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RESUMO

A curva caracteristica de agua no solo (CCAS) é considerada uma
propriedade fisico-hidrica do solo, uma vez que modificagdes na granulometria ou na
estrutura do solo alteram o seu formato. A partir dela é possivel manejar a irrigacdo de
uma cultura e inferir acerca da qualidade fisica do solo. No entanto, sua determinacio &
lenta e onerosa. Uma abordagem para tal inconveniente consiste em reduzir o volume da
amostra de solo, pressupondo que o tempo para obtencdo da CCAS seja proporcional ao
quadrado da altura da amostra. Mas até que ponto a reducdo do volume da amostra néo
altera a representatividade da CCAS? Para tanto admite-se as seguintes hipéteses: 1- O
comportamento da CCAS € coincidente para amostras que possuem a mesma textura e
estrutura, independente do volume, considerando que mudancas na textura e/ou
estrutura provocam alteracdes na curva; e 2- O comportamento da CCAS € coincidente
para amostras que apresentam a mesma textura e estruturas diferente, apenas na faixa de
alta tensdo (33 — 1500 kPa), considerando que nessa faixa o fendmeno responsavel pela
retencdo de dgua seja a adsorcdo, cuja acdo independe da estrutura e do volume da
amostra. Afim de testar as hip6teses, coletaram-se amostras com estrutura deformada e
indeformada com volume de 20, 50 e 100 cm?, aproximadamente, para diferentes
classes texturais. Assim estabeleceu-se o delineamento inteiramente casualizado com 8
repeticdes para cada tratamento e aplicou-se os testes de Jarque-Bera para normalidade,
F para a andlise de variidncia e de Dunnett para comparacdo de médias. Afora isso,
foram feitas andlises de regressdo e correlagdo entre o log neperiano do potencial
matrico e conteido de dgua no solo, o que possibilitou a obteng@o de retas para entio
aplicar testes de coincidéncia a 5%. Verifica-se que € possivel obter a CCAS com um
volume minimo de 50 cm® sem a perda da sua representatividade, considerando
amostras com estrutura indeformada e textura franco argiloarenosa e que amostras com
estrutura deformada ndao podem substituir amostras com estrutura indeformada na parte
mais Umida da curva (0 — 10 kPa), independente da textura e do volume da amostra;
enquanto na parte mais seca da curva caracteristica de dgua (33 — 1500 kPa) é possivel,

desde que se considere a textura e o volume da amostra.

Palavras-chave: fisica do solo, porosidade, umidade do solo.



ABSTRACT

The soil water retention curve (SWRC) is considered a physical-hydric
property of the soil, once amendments in particle size or structure of the soil change its
format. From it is possible to manage the irrigation of a culture and infer the soil
physical quality. However, its determination is time-consuming and expensive. One
approach to this drawback is to reduce the volume of the soil sample, assuming that the
time for obtaining the SWRC is proportional to the square of the height of the sample.
But to what extent the reduction of the sample volume does not change the
representation of the SWRC? For such assumed that the following assumptions: 1- the
behavior of the SWRC is coincident to samples having the same texture and structure,
independent of the volume, whereas it changes in texture and / or structure cause
amendments in the curve and 2- the behavior of the SWRC is coincident to samples
with the same texture and different structures, only in the range of high soil water
tension (33-1500 kPa), considering that in this range the phenomenon responsible for
water retention is adsorption, whose action not depend the structure and of the sample
volume. In order to test the hypotheses, samples were collected with disturbed and
undisturbed soil with a volume of 20, 50 and 100 cm?, approximately, to different
textural classes. Thus was established the completely randomized design with eight
replicates for each treatment and applied the Jarque-Bera tests for normality, F for
analysis of variance and Dunnett's to compare means. Aside from that, regression and
correlation analyzes were conducted between the neperian log matric potential and
water content in the soil, which makes possible to get straight to then apply coincidence
tests to 5%. Its possible get the SWRC with a minimum volume of 50 cm?, without the
loss of their representativeness, considering samples with undisturbed structure and
sand clay loam texture and samples deformed structure can not replace undisturbed
samples in the range tension (0-10 kPa), regardless of texture and volume of the sample;
while in the range tension (33-1500 kPa) is possible, since we consider the texture and

the sample volume.

Keywords: soil physics, porosity, soil water.
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1 INTRODUCAO

A curva caracteristica de dgua no solo (CCAS) representa graficamente a relagdo
entre o conteido de dgua no solo e a tensdo com a qual ela € retida. Logo, o seu conhecimento
permite a predi¢cdo do conteido de 4gua para uma determinada tens@o. A priori, a CCAS nao é
constante, uma vez que modificagdes na estrutura do solo alteram o seu formato, por isso se
constitui uma propriedade fisico-hidrica do solo.

A partir dela € possivel manejar a irrigacdo de uma cultura, priorizando a maxima
producdo com o minimo de prejuizo ao ambiente, e inferir acerca da qualidade fisica do solo.
No entanto, sua determinacio € lenta e onerosa. Em func@o desse inconveniente, encontra-se
na literatura sugestdes para o uso de amostras com estrutura néo preservada, o uso de outros
instrumentos que ndo seja a cAmara de Richards, o uso de func¢des de pedotransferéncia ou a
reducdo do nimero de tensdes para obtengdo da CCAS.

Nesse contexto e pressupondo que o tempo de andlise seja proporcional ao
quadrado da altura da amostra, tem-se por ideia central reduzir o volume da amostra,
reduzindo o tempo para obteng¢do da CCAS e assegurando a sua representatividade. Logo, faz-
se necessdrio averiguar a associacdo entre o volume da amostra e as informagdes praticas
oriundas da CCAS (distribui¢do de poros, conteido de dgua na capacidade de campo e no
ponto de murcha permanente, capacidade de 4gua disponivel e indice S), verificando a
representatividade da CCAS sob abordagem particionada, a partir da sua segmentagdo,
considerando a textura e estrutura da amostra.

Para tanto propde-se as seguintes hipoteses: 1) o comportamento da CCAS ¢é
coincidente para amostras que possuem a mesma textura e estrutura, independente do volume,
considerando que mudangas na textura e/ou estrutura provocam alteragdes na curva; € 2) o
comportamento da CCAS € coincidente para amostras que apresentam a mesma textura e
estruturas diferentes, apenas na faixa mais seca, de alta tensdo, (33 — 1500 kPa), independente
do volume da amostra, considerando que nessa faixa o fenomeno responsavel pela retencdo de

dgua seja a adsorc¢do, cuja a¢do independe da estrutura.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Curva caracteristica de agua no solo

Os estudos que corroboram para compreensdo dos fendmenos de retengdo e
movimento da d4gua no solo datam do século XIX. Briggs (1897), considerando que a maxima
quantidade de dgua que um solo pode reter depende do efeito resultante da forca gravitacional
e da superficie de tensdo, classifica a 4gua no solo em: 4gua gravitacional, 4gua capilar e dgua
higroscopica. Além dessa, outras classificacdes surgiram, como a de Bouyoucos (1921), a
qual classifica a d4gua no solo em: dgua gravitacional, d4gua livre e 4gua indisponivel.

Essas classificacdes ndo foram aceitas pela comunidade cientifica, que tratou de
refutd-las com o conceito de energia da dgua no solo (PARKER, 1922), com destaque para
Buckgham (1907), que introduziu o conceito de potencial capilar, util para descrever o estado
de energia da dgua no solo, possibilitando associd-lo ao contetido de dgua no solo. Desde
entdo, a representacdo grafica da funcdo que relaciona o potencial matrico (Ym), outrora
denominado potencial capilar, com o conteudo de agua no solo (0) é definida como curva
caracteristica de dgua no solo (HILLEL, 1998).

Imprescindivel em estudos que envolvem dinamica da dgua e solutos, manejo da
irrigacdo e qualidade do solo (VIEIRA; CASTRO, 1987; DEXTER, 2004; MACHADO;
TORMENA, 2008), pois parametros como a capacidade de campo (FERREIRA; MARCOS,
1983) a capacidade de 4gua disponivel (ARRUDA; ZULLO; OLIVEIRA, 1987), a
distribuicdo de frequéncia de poros (KLEIN; LIBARDI, 2002), e o indice S (DEXTER, 2004)
sdo fornecidos a partir da sua determinacao.

Essa relagdo fisico-hidrica, 8=f(¥m) ou WYm=f(8) pode ser expressa por um
modelo matematico (CICHOTA; JONG VAN LIER, 2004). Apesar da quantidade de modelos
existentes na literatura, o de van Genuchten (1980) é o mais utilizado (DEXTER et al., 2008;
TORMENA et al., 2008), em fun¢@o do seu poder de predi¢cdo (LELJ; RUSSEL; LESCH,
1997; COSTA; OLIVEIRA; KATO, 2008).

2.2 Métodos de determinac¢io

A CCAS pode ser determinada em campo, mas em laboratério o método usual

para sua determinacdo envolve instrumentos como o funil de Haines e a cimara de



Richards, a partir dos quais é estabelecido em uma amostra de solo uma série de
equilibrios entre o contetdo de agua e o potencial matrico, nos quais cada par de dados (6;¥)
¢ um ponto da fun¢do (KLUTE, 1986).

Matematicamente, quanto maior o nimero de pontos, melhor serd o ajuste do modelo
aos dados e, consequentemente, a acurdcia e representatividade da CCAS (JORGE; CORA;
BARBOSA, 2010). Entretanto, o uso do maior nimero de tensdes para sua determinagao
torna o método lento e oneroso (HODNETT; TOMASELLA, 2002).

Em funcdo desse inconveniente, é proposto o uso de amostras com estrutura
deformada (ELRICK; TANNER, 1955), o uso de outros instrumentos que ndo seja a cimara
de Richards (VIEIRA; CASTRO, 1987), o uso de func¢des de pedotransferéncia (MINASNY;
MCBRATNEY; BRISTOW, 1999) ou a redug¢do do nimero de tensdes (JORGE; CORA;
BARBOSA, 2010).

Afora isso, variagdes metodoldgicas para obtencdo da curva quanto ao tamanho da
amostra ainda persistem (COELHO; OLIVEIRA, 1987). Prova disso é que amostras com
didmetro de 5 cm a 15 cm e altura de 1 cm a 5 cm sdo recomendadas, embora as que
apresentam com didmetro de 5 a 8§ cm e altura de 2 a 3 cm sejam de mais facil manuseio
(KLUTE, 1986). E desejdvel que a altura do cilindro ndo exceda o didmetro, para minimizar o
efeito do distdrbio entre o solo e a parede do cilindro (BLAKE; HARTGE, 1986a).

O uso de amostras com estrutura indeformada é recomendado até 100 kPa
(ELRICK; TANNER, 1955) ou em solos que tenha um grau significativo de desenvolvimento
da estrutura, uma vez que a estrutura da amostra afeta o conteido de dgua retida em baixas
tensdes (KLUTE,1986), esses autores alertam que o uso de amostras com estrutura deformada
podem originar resultados ndo representativos, mesmo que elas tenham a mesma densidade do
solo em condi¢des de campo. Todavia, amostras com estrutura deformada podem ser

utilizadas em tensdes superiores a 100 kPa (ELRICK; TANNER, 1955).

2.3 Volume elementar representativo (VER)

A identificacdo do menor volume para o qual se pode obter uma medida confidvel
para um determinado parametro € conhecido como volume elementar representativo e foi
primeiramente usado por Bear (1972). Entdo o volume elementar representativo garante que o
resultado encontrado em uma amostra de solo, de fator represente o todo, o que possibilita

fazer inferéncias acerca da populag@o.



Ha que se considerar que cada propriedade fisica do solo podera ter a sua prépria
escala caracteristica, uma vez que ela podem apresentar diferentes padrfes espaciais ou
temporais (HILLEL, 1998).

Bear e Bachmat (1984) concluiram que para um meio isotrépico, aquele que
apresenta as mesmas propriedades fisicas em todas as direcdes, o volume elementar
representativo pode ser melhor representado a partir da drea elementar representativa. Por esse
motivo a maioria das pesquisas trabalha com a drea elementar representativa obtidas a partir
do estudo de imagens obtidas por tomégrafos.

Na drea de ciéncias do solo, existem investigacdes da influéncia do volume de
amostragem na avaliacdo de propriedades fisicas do solo, como densidade do solo e
porosidade (ROGASIK et al., 1999). Baveye et al. (2002) demonstraram a importancia do
volume de amostragem do solo na determinacdo de pardmetros macroscopicos, e que
amostras com volume menor apresentam flutuacdes significativas e aparentemente erraticas.
Percebe-se que o uso desse conceito é muito comum em escalas microscopicas, mas a logica

do conceito se aplica a qualquer escala, aqui seu uso serd feito em escala macroscépica.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de coleta e amostragem

As amostras foram obtidas nas camadas de 0 a 5 cm e 125 a 130 cm em drea de
Argissolo Acinzentado, situado no municipio de Pacajus — Ceard, tendo em vista que este
naturalmente apresenta acimulo de argila no horizonte Btg (situado na camada de 125 a 130
cm), condi¢@o que propicia a obten¢do de amostras com diferentes texturas.

Para obter amostras com diferentes volumes, utilizaram-se cilindros de aco com
dimensdes de 1 cm de altura por 5 cm de didmetro (aproximadamente, 20 cm3); 2,5 cm de
altura por 5 cm de diAmetro (aproximadamente, 50 cm®) e de 5 cm de altura por 5 cm de
diametro (aproximadamente, 100 cm?).

No campo, coletaram-se amostras com estrutura deformada e com estrutura
indeformada, utilizando amostrador tipo Uhland. Assim, foi possivel obter amostras com
diferentes textura, estrutura e volume, as quais foram encaminhadas para determina¢do dos

atributos relacionados a seguir.
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3.2 Atributos analisados

3.2.1 Densidade de particulas

Determinada segundo o método do baldo volumétrico (FLINT, A.; FLINT, L.,
2002).

3.2.2 Granulometria

Realizada conforme o método da pipeta (GEE; OR, 2002). Também fez-se o
fracionamento da areia para a obtengdo de cinco subfragdes: areia muito grossa (<2,00 —
>1,00 mm), areia grossa (<1,00 — >0,50 mm), areia média (<0,50 — >0,25 mm), areia fina
(<0,25 — >0,10 mm) e areia muito fina (<0,10 — >0,053 mm). Os teores de areia, silte e argila
(Tabela 1) classificam os solos estudados quanto a textura em arenosa e franco argiloarenosa,
o que os qualifica como adequados ao propdsito do estudo, visto que sdo contrastantes quanto

a composi¢do granulométrica.

Tabela 1 — Classe textural e granulometria dos solos estudados.

Areia*
Silte  Argila

Classe textural MG G M F MF Total

----- gkg'--
Arenosa 39 102 421 294 64 920 45 35
Franco argiloarenosa 21 73 342 197 41 674 73 253

*MG = muito grossa (<2 mm — 1 mm); G = grossa (< 1 mm — 0,50 mm); M = média (< 0,50 mm — 0,25
mm); F = fina (£ 0,25 mm — 0,10 mm); MF = muito fina (< 0,10 mm — 0,05 mm).

Fonte: Autor.
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3.2.3 Curva caracteristica de dgua no solo

O equilibrio entre a tensdo aplicada e o conteido de dgua no solo foi obtido
mediante uso de mesa de tensdo para os pontos de baixas tensdes (0, 2, 4, 6, 8 e 10 kPa),
enquanto os demais pontos (33, 100, 700 e 1500 kPa) foram obtidos em extrator de placa
porosa de Richards (KLUTE, 1986).

Utilizou-se placas de ceramica de 3 bar para os pontos de baixas tensdes,
incluindo 33 e 100 kPa e 15 bar para os demais pontos. Em cada placa de cerdmica foram
dispostas 8 amostras de mesma estrutura, estrutura e volume e no equilibrio entre a tensdo
aplicada e o contetiido de 4gua, mensurou-se o tempo transcorrido.

A CCAS foi ajustada segundo modelo matematico proposto por van Genuchten

(1980)

o=0 B0

Tt Tl tH

em que 6 e6; (m* m) sdo, respectivamente, os contetidos de dgua residual (conteddo de dgua
determinado na tensdo de 1500 kPa) e de saturacdo (considerado igual a porosidade do solo),
W, o potencial matrico da dgua no solo (kPa), « (escalonador do Wy; kPal), m e n
(relacionados ao formato da curva). O contetido de dgua residual (&) foi fixado, tendo em
vista que a estimagdo dos cinco parametros, por vezes culmina na obtencdo de valores
negativos de &, o que ndo condiz com a realidade. Assim, o ajuste dos parametros &, o, me n
seguiu 0 método iterativo de Newton-Raphson (DOURADO NETO et al., 2001), sem

dependéncia do pardmetro m com o n, portanto ndo aplicou-se a restricdo de Mualen (1976).

3.2.4 Densidade do solo

Determinada em amostras de solo com estrutura indeformada e deformada, em
cilindros de volume conhecido, e secas a 105°C até massa constante (GROSSMAN;

REINSCH, 2002).
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3.2.5 Porosidade do solo

Calculada pela equacao

a:{l—&] (2)
Py

sendo « a porosidade total do solo (m? m™), g, e ps a densidade de particulas e a densidade do
solo (kg m?), respectivamente (FLINT, L.; FLINT, A., 2002). A determinacio da
microporosidade (poros com diametro < 50 um) foi realizada mediante a aplica¢do de tensdo
de 6 kPa na mesa de tensdo, até que a 4gua que ocupasse os poros com didmetro igual ou
superior a 50 um fosse drenada (KLEIN; LIBARDI, 2002), enquanto a macroporosidade foi

obtida por diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.
3.2.6 Conteiido de dgua na capacidade de campo

Determinada em laboratério como o contetido de dgua correspondente a uma
tensdo de 10 kPa e 33 kPa para solos com textura arenosa e franca, respectivamente
(ROMANO; SANTINI, 2002).

3.2.7 Ponto de murcha permanente

Determinada em laboratério como o contetido de dgua correspondente a uma

tensdo de 1500 kPa (ROMANO; SANTINI, 2002), independente da classe textural do solo.
3.2.8 Capacidade de dgua disponivel

Calculada pela diferenca entre o contetido de dgua na capacidade de campo e o

contetido de 4gua no ponto de murcha permanente (ROMANQO; SANTINI, 2002).
3.2.9 Indice S
Definido como a inclinag@o da reta tangente ao ponto de inflexdo e calculado em

termos dos pardmetros da equacdo de van Genuchten, sem a restricio de Mualen, pela

equacao
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3)

sendo ugz,;0 conteido de &4gua gravimétrico na saturagdo, U,..,; 0 conteido de &gua

%]—(1+m)

S = —n(Usqr — Ures) [1 +

gravimétrico residual e m e n os parametros da equagdo de van Genuchten.
3.3 Delineamento e Analise de dados

Em funcdo da textura (arenosa e franco argiloarenosa), estrutura (deformada e
indeformada) e volume (20 cm?; 50 cm? e 100 cm? aproximadamente), configura-se para cada
classe textural e tipo de estrutura, tendo em vista os diferentes volumes de solos, um
delineamento inteiramente casualizado com oito repeticoes.

Assim, sdo possiveis as seguintes situa¢Oes: amostras com textura arenosa €
estrutura deformada, amostras com textura arenosa e estrutura indeformada, amostras com
textura franco argiloarenosa e estrutura deformada e amostras com textura franco
argiloarenosa e estrutura indeformada, considerando para cada uma os diferentes volumes de
solos (20, 50 e 100 cm?).

Para testar as hip6teses adotou-se amostra com estrutura indeformada de 100 cm?
como referéncia, por melhor representar as condi¢des de campo em comparagdo com 0s seus
pares. Posto isso, aplicou-se o teste de Jarque-Bera a 1% de probabilidade para verificar a
normalidade, o teste F para a andlise de variincia e o teste de Dunnet, ambos a 5% de
probabilidade para a comparagdo de médias. Afora isso, foram feitas andlises de regressdo e
correlacdo entre o log neperiano do potencial matrico (varidvel independente) e contetido de
dgua no solo (varidvel dependente), considerando duas situagdes: desde a saturacdo até -10
kPa e desde -33 kPa até -1500 kPa, o que possibilitou a obten¢do de retas para entdo aplicar
testes de coincidéncia, a 5% de probabilidade a fim de testar a hipétese de que o
comportamento da CCAS ¢ coincidente para amostras que possuem a mesma textura e
estrutura, independente do volume; e que o comportamento da CCAS é coincidente para
amostras que apresentam a mesma textura e estruturas diferente, apenas na faixa mais seca

(33 — 1500 kPa), independente do volume da amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No Grifico 1 estdo representadas as equagdes de regressdo linear entre potencial
matrico da dgua no solo e o conteido volumétrico de dgua para a porcdo umida da curva
caracteristica de 4gua no solo, considerando amostras com estrutura indeformada para ambas
as texturas.

Amostras de textura arenosa apresentam um decréscimo acentuado do contetddo
de dgua com o aumento da tensdo, independente do volume da amostra, se comparada com

amostras de textura franco argiloarenosa (Grafico 1).

Grafico 1 — EquagGes de regressdo linear para amostras com estrutura indeformada e
textura arenosa (a) e franco argiloarenosa (b) referente a por¢do tmida da curva de
retengdo de dgua para diferentes volumes de amostra de solo.

0,45

T % Y b
E 035 E 035
5 03 8 03 \
& 0,25 s 0,25 ®
g 02 8 02
8 015 € 0,15
3 o1 2 o041
é 0,05 é 0,05
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0 05 1 15 2 2,5 0 05 1 15 2

Ln do Potencial matrico (-kPa)

Ln do Potencial matrico (-kPa)

Simbolo Equacao R Simbolo Equacio R
a 0,001ma = -0,1442x + 0,4134 0,975 x 0,00m0=-0,0544x + 0,3519 0,997
. 0s0.ma = -0,1260x + 0,3913 0,994 o 05 = -0,0527x + 0,3362 0,981
0s0ma = -0,1139x + 0,4089 0,948 00.10q = -0,0684x + 0,4014 0,983

Fonte: Autor.
6100-1nd> B50-nd; 820-ma indica o contetido de dgua para amostras com estrutura indeformada de 100, 50 e 20
cm?, respectivamente.

Tal comportamento ocorre devido a maior quantidade de microporos em amostras
com textura franco argiloarenosa em comparagdo a amostras com textura arenosa, além disso
a retencdo de dgua apresenta correlacdo positiva com o conteido de argila (REICHERT et al.,
2009). Nota-se que a amostra de 20 cm?, retém mais dgua que os seus pares (50 e 100 cm?),
independente da textura da amostra, arenosa ou franco argiloarenosa, conforme Gréfico 1.
Acontece que a diferenca de volume da amostra, definida pela alteracdo exclusivamente da
sua altura — como € o caso das amostras utilizadas — pode resultar em diferentes arranjos das

particulas e, consequentemente, diferentes geometrias porosas. Nesse sentido, a amostra de 1
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cm de altura (20 cm®) apresenta o poro mais frequente com menor didmetro para ambas as

texturas, o que resulta em maior retencdo de dgua, conforme Grafico 2.

Griafico 2 — Distribuicdo do tamanho de poros a partir da curva diferencial da curva
caracteristica de dgua no solo para amostras com estrutura indeformada e textura
arenosa (a) e franco argiloarenosa (b) para diferentes volumes de amostra de solo,
evidenciando o didmetro do poro mais frequente.
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Fonte: Autor.

Amostras com 100 cm?® e textura arenosa néo sdo coincidentes com 0s seus pares,
50 e 20 cm?, considerando a por¢do timida da curva caracteristica de 4gua no solo, enquanto
amostras com textura franco argiloarenosa sio coincidentes com amostras de 50 e 20 c¢cm®

(Tabela 2)

Tabela 2 — Comparagdo de retas de regressdao da por¢do timida
da curva caracteristica de dgua no solo para amostras com
estrutura indeformada e diferentes texturas.

Coincidéncia
Textura Volume
F obs F tab
100 v. 50 4,53 4,46
Arenosa
100 v. 20 6,40 4,46
100 v. 50 0,08 4,46
Franco Argiloarenosa
100 v. 20 0,84 4,46

Fonte: Autor.
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Desse modo, amostras de 100 cm?

com textura arenosa ndo podem ser
substituidas por amostras de volume menor, enquanto que amostras de 50 ou 20 cm® com
textura franco argiloarenosa podem substituir amostras de 100 cm® (Tabela 2) quanto a por¢io
umida da curva caracteristica de d4gua no solo (0 a 10 kPa).

Quanto a porcdo seca da curva de reteng@o de dgua no solo, a geometria porosa
pouco contribui para a retencdo de dgua, uma vez que essa estd aderida na forma de filmes
sobre as particulas. O efeito da textura, nesse caso, se verifica apenas com relagdo ao

contetido de dgua retido em fungdo das tensdes aplicadas (Grafico 3) e isso independe do

volume da amostra.

Grifico 3 — Equacdes de regressao linear para amostras com estrutura indeformada e textura
arenosa (a) e textura franco argiloarenosa (b) referente a por¢do seca da curva caracteristica
de 4gua no solo para diferentes volumes.

=~ 0,06 0,25
£ . a ;g b
mé 0,05 z 0,2
< 0,04 =
e © 0,15 \
© 0,03 &
o
20,02 3 01
3 3
£ 0,01 3 005
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© o0 8 o
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Ln do Potencial métrico (-kPa) Ln do Potencial métrico (-kPa)
Simbolo Equacido R Simbolo Equacido R
A 0100-ma = -0,006x + 0,063 1 0,927 = 0,00-1a = -0,0147x + 0,2403 0,981
. 650_]_“d = -0,006){ + 0,0677 0,879 ® eSO-Ind = _010096X + 0’2087 0a981
059.¢ = -0,007x + 0,0732 0,949 0y0.m¢ = -0,0121x +0,2071 0,953

0100-nds B50-1nd, B20-1na indica o contetido de dgua para amostras com estruutura indeformada de 100, 50 e 20 cm?,
respectivamente.
Fonte: Autor.

Nesse grafico, também verifica-se que a retengdo de maior quantidade de 4gua,
para uma dada tensdo, difere entre as texturas por conta da maior superficie especifica das
amostras de textura franco argiloarenosa em comparacdo as amostras com textura arenosa.
Isso acontece porque entre a tens@o de 33 e 1500 kPa as forgas responsdveis pela retengéo de
dgua sdo, principalmente, as de adsorcdo (HILLEL, 1998) e essa mostra-se mais intensa
quanto maior o contetido de argila da amostra.

Na Tabela 3, sdo apresentadas as comparacdes das retas de regressao das amostras
de 100 e 50 cm®. Verifica-se que amostras com 100 cm?, independente da textura, sdo

coincidentes quando comparada com os seus pares (50 e 20 cm?).
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Tabela 3 — Comparacdo das retas de regressdo da porcdo seca
da curva caracteristica de 4dgua no solo para amostras com

estrutura indeformada e diferentes texturas.

Coincidéncia
Textura Volume

F obs F tab

100 v. 50 2,34 6,94
Arenosa

100 v. 20 2,75 6,94

100 v. 50 0,01 6,94
Franco argiloarenosa

100 v. 20 0,05 6,94

Fonte: Autor.

Desse modo, para ambas as texturas, amostras de 50 ou 20 cm? podem substituir
amostras de 100 cm® quanto a por¢do seca da curva de retengio de 4gua no solo (33 a 1500
kPa), considerando amostras com estrutura indeformada.

Com base no exposto e considerando concomitantemente os intervalos de tensdes
(0 a 10 kPa) e (33 a 1500 kPa), verifica-se que € possivel substituir, por completo, uma
amostra de 100 cm® com estrutura indeformada por uma amostra de 50 ou 20 cm?®
pertencentes a mesma situacdo textural e estrutural (Grafico 4), desde que se considere a

coincidéncia das retas.

Gréfico 4 — Curva caracteristica de dgua no solo considerando diferentes volumes para
amostras com textura arenosa (a) e para amostras com textura franco argiloarenosa (b)
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Fonte: Autor.
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Em termos préticos, essa substituicdo representa reducdo no tempo de execucio

da andlise para amostras com textura arenosa e textura franco argiloarenosa (Grafico 5).

Griéfico 5 — Tempo necessdrio para atingir o equilibrio, considerando diferentes volumes para
amostras com textura arenosa (a) e para amostras com textura franco argiloarenosa (b).

Total de dias
>
>

20 50 100 20 50 100

Volume da amostra (em’) Volume da amostra (cm”)

m Ind g m Inds, Indy,

Fonte: Autor.

Ao substituir amostras com estrutura indeformada e textura arenosa com 100 cm?
por amostras de 50 ou 20 cm® hd uma redugio de 18 a 27 dias, respectivamente, no tempo de
execucdo da andlise o equivalente a uma reducdo relativa de até 57,45%. Enquanto para
amostras com estrutura indeformada e textura franco argiloarenosa, a substitui¢do de amostras
com volume de 100 cm?® por amostras de 50 ou 20 cm® representa uma reducgdo de 17 a 23
dias, respectivamente, no tempo de execucao da analise, o equivalente a uma reducio relativa
de até 60,53%. Esse comportamento € esperado, uma vez que o aumento do volume da
amostra torna maior o tempo necessario para que o equilibrio do conteido de dgua a uma
dada tensdo ocorra (RICHARDS, 1956).

Os pardmetros praticos da curva de retengcdo de dgua no solo, referem-se as
informagdes possiveis de inferir a partir da curva caracteristica de dgua no solo, sdo eles:
porosidade total - Pt; macroporosidade - Macro; microporosidade - Micro; contetido de dgua
na capacidade de campo - O.; capacidade de dgua disponivel — CAD e indice S, conforme

Tabela 4.
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Tabela 4 — ParAmetros praticos da CRAS para amostras com textura arenosa e estrutura
indeformada com diferentes volumes.

Volume Pt Macro Micro Occ CAD
Indice S
1 == % ------ SEEN I T setmeimismirs
100 38,29a 25,15a 13,14c¢ 0,081c 0,063c¢ 0,365a
50 38,04a 21,62b 16,41b 0,099b 0,077b 0,145¢
20 38,52a 18,07¢ 19,68a 0,126a 0,104a 0,272b
CcvV 3,31 11,56 6,67 9,55 12,28 19,88

Fonte: Autor.

Pt: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; 6..: contetido de dgua na capacidade
de campo; CAD: capacidade de dgua disponivel. Médias seguidas pela mesma letra na coluna, em cada
textura de solo, ndo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

Verifica-se nessa tabela que amostras com menor volume diferem quanto aos
parametros praticos da curva caracteristica de d4gua no solo, embora a porosidade total das
amostras sejam a mesma. Aventa-se que esse resultado seja proveniente do processo de
coleta, o qual proporcionou concentracdes decrescentes de matéria organica para as amostras
de 20, 50 e 100 cm’, respectivamente 5,54; 4,22; 2,22 g kg'l, justificando os valores
decrescentes do conteddo de dgua na capacidade de campo de 0,126; 0,098 e 0,080 m> m>.
Por isso, mais estudos sdo necessarios para verificar a substitui¢do de amostras com textura
arenosa com volume de 100 cm® por amostras com menor volume (50 ou 20 cm?).

Quanto as amostras com textura franco argiloarenosa, é prudente substituir a
amostra de 100 cm® por amostras de 50 cm?, apenas, pois os pardmetros priticos, como a
porosidade total, a macroporosidade, a microporosidade, o contetido de dgua na capacidade de
campo e o indice S ndo diferiram, quando essas amostras foram confrontadas, o que nio
aconteceu para amostras de 20 cm® (Tabela 5). A diferenca de 5,6% a mais na quantidade de
dgua na capacidade de campo na amostra de 20 cm® ndo foi suficiente para promover
diferenca estatistica desse pardmetro. No entanto, a diferenca de 28% a mais na quantidade de
dgua no ponto de murcha permanente da amostra de 20 cm® em relacio aquela de 100 cm?

significou diferenca estatistica. Para efeito do uso dos parametros capacidade de campo e

ponto de murcha permanente como elementos de decisdo sobre a possibilidade de uso de
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amostras de diferentes tamanhos para a confeccio da curva de retencdo de d4gua no
solo deve-se optar pelo ndo uso da amostra de 20 cm?, considerando o célculo estatistico
como elemento definidor, embora nao tenha havido diferenca com relacdo a capacidade de

campo.

Tabela 5 — Parametros praticos da CCAS para amostras com textura franco argiloarenosa e
estrutura indeformada com diferentes volumes.

Volume Pt Macro Micro Occ CAD )
Indice S
- Cm3 i % = S — m3 m'3 ______
100 34,85b 09,60a 2525ab  0,228a  0,092b 0,0625b
50 34,78b 10,81a 23976  0,223a  0,088b 0,0503b
20 38,80a 11,65a 27,15a  0,240a  0,118a 0,1167a
Cv 5,30 26,91 6,14 6,99 9,35 14,94

Fonte: Autor.

Pt: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; 8..: contetido de dgua na capacidade
de campo; CAD: capacidade de dgua disponivel. Médias seguidas pela mesma letra na coluna, em cada
textura de solo, ndo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

Outro aspecto a ser considerado é o de que amostras de 20 cm® sdo de dificil
manuseio (KLUTE, 1986), principalmente no que se refere a fixag@o do tecido e da liga, o que
implica em maior probabilidade de alteracdo da estrutura da amostra, por mais esmero que sc¢
tenha. Afora isso, estudos de tomografia computadorizada comprovam que amostras com
volume menor (25 cm?) propiciam maior alteragio da estrutura se comparada com amostras
de 100 cm? (PIRES et al., 2004), portanto possuem alta probabilidade de fornecer resultados
ndo representativos.

A fim de comparar a amostra padrio (100 cm?® com estrutura indeformada) com
amostras de diferentes volumes com estrutura deformada apresentam-se as equagdes de
regressdo linear entre tensdes da dgua no solo e o conteido volumétrico de dgua para a por¢ao
umida (Gréafico 5) da curva de retencdo de dgua no solo. A inclinacdo da curva de retengao de
dgua, para a amostra padrdo de 100 cm?® com estrutura indeformada, é bem mais acentuada
que aquelas das amostras com estrutura deformada, para a faixa imida do solo de textura
arenosa (Grafico Sa). Isso se explica pela alteracdo ocorrida na distribui¢do de poros por

tamanho entre as amostras com estrutura deformada e indeformada.
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Grifico 5 — Equacdes de regressdo linear para amostras de 100 cm® com estrutura
indeformada (padrdo referencial) com amostras com estrutura deformada e textura arenosa
(a) ou textura franco argiloarenosa (b) referente a por¢cdo timida da curva caracteristica de
dgua no solo, com diferentes volumes.
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6,0.pef = -0.0993x + 0.3715 0.963 020.per = -0,0941x + 0,4769 0,999

Fonte: Autor.

0 100-1ma indica o contetido de dgua para amostras com estruutura indeformada de 100 cm?, enquanto 0 100-pef 8-
50-Def> @20-0er  indicam o contetido de dgua para amostras com estrtura deformada de 100, 50 e 20 cm?,

respectivamente.
A relacdo entre a macroporosidade e a porosidade total na amostra padrdo é da
ordem de 65,7% (Grifico 6a). Isso faz com que haja maior variacio de umidade com
pequenas variagdes no potencial matrico da dgua, na faixa mais imida do solo, quando a dgua

ocupa esses poros e sdo drenados mais facilmente.

Grifico 6 — Porosidade total (PT), macroporosidade (MACRO) e microporosidade
(MICRO) para amostras com estrutura deformada e com estrutura indeformada em duas
situacdes texturais: arenosa (a) e franco argiloarenosa (b).
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Fonte: Autor

Quando comparada com amostra de igual volume, mas com estrutura

deformada, e para a mesma textura arenosa (Gréfico 5a), verifica-se que a macroporosidade,
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para essa condi¢fo representa apenas 26% da porosidade total (Gréfico 6a), significando que
menos agua é drena a tensdo de 10 kPa e a reta representativa apresenta menor inclinacao.

Se observada em relacdo as amostras de volumes diferentes (50 e 20 cm?)
verifica-se comportamento semelhante na inclina¢do das retas (Gréfico 5a); atribui-se tais
comportamentos as mesmas causas, pois as relacdes entre macroporosidade e porosidade
total, para esses volumes — em relacdo a amostra padrao — sdo semelhantes ao primeiro caso,
com a macroporosidade representando 43,4% e 39,1% da porosidade total, respectivamente
para as amostras de 50 e 20 cm?.

A diminui¢ao da macroporosidade, ou seja, dos poros drendveis a baixas tensdes
na faixa dmida, foi alta entre a amostra indeformada e a amostra deformada de 100 cm® (-
68,8%). Diminui¢des também sao verificadas para as amostras deformadas nos dois outros
volumes, - 37,9% para a amostra de 50 cm?® e - 45,8% para a amostra de 20 cm® (Gréfico 6a).

A maior retencdo de agua em amostras com estrutura deformada no solo de
textura franco argiloarenosa (Gréfico 5b) € justificivel, uma vez que modificacdes na
estrutura promovem um rearranjo entre as particulas, propiciando a formacdo de poros com
menor didmetro (Grafico 6b). Resultado que corrobora com Bradfoot (1954), que afirma que
abaixo de 33 kPa, amostras com estrutura deformada e textura argilo siltosa apresentam um
maior conteddo de dgua do que amostras com estrutura indeformada e que a diferenca de
retencdo de dgua entre as amostras com diferentes estruturas ficam mais evidente em solos de
textura argilosa do que em solos de textura arenosa.

Acredita-se que a confec¢do de corpos de prova (amostras com estrutura
deformada) pode conduzir a alteracio nos macroporos, embora sem padrdo definido. No
entanto, a chance de adensamento durante a montagem do corpo de prova em solo de textura
arenosa ¢ mais esperada. Isso fica bem claro, quando se observa os dados de densidade do
solo para solo de textura arenosa (Tabela 6). O valor de 1,60 kg m™ na amostra de 100 cm?
com estrutura indeformada mudou para 1,81 kg cm™ na amostra com estrutura deformada. As
diferencas foram menores para as amostras de menores volumes, resultado esperado, haja
vista menor a quantidade de material para acomodacao.

A montagem de corpos de prova, para melhor semelhanga com a amostra original,
necessita ser feita levando-se em conta o valor da densidade da amostra com estrutura
indeformada. No entanto, isso ndo foi feito pelo fato de, em situacdes reais, quando se
trabalha com amostras de solo com estrutura deformada, ndo se conhecer a densidade do solo.
O objetivo foi verificar a possibilidade de se trabalhar com amostras com estrutura deformada

a partir de TFSA, como se faz nos laboratérios de andlises de solo.
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Unger (1975) sugere que muito cuidado se deve ter ao fazer inferéncias a partir de
amostras com estrutura deformada, independente da textura, pois ao investigar o contetido de
dgua em amostras com estrutura indeformada e estrutura deformada, verificou uma diferenga
de até 40%, principalmente na faixa de baixa tensdo (0 — 33 kPa).

Hipotetizando que se deseje manter 1 ha de um solo arenoso até a camada de 40
cm na capacidade de campo. Calculou-se a quantidade de 4dgua necessaria para atender tal
condicdo a partir dos dados obtidos de amostras com estrutura indeformada de 100 cm® e de
amostras com estrutura deformada de 20 cm?, respectivamente (Tabela 6). Verifica-se que sdo
necessarios 32.0000 L. de 4gua contra 46.8000 L. de 4gua. Em termos praticos, o uso de
amostras em condi¢des ndo representativas (estrutura deformada) propiciam um desperdicio
de 46% de 4gua, o que € inadmissivel considerando a escassez desse fator de producao.

Na Tabela 7 sao apresentadas os testes de coincidéncia das retas de regressiao da
amostra padrdo (100 cm® com estrutura indeformada) com amostras de diferentes volumes
com estrutura deformada para a por¢do imida da curva de retencdo. VE-se que a amostra
padrdo ndo € coincidente com amostras de igual ou menor volume com estrutura deformada,

para ambas as texturas.

Tabela 7 — Comparag@o das retas de regressdo da por¢ao imida
da curva de retencdo para amostras de 100 cm® com estrutura
indeformada (padrio referencial) e amostras com estrutura
deformada, considerando ambas as texturas.

Textura Amostra Coincidéncia
F obs F tab
Indl()() V. Defloo 10,22 4,46
Arenosa Indioo v. Defso 6,78 4,46
Indioo v. Defao 6,85 4,46
Franco Indioo v. Defioo 20,55 4,46
argiloarenosa Indioo v. Defso 218 4,46
Indioo v. Defo 421 4,46

Fonte: Autor .

Portanto, considerando a por¢do mais imida da curva caracteristica de
dgua no solo, a substituicdo de amostras com estrutura indeformada por amostras com
estrutura deformada nao é recomendada, independente do volume e da textura da amostra,
pois as forcas capilares se manifestam de modo diferente, uma vez que a estrutura foi alterada.
Além disso, os parametros praticos (porosidade total, macroporosidade, microporosidade,

conteiido de agua na capacidade de campo, capacidade de 4gua disponivel e indice S)
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oriundos da curva caracteristica de dgua no solo diferem para ambas as texturas (Tabelas 6 e

8).

Tabela 8 - Pardmetros praticos da CCAS para amostra com estrutura indeformada 100

cm® e amostras com estrutura alterada com textura franco argiloarenosa com diferentes

volumes.

Densidade
Pt Macro Micro Occ CAD S
Amostra do solo
- % - m? m? ---eeee kg m™

Defioo  38,59b 07.48b 31,11a  0,259a 0,144b 0,1647a 1,57b
Defso  45,45a 14,70 a 30,75a  0,258a 0,154ab  0,1475b 1,40c
Defyo 48,24a 17,50a 30,74a  0,26la 0,164a 0,1734a 1,33¢
Indioo  34,85¢ 09,60b 25,25b  0,228b 0,092¢ 0,0625c¢ 1,67a

Ccv 4,99 24,35 3,78 4,88 6,86 6,65 3,58

Fonte: Autor.

Pt: porosidade total; Macro: macroporosidade; Micro: microporosidade; O.: conteiido de dgua na
capacidade de campo; CAD: capacidade de agua disponivel; S: indice S. Médias seguidas pela mesma
letra na coluna, em cada textura de solo, ndo diferem pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade.

A fim de comparar a amostra padrio (100 cm?® com estrutura indeformada) com
amostras de diferentes volumes com estrutura deformada apresentam-se as equacdes de
regressdo linear entre tensdes da dgua no solo e o contetido volumétrico de dgua para a por¢éo
seca (Grafico 7) da curva caracteristica de 4gua no solo.

Constata-se para a por¢ao mais seca da curva de retencdo de dgua no solo (Gréfico
7), que amostras com textura arenosa e estrutura deformada com 20 cm’ se diferenciam das
amostras com 100 cm® com estrutura indeformada para a mesma situagiio textural, enquanto
para a textura franco argiloarenosa, as amostras de estrutura deformada manifestaram uma
menor retengio de dgua em comparacio com amostras de 100 cm?® com textura indeformada.

Percebe-se que para ambas as texturas, as amostras de 20 cm® com estrutura
deformada sdo as que possuem menor capacidade de retencdo de dgua, na faixa de alta tensdo.
Uma explicacdo razodvel para este fato € que essas amostras estdo mais suscetiveis a perca de
material coloidal disperso, principalmente no solo com textura arenosa, uma vez que a
superficie especifica € menor comparativamente ao solo com textura franco argiloarenosa.

Esse resultado é confirmado pelo teste de coincidéncia (Tabela 10), do qual se

3

deduz que amostras de 100 cm” com estrutura indeformada e textura arenosa podem ser

substituidas apenas por amostras de 100 cm® ou de 50 cm® com estrutura deformada.
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Tabela 10 — Comparagdo das retas de regressdo da
porcdo seca da curva de retengdo para amostras de 100
cm® com estrutura indeformada (padrio referencial) e
amostras com estrutura deformada, considerando ambas
as texturas.

Coincidéncia
Textura Amostra
F obs F tab
Indigo v. Defioo 2,45 6,94
Arenosa Indioo v. Defso 4,07 6,94
Indigo v. Defzo 11,27 6,94
Franco Indioo v. Defioo 13,00 6,94

argiloarenosa Indigo v. Defso 23,77 6,94
Indigo v. Defro 21,75 6,94

Fonte: Autor.

Considerando que na porc¢do seca da curva (33 — 1500 kPa), a adsorcdo seja a
componente chave no processo de retencdo de dgua no solo, aventa-se a hipdtese que durante
o processo de obtencdo da curva caracteristica de dgua, os frequentes ciclos de ressaturagéo
proporcionem maior perca de material coloidal em amostras com estrutura deformada do que
com estrutura indeformada, o que reduziria a for¢a de adsorcdo atuante nessas amostras,
resultando em uma menor capacidade de reter d4gua, o que explica o comportamento da curva
caracteristica de dgua no solo nessa faixa de tensao.

Espera-se que amostras de 20 cm® com estrutura deformada e textura arenosa
também possam substituir amostras de 100 cm® com estrutura indeformada e mesma textura,
porém esse resultado ndo se concretizou, aventa-se que seja em virtude da quantidade de areia
grossa na amostra, o que reduz a superficie especifica. Para a textura franco argiloarenosa
essa substituicdo ndo deve ser feita para nenhuma condigao.

Com base no exposto e considerando concomitantemente os intervalos de tensdes
(0 — 10 kPa) e (33 — 1500 kPa), verifica-se que é possivel substituir uma amostra de 100 cm?
com estrutura indeformada e textura arenosa por uma amostra de 100 ou 50 cm? com estrutura
deformada pertencente a mesma situagdo textural, somente a partir de 33 kPa, sem perda da
representatividade, o mesmo ndo ocorre para amostras de textura franco argiloarenosa

(Grifico 8).
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Grifico 8 — Curva de retencdo de dgua no solo considerando diferentes volumes para
amostras de 100 cm® com estrutura indeformada (padrio referencial) com amostras
com estrutura deformada e textura arenosa (a) ou textura franco argiloarenosa (b).
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Fonte: Autor.

A magnitude da diferenca entre as curvas de retencdo enfatiza a importancia do
tipo de estrutura da amostra para obtencdo da curva caracteristica de d4gua no solo. Verifica-se
que a maior diferenca ocorre na faixa de tensdo de 0 a 10 kPa, em comparacdo com a faixa de
tensdo de 33 a 1500 kPa (Grafico 8). Entdo, considerando que a determinacio do conteido de
dgua na capacidade de campo seja feita a uma tensdo de 10 kPa e que a amostra representativa
das condicdes de campo tenha a estrutura indeformada, a probabilidade de cometer erros no
manejo de irrigacdo € maior, uma vez que amostras com estrutura deformada superestimam a

capacidade de dgua disponivel (SALTER; WILLIAM, 1966).
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5 CONCLUSAO

E possivel obter a curva caracteristica de 4gua no solo com um volume de 50 cm?
sem a perda da sua representatividade, considerando amostras com estrutura indeformada e
textura franco argiloarenosa.

A substituicdo de amostras com estrutura indeformada por amostras com estrutura
deformada ndo é adequado para a faixa imida da CCAS ( 0 -10 kPa) e nem para a faixa de

alta tensao (33 — 1500 kPa).
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