer aplicacdo de um volume apreciavel de agua, o que dificulta sua
aplicabilidade. Outro problema é o nimero de amostras e sua distribuicdo,
necessarios para obter-se 0 valor representativo da capacidade de campo.

A variabilidade espacial existente nos solos, principalmente nagueles que
apresentam gradientes texturais, como os podzdlicos, pode levar a erros de avaliacdo
muito significativos quando ndo se utiliza um ndimero adequado de repeticdes nas
determinagbes de suas caracteristicas e propriedades. Levando em conta as
dificuldades préticas na conducdo dos testes “in situ”, justifica-se a pouca frequiéncia

com que tais determinagdes da capaci dade de campo séo realizadas.



A determinacdo da capacidade de campo de forma indireta, principalmente a
partir de propriedades fisicas do solo, € objeto de estudos de varios pesquisadores.
Isto se explica devido as dificuldades préticas do procedimento “in situ” (FABIAN,
1995).

Segundo ARRUDA et al (1987), extensionistas, projetistas e agricultores néo
tém encontrado facilidades para a realizacdo de andlises fisico-hidricas de solos,
devido principalmente ao reduzido nimero de laboratdrio que as realizam. Por outro
lado, essas determinagdes em laboratdrio, muitas vezes, apresentam limitagdes quanto
a sua aplicabilidade, por envolverem erro de amostragem, serem espacia mente pouco
representativas, ou realizadas com amostras que ndo representam a estrutura real do
solo durante o ciclo da cultura. Assim, para os parametros de solo relevantes a
irrigacéo, tabelas generalizadas para uma regido ecolOgica, podem vir a ter grande
valor nos projetos.

Como € conhecido, os parametros de agua do solo também exibem variabilidade
espacial. Logo, as caracteristicas hidroldgicas dos solos podem variar numa mesma
unidade pedoldgica, devido principalmente aos diferentes processos de formacéo e
desenvolvimento dos solos, assim como ao posterior mango agrondémico dos
mesmos. Essa variabilidade é inerente ao conceito de solo agricola (BRAKENSIER et
al, 1981 e GUROVICH, 1982, citados por MACEDO, 1991).

HAIESER (1954), citado por DAKER (1988), informa que apds estudos

realizados por diversos pesquisadores sobre varios métodos de determinacéo da



umidade do solo, concluiu-se que a maior fonte de variagdo dos resultados foi
provocada pelas proprias diferencas do teor de agua “in situ”. Estas diferencas foram
devidas a variabilidade intrinsecas da matriz do solo e também & variabilidade na
distribuicdo espacial e temporal da &gua no solo. A possibilidade, segundo 0 mesmo
autor, de reduzir o coeficiente de variacdo espacial abaixo de 10% utilizando o
processo gravimétrico em amostras tiradas no campo, parece ser improvavel. Dessa
forma, qualquer método indireto de determinacdo de umidade que dé um erro de
menos de 10% terd utilidade pratica.

De acordo com BUCKMAN e BRADY (1976), a0 examinar-se curvas
caracteristicas de umidade do solo, verifica-se que elas variam especificamente com a
textura. Os solos de textura mais fina retém maior porcentagem de agua ao longo de
toda a faixa de energia. Tal condicéo € prevista por possuirem maior porcentagem de
matéria coloidal, maior espaco poroso e superficie adsortiva muito maior.

A influéncia da granulometria naretencdo de égua é fartamente citada (REEVE et
a. ,1973; ARRUDA et a. ,1987; THURLER, 1989 ; FABIAN e OTTONI FILHO,
2000), o que torna imprescindivel a utilizag@o desta caracteristica quando se pretende
obter a capacidade de campo, o ponto de murcha, a microporosidade e outras umidades
especificas, através de métodosindiretos.

MASUTTI e RODRIGUES (1998) enfatizam a necessidade de se incluir nos

modelos para estimar a retencdo de &gua no solo, visando conseguir maior grau de



precisdo, fatores como estrutura, microagregacdo e mineralogia da fragcdo argila.
Sugerem também a calibracdo local .

BASTET et d. (1998) mostraram que a performance das pedofuncdes testadas
para a determinacdo da retencdo de umidade foi muito variavel nos solos estudados,
variando de niveis aceitaveis a extremamente ruins. Os autores sugerem a necessidade
de se desenvolver novos estudos para se estabelecer tais pedofungdes levando em
consideracdo a origem pedol 6gica dos solos.

VEIHMEYER e HENDRICKSON (1927, 1949, 1950 e 1955), citados por
REICHARDT (1985), conceituaram a agua disponivel como o teor de aguaretido pelo
solo em um intervalo que vai de um limite superior, chamado de capacidade de campo,
até um limite inferior, o ponto de murcha permanente. Estes mesmos autores
afirmaram gue a agua do solo é igualmente disponivel desde a capacidade de campo até
0 ponto de murcha permanente.

RICHARDS e WADLEIGH (1952), encontraram evidéncias de que a
disponibilidade de agua as plantas decresce com a diminui¢éo da umidade do solo e
que a planta pode sofrer deficiéncia de agua e reducdo de crescimento antes de
alcancar o ponto de murchamento.

Segundo DAKER (1988), a maioria dos pesquisadores tém demonstrado que o
crescimento das plantas responde diferentemente aos véarios niveis de umidade dentro
dos dois limites de retencdo de agua, e tém dado menos importancia ao valor da

umidade de murchamento. Tem-se procurado determinar experimentalmente o



maximo de tensdo que cada cultura pode suportar sem que a producdo seja afetada, e
verifica-se que a producdo cai quando a tensdo ainda est4 bem abaixo de 1,5 MPa,
correspondente a umidade de murchamento. Para a cana-de-acUcar, segundo o autor, a
producdo é menor quando a tensdo sobe aém de 0,2 MPa. Para a batatinha, o milho ea
beterraba, esta tensdo limite seria de 0,3 MPa, para a alfafa, 0,4 MPa, ou sga, cada
tipo de cultura apresenta um valor especifico de tensdo acima do qual a producéo é
reduzida.

Comumente os estudos de correlacdo e de predicéo da capacidade de retencéo
de agua dos solos, a partir de grandezas mais comumente determinadas, referem-se a
macroporosidade, microporosidade, capacidade de campo e a agua disponivel para as
plantas, que sdo informacdes valiosas na avaliacdo do potencia agricola dos solos,
assim como do tipo de uso e manejo dos mesmos.

O objetivo deste trabalho € determinar a capacidade de campo “in situ”, a
retencdo de agua a diferentes tensdes, a agua disponivel e a macroporosidade dos
solos do Terciario da Formagdo Barreiras do Estado do Rio de Janeiro e do Espirito
Santo, em fungdo de caracteristicas fisicas comumente levantadas.

Entre tais caracteristicas mais usualmente conhecidas e que servem como
variaveis de entrada na predicéo das varidveis de retencéo hidrica, foram estudadas as
percentagens granulométricas, a densidade, a microporosidade, o contetido de carbono

e 0 ponto de murcha permanente.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Retencao de agua, porosidade e granulometria

No estudo sobre a retencéo de &gua no solo, é relevante o conhecimento da
curva caracteristica de umidade do solo, também conhecida como curva de retencéo,
que € a curva que relaciona o potencial matricial com a umidade do solo
(REICHARDT, 1985).

O potencia matricial é definido como sendo o componente do potencial total da
&gua do solo que € atribuido a interacdo agua-matriz no sistema solo-agua-planta.
Este potencial resulta das forgas de adsorcéo e capilaridade. As forgas de adsorcéo
s80 resultantes das forcas de interacdo provenientes das primeiras camadas de
moléculas de agua adjacentes a superficie da particula, as quais sdo intensas. Ja as
forcas associadas a capilaridade sdo derivadas dos meniscos curvos da interface agua-
ar nosvazios (TAYLOR, 1972, KLAR, 1984 citados por MACEDO, 1991).

De acordo com REICHARDT (1985), para altos teores de umidade, nos quais
fendmenos capilares sdo preponderantes na determinacdo do potencial matricial, a
curva caracteristica depende fortemente da geometria da amostra, isto €, do arranjo e
das dimensdes dos poros. Ela passa entéo a ser muito dependente da densidade global
do solo e da porosidade nesta faixa alta de retencéo hidrica. Para baixos teores de
umidade, segundo o autor, 0 potencial matricial € menos dependente da densidade do

solo.



O tamanho dos poros determina, em parte, o potencial da &gua neles retida e,
consequentemente, a tensdo necessaria para esvazia-los. Quanto maior o tamanho do
poro, menor serd a tensdo necesséria para retirar a sua adgua. A distribuicdo do
tamanho de poros pode ser avaliada pela quantidade de &gua retirada a diferentes
tensdes. Esta relac8o entre tensdo aplicada e a quantidade de agua retida no solo €
expressa, graficamente, pela curva caracteristica de umidade (CAMARGO, 1983).

A determinacdo da porosidade é de fundamental importancia no estudo do solo
do ponto de vista edafol 6gico. O significado especial desta caracteristica prende-se ao
fato de que, no solo, os fendmenos essenciais para a vida das plantas ocorrem nos
poros. ReacBes quimicas e biol égicas, fluxo de fluidos, difusdo e convecgdo de gases,
ions e calor, fenbmenos de troca e processos fisicos, como por exemplo, a
evapotranspiracdo e a respiracdo das raizes sdo alguns dos fatores que atuam no
sistema poroso do solo, constituindo as condi¢des ambientais para o crescimento das
raizes das plantas (SCARDUA, 1972).

De acordo com BUCKMAN e BRADY (1976), a0 examinar-se curvas
caracteristicas de umidade do solo, verifica-se que elas variam especificamente com a
textura. Os solos de textura mais fina retém maior porcentagem de agua, ao longo de
toda a faixa de energia. Tal condicéo € prevista por possuirem maior porcentagem de

matéria coloidal, maior espaco poroso e superficie adsortiva muito maior.
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Segundo MORTLAND e KEMPER (1965), citados por SHETRON (1974),
certas propriedades fisicas e quimicas do solo, tais como retencdo de agua e
capacidade de troca de cétions estdo altamente associadas a superficie especifica.

Para PETERSEN et a (1968 b) a textura é provavelmente o fator de maior
importancia na retencdo de umidade do solo. Outra propriedade geramente
considerada importante no regime de umidade do solo € a matéria organica. A
capacidade de agua disponivel geralmente aumenta com o teor de matéria organica nos
solos de textura grosseira. Porém, quando as texturas tornam-se mais finas, segundo
0s autores, aumentos na capacidade de &gua disponivel sdo mais influenciados pela
textura do que pela matéria organica.

OLIVEIRA JR. et a (1996), em trabalho sobre caracterizagéo fisico-hidrica de
solos (quatro Latossolos e um Podzdélico) no Pard, verificaram uma diminuicdo da
retencdo de agua com a profundidade, sendo que os maiores valores de umidade na
superficie deveram-se provavelmente aos teores mais elevados de matéria organica.
Estes autores observaram que os valores da superficie especifica total sdo mais
elevados nos solos que apresentam maiores teores de 6xidos de ferro, evidenciando a
influéncia mineral 6gica em fendbmenos de retencdo hidrica.

REEVE e a (1973), analisando 158 solos, encontraram um coeficiente de
correlacéo de —0,88 entre o teor de agua retida a umatensdo de 0,005 MPae o teor de

areia (50 - 2000 mm) no horizonte A, e de - 0,89, no horizonte B.
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MASUTTI e RODRIGUES (1998), analisando dez solos da Zona da Mata do
Estado de Pernambuco encontraram as seguintes correlagbes:. — 0,94 entre o teor de
dguaretidaa 0,033 MPa e o teor de areiatotal, e — 0,92 entre o teor de &guaretida a
1,5MPae o teor de areiatotal. Sendo o teor de argila + silte igual a 100 — areia total,
obtém-se a mesma correlacdo, sd que inversa (coeficiente positivo), quando se utiliza
as fragdes argila + dgilte. Estes resultados, segundo os autores, repetiram uma
tendéncia geral (ABROL et al., 1988; CALHOUN et al., 1973; DE JONG e LOEBEL,
1982; MENG et al., 1987; EPEBINU e NWADIALO, 1994) naqual aretencéo de &gua

pel os solos aumenta com a percentagem da argila e diminui com a quantidade de areia.

2.2 Estrutura, matéria organica. capacidade de campo eretencdo de agua
A estrutura do solo € genericamente definida como sendo a disposicéo espacial

das particulas do solo. O termo € também usado em relacéo a geometria dos espagos
porosos. Uma vez que o0 arranjamento das particulas do solo é geralmente muito
complexo para permitir uma caracterizagdo geométrica simples, ndo ha nenhum meio
prético de se medir a estrutura do solo diretamente. Por isso 0 conceito de estrutura
do solo é usado em um sentido qualitativo. Os métodos que foram propostos para
caracterizé-la sdo, na verdade, métodos indiretos que medem alguns atributos af etados
pela estrutura mais do que a prépria estrutura, e muitos desses métodos séo bastante

arbitrérios (HILLEL, 1971 a).
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Sendo o solo essencialmente um conjunto de particulas minerais e organicas
variaveis quanto ao seu tamanho, forma, concentracéo e organizacdo, a geometria do
vazio €, consequentemente, uma complexa rede de poros interligados, de tamanhos e
formas variadas. Este sistema poroso apresenta, para cada solo, uma distribuicéo de
poros por tamanho e uma particular e complexa interligacdo destes vazios. Em virtude
do solo ser um sistema natural dinémico e sujeito, quando cultivado, a modificagdes
na sua estrutura, havera também consequentemente, alteraces na geometria dos poros
a0 longo do tempo de manegjo e quando h& a coleta ou preparo para andlise em
laboratério (SCARDUA, 1972).

A quantidade de é&gua retida a baixas tensdes (0 a 0,1 MPa) depende
principal mente do efeito de capilaridade e distribui¢do do tamanho dos maiores poros
do solo, sendo grandemente afetada pela estrutura do mesmo. Por outro lado admite-
se que a retencdo de &gua na faixa de altas tensdes seja menos influenciada pela
estrutura do solo e mais pela textura e superficie especifica do solo (HILLEL, 1971
C).

Segundo GROHMANN e MEDINA (1962), a retencdo de &gua pelo solo
depende principamente da quantidade e natureza da fracdo argila e do seu teor de
matéria organica. No solo Terra Roxa Legitima localizado em &rea de mata, a maior
retencdo foi atribuida por estes autores a matéria organica, cujos valores variaram de
6,8 a 0,8 %. Em Terra Roxa intensamente cultivada, verificou-se uma menor retencéo

de agua nas camadas superiores. Esta menor retencdo foi, entretanto, mais
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influenciada pela variagdo da textura do que pelos teores da matéria organica, que
foram sempre baixos e pouco variaveis neste caso.

SHETRON (1974), estudando 6 séries de solos arenosos verificou que a
quantidade de &gua disponivel (umidade a 0,01MPa menos umidade a 1,5 MPa de
tensdo) nos horizontes B21 aumentou com o aumento da quantidade de ferro livre e
carbono organico. A retencdo de agua disponivel nos horizontes C destes solos
correlacionou-se positivamente com o ferro livre e a superficie especifica.

A retencdo de &gua também varia de acordo com o nimero e distribuicgo de
poros, bem como a superficie especifica do solo. Com o aumento da agregacéo
ocorre 0 aumento na porosidade ou ateracdo na relagdo entre micro e
macroporosidade, refletindo naretencdo de dgua (JORGE et a., 1991).

CAMPOS et a. (1995) estudando a estabilidade estrutural de um Latossolo
Vermelho Escuro sob varios sistemas de manejo e rotagdo de culturas, concluiram
que o sistema de plantio direto apresentou didmetro médio dos agregados cerca de
duas vezes maior que o sistema de plantio convencional. Essa diferenca foi
diretamente relacionada ao incremento de carbono orgénico e de atividade microbiana
no sistema de plantio direto.

Segundo TISDALL e OADES (1982) a matéria organica é considerada o
principal agente de estabilizacdo dos agregados do solo.

De acordo com JAMISON (1953) e SALTER e WILLIANS (1965), citados por

PETERSEN et al (1968 a), em alguns estagios a matéria organica favorece a
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agregacdo do solo e o desenvolvimento estrutural, o que pode resultar numa reducéo
da &gua disponivel retida nas tensdes mais baixas.

Segundo BAVER et a. (1973), o himus é um agente cimentante que atua na
formacdo de agregados. Ha uma interacdo entre coldides orgéanicos e inorganicos
favorecendo a agregacdo. Aparentemente, a matéria organica, sem transformacoes
biolégicas, praticamente ndo tem efeito algum na agregacdo do solo, porém sua
incorporagdo ao solo provoca intensa atividade dos microorganismos (fungos,
actinomicetos, bactérias e leveduras) que através de processos metabdlicos e dos
produtos residuais da decomposi¢cdo dos materiais organicos atuando como agentes
cimentantes, levam a formacdo de agregados estéveis.

ROTH et al (1991), analisando fatores fisicos e quimicos relacionados com a
agregacdo de um Latossolo Roxo Distréfico verificaram que, como nos solos de
cargas permanentes das regifes temperadas, neste solo tropical tipico, com cargas
variaveis e sem variagdes na composicdo minerolégica e granulométrica, a
estabilidade de seus agregados € influenciada principalmente pelo teor de matéria
organica, mais especificamente, da fracdo dos acidos humicos. O segundo fator
importante de agregacéo, segundo os autores, € o contelido de Ca trocavel. Na faixa
&cida do solo, o Al torna-se um fator importante. Fatores fisicos, como a densidade de
agregados, teriam papel menor.

Um parédmetro importante a ser considerado no manejo de solos € a preservagao

da estabilidade dos agregados. Agregados estaveis significam menores problemas com
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desagregacdo por impacto de gotas de chuva, portanto menores problemas de
selamento superficial e maiores indices de infiltrac8o de &gua (ROTH e VIEIRA, 1984
citados por VIEIRA, 1985).

MEDINA e OLIVEIRA JR. (1987), estudando relagbes entre capacidade de
campo determinada“in situ” e em laboratério em Latossolo Amarelo Muito Argiloso,
verificaram que apesar de o teor de matéria organica diminuir acentuadamente com a
profundidade, ndo se verificaram variaghes marcantes entre as camadas nos valores de
densidade do solo, capacidade de campo e ponto de murcha, para amostras tanto
deformadas quanto indeformadas, 0 que deve-se provavelmente ao alto teor de argila
do solo que mascarou a influéncia da matéria organica nas propriedades fisicas e
fisico-hidricas do solo. Estes autores concluiram ainda que o método de laboratério
que proporcionou meédias mais proximas as da capacidade de campo, foi o que
empregou a tensdo de 0,01 MPa, em amostras deformadas, apresentando um alto
coeficiente de correlagéo (r = 0,87).

MARCOS (1971) sugere, para determinacdo de “capacidade de campo’,
submeter as amostras de terra a succéo de 0,006 M Pa, em substitui¢&o atensdo de um
terco de atmosfera.

MACEDO (1991), trabalhando com quatro solos Podzdlicos Vermelho-Amarelo
verificou que os contetidos de umidade nas tensdes de 0,006 MPa e 0,010 MPa foram

0S que, gerdmente, mais se aproximaram dos valores de umidade na capacidade de
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campo “in situ”, havendo contudo, uma tendéncia de superestimativa no 1° caso e
subestimativa no 2° caso.

MACEDO (1991) obteve equacbes através de regressbes multiplas, para
determinar a retencdo de &gua na capacidade de campo, ponto de murcha permanente e
varios pontos da curva caracteristica de umidade do solo, a partir de percentagens
texturais e da matéria organica, ou simplesmente a partir da microporosidade. O
trabalho de FABIAN e OTTONI FILHO (2000), validou as equacbes globais de
regressao obtidas por MACEDO (1991) para determinacéo da capacidade de campo
“in situ” e confirmou informacgbes da literatura de que em solos arenosos a
microporosidade (umidade a succéo de 60 cm) € um bom indicador da capacidade de
campo.

ARRUDA et a. (1987) utilizando 218 amostras obtidas de “terras altas” em
vérios locais do Estado de Sdo Paulo encontraram uma alta correlagéo (r=0,91) entre
a capacidade de campo (considerada pelos autores como a égua retida pelo solo a
tensdo de 0,03 MPa) e atextura, representada pelosteores de argilamais silte.

PETERSEN et al. (1968 &) estudando caracteristicas de umidade dos solos da
Pensylvéania (USA) verificaram que a agua disponivel (definida pelos autores deste
trabalho como a diferenca entre 0,033 MPa e 1,5 MPa ) correlacionou-se
negativamente com aareiae aargila, e positivamente com o teor de silte.

As andlises de correlacdo simples demonstraram, em estudo desenvolvido por

MACEDO (1991), que argila, areia, matéria organica, areia grossa e microporosidade
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correlacionaram-se significativamente com as variaveis de retencdo hidrica. Com

excecdo da matéria organica, as demais, com frequéncia, apresentaram sentido bem

definido de correlagdo (+ ou —). A respeito da matéria organica, algumas vezes a

retencdo de dgua aumentou, outras vezes diminuiu com o seu incremento.

FREIRE (1975), estudando a retencdo de umidade em Latossolo Roxo
Distréfico, verificou que a remocdo da matéria organica afetou mais a retencéo de
umidade na faixa de tensdes abaixo de 0,006 MPa para o horizonte A, e abaixo de
0,004 MPa para o horizonte B,, mostrando que o efeito da matéria organica na
retencdo € mais acentuada em baixas tensdes.

Determinando a retencdo de &gua em amostras de solo com estruturas
deformada e indeformada, e também a capacidade de campo “in situ”, de cinco
horizontes de um perfil de Podzdlico Vermelho-Amarelo, MOREIRA e SILVA (1987)
concluiram:

1) As maiores variagdes de umidade ocorreram a baixas tensdes, onde se observou que
as correspondentes amostras de solo com estrutura deformada sempre retiveram
mais &gua do que asindeformadas, 0 que esta de acordo com resultados obtidos por
SCARDUA (1972).

2) A disponibilidade de &gua (diferenca de umidade na tensdo considerada e a 1,5
MPa) em tensdes acima de 0,10 MPa é baixa tanto nas amostras deformadas como

nas indeformadas.
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3) Nas amostras deformadas, o valor da tensdo na capacidade de campo esteve em
torno de 0,006 MPa, no horizonte Ap. Para os demais horizontes, esta tensdo foi de
0,01 MPa. Nas amostras indeformadas, tais tensdes foram em torno de 0,006 M Pa

para todos os horizontes.

2.3 Compactacao, aer acao, infiltracdo e retencdo de dgua

A literatura sobre compactacdo do solo, conforme CAMARGO (1983), afirma
que o rearranjamento de particulas primarias e agregadas por implementos agricolas e
a compressdo causada pelo trafego de veiculos, podem ser considerados as maiores
causas da compactacdo do solo. Este fato € agravado pelo fato da umidade idea para
execucdo das operacbes de preparo do solo, segundo WEAVER (1950), ser
semel hante a umi dade que proporciona a maxima compactacao.

A égua exerce um papel importante no processo de compactacdo, pois atua como
lubrificante, facilitando a aproximacdo das particulas. Isto, porém, ocorre até um
limite critico, a partir do qual o efeito é invertido, pois a &gua, ocupando o lugar dos
poros, passa aimpedir a aproximacado das particulas.

VOMOCIL e FLOCKER (1961) verificaram que, quando o solo € compactado, a
distribuicéo do tamanho dos poros geralmente sofre uma mudanca relativa maior do
que a densidade média ou a porosidade total. Em funcdo disto, varidveis caracteristicas
da distribuicdo do espaco poroso podem servir como indicadores sensiveis de

compactacgao.
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VIEIRA (1985) observou que uma diminuicdo da macroporosidade por
compactacdo ocasiona um aumento na microporosidade, fato constatado por
GHILDYAL e SATYANARAYAMA (1965), que estudando solos de textura arenosa,
barro-arenosa e argilosa, submetidos a compactagéo, estes tinham um aumento dos
microporos a custa da reducéo dos macroporos.

A éguaretida a tensdes acima de 0,01 M Pa é de grande interesse para o estudo da
disponibilidade da &gua (CAMARGO, 1983); a compactacdo, de maneira geral,
aumenta a quantidade de &gua retida nessa faixa de disponibilidade (aproximadamente
entre 0,01 MPa e 1,5 MPa de tensdo) para as plantas, segundo o autor. Entretanto, €
importante ter em mente que esta disponibilidade ndo € simples de ser interpretada
uma vez que o aumento da deficiéncia de aeracéo e da resisténcia mecanica do solo
com acompactagéo, pode dificultar ainterpretacdo da situacéo.

YANG e DE JONG (1977) verificaram que o teor de dgua por peso a tensdes
acima de 0,01 MPa ndo foi afetado pelas mudancas de densidade média devidas a
compactacdo. Com sucgdes mais baixas, o teor de &gua aumentava quando a densidade
média diminuia, por que o volume de poros aumentava.

Como a porosidade é uma propriedade diretamente relacionada com a
compactacdo do solo, segundo CAMARGO (1983), esta tltima influencia a aeracéo
do solo porque causa uma diminuicdo na porosidade e reducéo na difusdo de oxigénio.
Efeitos prejudiciais da compactacéo na aeracdo do solo foram também observados por

SWARTZ e KARDOS (1963) e TAYLOR e BURNETT (1963).
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BARLEY (1962) obteve os seguintes resultados a respeito do desenvolvimento
de raizes. 1) a baixos valores de resisténcia a penetracdo, a concentracdo de oxigénio
determina o grau de crescimento das raizes; 2) as raizes ndo se desenvolvem em altos
niveis de impedimento mecanico, qualquer que seja o nivel de oxigénio; 3) auma dada
concentracdo de oxigénio, o desenvolvimento das raizes decresce em proporgao
logaritmica com 0 aumento da resisténcia a penetracao.

A resisténcia a penetracdo das raizes esta diretamente ligada ao teor de umidade
do solo, que varia muito no decorrer do ano. Em funcgéo disto, culturas plantadas no
inicio do periodo chuvoso, culturas de ciclo longo, como a cana-de-agUcar, e culturas
irrigadas, sofrerdo menos deste efeito.

PRIMAVESI et a. (1984), procurando selecionar par@metros bésicos mais
adequados para estudar o efeito da compactacéo de amostras de solo sobre a producéo
de matéria seca vegetal do feijoeiro, verificaram que os pardmetros fisicos como
densidade do solo, condutividade hidraulica saturada e resisténcia mecénica a
penetracdo de penetrégrafo, ndo foram adequadas para estudos envolvendo solos
diferentes, ou mesmo horizontes diferentes. Segundo os autores, a percentagem de
poros de aeracdo (macroporos) foi o indicador mais eficiente neste estudo.

Segundo STOLF (1987), a densidade do solo tem sido o paréametro mais
utilizado para estudos de compactacdo, porém ndo permite comparagdes entre solos

diferentes, principa mente no tocante a granulometria. Ja a quantidade de macroporos,
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segundo o autor, possibilita uma comparagéo adequada e permite o estabelecimento de
padrdes para descompactacéo.

A renovacdo do ar do solo, segundo BAVER et al (1973), se efetua por difuséo e
por fluxo de massa, resultado de varios fatores. variacdo de temperatura do solo,
variacdo na pressdo barométrica, acdo do vento e ateracdo no espaco de poros
ocupado pelo ar devido aos fluxos de &gua e ao manejo do solo.

A composicdo do ar do solo depende, em grande parte, da quantidade de “espaco
de ar disponivel” (BUCKMAN e BRADY, 1976). Nos solos com drenagem
insuficiente, elevada proporcdo dos espacos porosos permanece cheia de égua,
dificultando a aeracéo destes sol os.

Conforme BUCKMAN e BRADY (1976), solos de textura fina possibilitam
movimentacdo lenta de gases e agua, apesar de grande quantidade de espagos porosos.
A aeracao no subsolo, segundo os autores, é frequentemente inadequada para assegurar
0 desenvolvimento satisfatorio das raizes e a atividade microbiana recomendavel.

Os niveis de aeracdo a partir dos quais as plantas comegam a sofrer prejuizos,
dependem do volume de ar em relagdo ao volume total do solo. Esta percentagem
minima satisfatéria de ar no solo, segundo TAYLOR (1950), fica na faixa de 10 a
20%.

BAVER e FARNSWORTH (1940), estudando a relagcdo entre o conteldo
volumétrico de ar no solo e a producéo de beterraba acucareira, verificaram que os

rendimentos aumentavam rapidamente com o aumento da aeracdo. O rendimento



22

maximo foi atingido a partir de uma porosidade de ar de 10%. Concluiram, também,
que a baixa aeracdo e 0 aumento de resisténcia do solo causaram uma queda na
qualidade da beterraba.

De acordo com BAVER et a (1973), a porosidade do solo varia com o tamanho
das particulas e 0 estado de agregacéo. A porosidade total ndo € tdo importante como
a distribuicdo de tamanho dos poros, em especial dos poros maiores, que S0 0S
maiores responsaveis pela aeracdo do solo. Para estes autores, uma porosidade de
aeracdo menor que 10% restringe a proliferacéo das raizes.

Segundo VOMOCIL e FLOCKER (1961), o crescimento da planta e a
produtividade declinam rapidamente quando a porosidade livre de agua na capacidade
de campo é reduzida a niveis criticos. Concluiram que a porosidade livre de &gua entre
10 e 15% € o limite para o crescimento adequado de um grande nUmero de culturas.

ROBINSON (1964), conduzindo experimento em lisimetro, onde o volume de ar
foi controlado através do lencol fredtico, concluiu que uma variagdo deste volume
entre 9,2 e 12,2% do volume total do solo permitiu um funcionamento normal das
raizes de cana-de-acUcar .

O volume de agua que flui por um tubo na unidade de tempo é proporciona a
quarta poténcia do raio (lei de Poiseuille). Portanto, como a compactagcdo diminui a
quantidade de poros grandes, ela tera uma influéncia muito grande na transmissdo da

&gua e na permeabilidade do solo. A taxa de infiltracdo em solos compactados, desta
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forma, € muito diminuida e esta condi¢éo pode causar também uma aeracdo deficiente
e um aumento do escorrimento superficial dadgua. (CAMARGO, 1983).

COLETI e DEMATTE (1982) observaram, em um Latossolo Vermelho Escuro,
uma diminuic¢&o na condutividade hidraulica com aumento da densidade do solo (DS).
Consideraram que valores de DS entre 1,3 e 1,4 g/cm® podem ser considerados como
satisfatorios para estes sol 0s, sob o ponto de vista da permeabilidade.

BENDIXEN et a (1948) verificaram que a permeabilidade do solo a agua
correlacionou-se bem com a porosidade livre de agua, medida apds succdo
correspondente a 60 cm de coluna de &gua, durante uma hora.

WINKLER e GOEDERT (1972), estudando as caracteristicas hidricas dos solos
Podzolizados, Planossolos e Gleizados de Pelotas, RS, encontraram boa relagéo entre
atextura e aretencéo de dgua. Concluiram, também, que haviarelacdo entre o tamanho
dos poros e a drenagem natural, nas diversas camadas dos sol os.

MOURA FILHO e BUAL (1972) compararam os efeitos de 15 anos de cultivos
anuais em um Eutrustrox e observaram que as taxas de infiltragdo baixaram de 82 para
12 cm.h™ com cultivos intensivos. A diminuicdo da infiltracio estava associada com
uma nitida diminuicdo nos poros com tamanhos maiores que 0,05 mm de didmetro
(macroporos), tanto no horizonte A como no B. A diminui¢éo da macroporosidade foi
atribuida, pelos autores, a compactacdo produzida por méquinas pesadas e ao

movimento da argila dispersa em agua.
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BACHE etal (1981), estudando doze séries de solos escoceses, classificaram o
subsolo em quatro niveis de permeabilidade, baseados na porosidade livre de agua,
utilizando uma coluna de 50 cm de agua como referéncia de sucgdo: baixa < 6,4 %;

moderada de 6,5% a 12,9%: altade 13,0% a 19,9% e muito alta> 20 %.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Selecéo dasamostras de solo

Com objetivo de se obter uma grande variaco nos teores de areia e argila, foram
coletadas de forma exploratéria e selecionadas 13 amostras de terra, em solos do
Tabuleiro Terciario da Formacéo Barreiras, do Estado do Rio de Janeiro e do Espirito
Santo, como indicado na Tabela 1. Como caracterizagdo complementar, foram
redlizadas andlises quimicas, segundo metodologia adotada pelo [AA-
PLANALSUCAR, descritaem RODELLA (1983) cujos resultados constam da Tabela
2.

Como entre os principais faores que podem influenciar na retencdo de agua
pelo solo estdo a natureza da fragdo argila (GROHMANN e MEDINA, 1962) e a
granulometria (REEVER et al. 1973, ARRUDA et a. 1987 e THURLER, 1989), este
trabal ho teve como premissas basicas:

Utilizagcdo de solos de mesma origem, no caso Formacgdo Barreiras, em que o
mineral predominante nafracdo argila é a caulinita (ANJOS 1985, CARVALHO 1990
e MANZATO 1998).

Uso de amostras de solo com uma grande variacéo das fraces granulomeétricas.
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Tabela 1. Caracterizacdo das amostras pelo tipo de solo a nivel de grande grupo,

classe textural e profundidade de coleta.

AMOSTRAS TIPO DE SOLO CLASSE TEXTURAL PROF.(cm)
1 PobzOLI1CO VERMELHO- MUITO ARGILOSA 45-55
AMARELO
2 PobzOLICO VERMELHO- ARGILA 35-45
AMARELO
3 PobzOLICO VERMELHO- ARGILA 25-35
AMARELO
4 PobzOLICO VERMELHO- ARGILA 15-25
AMARELO
5 PobzOLICO VERMELHO- ARGILA ARENOSA 0-10
AMARELO
6 PoDzOLICO AMARELO ARGILA ARENOSA 50-60
7 PoDzOLICO AMARELO ARGILA ARENOSA 40-50
8 PobzOLICO AMARELO FRANCO ARGILO- 35-40
ARENOSO
9 PobzOLICO AMARELO FRANCO ARGILO- 30-35
ARENOSO
10 PobzOLICO AMARELO FRANCO ARGILO- 20-30
ARENOSO
11 PoDzOLICO AMARELO FRANCO ARENOSO 20-30
LATOSSOLICO
12 PoDzOLICO AMARELO AREIA FRANCA 25-35
13 PoDzOLICO AMARELO AREIA 10-20




TABELA 2: Caracteristicas quimicas das amostras de terra utilizadas .

AMOSTRA pH C P K Ca Mg Al H Na S T Vv

% ppm eq.mg/100 cm® %
1 45 0,65 3 5 0,4 0,2 14 3,8 0,05 | 0,66 | 5,86 11,3
2 44 0,71 3 8 0,5 0,1 11 39 0,04 0,66 5,66 11,7
3 45 0,93 3 10 0,6 0,2 10 3,6 0,05 | 0,88 | 548 16,1
4 4,5 1,09 4 22 0,8 0,3 0,8 3,6 0,04 1,20 5,60 214
5 4.4 1,27 9 31 0,7 0,4 0,8 4,6 0,05 1,23 | 6,63 18,6
6 49 0,47 2 5 0,5 0,1 10 3,3 003 | 064 | 494 13,0
7 4,6 0,53 4 5 10 0,4 0,4 25 0,05 146 | 436 | 335
8 4,5 0,54 3 5 0,8 0,2 0,6 2,3 0,05 1,06 3,96 26,8
9 4.4 0,58 1 13 0,5 0,2 0,6 2,8 0,03 | 0,76 | 4,16 18,3
10 47 0,65 8 17 11 0,4 0,2 25 0,02 156 | 4,26 | 36,6
11 50 0,51 12 13 11 04 0,1 18 0,02 1,55 3,45 449
12 57 0,65 4 10 14 0,2 0 11 0,01 1,64 2,74 59,9
13 6,8 1,29 14 13 35 0,3 0 0,6 0,02 | 385 | 445 | 86,5
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3.2 Coleta elocalizacao das amostras de solo

Apbs a selecdo das amostras, cuja composicdo granulométrica encontra-se na
Tabela 3, procedeu-se, nos mesmos locais da coleta dos materiais selecionados, a
abertura de trincheiras de onde foram retiradas amostras com estrutura natura
(amostras indeformadas) e uma quantidade adicional de terra (amostras deformadas)
com a mesma composi ¢cdo granulométrica para analises complementares.

Para obter-se as variagdes granulométricas pretendidas as amostras foram
coletadas em 4 unidades de solos:

.Solo1 - Podzdlico Vermelho-Amarelo

Localizagcdo: Fazenda Barro Vermelho (Usina Quissama, Quissama,

RJ) a 800 m a esgquerda do km 4,7 da estrada que se inicia na BR-101,
sentido Quissama ( amostrasde 1 a5);

Solo 2 - Podzélico Amarelo
Localizagdo: Proximo a Lagoa Limpa ( municipio de Campos, RJ) na
faixa de terra sob a rede de alta tensdo de Furnas, ao lado da torre n°
023 (amostras 6 a10);

Solo 3 - Podzdélico Amarel o-Latossolico
Localizagdo: Sitio Muquiri a 280 m a esquerda do km 6,5 da estrada
Aeroporto — Fazenda Jacaranda (municipio de Campos, RJ)
(amostra 11);

Solo 4 — Podzélico Amarelo
Localizagdo: Fazenda Cordanta Y, Tahd& 12 (Dedtilaria DISA)
(municipio de Conceicdo daBarra, ES) (amostras 12 e 13).
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3.3 Amostrasde solo com estrutura natural (amostrasindefor madas)
Coletaram-se quatro amostrasindeformadas em cada uma das 13 (treze) camadas
de solo selecionadas segundo a granulometria pretendida. Para retirar as amostras
empregou-se um coletor de solo que utiliza um cilindro de aluminio de 54,29 cm®
(diametro = 4,8 cm e atura = 3,0 cm). As amostras foram retiradas utilizando-se o
coletor perpendicular aos perfis dos solos. As 4 amostras indeformadas foram
retiradas de uma Unica trincheira por tipo de solo, sendo, portanto repeticdes muito

similares do material com a granulometria pretendida.



Tabela 3: Granulometria das amostras em porcentagem.
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AMOSTRA A.G. AM. AF AREIA SLTE ARGILA
1 2,2 2,2 17,6 22 13 65
2 2,7 3,0 21,3 27 13 60
3 3,7 3,7 25,6 33 16 51
4 52 5,6 29,2 40 16 44
5 1,7 7,2 331 48 16 36
6 7,3 17,7 27,0 52 5 43
7 8,3 21,8 28,9 59 5 36
8 8,8 23,3 30,9 63 6 31
9 9,5 24,5 34,0 68 6 26
10 11,8 26,6 35,6 74 7 19
11 20,8 31,2 28,0 80 4 16
12 34,0 27,2 23,8 85 3 12
13 38,6 30,6 20,8 90 2 8

OBS: Classificac@o Granulométrica- USDA

FRACAO

AREIA GROSSA

AREIA MEDIA
AREIA FINA
SLTE
ARGILA

DIAMETRO

05 -20mm
0,25 - 0,5mm
0,05 - 0,25 mm

0,002 - 0,05 mm

< 0,002 mm
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3.4 Retencéo deumidade

As determinagdes da retencdo de umidade das amostras retiradas dos perfis dos
solos estudados foram efetuadas nas seguintes tensdes: 0,006 MPa; 0,01 MPa; 0,033
MPa; 0,05 MPa; 0,1 MPg; 0,3MPae 1,5MPa.

Para determinar a &gua retida na tenséo de 0,006 MPa, utilizou-se uma mesa de
tensdo, conforme descrito em KIEHL (1979). As 4 amostras indeformadas, por
granulometria selecionada, foram previamente saturadas com agua destilada por um
periodo de 24 horas antes de serem colocadas na mesa de tensdo, onde permaneceram
por 48 horas, tempo suficiente para se obter 0 peso constante das amostras utilizadas.
Nas demais tensoes, reutilizando-se as mesmas amostras indeformadas, empregou-se
0 método da “panela de pressdo” de RICHARDS (1943), segundo metodologia
descrita no manual de métodos de andlise de solo da EMBRAPA (1979), onde nas
tensdes de 0,01 MPa; 0,033 MPa; 0,05 MPa e 0,1 MPa utilizou-se placa de ceramica
de 1 atm, e nastensdes 0,3 MPae 1,5MPa, placade ceramicade 15 atm.

A média dos 4 valores de umidade (em peso e em volume) obtidos pelos
métodos acima citados para cada granulometria e tensdo selecionadas foi considerada

como aretencdo hidrica correspondente.
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3.5 Capacidadede campo “in situ” (CC)

A determinacdo da capacidade campo “in situ” foi efetuada conforme
procedimento descrito por OLIVEIRA e MELO (1971).

Ao lado de cada uma das quatro trincheiras utilizadas nas amostragens dos sol os,
foi locada uma grade de ferro de 1m? com 25cm de altura, e enterrada a 10cm de
profundidade.

A lamina de agua empregada foi a necessaria para garantir a saturacéo do perfil
do solo huma espessura de 60cm. Depois que toda agua infiltrou-se no solo, a érea
umedecida foi coberta com um pléstico e, em cima deste, colocou-se palha e capim
paraevitar perdas por evaporacao.

As amostras foram coletadas com trado tipo “sonda’, em dois locais dentro da
dreaumedecida de 1 m?, 24, 48, 72 e 96 horas apds a infiltragdo total da dgua no solo.
A umidade foi determinada pelo método gravimeétrico.

A capacidade de campo de cada uma das 13 granulometrias estudadas, foi obtida
pela média dos valores encontrados apOs a estabilizacdo da drenagem interna, e
resultou da média dos seis (3x2) dados coletados 48, 72, 96 horas apds a infiltracéo

total daaguano solo.
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3.6 Andlisesgranulométricas

As andlises granulométricas foram determinadas utilizando-se amostras (sem
repeticdes) de 10 gramas de terra fina seca ao ar (TFSA), usando-se o hidroxido de
sodio a 5% como dispersante e uma agitacdo lenta durante 16 horas.

A fracdo areia foi separada por peneiramento Umido (peneira n® 270 — diametro
0,052 mm) e posteriormente fracionada por peneiramento a seco. A fragdo argilafoi
determinada pelo méodo da pipeta e 0 tempo de sedimentacdo foi calculado
empregando-se alL e de Stokes. O teor de silte foi obtido pela diferenca:

Silte% = 100 — (Areia% + Argila%)

3.7 Densidade do solo (DS)
A DSfoi obtida dividindo-se o peso da amostra indeformada seca em estufa, pelo
volume ocupado pela amostra. A densidade DS de cada uma das treze granulometrias

selecionadas, foi a média aritimética das quatro repeticdes realizadas.

3.8 Densidade das particulas (DP)
A DP foi determinada (sem repeticdes) utilizando-se 10 gramas de terra fina
seca em estufa (TFSE) e picnémetro com volume de 50 ml de &gua destilada sem

oxigénio soltvel (método do picndmetro).
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3.9 Volumetotal deporos (VTP)
O VTP foi calculado em funcéo da densidade do solo (DS) e densidade das
particulas (DP), utilizando-se a seguinte expressao:

VTP% = 100 (1- DS/DP)

3.10 Microporosidade (MICRO)
A microporosidade, foi considerada como sendo a umidade volumeétrica a tensdo

de 0,006 Mpa (item 3.4), conforme recomendado pela EMBRAPA (1979).

3.11 Macropor osidade (MACRO)
Calculada pela diferenca entre o volume total de poros e a microporosidade:

MACRO = VTP - MICRO

3.12 Agua disponivel (AD)
AD = capacidade de campo — ponto de murcha permanente
O ponto de murcha permanente foi tomado como a umidade a 1,5 MPa de tenséo

(item 3.4).
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3.13 - Estabelecimento das pedofuncdes par a estimativa da capacidade de campo
eretencdes de umidade

Utilizaram-se como variaveis independentes as fragdes granulométricas. areia
grossa, areia média, areia fina, areia total, silte e argila; densidade do solo, teor de
carbono, microporosidade e ponto de murcha permanente.

As variaveis dependentes foram: capacidade de campo, umidades nas tensdes de
0,006 MPa, 0,01 MPa, 0,033 MPa, 0,05 MPa, 0,1 MPa, 0,3 MPa, 1,5 MPa e agua
disponivel. As umidades nos estudos de correlacdo foram gravimétricas (U). As
umidades volumétricas (q) foram obtidas multipicando-se a densidade do solo pela
umidade gravimétricaa partir da expressao:

DS
DA
em que DA é adensidade da &gua.

As pedofuncdes foram obtidas através de uma andlise de regressdo multipla,
selecionando-se as combinacbes de variaveis independentes que tiveram maior
correlacdo com a variavel dependente, a partir da matriz de correlacdo. O programa
estatistico utilizado na analise de regressdo e correlacdo foi 0 pacote estatistico

existente no aplicativo EXCEL da Microsoft.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO
4.1 Parametrosfisicos eteor de matéria organica das amostras estudadas.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados das andlises granulométricas das 13
amostras de solos, que constituem a base deste trabalho. Além do fracionamento mais
usual em que sdo obtidos os teores de areig, silte e argila, fracionou-se areiaem areia
grossa, areia média e areia fina. O objetivo do fracionamento da areia foi obter-se um
maior nimero de variaveis que pudessem correlacionar-se com a retencéo de agua
pelo solo.

O resultado das densidades do solo e das particulas, juntamente com a
porosidade total, em cada uma das amostrasindeformadas, € mostrada no anexo.

Na Tabela 4 é apresentado um resumo das estatisticas basicas referentes a
granulometria, densidades e teor de carbono nas amostras estudadas. A distribuicdo do

teor de carbono é apresentada na Tabela 2.

Tabela 4;: Resumo das analises estatisticas

AG AM  AF A S ARG DP DS C%
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (glem’) (glem?) (%)

Meédia 12.35 17.28 27.37 57.00 8.62 34.38 263 150 0.76
DesvioPadrao 11.68 11.25 5.44 2226 533 18.02 0.01 0.14 0.29
Minimo 2.2 22 176 22 2 8 261 1.26 0.47
Méximo 386 312 356 90 16 65 264 165 1.29

N° amostras 13 13 13 13 13 13 13 13 13




4.2 Retencao de agua nas difer entestensdes
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As determinacdes da retencéo de dgua das amostras de sol os foram ef etuadas nas

tensdes de 0,006 MPa; 0,01 MPa; 0,033 MPa; 0,05 MPa; 0,1 MPa; 0,3 MPa e 1,5

MPa. Os valores constantes das Tabelas 5 e 6 foram obtidos de amostras de solo com

estrutura natural (amostra indeformada) utilizando umidades com base em peso (U%)

e com base em volume (%), respectivamente, e representam a média de quatro

repeticoes (anexo), conforme referido no capitul o anterior.

Tabela 5: Porcentagem de agua retida com base em peso nas tensdes estudadas.

Amostra 0,006 MPa| 0,01 |[0,033MPal 0,05 0,1 0,3 1,5MPa
M Pa MPa M Pa M Pa
1 32,4 30,8 28,9 27,4 26,5 26,0 23,2
2 29,1 27,6 25,9 24,6 23,8 23,3 20,8
3 27,4 26,2 23,1 22,6 21,6 20,9 184
4 24,5 23,4 20,3 19,8 18,7 18,0 15,5
5 21,0 19,9 17,1 16,7 15,6 14,8 12,2
6 18,2 16,8 145 14,2 13,6 13,3 12,2
7 16,3 15,0 12,9 12,6 12,0 11,7 10,7
8 14,8 13,8 11,7 114 10,7 10,5 94
9 13,6 12,3 10,2 99 9,3 9,0 8,0
10 124 11,2 91 8.8 8,2 7,8 7,0
11 10,2 8,8 6,8 6,5 6,0 57 51
12 8,7 7,4 54 51 4,6 4.4 39
13 8,7 7,1 53 51 4.4 4,0 31
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Tabela 6: Porcentagem de agua retida com base em volume nas tensdes estudadas.

Amostra 0,006 MPa| 0,01 |[0,033MPal 0,05 0,1MPa| 0,3 15
M Pa MPa M Pa M Pa
1 40,8 38,7 36,3 34,4 334 32,7 29,1
2 38,7 36,7 34,4 32,7 31,7 31,0 21,7
3 36,5 34,9 30,7 30,1 28,8 27,8 24,5
4 334 31,9 27,6 27,0 25,4 24,4 21,0
5 30,9 29,3 25,1 24,5 22,9 21,8 17,9
6 29,0 26,7 23,1 22,6 21,7 21,1 19,5
7 26,3 24,3 20,8 20,3 19,4 18,9 17,3
8 24,4 22,7 19,3 18,8 17,7 17,3 15,5
9 22,3 20,1 16,6 16,2 15,2 14,7 13,1
10 20,5 18,4 15,0 145 13,5 12,9 11,6
11 15,8 13,7 10,5 10,0 9,3 8,9 7,8
12 13,5 115 8.3 79 7,1 6,8 6,0
13 12,8 10,5 7,8 7,5 6,5 59 4,6




4.3 Capacidade de campo “in situ”
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A determinacdo da capacidade de campo “in situ” % peso e % volume estédo

descritas na Tabela 7. Pode-se observar variagbes muito pequenas da umidade retida

apos 48 horas da infiltracéo total da agua no solo em todas as 13 amostras analisadas.

Este fato esta de acordo com a definicdo da capacidade de campo dada por

VEIHMAYER e HENDRICKSON (1931).

Em anexo € apresentado o levantamento detalhado de todas as determinacfes de

densidade do solo e das particulas, bem como da retencdo de umidade.

Tabela 7: Determinagéo da Capacidade de Campo “insitu” (%).

Amostr 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas C.C. C.C.
a U% U% U% U% U% q%
1 294 30,0(292 286|289 292|289 293 29,0 36,5
2 281 2741|2715 275|273 270|274 272 27,3 36,3
3 264 255|251 247|251 250|255 249 25,1 334
4 236 230(224 226|226 230|229 227 22,7 30,9
5 199 19,2185 186|192 188|195 18,6 18,9 27,8
6 176 181 |17,7 169|169 179 | 17,7 17,2 17,4 27,8
7 151 16,0 | 15,7 150|158 155|157 154 15,5 251
8 140 151|143 144|146 149|150 146 14,6 24,1
9 131 145|136 135|139 134|136 134 13,6 22,3

10 129 131|126 125|124 126|124 126 12,5 20,6
11 10,7 10,7 {100 10.1| 97 102| 96 98 9,9 15,3
12 86 91|88 90|84 86 |85 89 8,7 13,5
13 69 72|71 68|67 64|68 68 6,8 10,1
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4.4 Analise de correlacdo

A Tabela 8 apresenta os coeficientes de correlacdo entre as variaveis de
interesse.

Os coeficientes de correlacéo entre as fracBes granulométricas areia total, areia
grossa, areia média e areia fina e a retencdo de agua foram sempre negativos,
indicando de forma consistente que a retencdo de agua diminui com o aumento das
fracbes mais grosseiras do solo. Ja as fragOes silte e argila sempre apresentaram
elevados coeficientes positivos (principamente a argila) indicando, portanto, uma
tendéncia consistente de aumento da afinidade hidrica com o incremento dessas
fragbes granulométricas, o que esta de acordo com REEVE et al. (1973), ARRUDA et
al. (1987), THURLER (1989), SALTER e WILLIAMS (1969), BUCKMAN e BRADY
(1976), PETERSEN et al. (1968, b) e MASUTTI e RODRIGUES (1998).

A densidade do solo apresentou coeficientes negativos (mas ndo muito altos),
indicando uma interacdo entre a DS e a granulometriaa. Como observado
anteriormente, hd um aumento na retencéo de dgua com o aumento das fracdes silte e
argila, o que deve acontecer quando ha diminuicdo na densidade nos solos estudados.
Como pode-se observar na Tabela 4, os valores da DP s&o praticamente constantes,
logo ndo tem sentido usar esta caracteristica como variavel independente para se

estimar aretencdo de umidade.



Tabela 8 : Matriz de correlacéo
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0,006 | 0,01 | 0,033 | 0,05 0,1 0,3 15 C.C AD
U% U% U% U% U% U% U% U% U%
A.G. -0.780 | -0.788 | -0.780 | -0.789 | -0.791 | -0.792 | -0.800 | -0.821 | -0.752
AM. -0.968 | -0.971 | -0.961 | -0.965 | -0.961 | -0.956 | -0.941 | -0.960 | -0.841
AF. -0.375| -0.358 | -0.385 | -0.369 | -0.374 | -0.380 | -0.388 | -0.324 | 0.177
AREIA -0.990 | -0.991 | -0.989 | -0.992 | -0.992 | -0.992 | -0.990 | -0.995 | -0.777
SILTE 0.851 | 0.860 | 0.837 | 0.845 | 0.836 | 0.826 | 0.798 | 0.845 | 0.938
ARG 0.971 | 0.971 | 0.974 | 0.975 | 0.978 | 0.981 | 0.987 | 0.979 | 0.682
AF+S 0.333 | 0.352 | 0.316 | 0.334 | 0.323 | 0.311 | 0.286 | 0.366 | 0.795
DS -0.807 | -0.801 | -0.801 | -0.795 | -0.791 | -0.785 | -0.766 | -0.763 | -0.548
C% 0.131 | 0.133 | 0.109 | 0.117 | 0.099 | 0.081 | 0.029 | 0.062 | 0.260
0,006U% | 1.000 | 1.000 | 0.999 | 1.000 | 0.999 | 0.998 | 0.994 | 0.995 | 0.755
0,01 U% | 1.000 | 1.000 | 0.998 | 0.999 | 0.999 | 0.998 | 0.993 | 0.996 | 0.766
0,033U% | 0.999 | 0.998 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.996 | 0.996 | 0.741
0,05 U% | 1.000 | 0.999 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.995 | 0.996 | 0.751
0,1U% 0.999 | 0.999 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.997 | 0.997 | 0.744
0,3U% 0.998 | 0.998 | 0.999 | 0.999 | 1.000 | 1.000 | 0.998 | 0.997 | 0.735
1,5U% 0.994 | 0.993 | 0.996 | 0.995 | 0.997 | 0.998 | 1.000 | 0.995 | 0.714
CC.U% | 0.995 | 0.996 | 0.996 | 0.996 | 0.997 | 0.997 | 0.995 | 1.000 | 0.778
AD U% 0.755 | 0.766 | 0.741 | 0.751 | 0.744 | 0.735 | 0.714 | 0.778 | 1.000
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O teor de carbono apresentou baixa correlagcdo com todas as caracteristicas
hidrolégicas estudadas. O motivo provavel da baixa correlacdo estd nos pequenos
teores absolutos de carbono nas amostras estudadas, de forma que a provével
influéncia do carbono fica mascarada pelos demais fatores de variagdo de
retentividade hidrica

Quando se andlisa as correlagbes existentes envolvendo as fragbes
granulométricas, densidade do solo e teor de carbono com as caracteristicas
hidrol6gicas estudadas, verifica-se que a fracdo areia tota (AREIA) foi a variavel
independente que apresentou a maior correlacdo, seguida de perto pela variavel argila
(ARG) e areia média (AM). Essas correlagdes entre AREIA, ARG ou AM, e as
variaveis de retencdo hidrica, a excecdo da agua disponivel (AD), foram geralmente
sempre muito atas, acima de 0,96. Isto confirma a forte dependéncia entre
granulometria e aretencéo hidrica dos solos estudados.

Quando foram utilizadas as retencBes hidricas também como varidveis
independentes, estas apresentaram correlagdes positivas. A excecdio da &gua
disponivel, as umidades nas tensdes 0,006; 0,01; 0,033; 0,05; 0,1; 0,3e 1,5 MPae a
capacidade de campo sempre correlacionaram-se muito bem (acima de r=0,99),
indicando grandes possibilidades de se determinar a capacidade de campo e a curva

caracteristica de umidade nesses solos, a partir de umavaridvel de retencéo hidrica.



43

Essa alta correlac@o entre todas as umidades, nas diversas tensdes, indica um
padrdo bem definido de formagdo das curvas caracteristicas de umidade nos solos
estudados.

A variavel independente que melhor se correlacionou com a égua disponivel foi
o teor de silte (r=0,934), o que estd de acordo com SALTER et a. (1965) e
PETERSEN et a. (1968 a). As menores correlactes geramente verificadas entre a
agua disponivel e as demais variaveis, deve decorrer do fato que ela € uma varidvel de
menor tamanho que as demais grandezas hidricas, e também porque ela resulta da

diferenca de duas variaveis aleatdrias.

4.5 Selecdo daspedofuncles para estimar aretencéo de dgua pelo solo

A partir das varidveis independentes de maior correlacdo com cada variavel
dependente analisada, foram testados al guns model os de regresséo maltipla.

Um parametro utilizado na selecdo dos melhores modelos de equacgdes para
estimar a retencéo de &gua nas tensbes estudadas e na capacidade de campo, foi 0 erro
padrédo da estimativa (€). Como o0 erro () mede a dispersdo entre os valores
mensurados obtidos e a curva gustada, quanto menor o erro melhor a
representatividade da curva, logo melhor a pedofuncao.

Outro fator observado na escolha do melhor modelo de pedofuncdo, foi a

significancia estatistica de estimativa de cada um dos coeficientes que aparecem na
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equacao. Foram selecionados apenas 0s model os que apresentaram uma significancia
de, no méximo, 5% de probabilidade, utilizando-se o teste “t”.
Foram testados o0s modelos lineares, linear-mdltiplos, quadraticos e

logaritmicos de representacéo das pedofunces.

4.6 Deter minacgdo das pedofuncdes de retencao de umidade em % peso (U%) nas
tensdes estudadas

Abaixo estdo descritas as equagdes que apresentaram o melhor guste para
estimativa da retencéo de agua nas sete tensdes analisadas. A qualidade do gjuste foi
medida pelos respectivos erros padréo (é %), coeficientes de determinacdo (r?) e
significancias estatisticas de estimativa dos coeficientes que apresentaram maior nivel
de probabilidade P=1 % ou P=5 % (na realidade probabilidade menor que 1% ou 5%),
dentro de cada equacdo. Verificou-se que a introducdo de mais de trés variaveis
independentes sistematicamente ndo melhorava os erros de estimativa. Também,
foram desconsideradas as regressdes que apresentaram significancia estatistica com

probabilidade P superior a 5% na estimativa de pelo menos um de seus coeficientes.

0,006 MPaU% = 0,00242 A% — 0,626 A + 44,98 (1)
8=0,548 r’=0,995 P=1%

0,006 MPaU% = —0,198 AF + 0,539 S+ 0,292 ARG + 9,01 (2)
&8=0,674 R?=0,993 P=1%

0,006 MPaU% =—0,306 A — 10,86 DS + 52,00 (3)

&=0,533 R?=0,996 P=1%



0,01 MPaU% = 0,00210 A% — 0,590 A + 42,79
8=0,621 r? = 0,994 P=1%

0,01 MPaU%=-0,311 A —9,92 DS+ 49,51
8=0,511 R?=0,996 P=1%

0,01 MPaU% = —0,174 AF + 0,554 S+ 0,290 ARG + 6,96
8=0,613 R? = 0,994 P=1%

0,01 MPa U% = 0,998 (0,006 MPa) U% — 1,27
8=0,197 r?=0,999 P=1%

0,033 MPaU% = 0,00258 A®> — 0,637 A + 41,43
8=0,421 r? = 0,997 P=1%

0,033 MPaU% =0,229 S+ 0,317 ARG — 10,81 DS + 18,05
8=0,726 R?=0,991 P=1%

0,033 MPaU% = 0,979 (0,006 MPa) U% — 3,16
8=0,347 r? = 0,998 P=1%

0,05 MPaU% = 0,00209 A? - 0,567 A + 38,80
8=0,437 r? = 0,997 P=1%

0,05 MPaU% = —0,295 A — 8,67 DS + 44,00
&=0,561 R? = 0,994 P=1%

0,05 MPa U% = 0,937 (0,006 MPa) U% — 2,89
&=0,209 r?=0,999 P=1%

0,1 MPaU% = 0,00210 A> — 0,561 A + 37,68
8=0,343 r? = 0,998 P=1%

0,1 MPaU% = 0,222 S+ 0,304 ARG — 8,82 DS + 14,34
&=0,585 R?=0,994 P=1%

0,1 MPaU% = 0,917 (0,006 MPa) U% — 3,28
8=0,308 r’ = 0,998 P=1%
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(14)

(15)

(16)
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0,3 MPaU% = 0,00209 A2 —0,555 A + 36,92 (17)
&=0,319 r?=0,998 P=1%

0,3MPaU% = 0,181 S+ 0,309 ARG — 8,53 DS + 13,64 (18)
&=0,599 R?=0,993 P=1%

0,3 MPa U% = 0,901 (0,006 MPa) U% — 3,42 (19)
&=0,447 r’=0,996 P=1%

1,5 MPaU% = 0,00181 A?— 0,488 A + 32,61 (20)
8=0,529 r’=0,993 P=1%

1,5MPaU%= —0,321 AG — 0,229 AM — 0,455 AF + 31,87 (21)
8=0,613 R?=0,991 P=1%

1,5 MPaU% = 0,798 (0,006 MPa) U% — 3,07 (22)
8=0,749 r’=0,986 P=1%

O melhor gjuste para a estimativa da retencéo de umidade em peso quando se
utiliza apenas as fragdes granulométricas como variaveis independentes, foi 0 que
utilizou o modelo de equacBes quadréticasy = ax® + bx + ¢, onde o X representa o teor
de areiatotal do solo (equacdes (1), (4), (8), (11), (14), (17) e (20)), com erro padréo
maximo de 0,621% e coeficiente de determinagéo superior a 0,99. O Unico caso em
que este modelo quadratico foi levemente superado em qualidade de estimativa foi no
caso da variavel 0,01 MPa U%, em gue outro modelo estritamente granulométrico
(eg. 6) foi de qualidade superior (menor valor de é).

Uma vantagem de se utilizar o modelo quadratico, est4 na necessidade de se
empregar apenas umavariavel de facil determinacéo (areia), e que jaexiste na maioria

dos levantamentos de sol os.
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Quando utiliza-se DS, além da granulometria, como variavel independente,
melhora 0 guste das equacdes que estimam as umidades 0,006 MPa U% e 0,01
MPaU%. Tais g ustes correspondem as pedofuncdes (3) e (5). Nas tensdes superiores
a 0,01 MPa a inclusdo da DS junto as variaveis independentes granulomeétricas, ndo
inplicaem melhoria de estimativa das pedofuncdes.

Como pode-se considerar a DP como constante devido a sua muito baixa
amplitude de variagdo, as regressOes que usam a DS apresentam qualidade de
estimativa idéntica aquelas em que se utiliza a porosidade total como variavel
independente, ja que neste caso 0 volume total de poros e a densidade do solo séo
linearmente interligadas. Portanto, ndo se empregou esta Ultima variavel nas
estimativas efetuadas.

As equacodes (7), (10), (13), (16), (19) e (22) estimam os demais pontos da curva
caracteristica, apenas a partir da microporosidade (0,006 MPa U%). O uso da
microporosidade como varidvel independente se justifica uma vez que € de facil
obtencdo e além disso utiliza a mesa de tensdo, que é um equipamento simples e
acessivel. A qualidade de gjuste daguelas sei's equacdes sdo também excelentes, com é
£0,749% ,r*3 0,986.

As estimativas das equacbes quadraticas a partir do teor de areia (A), estéo
representadas graficamente nas Figuras 1 a 7, e das demais equacOes estdo
representadas nas Figuras 8 a 22, o que permite uma melhor visualizagdo do gjuste das

equacOes apresentadas. Atraves destes graficos, pode-se observar a pequena disperséo
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dos valores estimados em relacdo aos valores mensurados. Nas equagbes que
apresentam mais de uma variavel independente foram plotados os valores observados
de umidade, para cada tensdo aplicada, versus os valores calculados. Nesses casos,
portanto, alinha 1:1 indica a perfeita estimativa.

Pode-se perceber que todas as 22 equagdes sel ecionadas gjustam bem os dados
observados, com erro padréo variando de 0,197%(eq.7) a0,749%(eq. 22).

MASUTTI e RODRIGUES (1998) estimaram o ponto de murcha permanente a
partir da textura em solos da Zona da Mata Costeira de Pernambuco. Estes autores
verificaram que o modelo quadrético a partir do teor de Silte + Argila foi o que
apresentou melhor prognostico. Como a fracdo Areia pode ser determinada pela
expressao Areia= 100-(SiltetArgila) foi feita uma transformacéo dos dados destes
autores para possibilitar a comparagcdo com as equacdes aqui obtidas, chegando-se a
seguinte expressdo: PMP U% = 0,0021 A> — 0,504 A + 31,82, que, como se pode

observar, € proximaa equacdo (20).
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Figura 1: Estimativa da umidade 0,006 MPa U% em funcé&o do teor de areia (Eqg. 1)
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Figura 2: Estimativa

da umidade 0,01 MPa U% em funcéo d

o teor de areia (Eq. 4)
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Figura 3: Estimativa da umidade 0,033 MPa U% em func&o do teor de areia (Eqg. 8)
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Figura 4: Estimativa da umidade 0,05 MPa U% em funcéo do teor de areia (Eq. 11)
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Figura 5: Estimativa da umidade 0,1 MPa U% em funcg&o do teor de areia (Eq. 14)
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Figura 6: Estimativa da umidade 0,3 MPa U% em funcéo do teor de areia (Eq. 17)
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Figura 7: Estimativa da umidade 1,5 MPa U% em funcéo do teor de areia (Eq. 20)

Calculado

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Observado

Figura 8: Relacdo dos valores obs x calc da umidade 0,006 MPa U% (Eq. 2)
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Figura 9: Relagc&o dos valores obs x calc da umidade 0,006 MPa U% (Eq. 3)

Calculado

0 10 20 30 40
Observado

Figura 10: Relag&o dos valores obs x calc da umidade 0,01 MPa U% (Eq. 5)
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Calculado

0 10 20 30 40

Observado

Figura 11: Relacdo dos valores obs x calc da umidade 0,01 MPa U% (Eq. 6)

0,01 MPa U%

0,006 MPa U%

Figura 12: Estimativa da umidade 0,01 MPa U% em func¢éo da microporosidade (Eq.7)



Calculado
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Observado

Figura 13: Relag&o dos valores obs x calc da umidade 0,033 MPa U% (Eq. 9)
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Figura 14: Estimativa da umidade 0,033 M Pa U% em func¢éo da microporosidade (Eq. 10)
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Calculado

0 10 20 30 40

Observado

Figura 15: Relag&o dos valores obs x calc da umidade 0,05 MPa U% (Eqg. 12)

0,05 MPa U%

0,006 MPa U%

Figura 16: Estimativa da umidade 0,05 MPa U% em fun¢do da microporosidade (Eq. 13)

55



56

Calculado

0 10 20 30
Observado

Figura 17: Relacdo dos valores obs x calc daumidade 0,1 MPa U% (Eq. 15)

0,1 MPa U%

0,006 MPa U%

Figura 18: Estimativa da umidade 0,1 MPa U% em fung&o da microporosidade (Eq. 16)
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Calculado

0 10 20 30

Observado

Figura 19: Relacdo dos valores obs x calc da umidade 0,3 MPa U% (Eqg. 18)

0,3 MPa U%

0,006 MPa U%

Figura 20: Estimativa da umidade 0,3 MPa U% em func&o da microporosidade (Eq. 19)
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Calculado

0 10 20 30
Observado

Figura 21: Relagdo dos valores obs x calc daumidade 1,5 MPaU% (Eq. 21)

1,5 MPa U%

0,006 MPa U%

Figura 22: Estimativa da umidade 1,5 MPa U% em funcé&o da microporosidade (Eq. 22)
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4.7 Deter minagdes das pedofuncgdes de retencdo de umidade em % volume (q%)
nas tensdes estudadas
Abaixo estédo descritas as equacdes de melhor gjuste aos dados de retencdo de
agua em %volume nas tensbes estudadas, com respectivos erros padréo (€),
coeficiente de determinacao (r®) e nivel P (P= 1% ou 5%) de probabilidade, conforme
descrito no item 4.6. Neste caso ndo foram testadas pedofuncdes admitindo como

variaveis independentes as retengdes de umidade a tensdes pré-estabel ecidas.

0,006 MPaq% = 0,161 AF + 0,198 S+ 0,488 ARG + 2,55 C + 1,71 (23)
8=0,382 R?=0,998 P=1%

0,006 MPaq% = 0,096 AF + 0,381 S + 0,439 ARG + 5,54 (24)
&=0,589 R?=0,996 P=5%

0,006 MPag% = —0,00094 A —0,315 A + 47,97 (25)
&=0,608 r? = 0,996 P=5%

0,01 MPaq% = 0,163 AF + 0,263 S+ 0,479 ARG + 2,38 C — 0,42 (26)
&=0,381 R®>=0,998 P=1%

0,01 MPag% = —0,00115 A — 0,297 A + 45,76 (27)
&=0,588 r’ = 0,996 P=5%

0,033 MPag% = 0,38 S+ 0,435 ARG + 2,95 (28)
£=0,714 R? = 0,994 P=1%

0,05 MPaq% = — 0,407 A + 43,72 (29)
&=0,686 r’ = 0,994 P=1%

0,05 MPag% = 0,399 S+ 0,409 ARG + 3,01 (30)
&=0,703 R? = 0,994 P=1%

0,1 MPaq% = 0,337 S+ 0,418 ARG + 2,16 (31)

&=0,653 R?=0,995 P=1%
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0,1 MPaq% = —0,402 A + 42,32 (32)
&=0,670 r’ = 0,994 P=1%

0,3MPaq% = — 0,467 AG —0,32 AM — 0,451 AF + 42,42 (33)
&=0,598 R?=0,995 P=1%

0,3MPaq% = 0,285 S+ 0,422 ARG + 1,82 (34)
8=0,629 R?=0,995 P=1%

1,5 MPaq% = —0,488 AG — 0,205 AM — 0,492 AF + 39,62 (35)
&=0,665 R?=0,993 P=1%

Sendo a umidade volumétrica (q) o produto da umidade gravimétrica (U) pela
densidade do solo (DS) dividida pela densidade da égua (DA), e como DS é grandeza
usualmente conhecida, foi dada énfase neste sentido as pedofuncdes de retencdo de
umidade gravimétrica

Assim, quando a densidade do solo for conhecida, as pedofuncbes de umidade
volumétrica tornam-se pouco relevantes. Porém, na avaliacdo de varios processos
fisico-hidricos € mais adequado utilizar-se a umidade em % volume, que € aformaque
permite o célculo das |aminas de &gua no solo.

Em todas as tensdes analisadas, as fracdes silte e argila apresentaram
coeficientes positivos nas equaces, e as fracbes areiatotal, areiamédia e areia grossa
apresentaram coeficientes negativos. Isto também é védlido para as pedofuncdes
gravimeétricas.

Quando se andlisa a retencdo de umidade nas diferentes tensdes, verifica-se que

somente em baixas tensdes (0,006 MPa e 0,01 MPa) a influéncia da fracéo de arela
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(AF) é direta (com coeficiente de AF positivo). Este caso corresponde as
pedofuncgdes 23, 24 e 26; nos demais casos (incluindo as pedofuncdes de umidade
gravimétrica), a influéncia de AF € inversa. A explicacdo esta no fato das particulas
individualizadas que compdem esta fragdo do solo possivelmente serem relevantes
para a estruturacdo do solo no sentido de incrementar aretencdo de umidade na
faixa de distribuicdo dos poros correspondente a estas baixas tensdes (abaixo de
0,01 MPa).

As Figuras 23 a 35 mostram a dispersdo entre os valores observados e 0s
calculados pelas equactes que melhor estimam as umidades volumétricas nas tensdes

analisadas.

45
0,006 MPa % = 0,161 AF + 0,198 S + 0,488 ARG + 2,55 C +

171
R? =0,998

30 A

Calculado

15 4

1.1

0 15 30 45
Observado

Figura 23: Relagdo dos valores obs x calc da umidade volumétrica 0,006 MPa (Eqg. 23)
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Calculado

0 15 30 45
Observado

Figura 24: Relagdo dos valores obs x calc da umidade volumétrica 0,006 MPa (Eq. 24)
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Figura 25: Estimativa da umidade 0,006 M Pa g% em funcéo do teor de areia (Eq. 25)
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Calculado

0 15 30 45
Observado

Figura 26: Relagdo dos valores obs x calc da umidade volumétrica 0,01 MPa (Eg. 26)
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Figura 27: Estimativa da umidade 0,01 M Pa g% em funcg&o do teor de areia (Eq. 27)
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Calculado

0 15 30 45

Observado

Figura 28: Relagcdo dos valores obs x calc da umidade volumétrica 0,033 MPa (Eqg. 28)
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Areia %

Figura 29: Estimativa da umidade 0,05 M Pa g% em funcg&o do teor de areia (Eq. 29)
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Calculado

15 30 45

Observado

o

Figura 30: Relagdo dos valores obs x calc da umidade volumétrica 0,05 MPa (Eg. 30)

45

Calculado
w
o

[
o1

15 30 45

Observado

o

Figura 31: Relacdo dos valores obs x calc da umidade volumétrica 0,1 MPa (Eqg. 31)
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0,1 MPag%

0 20 40 60 80 100
Areia %

Figura 32: Estimativa da umidade 0,1 MPa q% em funcéo do teor de areia (Eq. 32)

Calculado

0 15 30 45

Observado

Figura 33: Relag&o dos valores obs x calc da umidade volumétrica 0,3 MPa (Eqg. 33)
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Calculado

15 30 45

Observado

o

Figura 34: Relacdo dos valores obs x calc da umidade volumétrica 0,3 MPa (Eq. 34)

Calculado

15 30 45

Observado

o

Figura 35: Relacdo dos valores obs x calc da umidade volumétrica 1,5 MPa (Eq. 35)
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4.8 Deter minacgdo das pedofuncdes da capacidade de campo “ in situ”

A partir dos mesmos critérios de selecdo das equacles e de avaiacdo da
qualidade de aguste as mesmas, descrita no item 4.6, foram determinadas as
pedofuncdes que melhor estimaram a capacidade de campo “in situ” em % peso e
% volume, com 0s respectivos erros padrdo (&), coeficientes de determinacéo (r°) e
probabilidades (P) de determinac&o dos coeficientes das variaveis independentes. Tais

pedofuncgdes sdo descritas abaixo:

C.C.U% = —0,154 A + 0,466 (0,006 MPa) U% + 17,38 (36)
8=0,528 R? = 0,995 P=1%

C.C.U%= 0,00124 A> - 0,458 A + 38,61 (37)
é8=0,538 r’=0,994 P=1%

C.C.U%= —0,300 A — 4,48 DS + 40,88 (38)
8=0,633 R?=0,992 P=5%

C.C.U%= 0,049 AF + 0,149 S+ 1,027 (1,5MPa) U% + 2,65 (39)
&=0,306 R®=0,998 P=5%

C.C.q% = 0,258 AF + 0,173 S+ 0,448 ARG + 0,93 (40)
8=0,543 R®=0,996 P=1%

C.C.q% = 13,36.In(1,5MPaU%) — 5,50 (41)
8=0,657 r’=0,994 P=1%

De forma andloga a0 exposto no item 4.7, no contexto deste trabalho a
estimativa da C.C. em volume torna-se relevante se ndo se dispuser do valor da

densidade do solo.
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Agora levando em conta a equacdo (37), pode-se dizer que o modelo quadratico
se mostrou adequado as estimativas de retencdo de agua % peso em todas as tensdes
analisadas e na capacidade de campo, usando o teor de areia total como variavel
independente.

Analisando os coeficientes das equagbes (36) a (41), verifica-se que séo
negativos para afracéo areiatotal (ndo quadratica) e densidade do solo, e positivo para
aareiafing, silte, argila e retencéo de umidade a 0,006 MPae 1,5 MPa.

Chama a atencéo aqui o fato do coeficiente paraa areia fina ser positivo (egs. 39
e 40), sendo este um indicativo de que para a maioria das amostras a CC era a baixas
tensdes (abaixo de 0,01 MPa), segundo o observado no item 4.7.

As Figuras 36 a 41 representam graficamente as equacdes (36) a (41), e
permitem uma melhor visualizagdo da dispersdo entre os val ores estimados e obtidos.

As equacles que estimam a CC “in situ” apresentam baixos erros padréo
(menores que 0,663%) e altos coeficientes de determinacdo (acima de 0,99) podendo,
portanto, serem indicadas para estimar a CC destes solos.

E importante considerar que, devido & variabilidade espacial, a estimativa da CC
por pedofuncdes pode expressar melhor espacialmente esta propriedade do que a
determinacdo “in situ”, caso esta Ultima seja feita com muito poucas repeticbes no
solo estudado. Normalmente, tais determinacfes “in situ” sdo em pequeno nimero,

devido as complicacBes operacionais para a sua execucao.
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Figura 36: Estimativa da capacidade de campo em funcéo do teor de areia (eq. 37)
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Figura 37: Estimativada C.C. “insitu” em funcdo da umidade natensdo 1,5 MPa U% (eq. 41)



71

Calculado

15 30 45

Observado

o

Figura 38: Relacdo dos valores obs x calc da Capacidade de Campo % peso (eg. 36)

Calculado

15 30 45

Observado

o

Figura 39: Relag&o dos valores obs x calc da Capacidade de Campo % peso (eq. 38)
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Calculado

15 30 45

Observado

o

Figura 40: Relagdo dos valores obs x calc da Capacidade de Campo % peso (eg. 39)

Calculado

15 30 45

Observado

0

Figura 41: Relagdo dos valores obs x calc da Capacidade de Campo % volume (eg. 40)
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4.9 Uso de pedofuncao de capacidade de campo par a outr as classes de solos

Mesmo sendo evidente a influéncia das caracteristicas mineralogicas e de
génese dos terrenos sobre as caracteristicas hidricas dos solos, fato que torna
relevante a necessidade de se realizar uma calibragéo local, como sugere MASUTTI e
RODRIGUES (1998) e BASTET et a. (1998), aqui foi testada a equacéo (36) para
estimar a CC |levantada por outros autores para solos distintos dos aqui utilizados.

A eguacdo (36) utiliza como varidveis de entrada a areia total (A) e a
microporosidade.

A propria definicdo de capacidade de campo indica que a utilizacdo de uma
variavel independente relacionada a retencdo de umidade (0,006 MPa -
microporosidade) e outra relacionada a drenagem interna (teor de areia) pode ser
conveniente para se estimar a capacidade de campo.

A tensdo 0,006 MPa foi escolhida por ser uma tensdo na faixa admitida das
tensdes para a CC, e também pelo fato da microporosidade ser grandeza comumente
disponibilizada nos levantamentos. O uso da microporosidade como variavel
independente das pedofuncdes de CC, também tem sido testado em outros trabal hos
(MACEDO, 1991; FABIAN e OTTONI FILHO, 2000).

A utilizacdo da granulometria juntamente com a microporosidade, talvez possa
aumentar a amplitude dos solos a serem estimados ja que a definicdo destas duas

variaveis paraum dado solo agrega véariastipicidades fisicas do material.
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Nas Tabelas 9 a 14 encontram-se os valores da capacidade de campo “in situ”,
teor de areia, densidade do solo e microporosidade obtidos por vérios autores em
diversostipo de solos e locais, e os valores de CC estimados pela equacéo (36).

Multiplicando-se C.C. U% pela densidade do solo (dividida pela densidade da
&gua) se obtém os resultados em volume, como mostrado nas tabel as citadas acima.

Na Tabela 9 estdo os dados obtidos por FABIAN e OTTONI FILHO (2000), bem
como os estimados. O tipo de solo utilizado por estes autores foi um Podzolico
Vermelho-Amarelo, localizado no municipio de Itaguai-RJ, que apesar de ndo
pertencer ao Grupo Barreiras, apresenta mineralogiasimilar.

Pode-se observar na Tabela 9 que os resultados da capacidade de campo
estimados sdo muito semelhantes aos mensurados. A Ultima coluna representa o erro
relativo € = 100(estimado — observado)/ observado, sempre inferior a 6,2% (em

maodul o).

Tabela 9: VaoresdaC.C. “in situ” obtidos por FABIAN e OTTONI FILHO(2000), e

0s estimados pela equacéo (36).

PROF. |AreaTotal DS Microq CC.q CCq é
(cm) (%) (gem?) | (%) (%) |estimado (%) | (%)
15 80 1,70 18 16 17,0 6,2
30 78 1,77 19 19 18,4 -3,2
45 68 1,74 23 23 22,7 -1,3
60 58 1,71 28 26 27,5 58
15-60 71 1,73 22 21 214 1,9
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Na Tabela 10 sdo apresentados os valores obtidos por MACEDO (1991) e os
estimados.

Os valores da capacidade de campo “in situ” obtidos por MACEDO (1991) em
solos Podzélicos Vermelho-Amarelo localizados no municipio de Itaguai-RJ,
similares ao solo de FABIAN e OTTONI FILHO (2000), de uma maneira geral foram
estimados com uma boa precisdo (erros relativos geralmente menores do que 10%).

E importante salientar que os maiores erros percentuais ocorreram no solo
denominado Terragco (principalmente na profundidade 0 — 15 cm), que é da classe
textural areia, apresentando baixos valores de capacidade de campo, logo o erro
relativo tende a ser maior. Outro fator importante a ser comentado esta na localizagéo
da coleta de solo para obter-se a capacidade de campo e amicroporosidade. As coletas
foram realizadas em locais préximos e ndo no mesmo local, o que pode levar, em
alguns casos, a coleta de amostras heterogéneas devido a variabilidade dos solos.

A utilizac&o deste tipo de comparagao entre valores mensurados e estimados por
pedofuncBes recomenda o uso da média de repeticdes em locais distintos de coleta,
tanto para expressar a variavel de entrada da equacdo como para expressar a variavel
observada (no caso a CC). Justifica-se tal recomendac&o pois, devido a variabilidade
espacial, pode ndo haver forte concordancia entre os materiais coletados
correspondentes & amostragem da variavel independente e dependente da equacéo.

Este procedimento foi utilizado nesta andlise dos trabalhos de MACEDO (1991) e
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FABIAN e OTTONI FILHO (2000), onde foram usadas a média de 4 repeticdes das
variaveis envolvidas (A, DS, microporosidade e C.C.).

Tabela 10: Vaoresda C.C. “in situ” obtidos por MACEDO (1991), e os estimados,

pelaequagéo (36).

PROF. |AreiaTota DS Microq CC.q| CCgq é

em) | () | (gem?) [ (%) (%) | estimado (%) | (%)

DADOS GLOBAIS
0-50 68 1,69 27,0 23,9 24,3 1,7
PVA —MICROPARCELA

0-15 65 1,63 30,3 27,6 26,1 -54
15-30 62 1,66 314 28,3 27,6 -2,5
30-50 57 1,57 315 30,1 28,2 -6,3

0-50 63 1,62 31,0 28,3 26,9 -4,9

PVA —ENTRESSAFRA

0-15 71 1,76 27,2 22,0 24,0 91
15-30 60 1,71 30,8 25,7 28,3 10,1
30-50 51 1,68 38,4 32,0 33,9 59

0-50 61 1,72 32,1 26,6 28,7 7,9

PVA —TERRACO

0-15 86 1,71 13,9 9,9 13,5 36,4
15-30 90 1,73 12,6 10,9 12,0 10,1
30-50 88 1,83 10,8 11,3 12,0 6,2

0-50 88 1,75 12,2 10,7 12,4 15,9

PVA —PERDA DE SOLO

0-15 63 1,62 33,9 30,9 28,2 -8,7
15-30 62 1,67 31,0 29,1 27,5 -5,5
30-50 58 1,60 30,9 28,8 27,9 -3,1

0-50 62 1,64 32,0 29,6 27,8 -6,1
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Tabela 11:Vaoresda C.C. “in situ” obtidos por SCARDUA (1972), e os estimados

pelaequacéo (36).
PROF. |AreiaTota DS Microq CC.q CCq é
(cm) (%0) (g.cm”) (*0) (%) |estimado (%) | (%)

Regosol- Série Sertdozinho (Piracicaba— SP)

0-7,5 80 1,573 27,9 20,1 21,0 4,5
7,5-15 80 1,654 254 19,3 20,2 4,7
15-22,5 77 1,585 25,6 20,6 20,7 05
22,5-30 68 1,527 26,4 19,2 22,8 18,8
30-37,5 76 1,515 27,3 22,0 22,2 0,9
37,5-45 72 1,509 27,9 22,0 22,5 2,3

0-45 76 1,561 26,7 20,5 21,3 39

Terra Roxa Estruturada- Série Luiz de Queiroz
(Piracicaba— SP)

0-7,5 37 1,507 34,6 331 33,7 18
7,5-15 38 1,512 36,1 33,4 34,3 2,7
15-22,5 41 1,483 35,6 33,7 33,0 -2,1
22,5-30 27 1,357 36,3 34,5 34,9 12
30-37,5 29 1,345 41,4 38,0 36,7 -3,4
37,5-45 26 1,323 40,8 39,5 36,7 -7,1

0-45 33 1,421 37,5 35,4 34,9 -1,4
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Tabela 12:Vaoresda C.C. “in situ” obtidos por MEDINA e OLIVEIRA (1987), e 0s

estimados pela equacao (36).
PROF. |AreiaTota DS Microq CC.q CCq é
(cm) (%) (g.cm’) (%) (%) |estimado (%) | (%)

Latossolo Amarelo (Manaus—AM)

0-10 11,3 1,16 47,3 40,8 40,2 -1,5
10-30 91 1,18 46,8 39,7 40,7 2,5
30-70 5,7 1,15 46,9 40,8 40,8 0

0-70 7,5 1,16 46,9 40,5 40,7 05

Tabela 13:Vaoresda C.C. “in situ” obtidos por FARIA e CARAMORI (1986), e 0s

estimados pela equacéo (36).
PROF. |AreiaTota DS Microq CC.q CCq é
(cm) (%) (g.cm™) (%) (%) |estimado (%) | (%)

Latossolo Roxo Distrofico (Londrina— PR)

0-20 5 1,14 44,5 43,0 39,7 -1,7
20-40 7 1,13 44,5 44,3 39,2 -11,5
40-60 6 1,00 41,6 39,4 35,8 -91
60-80 7 1,00 42,3 39,8 36,0 -9,5

0-80 6 1,07 43,2 41,6 37,7 -9,4
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Tabela 14:Vaores da C.C. “in situ” obtidos por MOREIRA e SILVA (1987), e os

estimados pela equacao (36).
PROF. |AreiaTota DS Microq CC.q CCq é

(cm) (%) (g.cm’) (%) (%) |estimado (%) | (%)

Podzdlico Vermelho-Amarel o (Goiana— PE)

0-26 89,5 1,56 15,2 17,2 12,7 -26,2
26-46 82,5 1,59 16,1 19,3 149 -22,8
46-65 68,7 1,55 22,2 23,5 20,9 -11,1

65-110 69,0 1,48 21,4 21,6 20,0 -74
110-115 66,0 1,48 21,1 19,0 20,5 79
0-115 75,8 1,53 19,2 20,4 17,7 -13,2

Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 9 a 14, que incluem 10

solos de diversas origens, caracteristicas e classes texturais, observou-se que a

maioria foi estimada com uma precisdo considerada satisfatoria (erros relativos

geralmente menores do que 10%). Em apenas dois casos (solo Terraco e o PVA de

Goiana-PE) a média do perfil foi estimada com erro superior a 10% em modulo

(15,9% e -13,2%) respectivamente.

Excluindo-se o0 solo PVA — Terrago, cujos dados séo apresentados na Tabela 10,

e do qual ja foram feitas consideracdes a respeito das provaveis causas do elevado

erro nas estimativas da capacidade de campo, apenas 0 solo Podzélico Vermelho-

Amarelo da Tabela 14 apresentou erros relativos elevados (nos seus dois horizontes

superficiais).
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A edimativa de C.C. do solo Latossolo Roxo Distréfico, Tabela 13, foi
sistematicamente inferior a0 dado observado, apresentando praticamente o mesmo
valor de erro relativo em todas camadas analisadas.

Também em outros dos 10 solos, a CC foi estimada entre os horizontes
sistematicamente maior ou menor que a CC observada. Entretanto, em alguns solos 0s
erros de estimativa foram positivos ou negativos dependendo do horizonte. Isto aponta
para a inexisténcia de um forte padréo de tendéncia dos sinais (+ ou —) nos erros de
estimativa da equacao (36).

Entretanto, como foi sugerido anteriormente, o ideal € fazer-se uma calibracéo
local, onde sdo levados em consideracdo a origem do solo e suas caracteristicas
mineral6gicas. Na impossibilidade de se empregar a metodologia utilizada neste
trabal ho para obter-se pedofuncdes especificas calibradas para certos grupos de solos,

recomenda-se a utilizagéo da equacao (36).

4.10 — Uso de pedofuncdes deretencdo de umidade par a outr as classes de solo
Como demonstrado no item anterior, € possivel utilizar uma pedofuncéo de
capacidade de campo "in situ”, calibrada para amostras de solos de mesma génese e
classificagdo, com o objetivo de calcular, dentro de uma margem aceitéavel de erro,
a CC de outros perfis, com origens distintas.
A questdo agora colocada é investigar a possibilidade de aplicar as

pedofuncdes de retencdo de umidade a diversas tensdes de agua, baseadas



81

unicamente na microporosidade, (equagdes (7), (10), (13), (16), (19) e (22)), para
calcular essas umidades para 4 Podzdlicos Vermelho-Amarelo do Municipio de
Seropédica (RJ), estudados por MACEDO (1991). O que ja foi demonstrado no
item 4.6 € que tais pedofuncdes séo efetivas no calculo daretencdo de umidade das
13 amostras de solo agui estudadas.

O que se esté procurando com esse teste, € se delinear as possibilidades de uma
metodologia de determinacdo estatistica, indireta, das curvas caracteristicas de
umidade, via pedofungdes (WILLIAMS et al., 1992; BASTED et al, 1998).

Os dados fisicos béasicos dos 4 perfis acima, bem como o teor de matéria
organica dos mesmos, sdo apresentados na Tabela 15.

As umidades cal culadas pelas pedofuncgdes (7), (10), (13), (16), (19) e (22),
bem como os correspondentes valores medidos, sdo apresentados na Tabela 16
(Calcl, Med) e nas Figuras 42 a 45. A umidade volumétrica calculada foi obtida
multiplicando-se a determinag&o gravimétrica U% pela densidade do solo e dividida
pela densidade da dgua.

Nota-se que as pedofuncdes acima estimam com precisdo razoavel (com erro
relativo méximo €é; de 10,6%) as umidades em todas as faixas de tensdo, no caso da
unidade "Microparcel@’. Entretanto, conforme mostra com mais clareza as Figuras
42 a 45, tais estimativas, no caso dos solos "Terraco”, 'Entressafra’ e “Perda de
solo”, acarretam erros maiores. Pode-se dizer que as pedofungdes sdo

completamente inaceitavei s para as duas Ultimas unidades.
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Tabela 15: Dados fisicos e teor de matéria organica obtidos por MACEDO (1991)

Prof. A S ARG MO DS DP Microq

em | @ | @ | ® | ® |(@m)|@m)| ©)

PVA —Microparcela

0-15 65 13 22 3,25 1,63 2,60 30,3
15-30 62 10 28 2,77 1,66 2,58 31,4
30-50 57 8 35 2,35 1,57 2,66 315

0-50 63 10 27 2,83 1,62 2,61 31,0

PVA —Entressafra

0-15 71 10 20 3,09 1,76 2,64 27,2
15-30 60 7 33 1,72 1,71 2,68 30,8
30-50 51 8 41 1,49 1,68 2,64 38,4

0-50 61 8 31 2,10 1,72 2,65 32,1

PVA —Terrago

0-15 86 7 7 1,06 1,71 2,71 139
15-30 90 5 5 0,83 1,73 2,68 12,6
30-50 88 8 4 0,56 1,83 2,72 10,8

0-50 88 6 6 0,80 1,75 2,71 12,2

PVA —Perdade Solo

0-15 63 9 28 3,18 1,62 2,64 33,9
15-30 62 9 29 2,60 1,67 2,63 31,0
30-50 58 8 34 2,21 1,60 2,68 30,9

0-50 62 9 29 2,74 1,64 2,65 32,0




Tabela16: Retencdo de umidade volumétrica, medida e cal culada por dois conjuntos de pedofuncdes, para 4 solos

Podzolicos Vermelho-Amarel o estudados por MACEDO (1991).

Prof. 0-15cm Prof. 15-30 cm Prof. 30 -50 cm Prof. 050 cm
Tensdo g% g% q % q %
(MP8) |Med cCalcl Cac2 1% &% |Med Cacl Cac2 &% &% |Med Cacl Cac2 &% &% |Med Calcl Calc2 81% &%
0006 |303 - 35 - 731314 - X1 - 221|315 - 3BO0 - 48310 - 318 - 26
o 0010 (26,3 282 198 72 -24,7|1264 292 187 106 292|279 294 190 54 -319/268 289 184 78 -313
Q 0033 (244 245 174 04 -28,7| 244 255 162 45 -336|258 259 164 04 -364|248 252 159 16 -359
§. 0,05 - 237 - - - - 246 - - - - 250 - - - - 244 - - -
g 010 |21,7 224 158 32 -27,21 220 233 150 59 -31,8|238 237 154 -04 -353|224 231 147 31 -344
S 0,30 - 247 - - - - 226 - - - - 230 - - - - 224 - - -
S 050 |192 - 148 - -229]1193 - 136 - -295|216 - 137 - -366/199 - 133 - -332
15 |183 192 134 49 -268|186 200 125 75 -328[209 203 128 -29 -388|191 198 122 37 -361
0006 (272 - 285 - 4811308 - 297 - -36|384 - 336 - -1251321 - 305 - 50
0010 |[136 249 150 831 103|169 286 161 692 -47|187 362 200 936 70164 299 169 823 30
i 0033 11,7 211 128 803 94 |152 24,7 136 625 -105|171 323 171 839 00 |14,7 260 144 769 -20
g 0,05 - 204 - - - - 239 - - - - 311 - - - - 251 - - -
LE_, 010 |[10,8 192 115 778 65 |144 226 126 569 -125/163 29,7 163 822 00 |138 238 133 725 -36
=9 0,30 - 185 - - - - 219 - - - - 289 - - - - 230 - - -
8 0,50 9,7 - 102 - 521129 - 11,3 - -1241149 - 14,7 - 131125 - 120 - -4,0
15 95 163 93 716 -21]12,7 193 104 520 -181|148 255 13,7 723 -74\|123 203 110 650 -10,6




Tabelal6: Continuagéo

Prof. 015 cm Prof. 15-30 cm Prof. 30 -50 cm Prof. 050 cm
Tensdo g% g% q % q %
(MPa) |Med calcl Cac? &% &% |Med cacl cac2 &% &% |Med Cacl Cac2 &% &% |Med Cacl Cac?2 &% &%
0006 |139 - 158 - 137|126 - 129 - - 1008 - 138 - 278|122 - 144 - 180
0010 |90 11,7 40 300 -556| 69 104 09 507 -870| 65 85 27 301 -585] 73 100 21 37,0 -71,2
o 0033 (76 82 22 79 -71,1] 58 69 -07 190 -112| 48 48 10 00 -792| 59 64 05 85 -915
§ 0,05 - 81 - - - - 68 - - - - 48 - - - - 64 - - -
? 010 |60 71 07 183 -883| 44 59 -21 341 -148| 33 39 -07 182 -121| 45 54 -10 20,0 -122
% 0,30 - 67 - - - - 54 - - - - 35 - - - - 50 - - -
050 |45 - 14 - 689130 - -14 - 147121 - 06 - -71430 - -08 - -127
15 42 58 04 381 -905| 27 47 -22 741 -181]1 18 28 -05 556 -128| 28 44 -11 571 -139
0006 (339 - 35 - 411310 - 315 - 161309 - 321 - 38|30 - 318 - -06
3 0010 |196 31,8 186 622 -51|17,0 288 179 694 53 |17,7 288 184 62,7 40181 299 182 652 06
3 0033 (174 281 161 615 -75]|148 251 154 700 41 |152 252 158 658 39158 261 157 652 -06
% 0,05 - 211 - - - - 242 - - - - 243 - - - - 252 - - -
% 010 |158 258 150 633 -51|135 229 143 696 59 |[136 231 148 699 88| 144 240 145 66,7 07
% 0,30 - 250 - - - - 216 - - - - 24 - - - - 232 - - -
8 050 (13,7 - 131 - 441123 - 128 - 41 1120 - 131 - 92 | 12,7 - 130 - 24
15 135 22,1 123 637 -89]119 196 11,8 64,7 -08|117 19,7 122 684 43124 205 120 653 -32

Obs: € 1% e & 2% representam o erro relativo: (Calc —Med)/Med, relativamente aos dois conjuntos de pedofuncoes.




85

O resultado indica ser possivel utilizar as pedofuncdes de retencdo hidrica
para solos bem diversos dagueles utilizados na suas calibragdes, como ocorreu
também com a CC. Pode-se inferir que, apesar de ndo ser um solo da Formagéo
Barreiras, o perfil "Microparcela’ tem em comum com 0s solos desta pesquisa, uma
mesma lei de formacdo de sua curva caracteristica de umidade, o que é um fato
relevante. Isto, possivelmente, € o que justifica a melhor estimativa da CC deste
perfil na Tabela 10, em relacdo aos outros 3 Podzolicos Vermelho-Amarelo do
trabalho de MACEDO (1991).

Um outro topico de pesquisa é verificar o grau de extensdo da aplicabilidade
das pedofuncdes de retencéo de umidade, dentro de uma familia de solos de mesma
origem. E o caso, portanto, de um seguimento desta pesquisa de tese incluir o teste
das pedofunces aqui propostas, para outras unidades do Terciario da Formacéo
Barreiras.

Dentro dessa linha de raciocinio, séo consideradas as equagdes parciais de
regressao obtidas por MACEDO (1991), calibradas unicamente para o perfil "Perda
de Solo", visando testa-las nas mesmas aplicacdes mostradas na Tabela 16 e Figuras

42 a45. Taispedofuncdes sdo as seguintes:

0,006MPaq% = - 0,19 ARG% - 0,66 A% + 2,60MO% + 71,14 (a)
0,010MPaq% = - 0,49 ARG% - 0,91 A% + 1,87MO% + 83,67 (b)

0,033MPaq% = - 0,48 ARG% - 0,87 A% + 1,88MO% + 78,39 (c)
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0,10MPaq% = - 0,38 ARG% - 0,79 A% + 1,91MO% + 69,29 (d)
0,50MPaq% = - 0,57 ARG% - 0,92 A% + 1,22MO% + 83,19 (e)
1,5MPaq% = - 0,45 ARG% - 0,80 A% + 1,35MO% + 70,96 (f)

Obs: (MO é o teor de matéria organica):

As estimativas através das pedofuncdes acima, nos 4 Podzolicos Vermeho-
Amarelo de Seropédica (RJ), séo mostradas na Tabela 16 (Calc2) e Figuras 42 a
45. Pode-se ver que tais equacdes foram eficientes nas unidades "Perda de Solo" e
"Entressafra’ (as umidades médias nos perfis sendo estimadas com erros relativos
maximos &, de 10,6% em maddulo), mas inadequadas para as unidades "Terrago" e
"Microparcela’. Como atestam as Figuras 42 a 45, nesses 2 Ultimos solos as
estimativas das pedofuncdes (a) a (f) ,calibradas para um solo de mesma formagéo
gue a deles, foram de muito pior qualidade que as estimativas das pedofuncdes (7),
(10), (13), (16), (19) e (22), calibradas para solos da Formacéo Barreiras. Portanto,
pode-se dizer que nem sempre as pedofuncdes obtidas a partir de dados de solos
com origem ou classificacdo idéntica, tém aplicacdo para todos os solos daquela
formacéo.

Esta andlise enfatiza a necessidade de se determinar os limites de aplicacéo
das pedofuncbes agui determinadas, mesmo para os solos do Terciario da

Formacéo Barreiras.
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4.11 Deter minacao de pedofuncdes de fr acbes de agua disponivel
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Abaixo estéo descritas as equacdes que estimam as fragGes de agua disponivel,

gue sdo as diferencas entre a capacidade de campo e as umidades nas diversas tensoes

aplicadas, com base em peso e volume. Apresentam-se também, 0s respectivos erros

padrao (&), os coeficientes de determinaco (r?) e os méximos niveis de probabilidade

(P) dos coeficientes das equacdes, conforme descrito no item 4.6. A seguir, na

Tabela 17, apresentam-se os valores das fragdes de &gua disponivel. A Ultima coluna

representa avariavel dguadisponivel no solo (AD).

(C.C.—1,5MPa) U% = 0,037 AF + 0,175 S + 3,06
8=0,304 R? = 0,905 P=5%

(C.C.—1,5MPa) g% = 0,143 AF + 0,174 S—1,02 C + 3,67
&=0,389 R? = 0,894 P=5%

(C.C.—0,3MPa) U% = 0,079 AF + 1,89
&=0,403 r’=0,512 P=1%

(C.C.—0,3MPa) q% = 0,120 (AF+S) — 0,042 ARG —2,58 C + 5,17
8=0,489 R®>=0,822 P=1%

(C.C.—0,1MPa) U% = 0,058 (AF+S) —0,017 ARG — 1,42 C + 3,20
8=0,346 R>=0,672 P=5%

(C.C.—0,1MPa) g% = 0,108 (AF+S) — 0,048 ARG — 3,13 C + 5,62
8=0,492 R?=0,845 P=1%

(C.C.—0,05MPa) U% = 0,050 (AF+S) —0,024 ARG —1,90 C +3,34
8=0,352 R?>=0,752 P=1%

(C.C.—0,05MPa) q% = 0,087 (AF+S) —0,051 ARG —3,70 C + 5,83
8=0,461 R?>=0,881 P=1%

(42)

(43)

(44)

(49)

(46)

(47)

(48)

(49)
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(C.C.—0,033MPa) U% = 0,068 (AF+S) —0,044 ARG—2,01C+2,97  (50)
8=0,448 R?>=0,789 P=1%

(C.C.-0,033MPa) q% = 0,109 (AF+S) —0,076 ARG-3,74C+5,22  (51)

€=0,633 R*=0,855 P=1%

Os solos analisados apresentam meédios a baixos teores de égua disponivel (C.C.
—1,5MPa) g%, segundo a Tabela 17, o que ja era esperado para estes solos.

Uma caracteristicainteressante a ser considerada nestes solos é que, excluindo a
amostra mais arenosa, que apresenta 90% de areia, todas as demais possuem teores de
agua disponivel bem semelhantes, entre 7,4 e 9,9%. Este fato facilita o mangjo da
irrigacéo.

Como avariavel silte foi a que mais correlacionou-se com a agua disponivel, era
de se esperar que ela esteja presente (separada ou somada com arelafina) em todas as
equacOes sel ecionadas, a menos de uma excegao (eg. 44). Um fato interessante € que
apesar de pouco relacionado com as variaveis de retencdo de umidade, o teor de
carbono induz a melhoria nas regressdes das fragdes de agua disponivel. A excecéo
das equacles 42 e 44, a varidvel C aparece em todas as demais pedofuncdes
escolhidas nesse item.

A qualidade da estimativa das equagdes 42 a 51, podem ser observadas

graficamente nas Figuras 46 a 55.
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Tabela 17: FragBes de agua disponivel em funcdo da tensdo aplicada e da
granulometria.
CC-0,033MPa| CC-0,056MPa| CC-0,1MPa | CC-0,3MPa| CC-15MPa
0
- U% q% U% | g% | U% | g% [U%N | q% | U% | q%
22 | 01 0,2 1,6 2,1 2,5 31 | 30 38 |58 74
27 | 14 19 2,7 3,6 35 46 | 40 53 | 65 86
33 | 20 2,7 2,5 33 35 46 | 42 56 | 67 89
40 | 24 33 2,9 3,9 4,0 55 | 47 65 | 72 99
48 | 1.8 2,7 2,2 33 33 49 | 41 60 | 67 99
52 | 29 4,7 3,2 52 3,8 61 | 41 67 | 52 83
59 | 2,6 4,3 2,9 4,8 35 57 | 38 62 | 48 78
63 | 29 4,8 3,2 53 39 64 | 41 68 | 52 86
68 | 34 57 3,7 6,1 4,3 71 | 46 76 | 56 92
74 34 56 3,7 6,1 4,3 7,1 4,7 1,7 55 9,0
80 | 31 4,8 34 53 39 60 | 42 64 | 48 75
8 | 33 52 3,6 5,6 4,1 64 | 43 67 | 48 75
90 | 15 2,3 1,7 2,6 24 36 | 28 42 | 37 55
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Pode-se perceber que a qualidade das estimativas das pedofuncdes de fragdes de
agua disponivel tende a ser inferior que a das pedofuncbes das demais variaveis de
retencdo hidrica aqui estudadas. Possivelmente, um dos motivos para isso € a fracéo
de agua disponivel resultar da diferenca entre duas varidveis de umidade, o que faz
acrescer sua aleatoriedade. Outro ponto € o fato dessas fraches serem varidveis de

pequena dimensdo neste estudo.
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Figura 46: Relagdo dos vaores obsx calc dafracéo de agua disponivel (CC-1,5 MPa) U% (eq. 42)
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Figura 47: Relagdo dos valores obs x calc da fragdo de &gua disponivel (CC-1,5 MPa) q % (eq. 43)
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Figura 48: Relacdo dos valores obs x cac da fracdo de dgua disponivel (CC —0,3 MPa) U% (eq. 44)
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Figura 49: Relagdo dos valores obs x calc da fragdo de &gua disponivel (CC —0,3 MPa) q% (eg. 45)
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Figura 50: Relacdo dos valores obs x calc da fragdo de dgua disponivel (CC — 0,1 MPa) U% (eq.46)
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Figura 51: Relagdo dos valores obs x calc da fragdo de &gua disponivel (CC-0,1 MPa) q% (eq. 47)



98

Calculado
w

6]

1 2 3 4
Observado

Figura 52: Relacdo dos valores obs x cac da fragdo de égua disponivel (CC-0,05 MPa) U% (eg. 48)
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Figura 53: Relagdo dos valores obs x calc da fragdo de &gua disponivel (CC-0,05 MPa) g% (eg. 49)



99

o 3
©
©
5
[S)
©
o 2

1

0

0 1 2 3 4 5
Observado

Figura 54: Relagdo dos valores obs x cac da fracdo de &gua disponivel (CC-0,033 MPa)U% (eq.50)
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Figura 55: Relagdo dos valores obs x calc da fracéo de égua disponivel (CC-0,033 MPa)q% (eq.51)
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4.12 Curvaderetencdo de umidade

As Figuras 56 a 68 representam as curvas de retencdo de umidade das treze
amostras, e foram obtidas com os dados da Tabela 5. Nas ordenadas tém-se as
umidades % peso e nas abscissas o logaritmo das tensdes em centimetro de coluna
d &gua. Utilizando-se as equacfes de representacdo mostradas nas Figuras 56 a 68,
pode-se estimar a tensdo correspondente a capacidade de campo ‘in situ”. Estes
valores sdo apresentados na Tabela 18.

A tensdo correspondente a capacidade de campo variou de 0,006 MPa a 0,027
MPa. Como se constata, ndo se pode padronizar atensdo para se obter a capacidade de
campo, fato observado por diversos autores, entre eles RICHARDS e WADLEIGH
(1952) e JAMISON (1956). Assim, como uma regra geral, pode-se dizer que é
inadequada a determinacdo da capacidade de campo utilizando uma tensdo especifica

como base de determinag&o, ando ser se justificada devidamente.

Tabela 18: Tensdo correspondente a CC em centimetro de coluna d agua

(1 MPa @10000 cm de H,0).
Amostra | Tensdo-cm|  Amostra |  Tensdo-cm Amostra | Tensdo-cm
1 270 6 80 10 60
2 120 7 80 11 65
3 130 8 65 12 60
4 115 9 60 13 125
5 135




101

A andlise da Tabela 18 indica dficuldades em se prever a tensdo de &gua a
capacidade de campo a partir de faixas pré-estabelecidas de granulometrias.
Entretanto, nota-se a tendéncia do aumento dessa tensdo com a diminuicdo no teor de
areia total. Por outro lado, percebe-se também que essa tendéncia ndo pode ser
generalizada, ja que a amostra n® 13, com teor maximo de areia (A= 90%), ndo foi a

gue teve menor tensdo na capaci dade de campo.

35

30T
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S 25T
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S
é 20 -
]
y = -0,8767x° + 8,4572x - 29,608x + 63,269
157 R’ =0,9883
10 } } } } }
1,5 2 2,5 3 3,5 4 45

log(Tens&o- cm de colunad'agua)

Figura 56: Curva de retencéo de umidade da amostran® 1.
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Figura 57: Curvade retencdo de umidade da amostran® 2.
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Figura 58: Curva de retencéo de umidade da amostran® 3.
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Figura 59: Curva de retencéo de umidade da amostran® 4.
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Figura 60: Curva de retencéo de umidade da amostran® 5.
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Figura 61: Curvade retencdo de umidade da amostra n°® 6.

20

g 15
5
o
X
()
e]
(1]
=]
£ 1

5

15 2 2,5 3 35 4 45
log(Tens&o- cm de coluna d'agua)

Figura 62: Curvade retencdo de umidade da amostran® 7.
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Figura 63: Curva de retencéo de umidade da amostra n® 8.
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Figura 64: Curvade retencdo de umidade da amostran® 9.
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Figura 65: Curvade retencdo de umidade da amostra n® 10.
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Figura 66: Curvade retencdo de umidade da amostran® 11.
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Figura 67: Curvade retencéo de umidade da amostran® 12.
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Figura 68: Curvade retencéo de umidade da amostran® 13.
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4.13 Macroporosidade

O volume de macroporos é um bom indicador da necessidade de manegjo dos
solos, pois possibilita segundo STOLF (1987) comparagdo entre solos diferentes,
principalmente no que diz respeito a granulometria e permite o estabelecimento de
padrdes para descompactacao.

E importante salientar que, usando-se a macroporosidade no lugar da porosidade
livre de &gua na capacidade de campo, como proposto por VOMOCIL e FLOCKER
(1961), obtém-se uma maior seguranca quanto ao nivel de macroporos adequados,
principal mente nos solos com baixos teores de areia.

Tendo por base os dados apresentados por PRIMAVES! et d. (1984) e VOMICIL
e FLOCKER (1961), pode-se considerar 15% como a macroporos dade adequada para
amaioria das culturas e solos e, utilizdla na avaliacdo da necessidade de manejo dos
solos estudados.

Como a macroporosidade foi calculada pela diferenca entre o volume total de
poros (VTP) e amicroporosidade temos:

Macro g% =VTPq% — Micro g% M

Sendo VTPq% = ( 1-DS/DP).100 ()

Como a DP praticamente ndo variou, pode ser substituida pela constante 2,63
gue representa a média das densidades das particul as obtidas:

VTP q% = 100 — (100.DS/2,63) \
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VTP(q% =100-38.DS
Substituindo (I11) em (I) temos:
Macro g% = 100 — 38.DS — Microq%

ou Macro g% = 100 — 38.DS — (MicroU%).DS

Como MicroU% = 0,00242 A> — 0,626 A + 44,98 eq.(1), pode-se estimar a
macroporosidade conhecendo-se o teor de areia total e a densidade do solo. Valores
de macroporosidade inferiores aos considerados adequados a uma determinada

cultura, indicam a necessidade de descompactagdo do solo.
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5. Conclusdes e Recomendacdes

1) A andise de 13 materiais de solos do Terciario da Formacdo Barreiras (a
maioria do Norte Fluminense) confirma altas correlagbes da capacidade de campo “in
situ” e da retencdo de &gua a diversas tensdes, com certas fracbes granulométricas,
particularmente areia, argila e areia média. Para a varidvel areia os coeficientes de
correlagdo, com apenas uma excecdo (r=-0,989), superam o valor r=-0,99. A &gua
disponivel correlacionou-se particularmente bem com o teor de silte (r= 0,94).

2) A capacidade de campo e a retencdo de agua a diversas tensdes
correlacionaram-se muito bem entre si, com coeficientes de correlacdo superiores a
r=0,99 , indicando um padrdo bem definido para as curvas caracteristicas de umidade
daqueles solos.

3)  Sempre com altos coeficientes de determinaggo (r* 3 0,99) e pequenos
erros padréo de estimativa de umidade gravimétrica (€ £ 0,75 U%), pode-se estimar
nesses solos a capacidade de campo “in situ” e a retencdo hidrica a diversas tensdes
(umidades gravimétricas), a partir das equacdes (1) a (22), e das equacdes (36) a (39).
Particularmente praticas sdo as equacOes quadraticas da variavel areia (equages (1),
(4), (8), (11), (14), (17), (20) e (37)), e as equacdes lineares da microporosidade
(equacoes (7), (10), (13), (16), (19) e (22)), pois essas duas variaveis sdo de usual

determinacdo nos levantamentos de solo.
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4)  Quando a densidade do solo ndo for disponivel , é vantajosa a utilizagdo das
seguintes pedofuncdes volumétricas (q%) para a capacidade de campo e a retencdo de
umidade a diversas tensdes. equacdes (23) a (35), e equacbes (40) e (41). Tais
equacOes apresentaram a mesma qualidade de gjuste que as pedofuncgdes gravimeétricas.

5) As pedofuncdes da agua disponivel e demais fragbes de agua disponivel
(equacles (42) a (51)) tiveram pior guste que as demais pedofuncdes. Dentre elas, as
de melhor resultado correspondem as regressoes de agua disponivel (equactes (42) e
(43)), com coeficientes de determinacéo r* > 0,89.

6) Os solos estudados tiveram larga faixa de variacéo de capacidade de campo
“insitu” (10,1% a 36,5% em volume), mas baixo intervalo de agua disponivel (5,5% a
9,9% em volume). Excluindo-se a amostra mais arenosa (A = 90%), a amplitude de
variagdo da agua disponivel € bem menor (7,4% a 9,9% em volume). As tensdes de
&gua na capacidade de campo variaram de 0,006 MPa a 0,027 MPa. Regra gerd, tais
tensdes aumentaram com a diminuicéo da areia total. 1sso ndo pode ser generalizado,
entretanto, j& que a amostra mais arenosa (A = 90%) apresentou tensdo de agua de
0,0175 MPa na capacidade de campo.

7) As curvas caracteristicas de retencdo de umidade entre as tensdes 0,006
MPa e 1,5 MPa, de todas as amostras de solo utilizadas neste estudo, sdo descritas
com excelente precisdo (coeficiente de determinacdo r® 3 0,99), utilizando-se

equacdes polinomiais de terceiro grau.
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8) Pode-se definir o tipo de manejo do solo em fun¢éo da macroporosidade
consi derada adequada utilizando-se a equacéo abaixo:
Macro q% = 100 — 38.DS— (MicroU%).DS
Valores de macroporosidade inferiores aos considerados adequados a uma
determinada culturaindicam a necessidade de descompactacéo do solo.

9) O usodaequacdo (36):
C.C.U%= -0,154 A + 0,466.MICRO U% + 17,38

permitiu também o célculo da capacidade de campo ‘in situ” de 10 outros solos
citados naliteratura, apresentando erros, com algumas excegdes, da ordem maxima de
10%. Como é grande a variedade mineralégica e de génese de tais solos, pode-se
considerar satisfatoria esta aplicagdo. Levando em conta as facilidades para se redlizar
repeticoes espaciais com a metodologia indireta de determinagdo de capacidade de
campo, em oposi¢cdo as dificuldades operacionais da metodologia direta “in situ”,
torna-se atraente o potencial de aplicagcdo da equacdo (36), que leva em conta
caracteristicas granulométricas (variavel A) e estruturais (variavel MICRO).

10) Como as pedofuncdes apresentadas originam-se de um universo restrito (13
amostras coletadas em 4 solos), recomenda-se a extensdo da aplicacdo da
metodologia deste trabalho para um maior nimero de solos da Formagdo Barreiras.

Um outro campo de atuacdo diz respeito a verificagcdo das possibilidades de aplicagéo
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das pedofuncgdes de retencéo hidrica e de capacidade de campo, aqui estudadas, para
outras classes de solos. O resultado da conclusdo anterior e a andlise do item 4.10

encorajam essa linha de pesquisa.
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ANEXO



Tabela 1a: Dados obtidos a partir das amostrasindeformadas.

125

DP DS 0,006 M Pa Macro 0,01 MPa

Amostra |g.cm®| g.cm?®| PTq% | U% q% q% U% | q%
1 2.64 128 515 33.2 425 9.0 315 40.3
122 53.8 329 40.1 13.6 311 379

124 53.0 319 39.6 135 30.2 374

129 51.1 317 40.9 10.2 30.2 39.0

2 2.64 128 515 289 37.0 14.5 27.4 35.1
132 50.0 29.3 38.7 11.3 27.7 36.6

1.39 47.3 28.1 39.1 8.3 26.8 37.3

1.33 49.6 30.0 39.9 9.7 28.4 37.8

3 2.64 133 49.6 27.8 37.0 12.6 26.6 35.4
133 49.6 275 36.6 13.0 26.1 34.7

128 515 27.3 34.9 16.6 26.1 334

1.39 47.3 27.0 37.5 9.8 259 36.0

4 2.62 1.39 46.9 24.0 334 13.6 22.8 317
1.38 47.3 24.8 34.2 13.1 23.7 32.7

133 49.2 24.3 323 16.9 23.3 310

134 48.9 25.0 335 154 23.9 32.0

5 261 145 444 21.2 30.7 13.7 20.2 29.3
143 45.2 21.2 30.3 14.9 20.0 28.6

147 43.7 21.3 313 124 20.0 29.4

154 41.0 204 314 9.6 194 29.9

6 2.64 159 39.8 175 27.8 11.9 16.2 25.8
159 39.8 19.0 30.2 9.6 17.2 27.3

157 40.5 184 289 11.6 16.8 26.4

163 38.3 17.9 29.2 9.1 16.8 27.4
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DP DS 0,006 MPa | Macro| 0,01 MPa
Amostra [ g.cm®| g.cm®| PTq% | U% q% q% U% | q%
7 263 | 165 37.3 16.0 26.4 10.9 149 | 246
1.65 37.3 16.4 27.1 10.2 151 | 249

158 39.9 16.0 25.3 146 | 148 | 234

158 39.9 16.8 26.5 134 | 153 | 242

8 263 | 1.68 36.1 14.2 23.9 123 | 131 | 220
1.63 38.0 15.1 24.6 134 | 140 | 228

1.63 38.0 15.0 245 136 | 141 | 230

1.65 37.3 15.0 24.8 125 | 140 | 231

9 262 | 164 37.4 13.9 22.8 146 | 124 | 203
1.63 37.8 13.4 21.8 15.9 122 | 199

1.63 37.8 13.6 22.2 156 | 123 | 200

1.66 36.6 13.5 22.4 14.2 122 | 203

10 262 | 164 37.4 12.6 20.7 16.7 113 | 185
1.70 35.1 12.2 20.7 14.2 112 | 190

1.65 37.0 12.7 21.0 16.1 114 | 188

1.62 38.2 12.2 19.8 184 | 107 | 173

11 262 | 151 42.4 10.0 15.1 27.3 8.7 13.1
159 39.3 10.1 16.1 23.3 8.7 13.8

151 42.4 105 15.9 26.5 9.1 13.7

158 39.7 10.3 16.3 23.4 8.8 13.9

12 262 | 157 40.1 9.2 14.4 25.6 7.7 12.1
152 42.0 85 12.9 29.1 75 | 114

157 40.1 8.5 13.3 26.7 7.3 115

155 | 408 8.6 13.3 275 7.1 11.0

13 261 | 144 | 448 8.7 12.5 323 7.3 105
146 | 441 95 13.9 30.2 7.6 11.1

151 421 7.8 11.8 30.4 6.3 9.5

150 | 425 8.8 13.2 29.3 7.3 11.0




Tabea 1b: Dados a partir das amostras indeformadas (continuagéo).

127

0,033 MPa 0,05 MPa 0,1 MPa 0,3 MPa 1,5 MPa

Amosgtra | Wb | q% U% q% W% q% W% q% W% q%
1 205 | 378 | 279 35.7 274 35.1 267 | 342 | 240 30.7
202 | 356 | 277 338 26.7 32.6 263 | 321 | 234 285

283 | 351 | 266 33.0 25.7 31.9 251 | 311 | 220 27.3

286 | 369 | 272 35.1 26.3 33.9 258 | 333 | 232 29.9

2 256 | 328 | 242 31.0 23.3 29.8 228 | 292 | 203 26.0
259 | 342 | 247 32.6 239 315 234 | 309 | 210 27.7

256 | 356 | 24.3 338 235 32.7 231 | 321 | 20.7 28.8

264 | 351 | 252 335 245 32.6 239 | 318 | 213 28.3

3 237 | 315 | 233 310 22.3 29.7 216 | 287 | 191 254
231 | 30.7 | 226 30.1 216 28.7 209 | 278 | 184 245

229 | 293 | 224 28.7 214 274 207 | 265 | 182 23.3

226 | 314 | 222 309 21.1 29.3 204 | 284 | 17.9 24.9

4 19.7 | 274 | 19.2 26.7 181 25.2 174 | 242 | 150 20.9
205 | 283 | 201 27.7 19.0 26.2 183 | 2563 | 159 219

203 | 27.0 | 198 26.3 18.6 24.7 178 | 237 | 152 20.2

207 | 27.7 | 20.2 271 191 25.6 183 | 245 | 158 21.2

5 168 | 244 16.8 244 15.7 22.8 149 21.6 12.3 17.8
171 | 245 | 16.6 23.7 155 22.2 147 | 21.0 | 120 17.2

173 | 254 16.7 245 15.6 229 14.8 21.8 12.2 17.9

170 | 262 | 165 254 154 23.7 147 | 226 | 122 18.8

6 140 | 223 | 137 21.8 131 20.8 128 | 204 | 119 18.9
145 | 231 14.1 224 134 21.3 13.1 20.8 12.0 19.1

146 | 229 | 143 225 13.7 215 134 | 210 | 123 19.3

149 | 243 | 146 238 141 230 137 | 223 | 127 20.7




128

0,033 MPa 0,05 MPa 0,1 MPa 0,3 MPa 1,5 MPa
Amosira | Wb | q% U q% U% q% U% q% U% qQ%
7 129 | 213 | 126 20.8 12.1 20.0 118 | 195 | 108 17.8
128 | 211 | 125 20.6 12.0 19.8 117 | 193 | 107 17.7
127 | 20.1 123 194 11.7 185 11.5 18.2 104 164
131 | 20.7 12.8 20.2 12.2 19.3 11.9 18.8 10.9 17.2
8 111 | 186 | 10.8 18.1 10.1 17.0 9.9 166 | 89 15.0
119 | 194 | 116 18.9 10.9 17.8 106 | 173 | 95 15.5
11.7 | 191 | 114 18.6 10.7 174 104 | 170 | 93 15.2
121 | 200 | 11.8 195 11.2 185 110 | 182 | 99 16.3
9 100 | 164 | 938 16.1 9.1 14.9 8.8 144 | 78 12.8
101 | 165 | 98 16.0 9.2 15.0 8.9 145 | 80 13.0
10.2 | 166 | 10.0 16.3 9.3 15.2 9.0 147 | 81 13.2
103 | 171 | 10.0 16.6 9.4 15.6 9.1 151 | 81 134
10 95 | 156 | 9.1 14.9 85 13.9 8.1 133 | 74 12.1
91 | 155 | 88 15.0 8.2 13.9 7.9 134 7.1 12.1
9.1 | 150 8.8 14.5 8.2 135 7.9 13.0 7.1 11.7
87 | 141 8.4 13.6 7.8 12.6 7.3 11.8 6.5 10.5
11 65 | 9.8 6.2 9.4 5.8 8.8 55 8.3 4.8 7.2
6.8 | 108 | 65 10.3 6.0 9.5 5.7 9.1 5.0 8.0
6.8 | 103 | 65 9.8 6.0 9.1 5.7 8.6 51 7.7
70 | 111 | 6.7 10.6 6.3 10.0 6.0 9.5 5.3 8.4
12 5.6 8.8 53 83 4.8 7.5 4.5 7.1 4.0 6.3
54 | 82 5.1 7.8 4.4 6.7 4.3 6.5 3.8 5.8
52 8.2 5.0 7.9 4.5 7.1 4.3 6.8 3.8 6.0
52 | 81 5.0 7.8 4.6 7.1 4.3 6.7 3.8 5.9
13 54 7.8 51 7.3 4.5 6.5 4.1 5.9 31 4.5
5.8 85 5.6 8.2 49 7.2 4.5 6.6 35 51
47 | 7.1 4.5 6.8 3.9 5.9 35 53 2.7 4.1
53 | 80 5.0 75 4.4 6.6 4.0 6.0 3.1 4.7




