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Resumo

O cstudo procurou caracterizar fisica e hidricamente os solos da Estagio Experimental
da EMBRAPA localizada no Perimetro Irrigado Sio Gongalo-PB e analisar a
vatiabtlidade cspacial destas caracteristicas, como uma forma de contribuir ao
plancjamento ¢ mancjo da irrigagao dessa area. Para isto, foram escolhidos 40 pontos
nos quais foram retiradas amostras de solo as profundidades de 0-30, 30-60, e 60-
90cm. As propriedades fisico-hidricas analisadas foram a textura, densidade global e
das particulas do solo. porosidade total, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente, agua disponivel as plantas, curva de retengiio de agua no solo, infiltragio
de agua no solo ¢ condutividade hidraulica. O esquema de amostragen foi sistematico
seguindo um critério lincar, com distancias pré-fixadas entre uma e outra amostra. Para
avaliagdo da variabilidade espacial dos dados, foram utilizados métodos estatisticos,
baseado em medidas de posi¢io e medidas de dispersdo das caracteristicas medidas.

No geral o solo apresenta textura franco-arenosa € por tanto altos valores da densidade
global. Os valores da densidade das particulas para as trés profundidades amostradas,
ficam dentro dos valores normais para solos franco-erenosos. Tanto a densidade global
quanto a porosidade total do solo tem sofrido o efeito da compactagio em
consequéncia do cultivo intenso ¢ de trafego de maquinas agricolas. Os valores médios
da unnidade a capacidade de campo ¢ ponto de murcha permanente sdo de moderados
a ligerramente baixos, correspondendo os maiores valores a camada superficial. Os
valores médios obtidos para a quantidade de agua disponivel para as plantas decresce
com a profundidade. Foi verificado que cada profundidade do solo em estudo, exibe
um comportamento diferente no que se refere a capacidade de reter € armazenar agua,
rellexo de suas propriedades fisicas. O solo em geral possui baixa capacidade de
infiltragio de agua através do perfil apresentando micialimente uma velocidade de

R N - -1
infillracdo de 105 emh”, decrescendo para um valor constante de 1,21 cmh’!,
denominada de velocidade de infiltragiao basica. O modelo de Kostiakov mostrou-se
mais adequado na cstimativa da velocidade de infiltragdo de agua no solo, quando

comparado com o modclo proposto por Horton. Os valores médios de condutividade
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hidraulica saturada mostram que toda a arca em estudo classifica-se como
modcradamentc lenta.

Os resultados mostram uma grande variabilidade espacial das propriedades fisico-
hidricas estudas tanto no sentido vertical como entre os locais mostrados, onde as
caracteristicas medidas apresentaram diferentes graus de variagdo, em que os desvio-
padrdo, as amplitude totais e os coeficientes de variagio para cada profundidade
analisada foram acentuados, com exce¢do da densidade das particulas que ndo
apresentou variabilidade espacial. Das propriedades medidas, a condutividade
hidraulica saturada foi a que mostrou a maior variagio tanto no sentido vertical quanto
no horizontal. Todas as distribuigdes de freqiéncias das propriedades medidas
apresentaram distribuigiio teorica normal. Observa-se. um aumento do ntimero de
amostras requeridas a medida que aumenta a profundidade paras estas propriedades
medidas, ocasionada pela maior variabilidade de solo no sentido vertical, como foi
observado através das medidas estatisticas de variabilidade;, desvio-padrio e o

coeliciente de variagio.
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Abstract

The study aimed to characterize physic and hydrically the Embrapa Experimental
Station soils located at the Irrigated Area at Sdo Gongalo-PB, Brazil and analyze the
spatial variability of the characteristics. For this, 40 sites were selected and on these
soil samples at depth intervals of 0-30, 30-60 and 60-90cm, were collected. The soil
properties analyzed were the texture, global density, particle density, total porosity,
field capacity, permancnt wilting point, available water for the plants, soil water
retention curve, infiltration capacity and hydraulic conductivity. The sampling was
systematic obeying a linear criterion, with pre-fixed distances among points. To
evaluate the spatial variabiiily of the data, statistical methods, based on fneasures of
position and dispersion, were used.

In general the soil presents a sandy loam texture and therefore high values of global
density. The particle density  values are those normally found on sandy loam soils..
Both, the global density and the total poro‘sity suffer the effect of the soil compaction
due to high trallic ol agricultural implements. The water contents at the field capacity
and at the wilting point are lows to moderates, founding the higher values at the soil
surface. Each soil depth has a different behavior with respect to water retention, due to
the different physical properties. The soil has a low infiltration capacity, with an initial
infiltration capacity of 10.5 cmh™ decreasing to a constant value of 1,21 cmh’ ,
denominated basic infiltration.. The Kostiakov Model was more adequate to estimate
the watcr infiltration, than the Horton Model. The saturated hydraulic conductivity
values found show a soil with a moderately low drainage.

The results show a great vertical and horizontal spatial variability of the analyzed
properties. With exception of the particle density, the properties showed different
degrees ol variation wilh accentuated standard errors, amplitudes and variation
coellicients. Of the studied properties, the hydraulic conductivity was the one that
showed the higher variability. Also it was the only property whose frequency
distribution did not have a normal distribution. Due to the great vertical variabitity,

sampling requirements increased with depth.
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Capitulo 1

Introducio

Um dos principais desafios da agricultura no ano 2.000 sera a produgio de
alimentos de lorma racional para atender as crescentes necessidades da populagio.
Para isto, scra preciso realizar pesquisas especificas a obtengio de producdes que
além de satisfazerem as necessidades atendam os pré-requisitos de uma agricultura
ceologicamente sustentivel.

O sucesso da agneultura depende de uma combinagio favoravel dos fatores de
produgdo e que, sc qualquer destes estiver em desequilibrio em relagdo ao outro,
podera reduzir ou até mesmo interromper o processo de produgio. Dai, entdo, é que o
conhecimento das suas caraclerislicas ¢ um passo indispensavel no planejamento da
produgio.

O solo é um recurso natural praticamente indispensavel para o crescimento ¢
desenvolvimento das culturas. As pesquisas demostram que as caracteristicas fisico-
hidricas do solo influem nas relagdes solo - agua - planta de maneira a fazer com que
cada solo ¢ cada camada apresente diferentes comportamentos e produtividades. O
cntendimento das propriedades fisico-hidricas do solo, encerra uma complexidade de
fatores inerente a cada local de amostragem que leva a dificuldades da caracterizagio
do solo. Um dos principais fatores que contribui para tal complexidade tem sido
atribuida  a varabilidade espacial destas  propriedades.  Pesquisas  sobre
heterogeneidades de campos agricolas (NIELSEN et al., 1973, CARVALLO et al,
1976; AURLELIO, 1992) indicam que os solos, mesmo de aparéncia homogénea,
mostram acentuado campo de variabilidade com relagio as suas propriedades.

Uma analisc adequada da variabilidade espacial das propriedades do solo
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constitut uma informagdo muito Ul no planejamento ¢ no manejo da irrigagdo,

contribuindo  para compreensdo da cstrutura de dependéncia espacial entre as

observagdes. Considerando a necessidade de se caracterizar os solos e estudar a

variabilidade cspacial das suas caracteristicas fisico-hidricas o presente estudo visa:

a - Caracterizar o solo quanto a textura, densidade global, densidade das particulas,
capacidade de campo, ponto de murcha permanente, capacidade de retengio de
agua, condutividade hidraulica e velocidade de infiltragio de agua no solo;

b - Estudar a vanabilidade espacial das caracteristicas do solo, empregando a téenica
da cstatistica classica, baseada em medidas de posigio e medidas de dispersdo, com
a finalidade de definir valores representativos a sercm utilizados no planejamento ¢
no manejo da irrigagao.

¢ - Dar consisténcia aos dados obtidos cm campo. que facilitem analise interpretativas

quanto ao melhor modelo de distribuigdo de frequéncia dos dados analisados.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 - Propriedades fisico-hidricas do solo

As propricdades fisicas do solo siio responsaveis pela dindmica de todos os processos
de transferéncia no sistema solo-planta-atmosfera. As propriedades sdo bastante
variaveis de um solo para outro e mudam com o uso ¢ manejo. Muitas destas
propriedades sdo modificadas com o cultivo, tornando os solos menos permeaveis ¢
mais susceptiveis a problemas no que se referir a atividades agricolas, exigindo do
engenheiro uma aplicagdo cuidadosa dos conhecimentos fornecidos pela analise dos
solos. As propricdades fisico-hidricas dos solos sdo descritas de diversas maneiras,
scndo as variaveis mais usualmente empregados na caracterizagdo de um solo:
textura, densidade global e real, porosidade total, umidade do solo, curva de retengio
de agua no solo, condutividade hidraulica e velocidade de infiltragdo da agua no solo

(FRAZAQ, 1981).



2.1.1 - Distribui¢ao do tamanho das particulas

A texlura do solo diz respeito a distribui¢io da parte solida de acordo com o
tamanho das particulas individuais. Quantitativamente, constitui as proporgdes
relativas dos varios tamanho das particulas num dado solo. Estas proporgdes relativas
conferem denominagdes especificas aos diferentes solos (KLAR, 1984).

A Sociedade Americana da Ciéncia do Solo (SSSA, 1965) define a distribuigdo
das particulas do solo pelos seus tamanhos como a quantidade dos distintos separados
numa amostra de solo, geralmente expressa em percentagem em peso. A distribuigio
das particulas ¢ uma caracleristica importantes na reten¢do de agua do solo. A
determinagio da distribui¢ao das particulas do solo, denominada comumente analise
fisico-mecdnica, andlise granulométrica, andlise de distribuigio do tamanho das
particulas ou simplesmentc analise mecéanica, constitui uma das operagdes mais
importantes destinadas a caracterizar os solos. E de grande interesse porque muitas
das propriedades fisico-hidricas e quimicas do solo correlacionam com a distribui¢io
dos dilcrentes grupos de tamanhos das particuias. Para interpretar os resultados da
analise granulométrica usa-se um diagrama triangular no qual estio delimitadas as
diferentes classes texturais. A Figura 2.1 reproduz o tridngulo proposto pelo
Departamento de Agricultura do EUA (USDA), modificado pela Sociedade Brasileira
de Ciéncia do Solo que introduziu mais uma classe, a argila pesada (FERNANDEZ,
1987).

Grohmann em 1960, citado por AMERICO (1979), ao estudar diferentes solos,
encontrou que a porosidade total nos solos argilosos é superior aos dos solos arenosos
¢ quc os solos argilosos tem um alta capacidade de retengdo de agua e baixa
permeabilidade devido a presenga de grande quantidade de poros pequenos. Por outro
lado, a presenga de grande proporgdo de macroporos nos solos arenosos, diminuir a
capacidade de retengdio de agua e consequentemente lhe confere uma alta
permeabilidade.

Qutros pesquisadores (PEREIRA, 1971, BAVER et al,, 1972; HARO et al,
1973), tem demostrado a influéncia da distribuigdo do tamanho das particulas nas
propriedades fisicas dos solos tais como: densidade global, porosidade total,
capacidade de retengdo de agua, infiltracdo e condutividade hidraulica do sole.

Também tem sido estudada a influéncia da distribuigéo do tamanho das particulas em



CLASSES TEXTURAIS

i- ARGILA PESADA

2+ ARGILA

3- ARGILO SILTOSA
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3- FRANCOQ ARGILOSA

6- FAANCO ARGILO SILTOSA

T-FRANCO ARGILO ARENOSA
0~ SILTE
9 - FRAANCO SILTOS5A
10~ FRANCA

1i- FRANGO ARENOSA

12 ﬁREIﬂ FRANCA

PERCENTAGEM DEUARE,
Figura 2.1: Tridngulo textural para determinagio das classes texturais dos solos

adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

propriedades quiniicas do solo tais como a capacidade de troca de calions e o
conteudo de potassio e de diversos outros cations (BATISTA, 1977).

A delerminagdo em laboratorio, das fragdes minerais constituintes do solo,
proporciona um dado numérico da textura. O uso mais importante da determinagéo da
distribuigdo do tamanho das particulas refere-se a descrigdo, identificagio e
mapeamento de solos. Também ¢ muito utilizado para prognosticar algumas
propriedades fisicas como é o caso da retengio de umidade, infiltragio e

condutividade hidraulica do solo, e algumas propredades quimicas do solo, como € o
caso da capacidade de troca de cations (ANTONIO & DORFMAN, 1986).

2.1.2 - Densidade global ou aparente

A densidade globa! do solo ¢ definida por FERNANDEZ (1980), como sendo a
massa do solo seco na estufa a 105 “C contida numa unidade de volume de solo em
seu estado natural (in situ).

A densidade global ¢ um pardmetro que ¢ afetado pela estrutura do solo, grau de

compaclagdo, manejo e tipos de cultura (AMERICO, 1979). Segundo STAPLE (1975)



e CAVALCANTE & FERNANDEZ (1979), existe uma tendéncia da densidade
global aumentar com as profundidades, isto se deve ao mais baixo conteldo de
matéria organica das camadas inferiores, a menor agregagio e penetragdo das raizes e
a compaclagio causada pelo peso das camadas superiores. )
Segundo FERNANDEZ (1987) as variagdes dos valores de densidade global sio
mais amplos. Os solos soltos e porosos tém densidade global baixa ao passo que os
densos e compaclados assim como os arenosos, devido a que suas particulas estdo em
contato mais intimo, apresentam altos valores de densidade das particulas. De acordo
com REICHARDT (1987), as amplitudes de variagao da densidade global do solo em

geral situam-se dentro dos seguintes limites médios:

e Solos argilosos (classes texturais: franco, franco-siltoso, franco-argiloso e
argila)de 1,0a 1,4 gcm"‘;

» Solos arenosos (classes texturais: areia, areia franca, franco-arenoso) de 1,2 a
I,6 gcm"1 !

» Solos humiferos, dec 0:77 a 1.0 gem™:

¢ Solos turtosos, dc 0,22 a 0,5 gcm']

A maioria das culturas sdo seriamente afetadas quando a densidade global do solo
ultrapassa 1,5 g om™, essencia]mer}te por duas razdes (FERNANDEZ et al.,
1977).:

a - Falta de O, para a respiragdo das raizes devido a baixa porosidade e ma
drenagem; e |

b - Impedimento mecinico para o crescimento das raizes, limitando-se a zona de

absorg¢do de agua ¢ nulrientes

FERNANDEZ (1987) conslalou que o uso e manejo do solo tem grande
influéncia na grandeza dos valores da densidade global. Os solos superficiais sob mata
e pastagens, dc maneira geral, exibem baixos valores de densidade enquanto que
aqueles submetidos a cultivos continuos mosiram comumente densidades altas. O
excessivo trafego de maquinas agricolas e uso repetido de implementos de cultivo,
causa compactagio ¢ adensamento do solo, o que em ultimo termo se traduz em aitos

valores da densidade global. Também estudos realizados por GAVANE (1973),



constatam que a movimentagdo de implementos agricolas durante as diversas etapas
da produgdo aumenta a densidade global, consequentemente produzem reducio da
porosidade total que, por sua vez, exercera influéncia na capacidade de retengic de
agua, aeragdo, drenagem ¢ condutividade hidraulica afetando assim a produtividade
das culturas. |

A densidade global ¢ usada principalmente para transformar a umidade
gravimétrica em volumétrica, para calcular a porosidade total e para estimar o grau

compaclag¢io do solo, bem como a massa da camada aravel do solo.

2.1.3 - Densidade real ou das particulas

Segundo a Socicdade Amcricana da Ciéncia do Solo (SSSA, 1965), densidade
das particulas é a massa por unidade de volume das particulas do solo. Em trabalhos
téenicos é expresso usualmente em g cm™,

A densidadc das particulas permite o calculo da porosidade total, utilizado na
analise do tamanho das particulas baseada cm sua taxa de sedimentagdo em liquido e
fornece uma idéia aproximada da composigdo mineralogica do solo assim como do
seu conteudo organico (FORSYTHE, 1973) Quantitativamente a densidade das
particulas variam nmito de acordo com a constituigio mincralogica do perfil ¢
conteudo da maléria organica. Pesquisas tem mostrado que a densidade das particulas
sera lanto menor quanto maior for o conteudo da maténa orgdnica no solo. Apesar de
que em alguns casos € possivel observar variagdes marcantes nos pesos especificos
dos minerais do solo, a densidade das particulas varia dentro de limites relativamente
estreitos ( 2.5 - 2,8 g cm™ ), isso devido a que o quartzo, os feldspatos e a argila, com
densidade dentro dessa faixa, comumente constituem a maior parte dos minerais
pesados no solo. DAY (1953) estabeleceu, de um modo geral que em solos com baixo
leor de matéria organica sdo universalmente aceitos valores de densidade das
particulas de 2,65 g cm™.

A variagdo da densidade das particulas com a profundidade €, na maiona dos
casos, uma decorréncia da variagio no conteudo orgénico e da constituigdo

mineratogica dos diversos horizontes do solo (FRAZAO, 1981).




2.1.4 - Porosidade total

KELAR (1984) define porosidade tolal como a percentagem do volume total
aparente ndo ocupado por particulas solidas. Ja FERNANDEZ (1987) define
porosidade do solo aquela por¢do do mesmo ocupada por ar e por dgua. =

A complexidade que envolve a configuragio dos poros, tamanho, forma e
combinagdes variam consideravelmente no lempo e espago. NIELSEN et al. (1972),
afirmam que, outro fator de complicagio € que, alguns fluidos, especialmente a agua
podem alterar a gcometria dos poros por deslocamento e movimentagio de particulas
solidas no interior do sistema. A alteragdo da geomelria porosa também pode ser
causada pela expansido ou retencdo de algumas particulas minerais, bem como pelas
conslantes variagdes de temperatura do solo. Segundo UHLAND (1949) e VERME &
TOOGOOD (19069), a cobertura vegelal por scus cfeitos diretos na estrutura do solo,
também tem influéncia acentuada na porosidade.

Muitos pesquisadores (BAVER, 1938: ROWLES, 1948; WIESUM, 1957),
recoithecem o destacado papel do espago poroso na reten¢ido de agua, aeragdo e no
descnvolvimento do sistema radicular, ressaltando que mais importante que a
porosidade total é a distnbuigio dos poros por seus tamanho. A csse respeito,
VOMOCIL (1965), afirma que para muitos objctivos, tais como: movimento e
armazenamento de agua e gases, fluxo ¢ retencdo de calor, ¢ desenvolvimento do
sistema radicular, a simples determinagio da porosidade total fornece informagoes de
- limitada importancia, sendo nais importante a medi¢io da distribuigdo dos poros p—o-r_
seu tamanho, visto que uma distribuigio deficiente dos diferentes tamanhos dos poros
podc provocar uma lenta movimenlagdo de fluido ou, pelo contrario, pode
proporcionar uma otima difusdo de ar como também da agua, além dos limites
aceitaveis.

A quantidade de espago poroso € deternnnada, em grande proporgéo, pela forma
como sc arranja as particulas do solo. Se elas se arranjam em intimo contato (arcias e
subsolos compactados) a porosidade total € baixa. Se, ao contrario, as particulas se
enconlram arranjadas em agregados porosos, a porosidade ¢ alta, € o caso de solos de

textura média ricos em matéria organicas. ANTONIO & DORFMAN (1986)

apresentam dados da amplitudes de porosidade total dos solos:




- Solos mincrais superficiais 25-60%
- Solos superficiais arenosos "~ 35-50%
- Solos argilosos 40 - 60 %
- Subsolos densos 25-30%
- Solos organicos: podem ultrapassar 90 %

2.1.5 - Curva caracteristica da umidade do solo

As curvas caracleristicas de umidade possuem uma notavel importincia tedrica -
pratica, cm especial para o conhecimento das relagdes solo - dgua - planta, assim
como das caracteristicas fisicas dos solos . A curva caracteristica de agua do solo é a
relagdo existenle entre a tensdo ou sucgdo matricial, com que se encontra a agua no
meio poroso ¢ scu conteudo de umidade, onde esla relagio é também conhecida como
curva de retengdo. A Sociedade Americana da Ciéncia do Solo (SSSA, 1965),
conceitua a curva caracteristica de umidade como “um grafico que mostra a
percentagem de dgua do solo {em peso ou volume) versus a tensdo ou pressdo
aplicada.”

Sob a agdo de elevados tensdes, as forgas capilares predominam e a influéncia
da textura ¢ cstrutura do solo torna-se realgada. A medida que os potenciais
decrescem, o fendmeno de absor¢do ¢ mais evidenciado e o efeito de di-stribuicﬁo dos
poros € menor (AUREL!O, 1992), Segundo SALTER & WILLIANS (1965), a
retengdo de agua por um solo, tanto na capacidade de campo (0,33 bar) quanto no
ponto de murchamenlo permanente (15 bares), aumenta de solos arenosos para os
argilosos em fungio de suas classes texturais. Logo, verifica-se que os solos de lextura
fina, de maior superficie especifica, retém mais dgua que os de textura mais grosseira.

A curva caracteristica da umidade do solo é importante porque, pode-se estimar
o potencial matricial () conhecendo-se a umidade (0) ou vice - versa. Na pratica, a
determinagiio de 0 é bem mais simples, de tal forma que 0 ¢ medido e w,, pode ser
inferido da curva retengiio de agua. Pesquisa realizada por GOMES & CARVALLO
GUERRA (1994), usando a curva de retengdo de agua do solo, na determinagio de
algumas propriedades fisico-hidricas, importantes no plancjamento de irrigagdo para

irés solos de diferentes classes texturais, conslataram que a curva de retengdo
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constitui-se numa boa alternativa para determinar a porosidade total e efetiva dos

solos, capacidade de campo e ponto de murcha permanente.

2.1.6 - Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica ¢ o coeficiente de proporcionalidade entre a
velocidade do fluxo e o gradiente hidrautico. Ela € a propricdade do solo que descreve
a sua capacidade em transmitir agua (ANTONIO & DORFMAN, 1986). Em um dado
solo, ¢ fungdo do teor de umidade, ou seja, K(0) ¢ € tanto maior quanto mais umido o
solo, e atinge o valor maximo com o solo saturado e minima quando seco. Quando o
solo esta saturado, ela é denominada de condutividade hidraulica saturada K.

A condutividade hidraulica € também uma fun¢do do arranjo poroso do solo,
devido a isto ela varia de solo para solo e, para um mesimo solo, com a sua porosidade
e grau de compactagdo. Assim, em um dado perfil de solo, a condutividade hidraulica
varia de horizonte para horizonte.

Embora se tenha conhecimento, através de dados experimentais, da influéncia
de propriedades fisicas do solo, textura, porosidade, umidade ¢ densidade, sobre a
condutividade hidraulica, nenhum método no momento, foi consagrado para se
determinar a condutividade hidraulica a partir de uma propriedade fisica do solo.
FERNANDLZ ¢t al (1977), afirmam que a condutividade hidraulica pode ser
determinada como fungio do potencial matricial w,,. Se a condutividade ¢ fungdo do
contetdo de umidade do solo, conhecendo-se a curva caracteristica de umidade, pode-
se entio avalia-la como funcdo do vy Segundo AURELIO (1992), solos de
geometria idéntica ndo tem necessariamente propriedades hidraulicas idénticas. A
relacio seria verdadeira para sistemas com estruturas porosa inerte ou estrutura
composta de minerais tdénticos. NIELSEN et al. {1972} aftirmam que se as estruturas
diferem na mudanca dc densidade e ions cspecificos adsorvidos, seus efeitos sdo
manifestados no fluxo de agua.

TALSMA & FLINT (1958), correlacionando a condutividade hidraulica com
diversas propriedades do solo, observaram que a textura ¢ a propricdade mais
importante na determinagio da condutividade hidraulica. Para KLAR (1988), aléem da

texiura, outras variaveis do solo afetam a condutividade, tais como: estrutura do solo,
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porosidade e principalmente o tamanho dos poros, o qual permite aos solos arenosos
apresentarem maiores valores de condutividade hidraulica, em condigdes de
saturagdo, que os de texturas mais finas,. CARVALLO & AZEVEDO (1975)
trabathando com solo de Bebedouro, observaram que quando o teor de argila
aumentava, o valor de condutividade hidraulica decrescia.

De acordo com o U.S. Bureau of Plant Industry and Agricultural Engeneering
um critério de classificagdo dos solos, segundo a condutividade hidraulica, ¢ a

ordenacgdo de acordo com a Tabela 2.1,

Tabela 2.1: Classifica¢do dos solos, segundo a condutividade hidraulica saturada K.

Classe Condutividade hidraulica saturada
(cmh™)

| .Muito lenta <0,13

2.Lenta 0,13 a 0,51 T

3.Moderadamente lenta 0,51 a2,00

4 Moderada : 2,00 a6,30

5. Moderadamente rapida 6,30a 12,70

6.Rapida 12,70 2 25,40

7.Muito rapida > 25,40

Fonte: Antdnio & Dorfman (1986)
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2.1.7 - Capacidade de campo, Ponto de murcha

permanente ¢ Agua disponivel para as

plantas.

A Sociedade Americana da Ciéncia do Solo (SSSA, 1965), define capacidade de
campo como sendo a percentagem de agua que perimanece no solo dois a trés dias
apos ter sido saturado e depois da drenagem livre ter praticamente cessado. A
percentagem pode ser expressa como base de peso ou volume. Ja HADAS (1973), diz
que a capacidade de campo ¢ comumente definida como a quantidade de agua retida
no solo apds o excesso dela ter sido drenado e cessado seu movimento descendente.
Isto ocorre aproximadamente de 2 a S dias apos o término da chuva ou irrigagédo.

Devido a que o movimento de agua no solo ¢ um pracesso dinimico e que a
drenagem praticamente ndo cessa, o conceito de capacidade de campo é considerado
arbitrario. Como conseqiiéneia disto a capacidade de campo deve ser considerada
como caracteristica das condigdes de campo e portanto terda real validez quando
determinada “in situ™ (CAVAZZA, 1973; BORGES & FERNANDEZ, 198]).
Existem dots métodos classicos de determinar a capacidade de campo: o de campo e o
de laboratorio. O primeiro € 0 método direto que consiste em inundar abundantcriente
uma area de 25 a 42 m’ do solo do qual sc descja conhecer a capacidade de campo, de
mancira que a frente de molhamento alcance uma profundidade de 90cm. Terminada a
inundagdo, a area € coberta com lona plastica ou resto de matéria orgénica, para
prevenir perdas por evaporagdo na superficie. Ai espera-se o equilibrio (VW = V\¥,,)
que na pratica, ocorre depois de 2 a 3 dias para solos arenosos € de 4 a 7 dias para
solos argilosos. Retira-se, entdo a cobertura plastica e faz-se amostragens de umidade
do solo (0¢¢) na camada de zero a profundidade de interesse que corresponde a
capacidade de campo. O método de laboratdrio, método indireto, mais aceito
comumente na pratica, que geralmente rclacionam a capacidadc de campo com a
quantidade de agua retida a um potencial matricial entre 0,1 ¢ 0,33 bares.
REICHARDT (1987), verificou que na maioria dos solos e na maioria das situagdes o
solo se encontra em torno de —0,33 bar ¢ 0,1 bar para solos arenosos. Também
considera-sc a capacidade de campo como sendo igual a umidade equivalente do solo

que corresponde ao teor de agua retido por uma amostra de solo saturado quando
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submetida a uma forga centrifuga 1.000 vezes a aceleragio da gravidade (FRAZAOQ,
1981).

Segundo REICHARDT (1987), o ponto de murcha permanente é definido, como
sendo o limite inferior de umidade, no qual a reserva de agua do solo se esgotou. Por
outro lado, PETER (1965) definiu como sendo o contetdo de dgua no solo em que as
plantas que crescem sdo reduzidas a uma condigdo de murchamento da qual ndo se
podem recuperar numa atmosfera saturada, ou seja, é o conteudo de agua ao qual as
plantas ndo podem extrair mais agua do solo para seu crescimento €, portanto, é o
limite inferior de agua disponivel para as plantas.

GAIRON (1973), descreve uma completa metodologia para determinagdo do
ponto de murchamento permanente utilizando plantas de girassol nanico {(Helianthus
annus). A experiéncia tém demostrado que para muitos solos o ponto de murcha esta
representado aproximadamente por uma percentagem de agua retida a 15 bares. A
faixa de conteiido de agua entre o ponto de murchamento permanente (PMP)e
capacidade de campo (CC) €, geralmente, denominado de “agua disponivel as plantas
(AD)”e varia de um solo para outro, principalmente em fungdo da textura, estrutura,
profundidade e uniformidade do solo, com as espécie ¢ as condi¢gbes das plantas e
solo. A &gua disponivel (AD) ¢ normalmente apresentada de varias formas
(REICHARDT, 1987):

* AD = (8cc-Orne),  dadaem om?em?,

o AD = (O¢c-Opap) . 100,  dadacm %,

e AD = A (CC) - Aj(PMP), dadaem mm;e

¢ AD = [A4(CC) - Ay(PMP)] . 100/h, dadaem mm/m de solo.

A capacidade de campo e 0 ponto de murcha permanente sdo constantes hidricas
do solo muito usada ja que representam praticamente os limites superior e inferior da
agua disponivel armazenada para uso das plantas. O estudo para quantificar a agua
disponivel tem por objctivo prover um forneeimento equilibrado de agua as plantas
em todas as fases do crescimento e da produgdo, nos intervaios entre as chuvas ou as
praticas de irriga¢do. Existindo assim, a necessidade da definigiio da agua disponivel

para a possibilidade de um manejo agricola racional (CARVALHO, 1978).
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2.1.8 - Infiltracao de agua no solo

A infiltragdo € um processo dindmico de penetragdo vertical da agua através da
superficie do solo no sentido de cima para baixo. HORTON (1940), a tem definido
como a maxima taxa a qual um solo numa dada condigdo fisico-hidrica ¢ em
determinado tempo, pode absorver agua.

A determinagio de pardmetros relativos a infiltragdo de agua no solo é de suma
tmportancia na claboragio de qualquer projeto de irrigagdio no que se refere a tempo
de irrigagdo, escolha do método de irrigagdo, drenagem, controle a erosdo e para
estimar as necessidades de revestimento em canais de drenagem. Além disso, a
infiltragdo exerce fungdo de destaque, em particular na zona superficial do solo, onde
ocorre escoamento superficial, evapotranspiragio e percolagio profunda (ANTONIO
& DORFMAN, 1986).

Para a condi¢do especial na qual a chuva csta sendo absorvida por um solo, a
uma taxa maxima possivel, HORTON (1940), surgeriu o termo “capacidade de
infiltragdo”. Ja REICHARDT (1987) propds “taxa de infiltragdo”, em lugar de
capacidade de infiltragdo. FULLEL (1971), tem defendido o termo “infiitrabilidade™
para designar o fluxo de infiltragdo que resulta quando se aplica agua na superficie do
solo, a pressdo atmosf{erica.

O processo de infiltragdo de agua no solo ocorre porque a agua da chuva ou da
irrigagdo tem potencial total (y) aproxmmadamente nulo e a agua do solo tem
potencial ncgativo, isto €, tanto mais negativo quanto mais seco o solo. Estabelece-se,
por tanto um gradiente de potencial total (V) que é a soma do gradiente
gravitacional (VZ) e do potencial matricial (V). Resulta, entdo, que no inicio da
infiltragdo, quando o solo ainda esta relativamente seco, o gradiente € muito grand;c.,*
~ as lorgas matriciais predominam sobre as gravitacionais, mas depois de longo tempo
de infiltracdo, as forcas matriciais vio perdendo proecminéncia em favor das forgas
gravitacionais at¢ que o potencial total passa a ser igual ao gravitacional, que sdo as
que finalmente dominam todo o processo. Por isso, a infiltragdo ¢ um processo de
desaccleragio, isto €, rapido no inicio, decaindo com o tempo.

Quando a intensidade de aplicagdo de agua na superficie do solo ¢ alta, a taxa
maxima de infiltragio decresce, assintoticamente, com o tempo até um valor

praticamente constante. denominado taxa de infiltragdo final ou basica, ou ainda,
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quantitativamente de velocidade de infiltragao basica (Ko). Segundo VAUCLIN et al,
(1982), para uma infiltragdo vertical, o fluxo de agua tende a ser governado pela

gravidade e, de forma geral depende do:

» Tempo de inicio da irrigagio,
¢ Umidade nicial do solo;

* Condutividade hidraulica;

» Condigdces da superficie; ¢

* Presencga de camadas impermeaveis no solo.

VERMA & TOOGOOD (1969), afirmam que a medida que o sistema radicular
da planta se desenvolve, aumenta a percentagem de poros do perfil do solo e,
portanto, o grau de infiltragio. Wisler e Brater, citado por AURELIO (1979)
estudaram os fatores que afetavam a infiltragiio, em doze diferentes tipos de solos, e
verificaram que o efeito da cobertura do solo € mais importante que, propriamente, o
tipo do solo. Um dos fatores que ndo somente influéncia a taxa de infiltragio, mas
também a quantidade de agua de agua que o solo pode absorver € o conteudo inicial
de umidade do solo. Segundo PHILIP (1957}, no inicio da infiltragdo o elevado
contetido de umidade reduz a taxa de infiltragio, mas incrementa a velocidade de
avango da frente de molhamento.

REICHARDT (1974), informa que a velocidade de infiltragio, com que a agua
se movimenta no solo, ndo € anica e varia muito com o diametro e continuidade dos
poros. Além disso, em situagdes de campo c/ou em estudos hidrélogicos, esse
processo € complicado pelas condigdes limites de aplicagdo de agua e caracteristicas
do solo no qual ambos variam no tempo ¢ no espago.

Existem diversos métodos para determinar a infiltragdo da agua no solo. Em
muitos casos eles tem sido desenvolvidos para preencher necessidades especificas e
por isso ndo sdo amplamente adaptaveis. Segundo BERTRAND (1965), os métodos e

cquipamentos mais usados, para determinar a infiltragio de agua no solo, sio:

» Método da chuva artificial;
» Método de inundagio, que inclui o dos cilindros infiltrometros simples e duplos, os

mais usados; e
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e Método das bacias hidrograficas.

Dois sdo os principios de aplicagio de chuva artificial pelos infiltrometros:
chuva artificial aplicada diretamente através de aspersores e a chuva artificial
originada dc varios tipos dc crives ou telas ¢ gotcjadores, Entre a série de
infiltrémetros que aplicam agua no solo, sob condigdes de chuva artificial, usando
aspersdo ou gotcjadores, pode-se citar os mais importantes: infiltrémetro NORTH,
FORK, PEARSE, TIPO F e ROCKY MOUNTAIN. Maiores detalhes a respeito do
assunto, o leito interessado pode recorrer a varias literaturas (BERNARDO, 1971;
LUIZ, 1977, ALVES, 1977).

No caso do método de inundagio da superficic do solo, o infiltrometro de anéis
concéntricos sdo mais conhecidos e usados. As medidas de velocidade de infiltracdo
sdo feitas na forma de abaixamento de agua no cilindro interno ou tanque de
abastecimento quando ¢ usado equipamento de carga constante. Geralmente €
recomendado para o cilindro interno, dimensdes de 20 a 30 ¢cm de didmetro, com 25 a
35 em de comprimento, o qual ¢ lixado no solo, cerca de 10a 15 em,

No método da bacias hidrograficas, onde a taxa de aplicagio de agua €
desconhecida. as medigdes originais sdo feitas comumente na forma de volume de
escoamento obtido a temipos sucessivos de medicdo. As medigdes em sistemas de
entrada-saida de agua sdo usualmente plotadas como laxa de escoamento versus o
tempo. Precisa-se um grande nimero de dados-pontos para obter uma curva suave,
realista.

Varias equagdes empiricas sdo propostas para descrever o processo de
infiltragdo no solo, entre estas: a equagdo de Horton e a de Kostiakov (AURELIO,
1992).

A equagdo de HORTON (1940), ¢ um modelo que ndo se bascia em nenhuma
teonia fisica, sO em processos emnpiricos. De acordo com PHILIP (1957), esta equagdo
¢ relativamente inadequada para representar um decréscimo muito rapido da taxa de
infiltragdo, entrctanto para um tempo muito longo, ela representa melhor a infiltragao
se comparada com a equagio de Kostiakov (1973).

0O modelo proposto por HORTON (1940), teve como base o processo de
decaimento que obedece a lei da taxa de variagio de uma determinada grandeza que
se aproxima de um valor final constante, que ¢ proporcional a diferenca entre seu

valor num determinado tempo ¢ o valor final constante. Neste caso, a grandeza ¢ a
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taxa de infiltragio (V;), cujo o valor final constante é (V). Logo, a taxa de variagdo da

infiltragdo proposta por Horton (1940) ¢ dada por:

dv,
-t =K (V. -V
df c( H .f‘) (21)

onde o sinal negativo expressa o decréscimo de (Vi) a um valor final constate,
denominado de infiltragdo basica. Quando t=0, no inicio do tempo a taxa de
infiltragdo no inicio é V.,

Usando o método da separagdo das variaveis e em seguida integrando a equagio

2.1 obtém-se a seguinte solugdo:

I
1§

_ = | K dt (2.2)
wV -V, J:

Loy, —V,) = LV, -V} = ~K 4 2.3)

apos algumas passagens algébricas simples, obtém-se a equagdo de Horton (Equagio.

2.4).
V=V, +(V, =V, )e "t (2.4)

scndo:
Vi - Velocidade de infiltragdo (cmh™);
V, - Velocidade inicial de infiltragdo (cmh™);
Vi - Velocidade de infiltragdo final ou basica (cmh™);
t - Tempo em horas decorrentes de infiltragio;
K. - Constante da equagdo de Horton; e

Ln — Logaritmo natural.

A equagio de KOSTIAKOV (1973) é uma equacgio inteiramente empirica, no
entanto € a que se adapta a dados experimentais da maioria dos solos e, por isso, a

mais utilizada, sendo expressa da seguinte forma:



Vo=v e (2.5)

sendo:

V; - Velocidade de infiltragio (cmh™');
V, - Velocidade inicial de infiltragio (cmh™);
t - Tempo em minutos, horas ou dias; e

a - Constantes relativa as condigdes fisicas do solo.

Através da defini¢iio de Vi, pode-sc verificar que a velocidade de infiltragio

acumulada € a integral da equagio 2.5. Assim:

dl
Vo= o (2.6)
n’% =V J: 1t 2.7)
portanto:
’(l )
=V, o (2.8)
sendo:

| - infiltragio acumulada, isto €, a quantidade total de agua que penetra no solo
no tempo “t”, expressa em termos de uma altura de agua (cm).

L8, 13
t

Desde que a<l (que geralmente € o caso), quando “t” tente para o infinito, limite
de V; = 0, assim espera-se, que a equagdo (2.8) se tornard menos precisa, com o
decréscimo do tempo {ALVES, 1977). Muitos autores tém recomendado o acréscimo
de uma constante na referida equagdo, para a mesma tender para um valor constante
de infiltragdo a um tempo longo. Desse modo, a equagédo (2.5) pode ser representada

por:

Vo=V "+ bt (2.9)



Os valores destas duas constantes (a ¢ b) sdo obtidas empiricamente a partir da
observagtes dos dois valores V; e t, pelo método denominado “minimo quadrado”.
Por esse metodo particular, a equagao da reta de ajustamento ¢ determinada de modo
quc a soma dos quadrados dos desvios entre os valores calculados atraves da equagdo
da reta e os valores medidos reais, resultantes dos ensaios ou medi¢des seja o minimo
possivel. A reta assim determinada ¢ chamada de regressdo de V; para t, sendo V; a

variavel dependente ¢ t a variavel independente.

2.2 Variabilidade espacial das propriedades

fisico-hidricas do solo

A representalividade dos dados oblidos em condigoes de campo tem
apresentado dificuldades nas diversas area da Ciéncia, devido a variabilidade espacial.
Quando se trata da Ciéncia do Solo, as dificuldades tornam-se maiores, porque, scngc;_
o solo resultante de uma série de fatores pedogenéticos o produto final é bastante
hetcrogénco em relagdo as caracteristicas e propricdades fisico-hidricas do solo.

Como referem-se REICHARDT et al. (1986), a variabilidade espacial do solo
ndo € um problema recente, tendo sido analisada sob varios angulos distintos, desde o
inicio do século. Qutros pesquisadores (CADINA et al., 1980; VIEIRA & MUZILLI,
[984; ANJOS et al., 1994), também tem demostrado as diferencas de varias ordens de
magnitude entre valores de determinadas caracteristicas em locais muito proximos
evidenciando assim a variabilidade espacial do solo. A recente énfase dada a
variabilidade espacial do solo, reside principalmente no fato de ser possive! tirar
proveito dela ¢, pela aplicagio de técnicas modernas de analise estatistica,
compreender mclhor os processos fisicos que ocorrem no solo (VILLAGRA et al.,
1988).

Os métodos estatisticos que utilizam esses procedimentos, considerados como
pertencentes a estatistica classica (FISHER, 1956), encontram-se muito bem descritos
¢ podem ser consultados em varios textos ¢ traballios dec aplicagdo da estatistica

classica (NIELSEN ct al.; [983; PIMENTEL. 1984; COSTA NETO, 1990). A analise
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basica dos dados através dos métodos classicos, constitui-se em uma elapa
praticamente obrigatoria, quando sc trabalha com amostragem e processamento de
uma quantidade significativa de dados e de variaveis. Estes métodos, além de analisar
os dados quanto a sua variabilidade espacial, possibilitam também, analise
interpretativa quanto aos modelos de distribui¢do de probabilidades, correlagdes e
ajustes de fungdes e regressdo. Para o caso, do estudo de variabilidade dos niimeros
medidos, a analise € descritos pela cstimativa da varidncia , desvio-padrio, c,
consequentemente, pelo coeficiente de variagio. WARRICK & NIELSEN (19863;-
consideram que um coeficiente de variagio (CV) = 52% indica elevada variabilidade
do pardmetro fisico do solo estudado. No caso especifico de dados relacionados a taxa
de infiltragdo no solp e condutividade hidraulica do solo, os valores de cocficientes de
variagdo geralmente sdo bastante elevados, podendo atingir valores de
aproximadamente 3300% (ANDERSON & CASSEL, 1986).

ANJOS et al. (1994), estudaram a variabilidade espacial das propriedades fisico-
hidricas, densidade global e real do solo, porosidade total, umidade gravimétrica
condutividade hidraulica e velocidade de infiltragio de agua no solo, em solos sob
diferentes sistemas de uso e manejo. Observaram diferentes graus de variabilidades
espaciais com aumento da profundidade indicadas pelo altos valores de varidncia,
desvio-padrao e coeficiente de variagio destes propriedades analisadas. Semelhantes
observagdes foi verificadas, tanbém por CARVALLO & GHEYI (1984), ao
estudarem a variabilidade espacial de solos minerais recuperados, observou-se
tendéncias do aumento da variabilidade espacial com o aumento da profundidade do
solo.

No estudo das caracteristicas fisicas de um Latossolo Ve-rmelho Amarelo
submetido a diferentes sistemas de manejo, FRAZAO (1981), observando
variabilidade espacial da textura do solo, pouco accentuada. Ja AMERICO (1979),
observou grande variabilidade espacial nas percentagens de areia, limo e argila entre
os quatro tipo de solos representativos do Municipio de Sdo Mamede-P'B, decorrente
da influéncia diferencial de fatores e processos de formagdo dos solo que tem
determinado. a variabilidade espacial tanto no sentido horizontal quanto vertical

Ao estudar a variabilidade espacial de caracteristicas fisicas e quimicas em solos
salinos-sodico AGUIAR (1983), constatou quc as caracleristicas fisicas apresentaram
menor variabilidade que as caracteristicas quimicas, refletida por valores mais

clevados do desvio-padrio e coeficiente dc variagdo destas ultimas. VACHAUD et al.
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(1985), apresentam um estudo da estabilidade temporal da variabilidade espacial das
medidas de umidade. Demonstraram que determinados pontos de observacio de
umidade do solo sempre apresentam um desvio minimo do valor médio do campo
experimental, independentemente da ¢poca do ano e das condigdes de cultivo.
REICHARDT et al. {1984) e KIRD et al. (1986), apresentam como a variabilidade
espacial da umidade do solo pode ser utiliza com vantagem para estudar a influéncia
da umidade do solo sobre outros parametros de um cultura agricola, como a absorgdo
de nutrientes, produtividade e fixagio bioldgica do nitrogénio.

Em estudo de caracterizagao fisico-hidricas de um alfisol, em trés parcelas de
S5m x 5m, REICHARDT et al. (1978), obtiveram grande variabilidade em torno de
valores médio de condutividade, podendo chegar a ordem de mais ou menos 100
vezes, tornando dificil a determinagio de fluxo de agua nesse solo em condigdes de
campo.

CARVALHO (1978), na caracterizagio fisica de trés solos do municipio de
Areia- PB, obscrvou variagfes bastantes acentuadas, na capacidade de retengio de
agua nos trés solos estudados a diferentes profundidades, onde a explicagdo para tal
variabilidade csta no fato quc a curva de retengdo de agua depende da distribuigio dos
poros pelo seus tamanhos, assim qualquer mudanga na distribuigao, originada por
modificagdes na estrutura do solo, provocara, por sua vez, mudangas na curva de
rctengdo. NIELSEN ct al. (1973), em abrangentc trabalho sobre a variabilidade das
propriedades agua-solo, enfatizaram que o teor de agua tem distribuigdo normal com a
prolundidade, enquanto que os valores de condutividade hidraulica da agua do solo
apresentam uma distribui¢do normal logaritimica.

As técnicas utilizadas no processo de caracterizagdo do “processo de
variabilidade espacial de propriedades fisico-hidricas do solo obtidas em campos,
‘compdem-se basicamente eni duas técnicas: analisc estatistica classica e da analise
peoestatistica.

Na ampla diversidade da ciéncia do solo, a cstatistica sempre se fez necessana,
na avaliagio das propriedades fisico-hidricas do solo. Os métodos da estatistica
classica basciam-s¢ ¢m dcterminadas hipotescs que concorrem na observagio de
procedimentos generalizados, tais como: selecionar local representativo, retirar
amostras ao acaso para evitar tendéncias ¢ evitar locais cspacialmente variaveis para
evilar erros e, trabalha somentc com um conjunto de amostras, sem levar em

consideragiio os espagos geograficos entre amostras aos quais elas possam pertencer.
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A caracteristica principal ¢ que os métodos estatisticos permitem medir o erro que se
comele ao fazer uma estimativa das variaveis em estudo, ja que além de calcufar um
valor representativo desta variavel, permile conhecer de acordo com um grau de
precisio desejada, a variagiio que pode-se csperar em torno do valor verdadeiro da
variavel estudada. Outra vantagem adicional deste método ¢ que cle permite constatar
s¢ existe ou ndo corrclagdo (tendéncia) entre dilerentes variaveis, por exemplo, sc o
fato de uma delas crescer implica no crescimento instantaneo da outra, ou vice-versa
(LIBARDI et al.. 1980).

A outra técnica de estudar a variabilidade espacial ¢ a analise geoestatistica,
concebida ¢ idealizada por MATHERON (1985). que constitui um critério cientifico e
moderno de interpretagdo ¢ cstudo do processo de variabitidade espacial das
propriedades fisicas do solo, caracterizada pela distribuicio no espago de uma amostra
a outra. Ou s¢ja, enquanto na estatistica classica as amostras sdo coletadas ao acaso,
ignorando-se a sua posigdo geografica, na geoestatistica os [ocais de amostragem sio
importantcs.

Na utilizagdo da geoestatistica, ha neccessidade de conhecer a localizagao
relativa das amostras no espago ou no lempo, a parti da qual se pode caleular a
estrutura da varidncia a qual expressa a dependéncia espacial entre as variaveis em
estudo. Para cxpressar cssa varabilidade cspacial destas variaveis, em fungio do
espago fisico, trés técnicas sdo utilizadas pela geocestatistica (SILVA ct al., 1989):

(1) - Auto-correlagdo. processo de “auto-comparagdo” que expressa a correlagdo
linear entre una série espacial (ou tempo) e a mesma séric num intervalo de espago
{ou tempo), onde sc procura definir a distancta (ou tempo) de separagdo entre
observagdes além da qual ndo existe correlagdo espacial entre pares dc valores
(VIEIRA ct al., 1981},

(2) - Vanogramas. outra forma cquivalente de cxpressar a dependéncia espacial (ou
temporal) entre observagoes vizinhas de uma mesma séric {AFONSQ, 1988),

(3) - Analisc espectral, uma ferramenta de grande utilidade quando sc descja estudar
propriedades que variam de maneira ciclica no espago ou no tempo (VAUCLIN,
1982, NIELSEN et al., 1983) Através da densidade espectral, pode-se conhecer a
reparticdo da variancia total de um conjunto de observagdes entre freqiiéncias
dilerentes ¢ entdo avaliar se aquelas fregiiéncias tém algum significado para o
problema (SILVA et al., 1989). A densidade espectral pode ser calculada através da

Séric de Fourter (DAVIS, 1973).
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A diferenca basica entre a estatistica classica ¢ a geoestatistica, consiste em que,
a primeira requer valores das amostras independentes espacialmente, enquanto que a
scgunda requer valores das amostras correlacionadas no espago. Por esta
caracterisiica, a geoestatistica vem sendo aplicada na cngenharia, principalmente para
cfetuar estimativas e/ou simulagdes de variaveis ¢cm locais nde avaliados (RICARDO,

1093},
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Capitulo 3

Materiais ¢ Métodos

3.1 — Caracteristicas da area do estudo

3.1.1 — Localizacio

A area escolhida para realizagdo do trabalho foi a Estagio Experimental da Embrapa
Algodio, localizada no Perimetro Irrigado de Sao Gongalo, situado no Municipio de
Sousa na bacia do Alto Piranhas, a 6” 50 de latitude sul e 38" 19 de longitude oeste
de W. G. e allitude de 233 metros. O Perimetro Irrigado de Sdo Gongalo e a Estagdo
Experimental possuem areas de aproximadamente 2.611 e 22 heclares
respectivamente. Nas Figuras 3.1 e 3.2, estdo a localizagdo do Distrito de Sdo Gongalo

no Lstado da Paraiba e o croqui da area irrigada respectivamente.
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3.1.2 — Clima ¢ relevo

O clima da regido ¢ seco de cstepe, semi-arido quente, com precipitagio média
anual de 892 mm, concentrando-s¢ a maior parte (cerca de 66%) no (rimestre
fevereiro — margo - abril. A temperaturas média anual ¢ de 27°C, sendo os nieses de
junho ¢ julho os mais frios ¢ novembro ¢ dezembro os mais quentes. A média anual da
umidade relativa do ar é de 64% c a evaporagio mnédia anual diaria do lanque classe
“A” é de 7,5 mm/dia, segundo a HIDROSERVICE ENGENHARIA DE PROJETOS
LTDA (1970). Deve-se destacar que durante os quatros meses mais secos, agosto,
setembro, outubro e novembro, a tcmperatura média chega a extremos, de 36°C, a
umidade relativa média mensal a 46% e a evaporagio do tanque classe “A” 9.8

mnm/dia.

3.1.3 — Tipo de solo

Os solos da Eslagdo Experimental da Embrapa Algodio sio do tipo Aluvial

Cutréfico, textura franco-arcnoso, Tase caatinga lwperxerolila, relevo plano.

3.2 - Coleta e preparacio das amostras

Utilizou-se uma amostragen sistematica, que consistiu em estabelecer um plano
de amostragem scguindo umt critério linear, com distancias pré-fixadas entrc uma e
outra amosira.

A area da listagio LExperimental da Embrapa Algodio sob irrigagdo ¢ sem
problemas de salinidade foi dividida em 10 parcelas experimentais. No centro de cada
uma destas parcclas foi tragada unia linha imaginaria sobre a qual se demarcaram
pontos de amostragem cqiidistantes a cada 50 metros, tolalizando um nomero de 40
locais. Em cada local foram coletados amostras de solo a intervalos de 30 cm até a

profundidade de 90 cm. para determinagdo das propriedades hidricas do solo. As
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3.3 — Analises fisico-hidricas

3.3.1 — Analise granulométrica

A analise granulométrica foi rcalizada pelo Método do Hidrometro, como
recomendado por BOUYOUCOS (1951) Na analisc textural, a dispersdo foi obtida
mecanicamente (agitagdo) e quimicamenie utilizando como dispersante hidroxido de

sodio N,

3.3.2 — Densidade global ou aparente

A densidade global fo1 Determinada pelo Método do Anel Volumétrico, de

acordo com o procedimento citado por PERLEIRA (1971).

3.3.3 — Densidade das particulas ou real

A densidade das particulas foi determinada pelo Método do Picnémetro,

segundo metodologia descrita por BLACK (1965).

3.3.4 — Porosidade total

A porosidade totat foi determinada em fungdo da densidade global ¢ da

densidade das particulas através da equagio de Veihmeyer citada por BLACK (1965).
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3.3.5 — Curva caracteristica da agua do solo

A curva caracteristica da agua do solo foi determinada pelo método Extrator de
Umidade de Reichardt, segundo a melodologia descrita por ANTONIO &

DORFMAN (1986). Usaram-se tensoes de 0.1; 0,33, 01, 03. 05, 1{}; e 15 bares.

3.3.6 — Capacidade de campo -

A capacidade de campo obleve-se pelo Extrator de Umidade de Reichardt de

acordo com a metodologia descrito por ANTONIO & DORFMAN (1986).

3.3.7 —Ponto de murcha permanente

O ponto de murcha permanente obteve-se pclo Método do Extrator de
Umidade de Reichardt, seguindo o procedimento descrito por ANTONIO &
DORFMAN (1980).

3.4.8 —Agua disponivel para as plantas

A disponibilidade de agua no sofo para as plantas foi calculada pela diferenga de—
umidade gravimétrica entre a capacidade de canpo (0.1-1,0 bar) e o ponto de murcha

permanente (15 bars) (REICHARDT, 1987).
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A taxa de infiltragdo na unidade centimetro por hora (cmh™) em cada ponto,

para cada intervalo de tempo foi calculado pela expressdo [%?—)*60, onde Ah é a

diferenga entre os valores sequenciais de cada leitura ou niveis de agua nos tempos
indicados, isto é, Ah=h; - h ;. Os intervalos em minutos para cada leitura foram 0, 1,
2,.3, 4, 5,.10, 20, 30, 45 e 120 a contar do instante zero, e apds, quando preciso,
continuaram as leituras com intervalos de uma hora, até que a velocidade de entrada
de agua no solo foi quase constante, denominada de velocidade basica de infiltragiio
(Ko). Das infiltragdes experimentais obtidas a partir dos teste de campo, foram
retiradas os parametros das equacgdes tedricas de infiltragdo estudadas para toda a area

em estudo.

Modelos de Horton e Kostiakov

Os modelos de Horton e Kostiakov foram usados para analisar a infiltragdo no
solo com utilizagdo de infiltrometro de anel. No modelo de Horton a determinagdo
dos valores das velocidades da infiltragdo de agua no solo (V;) foram obtidas através
da equagiio (2.4), velocidade no inicio da infiltragio (Vo) e velocidade final de
infiltragdo ou basica (V)) foram obtidos experimentalmente. Sendo a determinagdo
dos valores V r oblidos mediante graficos de V; versus t, onde V ¢ € simplesmente o
valor da assintola de V; na curva de infiltragio. Ja o parimetro V, que € a velocidade
no inicio da infiltragio, foi obtida no comego da marcag¢dio do tempo de infiltragdo,
isto €, instante inicial, para t = 0. Os valores de K. para os 40 pontos, foram obtidos

mediante expressdo:

K, = l{loo(V"—'Vfl} (3.1

sendo t. = tempo decorrido em horas para Vy declinar até ~0,01 de V.
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Os valores dos parametros relativos as condigdes fisicas do solo “a” e “b” da
equagdo de Kostiakov (2.5) e (2.9) foram obtidos empiricamente a partir dos dois
valores taxa de infiltragdo ¢ tempo de infiltragio, por regressdo através método dos
minimos os quadrados. A velocidade basica de infiltragio € calculada da mesma
forma que foi obtida para o modelo de Horton, mediante grafico de V; versus t.

Finalmente para comparar os valores de infiltragdes observada e os valores
calculados através dos modelos de Kostiakov e Horton, obtidos da forma que fora
descrito acima, foram feitas analise comparativa dos resultados através do parametro
estatistico coeficiente de determinagiio (R?) ¢ do método grafico.

Considerando que para o projeto um sistema de irrigagio € necessario
quantificar corretamente o valor da infiltrag@o bésica, utilizando um critério uniforme
e coerente de calculo, o uso adequado do sistema de unidades e a escolha acerta do
valor da declividade foram fundamentais para a obtengdo de um resultado valido.
Assim sendo, para a determinagio da infiltragéo basica no presente estudo, utilizou-se
de um equagdo, para os dois, modelos, que relaciona a parte quase horizontal da
curva, com o valor da declividade equivalente a -0,01 cmh™/min.

Por tanto, com base nas duas equagdes (2.5) e (2.4) que determinam as
velocidades de infiltragdo da agua no solo, foi deduzida a relagdo que permitiu estimar
o valor da infiltragdo basica a partir dos pardmetros da equagdo ajustada ao dadés
obtidos experimentalmente com a declividade equivalente da reta horizontal (8)

(FERNANDEZ et al. ,1971), da seguinte forma:

Vy =V, +(,~ Vf).efxr [’:I[ﬁn—” (G.2)

Vo=V, ['“‘Vﬂ](“” (3.3)
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onde :
V1 - Velocidade de infiltracdo basica para o modelo de Horton (cmh™);
Vi - Velocidade de infiltragio basica para o modelo de Kostiakov (cmh");
& - Declividade da reta horizontal (-0,0 lcmh™/min); e
a ¢ b - S3o as constante relativa as condigdes fisicas do solo (parametros ja

defintdos).

3.3.10 — Condutividade hidraulica saturada

O método escolhido para determinar a condutividade em campo, baseou-se nas
medidas de infiltragdo, pois permitiu computar a condutividade hidraulica
investigando a velocidade final de infiltragdo (V) dos 40 testes realizados em campo.
O método consistc no monitoriamento da velocidade de infiltragdo, que quando se
estabiliza em um tempo longo, assumindo um valor constante denominado velocidade
basica, que ¢ igual a condutividade hidraulica saturada (Ko) (NIELSEN et al., 1083,
LIBARDI, 1995).

3.4 — Estudo da variabilidade espacial das

propriedades fisico-hidricas do solo

3.4.1 - Analisc estatistica

Para os dados experimentais obtidos ¢m campo, determinaram-se os seguintes

pardmelros estatisticos:

a — Determinagio dos valores de medidas de localizagio ou posicao na

distribuigio:
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- Média Aritmética amostral {x) - constitui-se na média simples dos
dados; e
- Mediana (M.4) - corresponde ao valor médio aritmética dos dois valores

centrais.

b — Determinagio dos valores de medidas de dispersio:
A determinagiio dos valores de medidas de dispersdo-foi realizada

através dos seguintes procedimentos:
- Varidncia amostral (S?) - corresponde & média das diferencas

quadraticas dos valores observados em relagiio & sua média;

- Desvio-padrio amostral (S.) - caracteriza a amplitude dos desvios das
medidas individuais em relagio & média aritmética amostral;

- Amplitude total (A\) — corresponde a diferenga entre 0 maior e menor
valor do conjunto de dados; e

- Coeficiente de variagio (CV) - é uma medida adimensional, que tem
sido bastante utilizada para expressar em termos relativo o grau de

variabilidade dos dados em torno da média amostral.

¢ - Determinagio dos valores de medidas de forma da distribuigio:
A determinagdo dos valores de medidas de forma de distribuicdo foi
realizada através dos seguintes procedimentos;
- Coeficiente de Simetria de Pearson (B;) - avaliar a assimetria da
distribuigdo de freqiiéncia. Uma distribuigdo se diz simétrica se a partir

do ponto central maximo, as freqiiéncia de ocorréncias sdo iguais para

intervalos eqiitdistantes. E calculada pela seguinte expressao:

B =L (3.4)

e

Se o valor de assimetria calculada for:
B1 = 0 (a distribuigdo € simétrica, é o caso da distribuigdo Normal);
B: > 0 (a distribui¢do estd deslocada a direita); e

B1 < 0 (a distribuigio esta deslocada a esquerda).
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- Coeficiente de Achatamento on Curtose (B;): avaliar o grau de
achatamento da curva experimental em relagio a sua distribuicio

normal. E calculada pela seguinte expressao:

p =L (3.4)

rd

e

Se o valor de assimetria calculada for:
2 > 3 - distribuigdo mais achatada que a distribuigdo normal (platicirtica),
B2 <3 - distribuigdo mais agudizada que a distribuigido normal (leptocirtica);
e
B2 = 3 - ndio tem acatamento nem agudizamento em relagdo a distribuicdo

normal (mesocartica). T
d - Ajuste a uma lei de distribuigdo

Apos andlise dos dados, as informagdes obtidas serdo utilizadas para produzir
mferéncia sobre a populagio verdadeira (toda area em estudo) a partir das amostras
obtidas em campo. Esta indugao sobre a populagdo verdadeira a partir das amostras
realizadas através do ajuste dos dados a uma distribuigdo teodrica.

O ajustamento dos dados observados em campo consiste no processo de
determinagiio de uma equagdo representativa dos dados analisados. Este processo de
ajustamento permite uma previsdo (extrapolagio) de dados nio contidos na tabela de
resultados e wvalores desconhecidos que estejam compreendidos entre os valores
extremos dos dados observados (interpolagio).

Considerando que para permitir as realizagdo de interpolagdes e extrapolagdes
com seguranga e reduzir a possibilidades de erro a0 maximo, ndo basta, as vezes,
tragar a curva da fun¢io a partir dos dados plotados, senfio que € necessario obter a
expressio matematica da fuacgiio que representa melhor o fendmeno estudado. No
presente trabalho o problema consistiu em se saber qual das diferentes distribuigdes

tedricas existentes na literatura representa melhor a distribuigdo observada. Admitindo
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cada medi¢do como varidvel aleatoria, procurou-se ajustar os parimetros obtidos

experimentalmente a uma lei de distribuigdo tedrica do tipo (GONZAGA, 1983):

(3.6)

onde:
f(x) - freqiiéncia tedrica acumulada de x;
x - variavel aleatoria continua;
}x - média da populagdo da distribuigio normal;

oy - desvio padrdo da populagdo da distribuicio.

A equagdio 3.6 representam as fun¢des de probabilidade acumulada para a
distribui¢do normal.

A verificagio do ajustamento da distribuigdo normal aos valores obtidos
experimentalmente, foram feito de forma visual e analitica. De forma visual,
observando-se a forma e o comportamento de ambas as distribuigdes, e analitica

utilizando trés processos:

- Tesle Yoy (Qui-quadrado) ao nivel de significancia de 5%;

- Através dos coeficientes de assimetria e curtose; e
- Teste grafico de probabilidade normal ou grafico de freqiiéncia relativa
acumulada.
O procedimento usado nos testes foi o utilizado por FONSECA et al. (1985) ¢
BUSSAB (1988).

e - Estimativa do intervalo de confiang¢a do pardmetro média amostral
Calculado a média dos dados, um outro aspecto importante da analise diz
respeito ao grau de precisio na estimativa da média amostral. Para isto foi utilizado o

intervalo de confianga do pardmetro médio amostral L{j1,). O Intervalo de confianga é
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o limite de confianga que reflete o grau de seguranga da amostragem e o risco ou

incerteza associado ao valor médio estimado. Este limite é obtido a partir:

- Amostras pequenas (ao nivel de significincia de 90% em torno da

meédia)

Limite inferior L.{x,), = x—1 *(_‘lv_.)

N

. . . . - IS'
Limite inferior L(u,), = x+1 *(—‘—]
‘ JN
Onde, “ 1” é o valor do percentual da distribuiciio t de Student, que € funcio
do grau de liberdade (V) e do numero de amostra (N), sendo V = N-1. Este valor é

obtido a partir de tabelas disponiveis em qualquer texto de estatistica.

- Amostras grandes (ao nivel de significincia de 95,4% em torno da

média)

Limite inferior L(p ), = x—2 *( S, J

3

. - . - ‘S‘_
Limite inferior L(yu ), = x+ 2*[ 2 ]

&
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Capitulo 4

Resultados e Discussio

4.1 - Distribuicio do tamanho das

particulas

Os percentagens dos separados texturais, areia, silte ¢ argila para cada uma das
localidades e intervalos de profundidade sdo apresentados no Apéndice A. Os valores
médio das percentagem dos separados texturais, desvio-padrio e coeficiente de
variagdo para as trés profundidades do solo estdo apresentados na Tabela 4.1,
Utilizando os valores médios dos percentuais de areia, silte e argila, para cada
profundidade observou-se que os solos da Estagio Experimental de Sdo Gongalo séo
em média france arenoso. Constata-se altos percentuais de areia € moderados de
argila bem como o aumento gradual da percentagem de arcia com o aumento da
profundidade. L

Observa-se, também um acréscimo dos valores de coeficiente de variagdo, a
medida que aumenta a profundidade do solo, sugerindo uma maior desuniformidade
na textura do solo nas camadas profundas.

Para uma melhor visualizagdo do comportamento da composigdo
granulométrica e classificagdo textural do solo foi construido o histograma de

freqiéncia (Figura 4.1), a partir dos dados disponiveis. O histograma confirma os

resultados da Tabcela 4.1.
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Estes resultados estdo coerentes com os obtidos por COELHO, (1974) e ALVES

(1979), que também encontraram maior uniformidade de textura do solo préximo a

superficie.

Tabela 4.1: Valores médios da percentagem de areia, silte e argila, classificagio
textural, desvio-padrio e coeficiente de variagio a diferentes proﬁ.mdldades
(média de 40 amostras) Sousa - PB?

Composigio

Profundidade do solo

Classe textural

—_—

Granulométrica Pardmetros g _3p 30-60 60-90 do solo®
Yo cm

Arela Média 57,94 65,49 66,18 Franco arenoso
DP 8,64 12,44 14,44
CV(%) 14,91 18,99 21,82

Silte Média 29,38 23,97 23,41 Franco arenoso
Dp 7,36 10,83 11,40
CV(%) 25,04 45,19 48,71

Argila Meédia 12,68 10,54 10,41 Franco arenoso
DP 4,72 4,26 5,27
CV(%) 37,21 40,37 50,63

" Analise feita pelo Laboratorio de lrrigagdo e Salinidade do Departamento de Engenharia

Agricola da UFPB

2 D& acordo com a classificagdo proposta pelo Departamento de Agricultura dos Estados

Unidos
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Figura 4.1: Histograma de freqiiéncia das classes texturais para os trés intervalos de
profundidades.

A distribuigdo de freqiiéncia dos valores de percentagem de areia, de silte e de
argila ¢ apresentado na lFigura 4.2

Esses dados foram submetidos ao teste de Qui-quadrado (Apéndice B), com o
objetivo dec confirmar a normatidade ¢ homogencidade das mdédias e,
concomitantemente, a variabilidade destes dados (AMARAL et al., 1975). Os valores
%’ caleulados foram 7,98; 11,94 e 7,01 para percentagem de argila e suas respectivas
profundidades; 11,13; 3,34 e 2,51 para percentagem de siltc e 6,84; 0,37 € 9,13 para
percentagem de areia, respectivamente.

A partir deste resultados, aceita-se a hipotese de normalidade ao nivel de 5% de
probabilidade, isto significa que € possivel ajustar uma distribuigio normal ao dados e
também indica uma homogceneidade das médias dos percentuais e, consequentcmente
pequena variabilidade. O teste grafico de probabilidade, também confirina esta
hipotese, pela maneira como se acham dispostos os valores de probabilidade de
freqiiéncia, bem alinhados seguindo aproximadamente uma reta, evidencia-se uma
distribui¢do normal dos dados de percentagem de argila para as trés profundidades
respectivanmente cstuadas, conforme foi mostrado pelo teste Qui-quadrado (Figura

4.3). Semelhantes resultados foram obtidos para as percentagem de areia ¢ silte.
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Tabela 4.2: Momentos estatisticos dos dados néo transformados da densidade global,
obtidos a partir de 40 medi¢des nos intervalos de profundidade estudados.

Densidade global (gcm™)

Pardmetros estatisticos 0-30 30-60 60-90
Média amostral (média aritmética) 1,52 1,52 1,50
Mediana 1,54 1,55 1,50
Varidncia amostral | 0,006 0,015 0,011
Desvio-padrdo amostral 0,08 0,12 0,10
Valor maximo 1,65 1,78 1,68
Valor minimo 1,34 1,1 1,31
Amplitude total (diferenga de amplitude) 0,31 0,67 0,37
Coeficiente de variagdo - CV(%) 5,15 791 7,02
Coeficiente de assimetria -0,56 -0,76 0,07
Coeficiente de achatamento ou curtose 2,80 4,59 1,83

Analisando a variabilidade espacial para cada profundidade, entre os 40 pontos
amostrados, observa-se que os valores de densidade global variam no intervalo de
1,65a 1,34; 1,78 a 1,11 ¢ 1,68 a 1,31 gcm™ com valores médios de amplitude total de
0,31; 0,67 ¢ 0,37 gem™, respectivamente para as camadas de profundidades 0-30, 30-
60 e 60-90 cm, indicando desta forma wvariabilidade espacial entre os pontos
amostrados e com aumento da profundidade. A variincia, o desvio-padrdo e o
coeficiente de variagdo dos valores medidos do solo confirmam esta pequena
variabilidade da densidade global no solo. Os resultados estdo coerentes com aqueles
obtidos por COELHO (1974) e ALVES (1979), que também encontrou maior
variabilidade da densidade global nas camadas mais profundas. T

Para escolher qual foi a distribuigdo teorica mais representativa da distribuigdo
dos dados obscrvados, foram usados os pardmetros coeficiente de assimetria e curtose
e o teste Qui-quadrado. Os testes foram realizados ao nivel de significincia de 5 %,
utilizando Tabelas estatisticas (CAMPQOS, 1979). Assim, pelos valores da Tabela 4.2
com coeficientes de assimetria praticamente nulos € com x? (calculado) menor que
005 i1, (Tabelado), onde se encontram no apéndice C, conclui-se que a hipétese de
normatidade é aceita, ou seja, € possivel ajustar uma distribuigdo normal ao dados de

densidade global (distribui¢do observada) e com isto, confirma-se, que os valores
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médios da densidade global para cada intervalo de profundidade (Tabela 4.2) sdo
6timos indicadores do valor médio das caracteristicas mensuraveis de toda populagio
da variavel densidade global do solo, que neste caso poderdo ser usados como valores
representativos da area estudada. Como para uma distribui¢do normal o coeficiente de
curtose € igual a 3, seg:xe que a distribui¢do dos dados para a profundidade 30-60 cm ¢
platicurtica em relagio a normal (i.€., menos pontiaguda). No que se refere a curva ser
agudizada, as distribuigdo das camadas 0-30 e 60-90 cm aproxima-se muito mais da
distribui¢do normal do que a distribui¢do da camada 0-30 cm. 1sto significa, como a
distribuigio de freqiiéncia de camada 30-60 cm é mais achatada, possui maior desvio
padrdo, consequentemente apresenta maior variabilidade, enquanto as camadas 0-30 e
60-90 cm com menor desvio padrdo apresentam menor variagdo em torno da média.

A distribui¢do de freqiiéncia dos valores da densidade aparente é apresentada na
Figura 4.4, que ilustra muito bem a maior variagdo da densidade global na camada de
30-60 cm. Ao analisar os graficos de probabilidade apresentados na Figura 4.5, nota-
se que 0s pontos centrais encontram-se localizados, de forma aproximada, ac longo da
reta, evidenciando uma distribui¢do normal dos dados da densidade global para os trés_
intervalos de profundidades estudados. Para confirmar este resultado, foi calculado o
coeficiente de correlagdo linear, onde os valores obtidos foram 0,90; 0,80 e 0,89
respectivamente para as trés profundidades indicando assim que os dados seguem
distribuicdo normal, conforme foi provado pelo teste Qui-quadrado. Isto significa que
os pardmetros estatisticos estimados a partir das amostras obtidas em campo (média e
desvio-padrdo amostral), juntamente com a equagdo estimada (distribui¢io normal)
podem ser aproveitados para se fazer inferéncia da densidade global da area em
estudo. O comportamento normal dos dados da densidade global concorda com os

resultados de pesquisas realizados por ALVES (1979).
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Verificada a hipotese de normalidade dos dados, estimou-se os limites de
confianga para média populacional para as trés camadas de profundidades do solo. Os
intervalos de confianga ao nivel de 95,4% de significincia, para as trés profundidades
do solo, respectivamente foram: 1,55 a 1,50, 1,56 a2 1,49 ¢ 1,53 a 1,46 gem™. Isto
significa que existe 95,4% de chance que o valor verdadeiro da densidade global em
toda area esteja compreendido entre os intervalos mencionados, respectivamente para
as trés profundidades do solo estudadas, ou seja, 95,4% das vezes os intervalos

calculados para as trés profundidades contém a verdadeira média,

4.3 - Densidade das particulas

Na Tabela 4.3, apresentam-se¢ os momentos estatisticos da densidade das
particulas, paras os trés intervalos de profundidade do solo. Pode ser visto que os
valores médios dos dados da densidade das particulas 2,55; 2,56 e 2,55 gem™ sdo
praticamente idénticos e estdo em concordincia com o valor médio aceito pela
Sociedade Internacicnal da Ciéncia do Sclo, mostrando que ndo existe variabilidade

desta propriedade no sentido vertical.

Tabela 4.3: Momentos cstatisticos dos dados ndo transformados da densidade
particulas, obtidos a partir de 40 medi¢des a diferentes profundidades em
centimetros.

Pardmetros estatisticos Densidade das particulas (gem™)
0-30 30-60 60 -90
Média amostral (média aritmética) 2,55 2,56 2,55
Mediana 2,58 2,58 2,54
Varidncta amostral 0,007 0,006 0,005
Desvio-padrdo amostral 0,09 0,08 0,07
Coeficiente de variagio - CV(%) 3,38 2,96 2,65
Valor maximo 2,65 2,65 2,64
Valor minimo 2,28 2,38 2,40
Amplitude total (diferen¢a de amplitude) 0,37 0,27 0,24
Coeficiente de assimetria -1,08 -0,86 -0,22

Coeficiente de achatamento ou curtose 3,70 2,64 2,57
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Os baixos valores dos pardmetros estatisticos tais como: varidncia, o desvio
padrdo e o CV(%), indicam que a densidade das particulas ndo apresenta variabilidade
espactal no sentido vertical. Os valores minimos, maximos e a amplitude total obtidos
para os respectivos intervalos de¢ profundidade, retratam muito bem os baixos valores
do coeficiente de variagdo para esta propriedade fisica do solo.

A distribui¢do de freqiiéncia dos valores da densidade das particulas é
apresentado na Figura 4.6. Esses dados foram submetidos ao teste de Qui-quadrado
(Apéndice C) e ao teste grafico de probabilidade. Os resultados, verificaram que o
conjunto de dados da densidade das particulas seguiu distribui¢gdo normal ao nivel de
5% de probabilidade, indicando desta forma que os dados sio normalizados e
consequentemente a variabilidade ¢ minima. Na Figura 4.7, encontra-se o teste grafico
de probabilidade para as trés profundidades 0-30, 30-60 ¢ 60-90 cm, respectivamente.
Como para uma distribuig¢do normal o coeficiente de curtose é igual a 3, a distribuigdo
dos dados para a profundidade 0-30 cm e platicurtica em relagdo a normal (i.€., menos
pontiaguda) o que significa que possut mator desvio-padrio, consequentemente
apresenta maior dispersdo em torno da média, enquanto as duas Gltimas camadas com
o menor desvio-padrido estdo mais concentradas em torno do centro e, se aproximam

muito mais da distribuigio normal.
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Figura 4.6: Histogramas de freqiiéncias dos dados ndo transformados da densidade
das particulas para as suas respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e
¢) 60-90 cm.
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Figura 4.7. Grafico de probabilidade Normal dos dados de densidade das particulas,
para as respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e ¢) 60-90 cim.

Os valores do coeficiente de assimetria proximo de zero (Tabela 4.3), reforgam
a hipdtese da normalidade dos dados da densidade das particulas para as trés camadas
de profundidades. O comportamento de normalidade de dados da densidade das
particulas foi estudado por LIBARDI (1986). Ele sugere que as médias aritméticas da
densidade das particulas, sejam pardmetros de medidas de tendéncia central que
possam ser aproveitadas como valores representativos para caracterizagdo de toda a

arca.
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4.4 — Porosidade total

No Apéndice A, encontram-se os dados da porosidade total nas trés
profundidades nos 40 pontos amostrados. Como a porosidade total foi calculada a
partir da equagdo de Veihmeyer, baseado nos valores de densidade global e das
particulas, a variabilidade espacial da porosidade total apresenta-se de forma
semelhante a densidade global ja que praticamente a variagdo da densidade das
particulas foi minima ,como explicado no item 4.3, e

A Tabela 4.4, apresenta os momentos estatisticos dos dados nao transformados
da porosidade total dos quarenta pontos amostrados, nas trés profundidades. Observa-
se que os valores médios encontrados para as trés profundidades sio semelhantes e
estdo dentro dos limites de variagdes estabelecidas pela USDA, para solos arenosos
superficiais. Observa-se também pouca variagdo da porosidade total entre os 40
pontos amostrados, como podem ser vistos pelos baixo valores de desvio-padrio e

coeficientes de variagdo.

Tabela 4.4: Momentos estatisticos dos dados nado transformados da porosidade total,
obtidos a partir de 40 medigdes a diferentes profundidades em

centimetros.
Pardmetros estatisticos Porosidade total {%6)
0-30 30-60 60-90
Média amostral (média aritmctica) 40,23 40,24 41,28
Mcdiana 3980 3948 41,64
Variancta amostral 16,55 26,30 21,66
Desvio-padrao amostral ' 4,07 5,13 4,65
Coefictente de variagio — CV(%) 10,11 12,75 11,27
Valor maximo 49,24 58,11 48,66
Valor minimo 31,25 30,83 32,50
Amplitude total {diferenca de amplitude) 1799 27,75 11,27
Coeficiente de assimetria 0,09 0,84 -0,08

Coeficiente de achatamento ou curtose 2,82 4,80 1,84
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Ao analisar o comportamento dos valores dos coeficientes de assimetria e
curtose, proximos de 0 ¢ 3 respectivamente, observa-se que estdo dentro dos valores
de normalidade, indicando minima variabilidade. O teste grafico de probabilidadc,
apresentado na Figura 4.8 ¢ o teste Qui-quadrado ao nivel de 5% de probabilidade
(Apéndice C) indicam a normalidade dos dados, resultado este que concordam com os
obtidos por ANJOS et al. (1994). Este comportamento pode também ser observado

nos histogramas de freqiiéncia observadas apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.8: Histogramas de freqiéncias dos dados ndo transformados da porosidade
total para as suas respectivas profundidadcs: a} 0-30, b) 30-60 e ¢) 60-90
cn.
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Figura 4.9: Grafico de probabilidade Normal dos dados da porosidade total, para as
respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e ¢) 60-90 cm.
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4.5  Capacidade de campo, ponto de
murcha permanente ¢ agua disponivel
para as plantas

A capacidade de campo foi estimada como sendo a quantidade de agua retida no
solo apos a aplicagdo da tensdo de 0,1 bar, levando em consideragiio que o solo da
arca cstudada ¢ de textura arenosa franca. D¢ acordo com REICHARDT (1987), a
tensdo tdeal para solos de textura grossa ¢ de 0,1 bar e de 0,33 bar para solos de
textura fina. Para o ponto de murcha permanente foi aplicada a tensdio de 15 bar e a
agua disponivel no solo para as plantas, foi cstabelecida como a diferenca entre a
umidade do solo a 0.1 ¢a 15 bares.

Os valores do conteudo de agua do solo, quando submetidos 4 tensdes de 0,1;
0,33; 015 03. 05, 10 e 15 bares, para as trés profundidades encontram-se no Apéndice
D, e os valores do conteido de agua a capacidade de campo e ponto de murcha
permanente, bem como a quantidade de agua disponivel, calculada entre 0,1 ¢ 15
bares, para cada uma das localidades e respcctivas profundidades, apresentam-se no
Apéndice E.

A partir dos dados do Apéndice D foramn obtidos os valores médios dos
contetdos de umidade para as respectivas profundidades e tensdes. Esta mesma
relagio ¢ mostrada na curva de retengiio de agua do solo (Figura 4.10), Neste grafico
observa-se que as profundidades 30-60 e 60-90 cm, exibem curvas semelhantes, com
um menor contciido de agua que o solo da camada superficial. O fendémeno justifica-
se, por estas profundidades apresentarem tcores mais elevados de arcia ¢ menores
teores de argila que a camada 0-30 cmi, muito embora as diferengas nos percentuais de
argila entre as camadas superficiais e as mais profundas sejam pequenas. Os
resultados apresentados mostram que no geral, os valores de umidade a eapacidade de
campo (conteudo de agua a 0,1 bar) ¢ ponto de murcha permanente (conteudo de agua
a 15 bars), para as trés profundidades sdo de moderados a ligeiramente baixos de

acordo com EDMAR (1979).
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Figura 4.10: Curva de retengdo de agua para as trés profundidades do solo.

A partir dos dados do Apéndice F, foram obtidos os pardmetros estatisticos da
capacidade de campo (CC) ¢ do ponto de murcha permanente (PMP) reunidos na
Tabela 4.5. Observa-se que os valores médios tanto da CC como do PMP variam de
acordo o contetdo de argila do solo, ou seja, a quantidade de agua disponivel decresce
com a diminuicdio do teor de argila no solo. Este comportamento mostra a
variabilidade espacial tanto na vertical como entre os pontos amostrados, onde csta
variagio ¢ confirmada pelos valores elevados dos parametros de dispersdo: desvio-
padrdo, coeficiente de variagio e da amplitude total. Algumas lacunas nos
histogramas de freqii€ncia (Figuras 4.11 e 4.12) reforgam e ilustram a varia¢io dos
dados da capacidade de campo ¢ ponto de murcha permanente como aumento da
profundidade e entre os 40 pontos amostrados, causadas provavelmente pela grande

heterogeneidade do perfil do solo.
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Tabela 4.5: Momentos estatisticos dos dados nio transformados do contetdo de dgua
a capacidade de campo (0.1 bar) e ponto de murcha permanente (15 bar), 4
base de solo seco, expressa em percentagem obtidos a partir de 40
medi¢des a diferentes profundidades em centimetros.

Capacidade de campo (%) Ponto de murcha (%)

Parametros estatisticos 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90
Média amostral 20,81 17,51 16,99 6,51 5,58 5,79
Mediana 21,46 16,62 16,00 6,54 5,62 5,93
Varidncia amostral 23,49 41,07 42,30 1,55 423 5,24
Desvio-padrao amostral 4,85 6,41 6,50 1,25 2,06 2,29
Valor maximo 29,26 32,00 2982 9,56 10,42 10,66
Valor minimo 9,00 4,24 511 3,69 2,41 2,03
Amplitude total 20,26 27,76 24,71 5,85 8,01 8,63
Coef. de variagdo-(%) 23,29 36,61 3828 19,14 3690 39,55
Coeficiente de assimetria -0,25  -0,01 0,40 -0,26 0,29 0,21
Coeficiente de curtose 2,35 2,72 1,93 3,02 2,30 2,32
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Figura 4.11: Histogramas de freqiiéncia dos dados nio transformados da CC para as
suas respectivas profundidades: a} 0-30, b) 30-60 e c) 60-90 cm.
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Figura 4.12: Histogramas de freqtiéncias dos dados ndo transformados do ponto de
murcha permanente para as suas respectivas profundidades: a) 0-30, b)
30-60 ¢ ¢) 60-90 cm.

Apesar  dos resultados mostrarem  acentuadas  variagdes dos valores de
capacidade de campo e do ponto de murcha permanente, os valores dos coeficientes
de assimetria e curtose proximos de O e 3, respectivamente, para as trés
profundidades, indicam que estes pardmetros fisico-hidricos aproximam-sc da
distribuicdio normal, assim, os valores médios obtidos em campo, para cada
profundidade sio cstimativas adequadas dos pardmetros populacionais {média ¢
desvio-padrio) c juntamente com a equagdo normal estimada, poderdo ser
aproveitados para se fazer inferéncia da CC e PMP na arca em estudo. Para confirmar
esta hipotese os dados foram submetidos ao teste Qui-quadrado (Apéndice F) ¢ ao
teste grafico de probabilidade (Figuras 4.13 e 4.14 ), onde os valores x’ calculados
foram: 10,65, 6,06 € 4,19 para a capacidade de campo ¢ 10,0, 2,85 e 3,19 para o ponto
de murcha permanente, para as trés profundidades, respectivamente. A partir destes
resultados, foram confirmadas, a normalidade dos dados da CC e PMP ao nivel de 5%
de probabilidade. No que se refere a forma das distribuigdes teoricas cstimadas, a
camada 60-90 cm tem uma forma mals achatada, conforme indica os valores de
curtose 1,93 ¢ 2,32 tanto para a CC como para PMP, respectivamente. Isto significa
maior variabilidade em torno da média, enquanto as camadas 0-30 e 30-60 cm sdo
mais pontiagudas consequentemente apresentam menor desvio-padrio e menor

variagio.
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Figura 4.13: Grafico de probabilidade Normal dos dados da capacidade de campo,
para as respcetivas profundidades; a) 0-30, b) 30-60 e ¢) 60-90 cm.
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Figura 4.14: Grafico de probabilidade Normal dos dados do ponto de murcha
permanente, para as respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e ¢)
60-90 cm.
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Uma analise estatistica dos dados de agua disponivel para as plantas é
apresentada na Tabela 4.6. Verifica-se a0 analisar essa tabcla que os valores médios
de agua disponivel sio de moderados a ligeiramente baixos (REICHARDT, 1987),
tendo o maior valor (14,30%) registrado na camada superficial. Também pode ser
observado que existe uma tendéncta dos valores de agua disponivel diminuirem com o
aumento da profundidade, provavelmente decorrente da diminuicdo dos valores de
teores de argila. Resultados semelhantes foram obtidos por CARVALHO (1978).

O acréscimo dos valores de varidncia, desvio-padrio ¢ do coeficiente de
variagio com o aumento da profundidade do solo, com exce¢do da (ltima camada que
teve um leve diminuigdo, decorrente provavelmente do acréscimo na percentagem da
areia, como se viu na Tabela 4.1, sugere variabilidade espacial dos dados da agua
disponivel. Esta variabilidade ¢ semelhante aquela encontrada para os valores de CC e

PMP, uma vez que a AD ¢é calculada como base nestes dois parametros hidricos.

Tabela 4.6: Momentos estatisticos dos dados nio transformados da agua disponivel, a
base de peso no intervalo de 0,10 a 15 bares, a base de solo seco, obtidos a
partir de 40 medigdes a diferentes profundidades em centimetros.

Agua disponivel (%)

Pardmetros cstatisticos 0-30 30-60 60-90
Média amostral (média aritmética) 14,30 11,93 11,04
Mediana 14,89 11,54 985
Variancia amostral 20,67 26,84 26,40
Desvio-padrio amostral 4,55 5,18 5,14
Valor maximo 22,92 22,13 21,22
Valor minimo 4,85 1,64 3,08
Amplitude total (diferenca de amplitude) 18,07 20,49 18,14
Coeficiente de variagdo - CV(%) 31,80 43 43 46,54
Coeficiente de assimetria -0,13 0,11 0,29

Coeficiente de achatamento ou curtose 2,06 2,45 1,94
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A Figura 4.15, mostra a distribui¢io de freqiiéncias dos valores de agua
disponivel, para os intervalos de profundidade analisados. Esses dados foram

submetidos ao teste Qui-quadrado (Apéndice F) e os valores %’ calculados foram

INENOTES qUE ¥gouy tabelados, concluindo que os dados de agua disponivel seguem

distribuigdo normal ao nivel de 5% de probabilidade. A Figura 4.16, mostra o teste
grafico de probabilidades para as suas respectivas profundidades. Ao analisar esta
figura, nota-se que os valores de probabilidade de freqiiéncia encontram-se bem
alinhados e com o coeficiente de correlagio alto, evidenciando uma distribui¢iio

normal dos dados de agua disponivel, conforme foi verificado pelo teste Qui-

quadrado.
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Figura 4.15; Histogramas de freqiiéncias dos dados ndo transformados de agua
disponivel para as suas respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e
¢) 60-90 cm,
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Figura 4.16; Grafico de probabilidade Normal dos dados de agua disponivel, para as
respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e ¢) 60-90 cm.

4.6 - Infiltra¢io da Agua do Solo

No Apéndice G sdo apresentados os dados dos testes de infiltragio para os 40
locais estudados. A partir destes dados foram calculados as médias e os desvios-
padroes da velocidade de infiltragio, Vi(ecmh™), infiltragio acumulada, 1, (cm) e

velocidade de infiltragdo basica de agua no solo, Iy (cmh™).
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Tabela 4.7. Momentos estatisticos dos dados da velocidade de infiltragdo, infiltragdo
acumulada e velocidade de infiltragdo basica de agua no solo, obtidos a
partir de 40 testes.

Tempo Vi(cmh™) la (cmh™) I
_min_ Média Desvio-padrio Média Desvio-padrio __cmh'!_
! 10,5 8,99 0,18 0,15

2 9,45 8,25 0,33 0,23

3 7,20 4,12 0,45 0,28

4 5,55 3,43 0,55 0,29

5 6,60 4,03 0,66 0,33

10 3,72 2,58 0,97 0,48

20 2,72 2,07 1,42 0,78

30 2,45 1,60 1,83 1,00

45 2,14 1,92 2,36 1,45

60 1,83 1,55 2,82 1,82

Q0 1,67 1,40 3,65 2,48

120 1,50 1,40 4,40 7

180 1,44 1,42 5,84 4,56

240 1,22 1,36 6,86 5,82

300 1,20 1,37 8,03 7,18

360 1,21 1,38 9,22 8,55 1,20

Os valores médios de infiltragdo obtidos estdo de acordo com os reportados pela
bibliografia para solos franco arenosos (HILLEL, 1980).

Analisando a Tabela 4.7, pode-se observar que no inicio do processo a
velocidade de infiltragio foi relativamente rapida (10,5 cmh™), e decresce até um
valor aproximadamente constante, denominado de velocidade basica de infiltrago,
estabilizando-se no tempo de 320 min ( 1,20 cmh™')

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram as curvas medias de infiltragdo instantinea e
acumulada, respectivamente, obtidas com os dados da Tabela 4.7. A Figura 4.17
confirma visualmente o comportamento da velocidade de infiltragio do solo em
relagdo ao tempo de infiltragdo, indicando que no inicio do teste a taxa de infiltragio é
alta e a medida que o tempo aumenta a infiltragdo diminui, até atingir um valor quase
constante, denominada de velocidade de infiltragdo basica. O inverso pode ser visto
na Figura 4.18, com a velocidade de infiltragio acumulada do solo. O valor médio da
velocidade basica de infiltra¢do, representativo para toda arca em estudo foi obtido
tomando como referéncia a curva da equagio dos valores médios da velocidade de

infiltragdo (Equagéo 3.3). Define-se comumente a infiltragdo basica de um solo como
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A fase seguinte consiste na determinagdo dos parimetros de infiltracio através
dos modelos de Horton (1940) e Kostiakov (1932) ¢ dos coeficiente de correlaga;io
para os respectivos modelos estudados (Tabela 4.8). O alto coeficiente de correlagio
(r), de valor 0.992 indica que a methor funglio para estimativa da velocidade de

infiltragio para toda area em estudo ¢ dada pela equagdo de Horton.

Tabela 4.8: Valores dos parimetros e coeficientes de determina¢dio dos modelos
proposto por Kostiakov e Horton {médias dos 40 teste realizados em

campo).
Modelo Vo Vi K. a R
cmh’'-
Horton 10,02 1,20 K I B 0,987
Kostiakov 10,50 -1,026 0,992

Para confirmacio deste resultado, foi construido um grafico (Figura 4.19), que
mostra os valores da velocidade de infiltragdo calculados pelos dois modelos versos
os valores da velocidade observada ein campo (valores reais). Por este grafico, pode-
se observar o melhor desempenho do modelo proposto por Kostiakov, dada pela
melhor aderéncia dos pontos a reta ideal. O modelo de Kostiakov tende a subestimar
valorcs baixos o inicio da infiltracio (1,0 — 5,5 cmh™) e altos entre (5,5 — 9,0 cmh’™),
mas com boa aderéncia. Através deste grafico, pode-se também observar melhor
desempenho deste modelo na estimativa da veloctdade de infiltracdio nos primeiros
instantes da infiltragdo do solo. Ja o0 modelo de Horton tende sempre a subestimar a
infiltragdo. O nétodo grafico de comparagio de desempenho é mais informativo do
que indices simples como o coeficiente de correlagio (JEMES & BURGUES, 1982).

A explicagdo para o melhor desempenho do modelo proposto por Kostiakov ¢ a
simplicidade de utilizagdo da equagéo e ao curto tempo de leitura ocorrido no campo,

para que fosse atingido a velocidade de infiltragdo constante.
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Figura 4.19: Valores médios de velocidade de infiltragdio observada e calculada pelo
modelo de Horton e Kostiakov.

4.7 - Condutividade hidraulica saturada

Como descrito no item 3.4.10, durante a infiltragdo da agua no solo, mediu-se
sua velocidade de infiltragdo. Atingida a condi¢do de equilibrio dindmico (velocidade
de infiltragdo basica), obtiveram-se, os valores da condutividade hidraulica saturada
para os 40 testes de infiltragfio. Os resultados encontram-se no Apéndice 1, juntamente
com os valores das velocidades de infiltragdo inicial e final de cada teste. A partir
destes dados foram calculados os pardmetros cstatisticos da Tabela 4.9, os quais

traduzem o comportamento geral desta variavel.
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Tabela 4.9: Momentos estatisticos dos dados niio transformados da condutividade
hidraulica saturada, obtidos a partir dos testes de infiltragdo de agua do

solo.
Condutividade hidraulica saturada Ko ~
Parametros estatisticos cm/h
Mcdia amostral 1,20
Mediana 0,80
Variancta amostral 1,24
Desvio-padrdo amostral 1,12
Valor maximo 5,49
Valor minimo 0,32
Amplitude total 5,17
Coeficiente de variagio - CV{(%) 92,.68
Coeficiente de assimetria 2,31
Coeficiente de achatamento ou curtose 8,21

¥ Condutividade hidraulica saturada foi calculada segundo o principio de que a velocidade
basica de infiltragdo ¢ igual a condutividade hidraulica, onde esta velocidade basica
corresponde a assintotica horizontal (declividade da curva da taxa de infiltragdo) igual a -0.01
cnv/h,

Analisando os valores da Ky (Tabela 4.9), pode-se notar que o valor médio da
condutividade hidraulica ¢ cm torno de ],Zb cmh’, indicando que toda a arca em
estudo apresenta classificagdo moderadamente lenta, de acordo com U.S. Bureau of
Plant Industry and Agricultural Engeneering (Tabela 2.1). u-

No geral os valores da condutividade hidraulica apresentam alta variabilidade,
indicados pelos altos valores de wvariancia e desvio-padrdo, 1,24 e 1,12
respectivamente. Para reforga a vericidade desta alta variabilidade, foi calculado o
CV(%), por ser considerado uma medida relativa e independente das unidades
adotadas. O valor obtido de 92,68 %, indica uma alta variabilidade. Warrick e
Nielsen, citado por ELINALDO (1995), consideram que um CV(%) maior e igual a
52 % indica elevada variabilidade. Esta variabilidade se deve, pro;ravelmeme a
heterogencidade das caracteristicas fisico e hidricas do solo tais como: textura,
estrutura, porosidade do solo, que influénciam diretamente na condutividade
hidraulica saturada. Erros durante a realizagdo dos testes, embora em pequena escala,

podem ser apontados como outras possiveis causas. Outros pesquisadores, também
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obscrvaram comportamento idéntico desta variavel em relagdo a sua alta variabilidade
(NIELSEN et al, 1973; ALVES, [979; ELENILDO, 1995; GONCALVES &
FOLLEGATTI, 1995). A presenca dc rachaduras mais ou menos verticais ¢ galerias
de insctos at¢ 120 cm de profundidade, relatados por REZENDE (1971), podem,
tambeém, ser incluidas como causa de grande variagio nos valores de condutividade
hidraulica saturada.

A Figura 4.20, mostra a distribuigdo de freqiiéncia dos valores observados de
condutividade hidraulica. Através deste histograma tem-se uma visio geral da forma
da distribuig¢do dos dados medidos, ¢ pode-se notar a presenga de algumas lacunas
mostrando a grande vartalnlidade desta propriedade. Esses dados foram submeltidos ao

teste Qui-quadrado (Apéndice 1).

15 u
10 - -
"8‘ -
5
o
e, s |
0 nn

0 5 10
Conduttidade Hidraulica Saturada - (crvh)
Figura 4.20. Uistogramas dc f{regiiéncias dos dados ndo transformados da

condutividade hidraulica saturada do solo, obtidos a partir dos testes
de infiltragao de agua no solo.

O teste Qui-quadrado, rejeita a hipotese de normalidade dos dados ao nivel de
5% de probabilidade. O teste grafico de probabilidade (Figura 4.21), também ilustra e

reforga tais observagoes.
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Figura 4.21: Grafico de probabilidade Normal dos dados da condutividade hidrautica

saturada do solo, obtidos a partir dos testes de infiltragio de &gua no
solo.

O comportamento do coeficiente de assimelria, de valor igual a 2,31 (Tabela
4.9), também confirma que os dados da condutividade hidraulica saturada nio scguem
uma distribui¢do normal indicando assim quc a média amostral nio ¢ um bom
indicador de medida central adequada para caracterizagdo da condulividade hidraulica

saturada ¢m toda drea.

4.8 — Estimativa do numero de amostras

Apos verificada a melhor distribuigdo tedrica dos dados obtidos em campo das
propriedades fisico-hidricas do solo, nos trés intervalos de profundidade estudados,
bem como para a condutividade hidraulica saturada, obtida a partir dos 40 pontos
medidos, calculou-sc o namero de amostras neccessarias para estimar f(uturas
observagdes. Foi adotado a varia¢do percentual de 10 % em torno das estimativas da
média , mediana ¢ do desvio-padrdo, uma vez que as propriedades fisico-hidricas sdo
parimetros que apresentam ampla variabilidade e que o erro de determinagio do
numero de amostra utilizado ¢ da ordem de 10 % (REICHARDT, 1987,
FERNANDIZ, 1987, ELENILDO, 1995).

A Tabela 4.10 mostra o niimero de amostras estimada ao nivel de 5% de
probabilidade e dentro de uma variagdo de precisio de 10% para as propricdades
fisicas medidas ¢ nas irés profundidades estabelecidas. Observa-se, pela Tabela 4.10,

um aumento do ntimero de amostras a medida que aumenta a profundidade para as
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propriedades medidas, ocasionada pela maior variabilidade do solo no sentido
vertical, como foi observado através das medidas estatisticas de variabilidade; desvio-
padrio ¢ cocficicnics de variaglio. Estes resultados refletem a variabilidade destas
propriedades medidas com aumento da profundidade, exceto a densidade global € das
parliculas, que apresentam valores iguais para as trés camadas de profiundidades,
indicando pequena variabilidade destas duas propriedades neste perfil do solo. Dé um
modo geral, observa-se na Tabela 4.10, que um menor nimero de amostras seriam
necessario para estimativa da média destas propriedades estudadas, com algumas
excegdes, como € o caso da condutividade hidraulica saturada, da agua disponivel e
dos percentuais de separados texturais: silte e argila.

A necessidade de um grande nimero de amostras para estimar os pardmetros dentro
dos niveis de probabilidade desejadas pode ser impraticavel, dada as dificuldade da
amostragem, principalmente no que se refere a disponibilidade de pessoal e recursos

linanceiros.

Tabela 4.10: Nimero de amostras necessarias para estimar as médias das propriedades
medidas com 10 % de precisdo, ao nivel de 5% de probabilidade.

Propriedades Intervalos de profundidades {cm)
Medidas 0-30 30-60 60 — 90
% Areia 6 10 13
% Siltc 18 60 67
% Argila 39 46 73
Densidade global I 2 1
Densidade das particulas 1 _ I 1
Porosidade total 3 5 4
Capacidade de campo 15 38 42
Ponto de murcha permanente 10 40 44
Agua disponivel (0.1-15 bar) 29 53 61

Condutividade hidraulica 245
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"

e - A area em estudo apresenta condutividade hidraulica moderadamente lenta,

de acordo com U.S. Bureau of Plant Industry and Agricultural Engeneering.
f- Os estudos de infiltragio revelaram alguns aspectos importantes:

e - O solo da Estacdo Experimental de Sdo Gongalo, apresenta valores baixos
de velocidade de infiltragdo, infiltragdo acumulada e velocidade de
infiltracdo basica durante todo o processo de infiltragdo de agua no solo.

e - O modclo de Kostiakov usado para estimar a infiltragdo, apresentou

desempenho superior em relagédo ao modelo de Horton,
VARIABILIDADE ESPACIAL

a - Os percentagens de areia, silte e argila apresentaram distribui¢io normal para
as trés profundidade do solo estudada e altos coeficiente de variagdo, indicando

desuniformidade na textura do solo nas camadas profundas.

b - A densidade global apresentou distribuigdo normal para as trés camada de
profundidade e baixos valores de desvio-padrio e coeficiente de variagio, indicando
uma pequena variabilidade entre os pontos amostrados e com aumento da
profundidade, apesar de que praticamente ndo existir diferenca significativa nos
valores entre profundidades. A porosidade total como ¢ uma conseqiiéncia fisica ¢

matematica da densidade global do solo, apresentou similar comportamento.

c - A densidade das particulas ndo apresenta variabilidade espacial no sentido
vertical ¢ nem entre pontos. Também constata que os dados da densidade das

particulas seguem distribui¢do normal, para as trés profundidade estudada.

d - As propriedades lhidricas, capacidade de campo, ponto de murcha
permanente e agua disponivel mostram grande variabilidade, indicados pelos altos
valores dos parametros estatisticos; desvio-padrio, coeficiente de variagdo e

amplitude total. A distribuigio de frequiéncias desta trés propriedades seguiram
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distribui¢do normal ao nivel de 5% de probabilidade, de acordo com o teste Qui-

quadrado.

e - Os parametros estatisticos desvio-padrdo e cocficiente de variagdo elevados
no inicio da infiltragdo e decair até um valor praticamente constante, mostram grande
variabilidade temporal da velocidade de infiltragdo e de infiltragdo acumulada de agua

no solo.

f - Das propriedades medidas, a condutividade hidraulica saturada apresentou a

mator variabilidade espacial.

g - Observou-se, uma aumento do namero de amostras a medida que aumenta a
profundidade para as propricdades medidas, ocasionada pela variabilidade do solo no
sentido vertical, como foi observado através das medidas estatisticas; desvio-padrdo e
coeficientes de variagdo. A profundidade q;Je exigiu maior nimero de amosiras
necessaria para estimar a meédia dentro de 10% de precisdo, para as caracteristicas

medidas, foi a dc 60 a 90 cm.

h - O numero de amostras retirada em cada profundidade foi maior que o
necessario para estimar a média dentro do limite especificado principalmente para as
seguintes propriedades; densidade global, densidade das particulas, porosidade total e
a percentagem de arcia, com excegdo da condutividade hidraulica, da agua desponivel
e dos percentuais de separados texturais: silte ¢ argila, onde o nimero de amostras
retiradas foi bem menor que o necessaria para estimar a média verdadeira para toda a

area em estudo.
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Apéndice A: Valores das percentagens dos separados texturais (areia, silte e argila), densidade aparente, densidade das particulas e porosidade
total, para as trés profundidades do solo (0-30, 30-60 e 60-90cm).

Nimero Areia(%) Silte (%) Argila (%) Dy (gem-") D, (gcm-) P, (%)
de 0-30 30-60 60-90  0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90  0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90  0-30 30-60 60-90
amaostras

1 67.02 7168 7103 2424 2019 2224 874 813 673 154 165 166 259 262 265 4053 37.02 36.88
2 72.07 70,19 6883 202 23.12 244 773 669 677 148 164 166 265 257 259 4373 3619 3591
3 76.17 8234 8129 17.12 13.00 1303 6.7t 466 568 157 162 163 259 262 256 3938 38.17 3633
4 6094 5881 63.15 3234 3546 29.15 672 573 1.7 .61 1.62 162 248 262 240 3508 38.17 3250
5 62.01 5885 6294 2966 3441 3033 833 674 673 153 158 146 260 261 251 4151 3946 4183
6 71.1 76,18 79.1 2279 1913 1435 6.11 469 655 159 1.78 154 262 2606 2601 3931 31.54 4100
7 6296 4876 599 3031 4248 3336 673 876 674 159 154 141 260 260 251 3885 40,77 4382
8 6393 8935 7536 3034 799 2159 573 266 305 148 157 150 253 259 252 4150 3938 4048
° 60.94 6021 6096 3234 3311 3232 672 668 672 165 166 161 251 253 264 3426 3439 3902
10 4587 6322 7298 4342 2511 1828 1071 1167 874 1.57 155 151 261 242 258 3985 3595 4147
i1 5467 357 5761 3556 5340 3362 977 109 877 141 152 165 2354 258 257 4449 41.09 3580
12 4524 5882 4323 4392 3143 4594 1084 975 1083 134 161 1.68 258 257 259 4806 3735 3514
13 57.68 7926 8931 2953 14.11 607 1279 6.63 462 158 160 138 257 263 263 3852 39.16 47.53
14 5475 68.95 8887 325 2235 675 1275 870 438 154 15 145 254 264 253 3937 4091 42.69
15 5781 6393 7921 2944 2637 1355 1275 970 724 156 149 140 264 263 264 4091 4335 4697
16 60.67 587 4594 2846 2455 3796 1087 1695 16,1 154 170 160 251 255 254 3865 3333 5701
17 56.46 6275 60.75 30.59 2741 3043 1295 984 882 152 164 162 259 25 242 4131 3333 33.06
18 52.12 7875 81.68 3145 1003 805 1643 11.22 1027 1.52 155 1.51 260 261 249 4154 4061 3936
19 52.58 76.12 9433 3046 17.13 197 1696 675 370 157 140 144 258 254 262 3914 4488 4504
20 4406 54.66 6891 4295 3652 21.27 1299 882 982 165 159 164 2064 252 247 3750 3690 3360

4905 7668 3918 3349 1206 3699 1746 1126 2383 155 1.1l 149 265 265 256 4151 5811 4180

38
—
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Continuagio.

Numero Areia (%) Silte (%) Argila (%) D¢ (gem-) D, (gcm-) P, (%)

de 0-30 30-60 60-90  0-30 30-60 60-90  0-30 30-60 60-90  0-30 30-60 60-90  0-30 30-60 60-90  0-30 30-60 60-90
amostras
22 4406 847 3369 3344 503 4068 225 1027 2363 144 142 139 265 265 263 4566 4642 4715
23 4618 4685 58.4 3320 35.63 2524 2062 1752 1636 146 140 137 264 258 264 4470 4574 4811
24 48.51 44.15 S3.67 37.61 42.92 3552 1383 1293 1081 147 144 148 256 261 247 4258 4483 40.08
25 46.18 5063 7275 31.15 2889 1378 2267 2048 1347 137 140 148 264 264 262 4811 4697 43.51
26 5451 5196 73.06 2301 3273 13.62 2158 1531 1332 134 155 143 264 261 263 4924 4061 4563
27 62.75 5809 5408 1877 2261 2723 1848 193 1869 149 156 150 254 262 263 4134 4046 4297
28 5839 5771 7905 24.00 2381 7.56 17.61 1848 1339 144 138 134 259 251 247 4440 4502 45.75
29 73.88 72.73 8525 10.67 138 351 1545 1347 1124 140 141 134 2352 262 261 4444 4618 4866
30 5896 63.96 4666 2527 2025 31.43 1577 1579 2191 159 1453 141 241 239 251 3402 4017 4382
31 57.89 6799 70.00 3037 2026 2027 1174 11.75 973 151 t46 131 228 238 255 3377 3866 4863
32 57.78 70.00 57.73 2639 1824 2845 1583 11.76 1382 150 150 153 242 246 250 3802 3902 3880
33 56.94 61.84 367 2729 2639 31.51 1577 1177 11.79 1.65 164 155 240 250 247 3125 3440 3806
34 6266 6068 7081 2183 2387 1678 1546 1545 1241 159 155 134 238 250 250 3319 3800 4640
35 61.65 6695 6697 2852 243 2428 983 875 875 155 149 156 255 249 248 3922 40.16 37.10
36 6795 7409 4174 2127 16.16 4526 10.78 975 13 1.59 150 1.53 257 248 245 3813 39.52 3755
37 4564 6399 66.83 4459 2226 24538 977 875 879 148 166 157 247 240 253 4008 3083 37.94
38 6173 8422 72.01 2745 9.07 2126 1082 671 673 155 143 149 258 258 259 3992 40.70 4247
39 71.12 5283 8029 21.78 3742 1504 7.1 975 6.67 1.51 137 141 '243 256 251 3786 4648 4382
40 5253 8727 628 3663 604 3106 1084 669 614 153 141 136 248 259 260 3831 4556 4769
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Apéndice B: Teste Qui-quadrado aplicado a distribuicdo de frequéncias dos percentuais de separados texturais: areia, silte e argila, para as

profundidades 0-30, 30-60 e 60-90 cm respectivamente, ajustada a distribui¢do Normal.

Nimero de Valores da variavel aleatoria x* ¥ - Areia Valores da varidvel aleatoria x” - Siite Valores da variavel aleatéria y -Argila
Classes
0-30 30-60 60 - 90 0-30 30-60 60 - 90 0-30 30 - 60 60 - 90
1 ——— R ———- PO R I —— —
2 e e 0.27 — 0.20 5.10 1.10 —
3 e A e 2.43 — 071 emeceem S .
3 — 258 4.69 —_— 1.0l 5 S 5.10
5 241 0.20 _—— 1.70 B 5.90 e
6 e e — S — 0.23 0.34 i 0.10
7 S S 1.27 322 127 . 1.50 —_
8 1.21 0.13 ————— —mm———ae ——— 0.69 213 ———————
L e 273 e 0.36 e ——————— 1.12 1.14
10 336 — — 2.23 e e e — N
1 S S — — — 0.06 0.89 117 —_—
12 — 6.4 0.15 — e e e — 0.21
13 0.51 0.01 S 0.56 0.52 —— S e _
14 — — —— — —— e — — S
15 _— S — L1 —— e e 0.46 —
16 — — — —ee — 0.54 0.21 —_— 0.81
17 — — —— — — — — —
18 — — — - — e e — —
R 754 932 911 11.25 3.64 749 8.67 11.25 755
X rainto (008 3.78 1351 12.01 12.70 12.70 11.00 13.10 13.01 13.03
42 = 5( Foi — Fei)"2/Fei
onde:

Foi — frequéncia observada;

Fei — frequéncia esperada, de acordo com a distribuigdo que esta sendo testada;
K — nimero de classes;

GL - grau de liberdade (GL=K-3).

13
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Apéndice C: Teste Qui-quadrado aplicado a distribuig8o de frequéncias das propriedades fisicas: densidade global (D), densidade das particulas
(D:) e porosidade total (P,), para as profundidades 0-30, 30-60 e 60-90 cm respectivamente, ajustada & distribuigdo Normal,

Numero de Valores da variavel aleatoria x*' ¥ — (D) Valores da variavel aleatoria ¥’ - (D,) Valores da variavel aleatoria x'— (P)
Classes
0-30 30-60 60 - 90 0-30 30 -60 60 - 90 0-30 30 - 60 60 - 90
1 - e e e - e e —— e —
2 S — e 0.01 0.0l 251
3 I 3.96 e e - e e S e
4 S 4.59 — 149 - o 3.27 001  ceeeee-
5 0.48 1.73 SR — e e 0.15 .01
6 1.01 0.10 — 171 045 e 0.28 208 S
7 e — 5.20 S emeee 1.10 — e
8§ e - 0.76 —— 3.27 — — — 6.41 0.68
9 3.7 —_— — e — 0.08 S 2.01 S e
10 — e 0.01 316 e 8.02 e e 0.64
1 1.7 S —_ S I I 1.20 217 e
12 —_— — 1.2 0.01 0.6 0.16 — - 1.24
13 R — —— e 0.12 S 2.25 —_— e
14 — _— 26 — — 0.04 — — e
15 0.5 — — —— 8.16 — — —— 338
6 e I — e e - 1.3 — I .
17 — S— —_ — — —_ — — —
18 — — — — — — — —— —
xzm 6.91 9.89 10.74 9.64 0.41 10.62 9.02 11.73 9.46
2 ot 9.43 11.07 11.07 1107 11.07 11.07 12.60 12.60 12.60
672 = ( Foi - Feiy'2/Fei
onde:

Foi — frequéncia observada;

Fei — frequéncia esperada, de acordo com a distribui¢do que esta sendo testada;
K — nimero de classes; ,

GL - grau de liberdade (GL=K-3).
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Apéndice D: Valores do conteudo de 4gua retida no solo em percentagem, expressa 4 base de peso (g/g) a diferentes tensdes (bares), para as trés
profundidades do solo, em centimetro.

N° TENSOES EM BARES PARA AS TRES PROFUNDIDADES DO SOLO EM CENTIMETROS
0-30cm 30-60cm 60 -90cm
0.1 033 I 3 5 10 1s 0.1 033 1 3 5 10 15 01 033 I 3 5 10 15
% Peso

1 2044 1139 776 738 59 59 563 1766 965 776 7.12 641 566 554 1911 1167 7.75 800 700 662 6.29
2 1887 889 481 585 42 429 4] 1751 831 481 6.11 506 483 451 1462 1257 883 799 702 704 6.89
3 1571 784 5.25 57 426 372 369 11.04 528 525 401 326 324 317 1339 728 508 595 449 3903 4.6
4 2287 1293 809 836 699 662 652 2365 13.13 809 835 726 677 692 1946 1166 665 732 588 5351 543
5 2347 1396 926 868 699 662 655 2518 1584 926 1015 836 767 7.85 2401 1509 873 0913 732 745 7.64
6 1924 1254 874 688 575 463 495 1602 1054 874 518 471 364 386 2191 1661 1167 85 762 635 6.07
7 2199 1424 1020 729 675 528 523 283 2114 1029 1085 882 816 725 2378 1541 1095 8.03 683 6.19 6.05
8 2155 14.48 982 848 4090 631 594 1628 1038 982 565 473 43 420 101 569 381 3903 29 238 245
9 2868 16.12 1084 6.02 744 576 576 2626 1524 1084 688 6.57 563 536 21.7 1508 1065 8.12 707 592 599
10 2362 1487 101 7.74 686 598 573 1957 1186 101 593 518 445 426 281 1828 1221 973 86 724 6338
il 2522 978 8.19 7.72 731 664 8.02 3200 1288 8.19 1089 941 o033 987 223 839 058 875 755 694 746
i2 2794 1004 1089 902 736 621 746 2094 966 1089 828 7.12 627 743 2805 1196 11.51 641 877 752 8.56
13 2419 749 o013 8.i1 7.12 6.12 648 123 452 913 35 296 292 342 11.96 315 306 261 26 222 269
14 27.7 1045 951 876 173 7.2 648 1745 700 951 584 500 468 342 762 332 325 29 1839 211 2.69
15 2381 845 814 791 605 569 686 2046 816 8.14 693 584 552 627 1378 508 3.6 412 381 319 399
16 2448 1656 1131 863 7.19 681 694 2612 1793 1131 9.2 971 746 746 2082 2198 1454 978 1043 956 961
17 2694 1882 468 919 806 714 761 261 1655 468 775 686 662 664 2583 1611 993 695 661 566 6.14
18 2492 16.89 10.58 759 6.83 6.08 632 1246 547 1058 2.8 216 231 241 975 485 305 231 208 2.1 2.09

2706 1864 12.1 844 789 698 723 1735 931 121 467 391 351 364 783 325 345 292 142 228 22

—
o




Continuaci
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N° TENSOES EM BARES PARA AS TRES PROFUNDIDADES DO SOLO EM CENTIMETROS
0-30cm 30-606cm 60 -90 ¢cm
g1 033 1 3 5 10 15 0.1 033 1 3 5 10 Is 0.1 033 1 3 5 10 15
%Peso
20 2026 1846 123 022 824 736 722 2623 1628 1021 755 686 5935 607 1789 109 774 6.138 516 49 5.07
21 1599 1667 905 823 772 763 773 512 576 42 292 300 303 292 2105 2246 459 833 1148 678 0.7
22 16.19 1744 90352 842 818 738 694 424 456 495 2.1 218 204 26 202 2213 325 962 1049 339 1029
23 1748 17.59 1086 901 759 717 745 1536 1572 903 756 808 735 695 1263 1326 777 7.1 687 575 6.08
24 1761 1418 1039 968 896 866 837 1796 1836 1019 969 894 84 882 1438 1569 827 81 698 6856 7.09
25 [944 2166 1242 1129 97 87 956 1696 1821 1075 987 833 8.16 836 838 839 447 417 3533 35 428
26 18.03 1937 1276 1000 861 783 821 13511 1667 1062 8356 7.77 744 697 915 1047 588 5.1 498 433 447
27 13.18 1623 102 7.74 694 647 593 1547 2101 1132 849 75 6.67 672 11.15 1897 1314 924 864 766 807
28 1444 1684 1074 7.17 706 651 6,17 1538 2000 11.26 828 766 705 705 8.7 984 627 458 439 415 403
29 900 1155 667 493 462 408 415 446 46 246 223 239 211 259 511 551 324 2390 243 204 203
30 241 1381 10.1%8 766 709 674 731 2208 18.73 1325 1082 891 046 1042 2038 2517 1236 929 1047 984 10.66
31 2411 1327 909 706 511 628 755 1551 864 586 489 412 425 466 1441 827 562 519 457 467 497
32 7174 1191 846 737 609 625 678 1609 937 583 51 441 444 468 2362 1395 971 87 667 686 755
33 2138 1246 900 714 625 625 743 20563 11.65 825 641 525 399 675 2157 1159 8.1 625 574 515 635
34 1229 13.79 10.64 669 6.12 554 582 1404 17.15 1048 702 667 591 618 1569 1414 831 584 598 464 558
35 17.52 13.04 1193 737 616 602 645 1556 102 722 642 51 545 569 1613 1141 582 656 596 368 542
36 1209 13.06 10.17 722 581 611 618 1442 964 831 531 494 485 514 20641 203 1496 929 968 0622 834
37 1846 1186 98 721 614 611 671 1626 1095 816 526 538 514 495 1587 11.5 796 646 638 573 585
38 185 1353 997 709 677 625 556 965 543 412 363 278 328 289 1329 882 653 4094 438 421 415
39 1429 1057 782 3543 484 483 415 2392 1607 664 819 669 738 603 116 906 584 307 305 326 308
40 2261 17.19 806 1009 805 803 732 9.17 1767 68 337 263 299 305 1878 1465 1133 722 596 547 514




Apéndice E: Valores do conteudo de 4gua a capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), e agua disponivel as planta (AD)

em percentagem, expressos a base de peso (g/g), para as trés profundidades do solo.

Ne INTERVALOQOS DE PROFUNDIDADE DO SOLO EM CENTIMETROS
0-30cm 30-60cm 60 -90 ¢cm
cC PMP AD CC PMP AD CC PMP AD
% Peso

1 20.44 5.63 14.81 17.66 5.54 12.12 19.11 6.29 12.82
2 18.87 4.1 14.77 17.51 451 13,00 14.62 6.89 1.75
3 15.71 3.69 12.02 11.04 3.17 7.87 13.39 4.16 9.79
4 22.87 6.52 16.35 23.65 6.92 16.73 19.46 5.43 14.03
5 23.47 6.55 16.92 25.18 7.85 17.35 24.01 7.64 16.37
6 1924 493 14.31 16.02 386 12.16 21.91 6.07 15.84
7 21.99 523 16.76 283 7.25 21.05 23.78 6.05 17.73
2 21.55 594 15.61 16.28 429 11.99 10.1 2.45 7.65
9 28.68 5.76 22.92 26.26 5.36 209 217 5.90 15.711
10 23.62 5.73 17.89 19.57 4.26 15.31 28.1 6.88 21.72
11 2522 8.02 17.2 32.00 9.87 22.13 223 7.46 14.84
12 27.94 7.46 2048 20.94 7.43 13.49 28.05 8.56 19.49
13 24.19 6.48 17.71 123 342 8.88 11.96 2.69 9.27
14 27.7 6.48 21.22 17.45 3.42 14.03 7.62 2.69 493
15 23.81 6.86 16.95 20.46 6.27 14.19 13.78 3.99 979 '
16 24.48 6.94 17.54 26.12 7.46 18.66 29.82 9.61 20.21
17 26.94 7.61 19.33 26.1 6.64 19.46 25.83 6.14 19.69
18 2492 6.32 18.6 12.46 241 10.05 9.75 2.09 7.66
19 27.06 7.23 19.83 17.35 3.64 13.71 7.83 2.2 5.63
20 29.26 7.22 22.04 26.23 ' 6.07 20.16 17.89 5.07 12.82




94

Continuag3o.
Ne INTERVALOS DE PROFUNDIDADE DQ SOLO EM CENTIMETROS
0-30cm 30-60cm 60 - 90 cm
CC PMP AD CcC PMP AD CcC PMP AD
% Peso

2i 15.99 1.73 8.26 5.12 292 2.2 21.05 9.7 994
22 16.19 6.94 925 424 2.6 1.64 20.2 10.29 9.91
23 17.48 745 10.03 15.36 6.95 3.41 12.63 6.08 6.55
24 17.61 8.37 9.24 17.96 882 9.14 1438 7.09 7.29
25 19.44 9.56 9.88 16.96 8.36 8.57 838 428 4.1
26 18.03 8.21 982 15.11 6.97 814 9.15 447 468
27 13.18 5.93 7.25 15.47 6.72 8.75 E1.15 3.07 3.08
28 14.44 6.17 827 15.38 7.05 8.33 37 4.03 4.67
29 9.00 4.15 4385 446 2.59 1.87 511 2.03 3.08
30 24.1 7.31 16.79 22.08 10.42 11.66 20.38 10.66 5
31 24.11 7.55 16.56 15.51 466 10.85 14,41 497 044
32 21.74 6.78 14,95 16.09 4.58 11.41 23.62 1.55 16.07
33 21.38 7.43 13.95 20.63 6.75 13.88 2157 6.35 15.22
34 12.29 5.82 6.47 14.04 6.18 7.86 15.69 5.58 9.51
35 17.52 6.45 11.07 15.56 5.69 9.87 16.13 5.42 10.71
35 18.09 6.18 11.91 14.42 5.14 9.28 264] 8.54 17.87
37 18.46 6.71 11.75 16.26 4.95 11.34 15.87 5.86 10.01
38 18.5 5.56 12.94 9.65 2.89 6.76 13.29 415 0.14
39 14.29 4.15 10.14 23.92 5.03 17.89 11.6 3.08 8.52
40 22.61 7.32 15.29 9.17 3.05 6.12 18.78 5.14 13.64
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Apéndice F: Teste Qui-quadrado aplicado a distribui¢do de frequéncias do contelido de gua retida no solo a capacidade de campo (CC), ponto
de murcha permanente (PMP) e 4gua disponivel as plantas (AD), para as profundidades 0-30, 30-60 e 60-90 c¢m respectivamente,

ajustada a distribui¢do Normal.

Numero de Valores da variavel aleatéria y*® - CC Valores da variavel aleatéria x* — PMP Valores da variavel aleatéria y*-AD
Classes
0-30 30 - 60 60 - 90 0 - 30 30 - 60 60 - 90 0-30 30 - 60 60 - 90
1 —— Jow— S— J— — 3.06 S ——
2 — 0.18 1.69 S 12 0.01 - 1.24 0.73
3 3.45 — ——e 2.23 —_— S — — S
4 —— 1.53 SRS 0.30 0.1 0.07 0.64 R
5 — — 0.57 S — ——— e S 140
6 0.08 2.22 0.11 0.08 S— 0.01 005 e
7 S — 1.30 - —_— .62 — ———m 1.69
8 3.3 S ————eee ————— 0.16 cemeemm .74 0.01 S
9 R 0.09 0.15 S 0.87 —ee S— 0.85
10 0.01 S 3.91 0.59 561 e - P
it — 0.70 e 2.64 - 0.5 — 0.01 0.05
12 3.60 ——— 0.27 —— — —— S SN
13 S —— e —e 0.52 — 1.18 0.26 —_—
14 S S 0.21 111 —— S —— 0.03
15 0.01 —— e — —_— — — — —
16 emmemm 1.34 — —— — 0.04 — —— R
17 e — ——— e ——— — — —
18 — —— — a—— rmrane e — — ——
o atentado 10.65 6.06 4.19 10.0 2.85 3.19 11.67 2.19 7.75
3 Tabetado (009 12.60 12.60 12.60 11.07 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60
©y? = 3( Foi - Fei)*2/Fei i
onde:

Foi - frequéncia observada;

Fei ~ frequéncia esperada, de acordo com a distribui¢do que esta sendo testada;
K — mimero de classes;

GL - grau de liberdade (GL=K-3).
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Apéndice G: Valores da velocidade de infiltragio da dgua no solo{1G) e velocidade de infiltragio acumulada no solo (2G). obtidos a partir de 40
testes realizados no campo.

Apéndice 1G: Valores da velocidade de infiltragdo da agua no solo.

VELOCIDADE DE INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO PARA 0S 40 TESTES (T)

Tempo T-1 T2 T-3 T4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-i6 T-11 T-12 TI3 T-14 T-15 T-16 T-17 T-i8 T-19 T-20

__min_ cm/h

I 24 36 24 24 18 18 6 6 36 12 18 24 6 6 6 6 18 12 0 6
2 6 30 18 6 6 12 0 6 6 12 12 24 6 6 0 6 12 12 6 6

3 6 12 12 6 6 12 6 6 6 12 12 18 6 6 6 6 12 12 12 ©
4 6 6 6 6 6 12 6 6 0 6 12 12 6 0 0 0 0 6 0 6

5 12 6 18 6 6 12 6 6 6 6 6 12 12 12 6 6 6 12 6 0
10 12 96 6 48 36 6 24 12 12 12 12 96 24 24 12 12 24 12 12 36
20 06 9 66 36 06 6 18 12 18 18 84 48 12 12 06 18 12 12 0 1.2
30 12 78 42 42 06 36 12 12 18 18 6 24 42 36 06 18 18 06 06 1.8
45 08 96 48 4 08 2 08 16 12 16 8 28 2 2 04 08 24 04 04 038
60 04 68 52 36 04 2 08 08 12 16 64 4 24 2 04 12 08 04 0O 1.2
90 06 64 42 34 2 28 06 04 08 16 6 2 1.2 1 08 08 08 06 02 08
120 06 64 44 3 1 24 04 04 08 16 56 26 12 2 04 02 06 04 04 08
180 05 64 44 34 1 36 03 04 04 16 5 24 1 1 04 02 05 04 02 08
240 05 64 44 35 1 18 03 04 04 16 47 24 1 1 c4 01 05 04 02 08
300 04 64 44 33 1 18 03 04 04 16 5 24 1 1 04 01 05 04 02 08
360 04 64 44 34 1 18 03 04 04 19 5 24 1 1 04 01 05 04 02 08
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Continuag3o.

VELOCIDADE DE INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO PARA OS 40 TESTES (T)

Tempo T-21 T-22 T-23 T-24 T-25 T-26 T-27 T-28 T-29 T-30 T-31 T-32 T-35 T-34 T-35 T-36 T-37 T-38 T39 T-40

w B W N e

__min_ cm/h
6 6 6 6 6 6 6 6 6 12 0 0 6 6 6 6 6 12 0 6
36 30 6 12 12 6 18 6 6 6 6 6 6 0 0 0 6 12 6 6
6 6 0 12 6 6 12 6 6 6 0 0 6 6 6 6 6 6 12 0
0 6 6 6 12 6 12 6 6 6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6
6 0 6 12 6 6 12 6 6 6 0 0 6 6 6 0 6 6 6 0
10 12 12 36 48 48 438 6 24 6 48 48 48 24 24 36 12 24 48 6 24
20 24 12 3 24 3 3 54 12 48 42 24 24 3 24 3 18 12 24 36 12
30 18 06 24 18 3 36 3 24 48 42 12 138 3 24 12 12 12 3 36 06
45 08 04 2 12 32 238 4 24 32 28 12 2 24 12 16 08 04 24 32 04
60 08 04 16 038 2 24 24 2 32 24 12 12 16 12 16 08 04 2 24 12
90 08 06 14 06 22 26 24 2 3 2 08 08 14 08 22 08 04 14 24 12
120 08 06 1 06 18 2 24 12 3 2 1 06 12 04 08 08 04 12 24 06
180 08 06 12 06 17 22 19 14 3 13 05 05 03 02 13 11 05 12 24 09
240 08 06 12 06 04 2 01 09 05 12 05 05 03 02 1 13 05 12 24 07
300 08 06 12 06 05 2 01 09 05 12 05 05 03 02 1 08 05 12 21 06
360 08 06 12 06 05 2 02 09 05 12 05 05 03 02 1 08 05 12 21 06




Apéndice 2G: Valores de infiltragdo acumulada de agua no solo.
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INFILTRACAO ACUMULADA NO SOLQ PARA OS 40 TESTES (T)

Tempo T-1 T-2 T3 T4 T-5 T-6 T-7 T8 T-9 T-i0 T-11 T-12 TI13 T-14 T-15 T-16 T-17 T-18 T-19 T-20
__min_ cm

1 04 06 04 04 03 03 01 01 06 02 03 04 01 01 01 01 03 02 0 0.1
2 05 11 07 05 04 05 01 02 07 04 05 08 02 02 01 02 05 04 01 02
3 06 13 09 06 05 07 02 03 08 06 07 11 03 03 02 03 07 06 03 02
4 07 14 1 07 06 09 03 04 o©08 07 09 13 04 03 02 03 07 07 03 03
5 09 15 13 08 07 11 04 05 09 08 1 1.5 06 05 03 04 08 09 04 03
10 1 23 18 12 1 16 06 06 1 09 2 23 08 07 04 05 1 1 05 0.6
20 1.1 38 29 18 11 26 09 08 1.3 12 34 31 I 09 05 08 12 12 05 08
30 13 51 36 25 12 32 1.1 1 16 15 44 35 1.7 15 06 1.1 15 13 06 1.1
45 15 75 48 35 14 37 13 14 19 19 64 42 22 2 07 13 21 i4 07 13
60 16 92 61 44 15 42 15 16 22 23 8 52 28 25 08 16 23 15 07 16
90 19 124 82 61 25 56 18 18 26 3.1 11 62 34 3 12 2 27 18 038 2
120 22 156 104 76 3 68 2 2 3 39 138 75 4 4 14 21 3 2 1 24
180 2.7 22 148 11 4 104 23 24 34 55 188 99 5 5 18 23 35 24 12 32
240 3.2 284 192 145 5 122 26 28 38 71 235 12 6 6 22 24 4 28 14 4
300 36 348 236 178 6 14 29 32 42 87 285 147 7 7 26 25 45 32 1.6 438
360 4 412 28 212 7 158 32 36 46 106 335 171 8 8 3 26 5 36 18 56
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Apéndice H: Valores das velocidade de infiltragdo inicial (V) e final (V) da agua no
solo, ¢ da condutividade hidraulica saturada (Ko) para cada teste
realizado no campo (40 testes).

N° de teste Vi \Z) Ko
cm/h

] 24 0.5 0,48
2 36 6.4 5,49
3 24 4.4 3,25
4 24 35 2,96
5 18 1.0 0,8
6 18 1.8 1,65
7 6 0.3 0,47
8 6 0.4 0,51
9 36 0.4 0,55
10 12 1.6 1,26 -
11 18 4.7 4,64
12 24 2.4 1,63
13 6 [.0 1,06
14 6 1.0 1,07
15 6 04 0,47 .
16 6 0.1 0,33
17 18 0.5 0,57
18 12 04 0,42
19 0 0.2 0,32
20 6 0.8 08
21 6 0.8 0,72
22 6 0.6 0,53
23 6 1.2 1,2
24 6 0.6 0,63
25 G 0.4 0,95
26 6 2.0 2,03
27 6 0.1 0,62
28 6 09 1,13
29 6 0.5 1,34
30 i2 1.2 1,44
31 0 0.5 0,67
32 0 0.5 0,66
33 6 03 0,64
34 6 02 0,44
35 6 1.0 1,1
36 6 13 0,88
37 6 0.5 0,51
38 12 1.2 1,17
39 0 2.4 2,09
40 6 0.7 0,69
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Apéndice 1. Teste Qui-quadrado aplicado 4 distribui¢io de freqiiéncia da
condutividade hidraulica saturada, ajustada & distribuicio Normal.

Numero de Classes Transformagdo Normal x*?

I
2 4,52 -
3 et
4 10.91
5 ——
6 0.01
7 ———
8 2.81
9 ———
10 2.6
I —————
172
13 —m———eae
14 ——eemee
15 ——————
I -
L -
g e
X,zl::llt.‘\llad() 20.85
lenhclado 11.07

My = 3( Foi — Fei)*2/Fei

onde:

Foi — freqiiéncia observada,

Fei ~ freqiiéncia esperada, de acordo com a distribui¢fio que esta sendo testada;
K — numero de classes; e

GL — grau de liberdade (GL=K-3).



