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INTROBUÇfiG 

Uma i r r i g a ç ã o p r o j e t a d a com d a d o s i n c o r r e t o s p o d e 
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m o v i m e n t a - s e n o s o l o , , d i s p o n i b i l i d a d e d e á g u a n o s o l o p a r a 

a s p l a n t a s . , a e r a ç á o e p o r o s i d a d e e f e t i v a d o s o l o , , é 

ifie/ispefí5ái.'í?2 n o p r o c e s s o d e p l a n e j a m e n t o e d i m e n s i o n a m e n t o 

d a i r r i g a ç ã o e d r e n a g e m d e t e r r a s a g r í c o l a s , , E s t e s 
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t o c i a s e s t a s p r o p r i e d a d e s f í s i co--hídr:i. c a s n o campo o u n o 

l a b o r a t o r l o „ 

O o b j e t i v o d o p r e s e n t e t r a b a l h o é ava.l±;hr a m e t o d o l o g i a 
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REVISÃO BIBLIOBRAFICA 

2» •- C a r a c t e r i z a ç ã o f í s i c o - h í d r í c a d o s s o l o s 

A c a r a c t e r ! z . a ç ã o d o s o l o n o s s e u s a s p e c t o s 

f í s i c o - h í d r i c o s é d e p r i m o r d i a l i m p o r t â n c i a n o e s t u d o d o 

e q u i 1 I b r i o d a s r e l a ç õ e s s o l o / á q u a / p I a n t a / a t m o s f e r a , , i n d i s p e n s á v e l 

p a r a o n o r m a l d e s e n v o l v i m e n t o d a s p l a n t a s e p a r a uma r a c i o n a l 

e l a b o r a ç ã o d o s p r o j e t o s d e i r r i g a ç ã o (PROGRAMA NACIONAL DE 

I R R I G A Ç Ã O , , 1 9 8 ó ) „ ^ E n t r e a s c a r a c t e r í s t i c a s f i s i e o - h í d r i c a s 

d e v e m - s e c o n s i d e r a r ! ! a d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o d a s p a r t í c u l a s . , 

d e n s i d a d e g l o b a l o u a p a r e n t e , , p o r o s i d a d e , , c a p a c i d a d e d e campo,, 

p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e e c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a d o s o l o 

(CARVALLO,, 1 9 8 2 ) , , 



2..1- •- D i s t r i b u i ç ã o do tamanho d a s p a r t í c u l a s 

Em 1965 a SOU... SCIENCE S0C1ETY OF AMERICAN 

d e f i n i u a d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o d a s p a r t í c u l a s como s e n d o a 

quantidade dos distintos separados texturais numa* amostra de solo» 

expressa em percentagem* 

0 t a m a n h o d a s p a r t í c u l a s i n f l u ê n c i a m u i t o 

a s p r o p r i e d a d e s f í s i co--hí d r i c a s d o s o l o , , t a i s comos d i s t r i b u i ç ã o 

d o s p o r o s p o r s e u s t a m a n h o s (8CARDUA,, 1 9 7 2 ) , , d e n s i d a d e g l o b a l 

(BAVER e t a I i i ,, 1 9 7 3 ) , , p o r o s i d a d e t o t a l ( K I E H L e t a l i i , , 1 9 7 3 ) . , 

c a p a c i d a d e d e r e t e n ç ã o d e á g u a (MOTA,, :l.97é),, i n f i I t r a b i 1 i d a d e 

(CAVALCANTE,, 1 9 7 8 ) e c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a (AMARO FILHO,, 1 9 8 1 ) , , 

/ 
A g r a n u l o m e t r i a d o s o l o é a c a r a c t e r í s t i c a m a i s 

e s t á v e l d o s o l o , , s o f r e n d o m o d i f i c a ç õ e s a p e n a s com a s p r á t i c a s d e 

m a n e j o e c o b e r t u r a v e g e t a l (BAVEiR e t a l i i , , 1 9 7 3 ) , , 

BO D MAN & CONSTANTIN ( 1 9 6 5 ) , , e x p r e s s a r a m q u e é 

r a z o á v e l s u p o r que,, e n t r e o u t r a s p r o p r i e d a d e s d o s o l o , , a 

d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o d a s p a r t í c u l a s d e v e a f e t a r o v o l u m e 

g l o b a l m í n i m o d o s o l o q u e é p o s s í v e l o b t e r s o b d a d a s c o n d i ç õ e s d e 

c o m p a c t a ç ã o , , VOMOCII... (1.96'a) i n d i c a q u e n a s r e l a ç õ e s s o l o - á g u a e 

s o l o - - a r é m a i s i m p o r t a n t e a d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o d o s p o r o s 

d o q u e o s e u v o l u m e t o t a l , , 

2.2 - D e n s i d a d e g l o b a l ( o u D e n s i d a d e a p a r e n t e ) 

A d e n s i d a d e g 1 o b a 1 ( d g ) f o i d e f i n i d a <zo mo sen do a 

massa do solo s&co contida n;.«s i.m idade d e colime d e solo em seu 

estmdo natural d e a r - r a n Jumento (BUCKMAN e BRADY,, 1 9 8 3 ) , , 



5 

K l ENI... e t a l i i ( 1 9 7 3 ) m o s t r a r a m q u e a i m p o r t a r » c i a d a 

d e t e r m i n a ç ã o d a d e n s i d a d e g l o b a l é d e v i d o á u t i l i z a ç ã o 

d e s t a p a r a o c á l c u l o d a p o r o s i d a d e t o t a l , , p a r a a t r a n s f o r m a ç ã o 

d e d a d o s a n a l í t i c o s o b t i d o s em p i s o p a r a v o l u m e , , p a r a a 

v e r i f i c a ç ã o d o g r a u d e c o m p a c t a ç ã o e p a r a f a z e r r e c o m e n d a ç õ e s d e 

m a n e j o d e s o l o n a i m p l a n t a ç ã o d e c u l t u r a s , , 

A d e n s i d a d e g l o b a l é uma p r o p r i e d a d e f í s i c a d o s o l o 

d e g r a n d e i m p o r t â n c i a p a r a a v e r i f i c a ç ã o d a c o n d i ç ã o e s t r u t u r a l , , 

c o m p a c t a ç ã o e m a n e j o d o s o l o (WILDE,, 1 9 5 9 ) , , S e g u n d o 

R0I1ANS ( 1 9 5 9 ) , , BLAKE ( 1 9 6 5 ) , , STAPLE ( 1 9 7 5 ) e REICHARDT (1 9 8 5 , , 

1 9 8 7 ) , , a d e n s i d a d e d o s o l o a u m e n t a com a p r o f u n d i d a d e , , d e v i d o a 

um m a i o r a d e n s a m e n t o d a s c a m a d a s d o s o l o e a d i m i n u i ç ã o d a 

m a t é r i a o r g â n i c a , , O u t r o s a u t o r e s t a i s como: AMARO F I L H O e 

FERNANDEZ ( 1 9 7 9 ) e AMARO F I L H O ( 1 9 8 1 ) , , v e r i f i c a r a m q u e a 

d e n s i d a d e g l o b a l é i n f l u & i c i a d a p e l a t e x t u r a , , c o n t e ú d o o r g â n i c o , , 

m a n e j o e t i p o d e c o b e r t u r a v e g e t a l , , BAVER e t a l i i ( 1 9 7 3 ) , , 

c o n f i r m a q u e o t i p o d e c u l t u r a e o m a n e j o d o s o l o a f e t a m a 

d e n s i d a d e g l o b a l , , p r i n c i p a l m e n t e n a s c a m a d a s i n f e r i o r e s , , 0 

c u l t i v o d e p a s t a g e n s p e r m a n e n t e s t e n d e a r e d u z i r o s v a l o r e s d a 

d en s i d a d e g I o ba 1 „ 

BHAW em 1946,, c i t a d o p o r FOX e PA6E--HANIFY ( 1 9 5 9 ) , , 

d i v i d e o s m é t o d o s d e d e t e r m i n a ç ã o d e d e n s i d a d e g l o b a l em d o i s 

g r u p o s » o s q u e d e t e r m i n a m a d e n s i d a d e g l o b a l n o s e u e s t a d o 

n a t u r a l d e campo ( a n e l v o l u m é t r i c o e t o r r ã o p a r a f i n a d o ) ; ; o s q u e 

d e t e r m i n a m a d e n s i d a d e g l o b a l em a m o s t r a s d e s t o r r o a d a s ( p r o v e t a ) , , 



Um m é t o d o m u i t o u t i l i z a d o em a n á l i s e s d e r o t i n a é o 

m é t o d o d a P r o v e t a (EMPRESA B R A S I L E I R A DE PESQUISAS A G R O N Ô M I C A S , , 

1 9 7 9 ) , , 0 q u a l , , d e p o i s d e r e a l i z a d o o t e s t e , , d e t e r m i n a - s e a 

d e n s i d a d e g l o b a l d o s o l o u s a n d o a d e f i n i ç ã o d e BUCKMAN e BRADY 

( 1 9 3 3 ) , , E s t e m é t o d o n o s d á uma i n f o r m a ç ã o a p r o x i m a d a 

da d e n s i d a d e g l o b a l d o s o l o , , p o i s n ã o tem--se a e s t r u t u r a 

n a t u r a l d o s o l o , , r e s u l t a n d o v a l o r e s a c e i t á v e i s p a r a s o l o s 

a r e n o s o s , , mas d i f e r e n t e s p a r a s o l o s a r g i l o s o s o u r i c o s em m a t é r i a 

o r g í í n i c a ( KIEHL,, 1 9 7 9 ) , , 

0 m é t o d o d e campo,, c o n s i d e r a d o p a d r ã o , , u t i l i z a d o n a 

d e t e r m i n a ç ã o d a d e n s i d a d e g l o b a l , , é o d o a n e l v o l u m é t r i c o 

(BLAKE,, 1 9 6 5 ) „ O m é t o d o d o a n e l v o l u m é t r i c o , , u t i l i z a um a n e l d e 

aço, , c o n h e c i d o p o r a n e l d e Kopeck,, d e b o r d a s c o r t a n t e s e 

c a p a c i d a d e i n t e r n a c o n h e c i d a g e r a l m e n t e d e 1 0 0 cm'
: >

„ C r a v a - s e 

o a n e l n o s o l o , , a t r a v é s d e p a n c a d a s o u p r e s s ã o , , r e m o v e n d o 

o e x c e s s o d e t e r r a , , a t é i g u a l a r com ambos l a d o s d o a n e l , , 

O b t i d a a a m o s t r a n a s u a e s t r u t u r a n a t u r a l , , i n d e f o r m a d a 

t r a n s f e r e a a m o s t r a c o n t i d a n o a n e l p a r a um r e c i p i e n t e , , 

S e c a n d o em e s t u f a e p e s a n d o - s e a a m o s t r a , , p o d e - s e c a l c u l a r a 

d e n s i d a d e g l o b a l p e l a e q u a ç ã o : ! 

M 

Dg ~- - E q u a ç ã o [ 1 3 

V 

on don 

.. 

D g
 ::::

 d e ri s i d a d e g 1 o b a 1,, ( g / <:: m '- ) !í 

M - m a s s a s e c a d o s o l o , , ( g)>; 

V ••••••• v o l u m e d o s o l o , , ( c m
d

) « 



Uma m o d i f i c a ç ã o d e s t e m é t o d o é o c h a m a d o c i l i n d r o 

v o l u m é t r i c o . , o q u a l t a m b é m e m p r e g a um a n e l d e 1 0 0 cm"' d e v o l u m e . , 

p o r é m d i f e r e n a m a n e i r a d e i n t r o d u z i - l o n o s o l o , , U t i l i z a um 

a p a r e l h o q u e c o n s t a d e uma h a s t e com um c a b o em uma d e s u a s 

<v?x t r e m i d a d e s , , e n a o u t r a um c i l i n d r o g u i a , , q u e a b r i g a 

:i. n t e r n a m e n t e o a n e I , , O m é t o d o d o c i 1 i n d r o v o lume t r i <:: o 

a p r e s e n t a v a n t a g e n s s o b r e o d o a n e l , , p e l a f a c i l i d a d e d e s e 

r e m o v e r o a n e l d o s o l o e d o c i l i n d r o g u i a , , p e l a p o s s i b i l i d a d e d e 

um mesmo a p a r e l h o p o d e r o p e r a r com a n é i s d e d i f e r e n t e s 

c a p a c i d a d e s , , e p e l o f a t o d o m a r t e l o e s t a r f o r m a r p a r t e d o 

c o n j u n t o , , Ambos o s m é t o d o s n ã o s ã o r e c o m e n d a d o s p a r a s o l o s 

m u i t o s í S c o s p o i s s e d e s f a z e m n o a n e l , , e p a r a s o l o s m u l t o m o l h a d o s 

q u e s e c o m p a c t a m d e v i d o a o e x c e s s o d ' A g u a (BI...AKE
;
, 1 9 6 5 ) , , 

O u t r o m é t o d o . , b a s t a n t e u t i l i z a d o p r i n c i p a l m e n t e a 

n í v e l d e p e s q u i s a é o m é t o d o d o T o r r ã o P a r a f i n a d o d e s c r i t o p o r 

BLAKE,, ( ! 9 é 5 ) „ U t i l i z a o s o l o n o s e u e s t a d o n a t u r a l , , um 

t o r r ã o , , Se l e c i o n a - s e e p e s a - s e 2 o u 3 t o r r õ e s s e c o s a o a r d e 

3 a 5 cm d e d i S m e t r o , . I n t r o d u z - s e o t o r r ã o d e n t r o d a p a r a f i n a 

q u e e n c o n t r a - s e a uma t e m p e r a t u r a d e 1 a 2 °C a c i m a d a 

t e m p e r a t u r a d e f u s ã o , , d e i x a n d o - o d e n t r o d a p a r a f i n a p o r I O a 15 

s e g u n d o s e d e p o i s p e s a - o „ P e s a - s e o t o r r ã o p a r a f i n a d o d e n t r o 

da á g u a , , A d i f e r e n ç a e n t r e o p§so d o t o r r ã o d e n t r o d a á g u a e o 

p i s o f o r a d e s s a , , d i v i d i d a p e l a d e n s i d a d e d a á g u a n a t e m p e r a t u r a 

m é d i a , , p r o p o r c i o n a o v o l u m e d o t o r r ã o , , A d e n s i d a d e g l o b a l é 

d e t e r m i n a d a a t r a v é s d a e q u a ç ã o » 

p e s o d o t o r r ã o s§co 

D e n s i d a d e g l o b a l
 ::

= [ g / c m
J

3 E q u a ç ã o 1123 
v o l u m e d o t o r r ã o 



E x i s t e m a i n d a o u t r a s m e t o d o l o g i a s como é o c a s o d o 

u s o d a R a d i a ç ã o Gamma,, E s t e m é t o d o , , d e s c r i t o p o r BLAKE ( 1 9 6 5 ) é 

b a s t a n t e c o m p l e x o e p r a t i c a m e n t e n ã o é u t i l i z a d o a n í v e l d e 

c a m p o » 

2 . 3 . -" P o r o s i d a d e 

2.3,, 1 „ -•• P o r o s i d a d e t. o t a 1 

Em 1 9 6 5 a 80II... SCIENCE 8 0 C I E T Y 0F AMERICA 

d e f i n e a p o r o s i d a d e t o t a l como a perca')tagem do volume? aparente 

total do solo nao ocupado por partículas sélidas* Em 1 9 7 3 

BA VER e t a l i i d e f i n e e s t a como o !•••'<:> liMite de espaço poroso por 

\soIt.mxs total de solo* 

A l g u n s p e s q u i s a d o r e s (RUSSELL.,, 1952:; RICHARDS & 

WADLEIGH,, 1952;; WIERSUI1,, 1 9 5 7 e BAVER e t a l i i , , 1 9 7 3 ) , , verificar Am 

a i m p o r t â n c i a d o e s p a ç o p o r o s o n a r e t e n ç ã o d e á g u a , , a e r a ç ã o e 

d e s e n v o l v i m e n t o d o s i s t e m a r a d i c u l a r , , r e s s a l t a n d o q u e m a i s 

i m p o r t a n t e q u e a p o r o s i d a d e t o t a l é a d i s t r i b u i ç ã o d o s p o r o s p o r 

s e u s t a m a n h o s , . V O Í I O C I L ( 1 9 6 5 ) c o n f i r m a i s t o e r e a f i r m a q u e 

a d e t e r m i n a ç ã o d a p o r o s i d a d e t o t a l f o r n e c e i n f o r m a ç õ e s de 

l i m i t a d a u t i l i d a d e , , Do p o n t o d e v i s t a p r á t i c o , , e l e i n d i c a q u e é 

m a i s i m p o r t a n t e o c o n h e c i m e n t o d a d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o d o s 

p o r o s d o q u e o s e u v o l u m e t o t a l , , Uma d i s t r i b u i ç ã o d e f i c i e n t e 

d o s d i f e r e n t e s t a m a n h o s d o s p o r o s p o d e o c a s i o n a r um l e n t o 

m o v i m e n t o d a á g u a e d o a r a t r a v é s d o s o l o ou,, c o n t r a r i a m e n t e , , 

p o d e p r o p o r c i o n a r uma sxãq&r&dA d i f u s ã o d o a r como t a m b é m 



p r o d u z i r um a u m e n t o n a v e l o c i d a d e d e i n f i l t r a ç ã o d a á g u a , , a l é m 

d o s l i m i t e s a c e i t á v e i s , , S e g u n d o o mesmo a u t o r , , o s p o r o s d i f e r e m 

g r a n d e m e n t e em tamanho,, f o r m a , , c o m p r i m e n t o , , t o r t u o s i d a d e , , 

c o n t i n u i d a d e e o u t r a s c a r a c t e r í s t i c a s g e o m é t r i c a s , , A p o r o s i d a d e 

t o t a l d i m i n u i com a c o m p a c t a ç ã o d o s o l o , , f a z e n d o com q u e a u m e n t e 

a nu i c r o p o r o s i d a d e d o s o I o „ 

A p o r o s i d a d e é i n f l u e n c i a d a p e l a c o b e r t u r a v e g e t a l 

q u e a f e t a a e s t r u t u r a d o s o l o ( U HL. A ND,, 1 9 4 9 ii HACHENRY e t a l i i , , 

1 9D @ ; Í VERNA e TOOGOOD., 1969GREENL.AND,, 1971;; e I I ACHADO &. BRUN,, 

1978,, c i t a d o s p o r F R A Z Ã O , , 1 9 8 1 ) , , G e r a l m e n t e t o d o s c o n c o r d a m q u e 

o s s o l o s s o b p a s t a g e n s p o s s u e m m a i o r p o r o s i d a d e q u e a q u e l e s 

s u b m e t i d o s a c u l t i v o s c o n t í n u o s , , 

A p o r o s i d a d e a f e t a d e modo s e n s í v e l a s f u n ç õ e s 

h i d r á u l i c a s d o s o l o , , V e r i f i c a - s e q u e um a u m e n t o d a d e n s i d a d e 

g l o b a l d o s o l o p r o d u z uma r e d u ç ã o n a p o r o s i d a d e t o t a l d o s o l o e 

um a u m e n t o n a m i c r o p o r o s i d a d e d o s o l o , , Eis t a s v a r i a ç õ e s , , s e g u n d o 

JACKSON ( 1 9 6 3 ) , , GUI1BS e WARKENTIN ( 1 9 7 2 ) , , a c a r r e t a m v a r i a ç õ e s n a 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a e d i f u s i v i d a d e „ 

A p o r o s i d a d e t o t a l d e f i n i d a p e l a r e l a ç ã o e n t r e o 

v o l u m e o c u p a d o p e l o s p o r o s e o v o l u m e t o t a l d o s o l o , , 

é d e d i f i e 1 1 d e t e r m i n a ç ã o d e v i d o a d i f i c u l d a d e p a r a m e d i r o 

v o l u m e d e p o r o s , , C o mumente u t i l i z a - s e d a r e l a ç ã o a p r o x i m a d a , , 

q u e r e l a c i o n a a d e n s i d a d e g l o b a l ( d g ) e a d e n s i d a d e r e a l ( d r ) , , 

c o n v e r t i d a s em b a s e v o l u m é t r i c a (VOHECIL.,, Í 9 ô a ) „ 



S e g u n d o REICHARDT ( 1 9 8 7 ) q u a n d o o t e o r d e m a t é r i a 

o r g â n i c a d o s o l o é s u p e r i o r a 5^ a e q u a ç ã o \'.'53 n ã o é a d e q u a d a , . 

O u t r a f o r m a d e s e d e t e r m i n a r a p o r o s i d a d e d o s o l o é 

o u s o d o p i c n S m e t r o d e ar.. E s t e a p a r e l h o é c o m p o s t o d e d o i s 

c o m p a r t i m e n t o s h e r m e t i c a m e n t e f e c h a d o s , , c o n e c t a d o s um a o o u t r o 

a t r a v é s d e uma v á l v u l a , , 0 p r i m e i r o c o m p a r t i m e n t o é c h a m a d o d e 

oíiímara d e v o l u m e ( A ) , , e o s e g u n d o d e ca'mar a d e c o m p r e s s ã o ( B )
; i 

q u e e s t á c o n e c t a d o a um m a n ó m e t r o (VOriECIL,, 1965) , , B a s e a d o n a 

l e i d e B o y l e d o s g a s e s p e r f e i t o s ( p r e s s ã o x v o l u m e ••••• c o n s t a n t e ) , , 

i n i c i a l m e n t e , , q u a n d o a v á l v u l a q u e i n t e r l i g a a s d u a s o Sm a r a s e s t á 

a b e r t a , , t e m o s ü 

VA .. P t .. P i
A
 - VB „ P:i.

B 

Onde P t é a p o r o s i d a d e t o t a l d o s o l o e P i a p r e s s ã o 

i n i c i a l , . 0 v o l u m e d e a r n a c S n i a r a q u e c o n t é m a a m o s t r a d e s o l o 

é VA „ P t „ Q u a n d o o a r d a c S n t a r a d e c o m p r e s s ã o ( B ) é d e s l o c a d o 

p a r a a c$.m&r& com a a m o s t r a ( A ) e a v á l v u l a é f e c h a d a 

i m e d i a t a m e n t e s 

VA ,. P t „ P i VB ., P i •••••• VA „ P t ,, P f *• VB ,. P f 

o n d e P f é a p r e s s ã o f i n a l n o v o l u m e ( A ) , , como n o f i n a l VB ••••• O;; 

en t á o :i 

VA . P t ,. P i v VB , . P i •••••••• VA „ P t , P f 

VB , P i ==== VA „ P t , P f •- VA „ P t , P i 

VB , P i •••••••• VA „ P t . ( P f • P i ) 

VB „ P i 
Pt. = E q u a ç ã o [ 4 3 

VA ( P f "" P i ) 



O u t r o m é t o d o b a s t a n t e u s u a l é o d o c i l i n d r o com 

s o l o s a t u r a d o d e s c r i t o p o r BLAKE ( 1 9 6 5 ) , , A g r a n d e l i m i t a ç ã o 

d e s t e m é t o d o , , c o n s i s t e n a d i f i c u l d a d e e n c o n t r a d a p a r a 

d e f i n i r e x a t a m e n t e o m o m e n t o d a s a t u r a ç ã o , , o n d e q u a l q u e r e r r o 

n e s t a m a n i p u l a ç ã o m o d i f i c a r á o s r e s u l t a d o s - f i n a i s (BA VER e t a l i i , , 

1973) , , 

2 , 3 „ 2 , , P o r o s i d a d e e f e t i v a ( P e ) 

P o r o s i d a d e e f e t i v a o u d r e n á v e l é o valam» dos poros 

ocupados peia égua que drena 1 i !••->'•emente sob a força de gravidade 

(GRUOIANI., 1 983 ) „ 

A p o r o s i d a d e e f e t i v a o u e s p a ç o p o r o s o d r e n á v e l ( P e ) 

c o n s t i t u i uma c a r a c t e r í s t i c a d o s o l o d e g r a n d e i m p o r t â n c i a p a r a a 

drenagem,, Os v a l o r e s d a p o r o s i d a d e e f e t i v a , , s e g u n d o J o h n s o n 

c i t a d o p o r PIZARRO ( 1 9 7 8 ) podem v a r i a r d e sde um v a l o r r e d u z i d o 

( < em um s o l o A r g i l o s o ) a t é v a l o r e s e l e v a d o s em s o l o s d e 

t e x t u r a g r o s s a (em t o r n o d e 25%),, 

Como a á g u a d o s o l o e s t á s e m p r e em e s t a d o d i n â m i c o , , 

o v a l o r d a p o r o s i d a d e e f e t i v a d e p e n d e d a u m i d a d e q u e o s o l o 

a t i n g e , , S e g u n d o CRUCIANI ( 1 9 8 3 ) uma i d é i a p r á t i c a d o c o n c e i t o 

d a p o r o s i d a d e e f e t i v a , , p o d e s e r d e d u z i d a c o n s i d e r a n d o a 

d i s t r i b u i ç ã o d e u m i d a d e num p e r f i l d e s o l o , , a c i m a d o n í v e l 

f r e á t i c o . , Q u a n t i t a t i v a m e n t e e l a p o d e s e r e x p r e s s a d a p e l a 

s e g u i n t e e q u a ç ã o s 

Pe - 9 5 @ E q u a ç ã o 1.52 



o n d e ü 

Pe
 ::::

 p o r o s i d a d e e f e t i v a , , ("»)jj 

& s
 ::::

 u m i d a d e d e s a t u r a ç ã o,, {••;:) \\ 

Q •••••• u m i d a d e a t u a l , , ("•;,'),, 

Um m é t o d o d e campo u t i l i z a d o p a r a d e t e r m i n a r a 

p o r o s i d a d e e f e t i v a , , u s a a m o s t r a s i n d e f o r m a d a s , , e a t r a v é s d e 

d i f e r e n ç a d e p e s o s s a t u r a d o s e a c a p a c i d a d e d e campo,, o b t é m - s e a 

p o r o s i d a d e e f e t i v a ( C O E L H O » 1 9 8 4 ) , , 

Q u a n d o n ã o s e d i s p o n h o d e d a d o s s u f i c i e n t e s , , 

o v a l o r d a p o r o s i d a d e e f e t i v a p o d e s e r d e t e r m i n a d a a t r a v é s d a 

r e l a ç ã o d e Van B e e r s (BELTRAN,, 1 9 8 6 ) u 

P e ••••• \ / K E q u a ç ã o 

o n d e 

l<
 ::::

 c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a d o s o l o s a t u r a d o ( c m / d i a ) „ 

2 . 4 . ••- C a p a c i d a d e de campo 

A S O I L SCIENCE SOCIETY OF AMERICA ( 1 9 6 5 ) 

d e f i n e a c a p a c i d a d e d e campo como s e n d o a percentagem de <âgua 

que permanece no solo 2 a 3 dias após ter sido saturado e a 

drenagem l i v r e ter praticatnente cessado* Em 1 9 7 3 HADAS c o n c o r d o u 

com e s t a d e f i n i ç ã o , , p o r é m d i s c o r d a n d o n o t e m p o d e d r e n a g e m l i v r e 

q u e s e g u n d o o mesmo s e r i a d e 2 a 5 d i a s , , 

A d e t e r m i n a ç ã o d a c a p a c i d a d e d e campo é 

i m p r e s c i n d í v e l n a e l a b o r a ç ã o d e p r o j e t o s d e i r r i g a ç ã o , , p o i s é 

u t i l i z a d a n a d e t e r m i n a ç ã o d a á g u a d i s p o n í v e l d o s o l o 

(BERNARDO., 1 9 8 4 ) „ 



O m é t o d o m a i s e x a t o o u t i l i z a d o como p a d r ã o é o 

m é t o d o d e campo d e s c r i t o p o r SCARDUA ( 1 9 7 2 ) . , 

0 c o n c e i t o d e c a p a c i d a d e d e campo f o i o r i g i n a l m e n t e 

d e r i v a d o d a m e d i ç ã o d o c o n t e ú d o d e á g u a d o s o l o n o campo,, 

S e g u n d o RICHAR03 ( 1 9 6 5 ) , , o c o n c e i t o d e c a p a c i d a d e d e campo f e z 

m a i s m a l d o q u e bem,, p o i s f o i m u l t o g e n e r a l i z a d o , , d e i x a n d o d e 

o b s e r v a r a s p e c t o s v i t a i s n a d e t e r m i n a ç ã o d a c a p a c i d a d e d e campo.. 

Ao e x t r a p o l a i - o c o n c e i t o a m é t o d o s l a b o r a t o r i a i s , , f o i 

g e n e r a l i z a d a a u m i d a d e a c a p a c i d a d e d e campo,, como a q u e l a 

e q u i v a l e n t e a t e n s ã o d e 1/3 bar,, A m e d i ç ã o d a c a p a c i d a d e d e 

campo u t i l i z a n d o a t e n s ã o d e 1/3,, a p r e s e n t a v a l o r e s d e 

u m ! d a d e ( b a s e d e s o l o s e c o ) v a r i a n d o d e ±4% p a r a s o l o s A r e n o s o s e 

d e ±45 % p a r a s o l o s A r g i l o s o s ( H I L L E L , , 1 9 3 2 ) , , 

M u i t o s p e s q u i s a d o r e s t ê m p r o c u r a d o f i x a r o v a l o r 

d a t e n s ã o m a t r i c i a l e q u i v a l e n t e a u m i d a d e d o s o l o n a c a p a c i d a d e 

de campo,, Em 1 9 6 6 D u c h a u f o u r t c i t a d o p o r CARRILLO ( 1 9 8 5 ) , , a o 

e s t u d a r a c a p a c i d a d e d e campo d e d i f e r e n t e s s o l o s u s a n d o a P a n e l a 

de P r e s s ã o , , f i x o u a c a p a c i d a d e d e campo em ®,<1 a t m p a r a s o l o s 

A r e n o s o s li 0,,3 a t m p a r a s o l o s F r a n c o s e 1,,O a t m p a r a s o l o s 

A r g i l o s o s , , E s t u d o s r e a l i z a d o s p o r HILLEL. em 1 9 7 3 e n c o n t r a r a m 

q u e p a r a d e t e r m i n a r a c a p a c i d a d e d e campo p r e c i s a v a - s e d e t e n s õ e s 

e n t r e O,, 1 e 0,,6 atm,, Em 1975,, R U I Z e GRILLO,, e s t u d a r a m 

v á r i o s m é t o d o s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d a c a p a c i d a d e d e campo e 

c o n f i r m a r a m q u e em s o l o s s o l o s a r e n o s o s a t e n s ã o d e ©
;
, 1 a t m n a 

P a n e l a d e P r e s s ã o , , d a r i a m e l h o r e s r e s u l t a d o s q u e a q u e l e s o b t i d o 

com a s d e 0,,3 a t m c o m u m e n t e r e c o m e n d a d o s , , Em 1 9 7 7 e 1979,, 



CARRILLO u t i l i z a n d o a m e t o d o l o g i a d e EICHARDS com 2 4 h o r a s d e 

s a t u r a ç ã o e 4 8 h o r a s d e e x t r a ç ã o d e u m i d a d e , , em 4 t i p o s d e 

s o l o s , , c o n f i r m a o s r e s u l t a d o s d e D u c h a u f o u r t q u e a c a p a c i d a d e d e 

campo p o d e r i a s e r e s t i m a d a com t e n s õ e s e n t r e 0,, 1 a 1 atm,, 

d e p e n d e n d o d o t i p o d e s o l o , , 

Na c a p a c i d a d e d e campo,, a q u a n t i d a d e d e á g u a 

p r e s e n t e é uma c a r a c t e r í s t i c a d o t i p o d e s o l o , , S o l o s com m a i o r 

q u a n t i d a d e d e p a r t í c u l a s f i n a s , , p o s s u e m m u i t o s p o r o s p e q u e n o s , , e 

podem r e t e r m a i s á g u a d o q u e o s s o l o s d e t e x t u r a g r o s s a (STREET,, 

1 9 7 3 ) , , A c a p a c i d a d e d e campo,, a p l a n t a d i s p õ e d e 1 0 0 % d a á g u a 

d i s p o n 1 v e I d o s o I o,, s o b e s t a s ó t i m a s c o n d i ç õ e s d e u m i d a d e,, o t i p o 

de c u l t u r a n ã o s e r i a r e l e v a n t e , , 

E x i s t e uma i n d e f i n i ç ã o , , p o r é m q u a n t o a t e n s ã o i d e a l 

p a r a c a d a t i p o d e s o l o , , r e f e r e n t e a c a p a c i d a d e d e campo,, E s t a 

i n d e f i n i ç ã o em r e l a ç ã o a o v a l o r d a t e n s ã o d e u s o p r á t i c o i d e a l , , 

d e i x a em a b e r t o o c o n c e i t o d e c a p a c i d a d e d e campo q u e é m u i t o 

p o l eVni co., 

2 . 5 » -- P o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e 

Com a d i m i n u i ç ã o d o c o n t e ú d o d e á g u a , , a s p l a n t a s 

t e n d e m a a p r e s e n t a r s i n a i s d e str&ss e e v s n t u a 1 m e n t e mur c h a m „ 

N e s t e e s t á g i o , , a s p l a n t a s p o d e r ã o r e c u p e r a r s u a t u r g i d e z 

s e c o l o c a d a s numa a t m o s f e r a s a t u r a d a d e á g u a o u p o d e r ã o 

m u r c h a r i r r e v e r s i v e l m e n t e » Assim,, a m e d i d a q u e o s s o l o s 

secam,, o s v e g e t a i s e o m e r ç a m a s e n t i r o s e f e i t o s d a r e d u z i , d a 

u m i d a d e d o s o l o e t e n d e m a m u r c h a r n o s p e r í o d o s d i u r n o s , , 



e s p e c i a l m e n t e q u a n d o a t e m p e r a t u r a é e l e v a d a e h á v e n t o s , , 

I n i c i a l m e n t e e s t e m u r c h a m e n t e d i u r n o d o s v e g e t a i s é c o m p e n s a d o 

com um m a i o r v i g o r n o t u r n o , , Q u a n d o o f l u x o d e á g u a é m u i t o 

l e n t o , , a s p l a n t a s p e r m a n e c e m m u r c h a s t a n t o d e d i a como d e n o i t e , . 

As p l a n t a s n e s t e e s t á g i o a i n d a n ã o e s t ã o m o r t a s , , p o r é m , , 

p e r m a n e c e n d o a p e r d a d e u m i d a d e d o s o l o , , e l a s m o r r e r ã o , , 

PETER ( 1 9 6 5 ) E GAIRON ( 1 9 7 3 ) numa t e n t a t i v a 

d e s t i n a d a a c l a r i a r o c o n c e i t o n e s t a l i n h a d e c o n h e c i m e n t o , , d e r a m 

a s e g u i n t e d e f i n i ção;; p o n t o d e m u r c h a i n c i p i e n t e é o conteúdo de 

égua no qual as duas folhas inferiores d e uru tipo particular d e 

planta^ num estégio particular d e d&s&nvoivim&nto* murcham e se 

recuperam numa atmosfera saturada,, No c a s o d e c o n t i n u a r a 

o b s e r v a ç ã o a t é q u e t o d a a p l a n t a t o r n e - s e p e r m a n e n t e m e n t e m u r c h a 

e n ã o s e r e c u p e r e q u a n d o c o l o c a d a n a a t m o s f e r a s a t u r a d a , , o 

c o n t e ú d o d e á g u a d o s o l o n e s s e e s t á g i o c o r r e s p o n d e a percentagem 

de murcha permanente o u ponto de murcha pervi^mente„ O mesmo 

a u t o i " ((3 A I R 0 N,, 1 9 7 3 ) d e s c r e v e uma >::: o m p 1 e t a m e t c d o I o q i a p a r a 

d e t e r m i n a r a p e r c e n t a g e m d e m u r c h a m e n t e p e r m a n e n t e u s a n d o p l a n t a s 

d e g i r a s s o 1 n a n i c o (Neiianthus annuus)„ 

P o r o u t r o l a d o , , a 80li... SCIENCE SOCIETY 0F AMERICA 

( 1 9 6 5 ) ,, cl e 1•' i n e o p o n t o d e m u.r c: h a p e r m a n e n t e c: o m o a pe rcen tagem de 

água contida num solo* previamente saturado* sujeito a uma 

pressão aplicada de 15 atm e em equilíbrio* RICHARDS e WEiAvER 

( 1 9 4 4 ) j á i n d i c a v a m q u e t a l t e n s ã o p o d e r i a a t i n g i r a t é 6@ a t m 

p a r a a l g u n s t i p o s cie s o l o , , Ao c o m p a r a r o m é t o d o cia p a n e l a cie 

p r e s s ã o e o cie campo,, DWANE e LOOMIS ( 1 9 6 7 ) i n d i c a r a m q u e a 
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d i f e r e n ç a e n t r e a u m i d a d e r e t i d a a 15 a t r n e o v a l o r d o p o n t o d e 

m u r c h a p e r m a n e n t e d e t e r m i n a d o com o m i l h o , , em d o i s t i p o s d e s o l o , , 

n ã o e x c e d i a a 1 ,,2 >•;; „ l i a i s t a r d e , , CARRILLO ( 1 9 7 7 ) i n d i c a q u e o 

v a l o r d e p o n t o e s t i m a d o p e I o m é t o d o d e R i e l i a r d s ( 1 5 a t m) ,, r e s u 1 1 a 

e n t r e 2 a 4 s u p e r i o r a o v a l o r d e t e r m i n a d o p e l o m é t o d o b i o l ó g i c o 

ao u s a r m i l h o e c e v a d a como p l a n t a s i n d i c a d o r a s , , 

Q u a n d o o c o n c e i t o d e p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e f o i 

i n i c i a l m e n t e i n t r o d u z i d o , , f o i c o n s i d e r a d o como s e n d o uma 

c a r a c t e r í s t i c a i n t r í n s e c a d o s o l o e n ã o d a p l a n t a , , Ao u t i l i z a r 

d i f e r e n t e s e s p é c i e s d e p l a n t a s num mesmo s o l o , , o p o n t o d e m u r c h a 

p e r m a n e n t e a p a r e n t e m e n t e e r a a t i n g i d o s i m u l t a n e a m e n t e , , a 

a p r o x i m a d a m e n t e 15 a t m „ T r a b a l h o s m a i s r e c e n t e s i n d i c a m q u e 

e s s a t e o r i a é uma super--s:i.mpl i f i c a ç ã o . , p o i s p a r a c a d a t i p o d e 

p l a n t a o p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e é a t i n g i d o q u a n d o a p r e s s ã o 

d e t u r g o r d e s u a s c é l u l a s f o l i a r e s c a i a z e r o (STREET., 1 9 7 3 ) , , o 

q u a l a c o n t e c e r i a a d i f e r e n t e s p o t e n c i a i s , , d e p e n d e n d o d a s 

c a i - a c t e r í s t i c a s f
:

 i s i o 1 ó g i c a s d a p l a n t a „ 0 u t r o s p e s q u i s a d o r e s,, 

p r o c u p a d o s em r e l a c i o n a r o c o n c e i t o d e p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e 

a o u t r o s f a t o r e s , , i n c l u e m o t a n t o o e f e i t o d o t i p o d e c u l t u r a 

como a f a s e d e d e s e n v o l v i m e n t o d e l a , , A i n d a mais,, AHU.JA e t a l i i 

( 1 9 9 0 ) i n d i c a r a m q u e o p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e n ã o d e p e n d e 

a p e n a s d o e s t a d o d a á g u a d o s o l o e d a s p r o p r i e d a d e s d a p l a n t a , , 

mas t a m b é m d a s c o n d i ç õ e s a t m o s f é r i c a , , Assim,, o c o n c e i t o 

c l á s s i c o d o p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e é m u i t o p o l é m i c o , , 

d e p e n d e n d o d a s p r o p r i e d a d e s d o s o l o ( t e x t u r a ,, c o n d u t i v i d a d e 

h i d r á u l i c a , , d i f u s i v i d a d e , , e t c ) ; ; d a p l a n t a ( d e n s i d a d e e 

p r o f u n d i d a d e d a s r a í z e s , , h a b i l i d a d e d e a b s o r ç ã o d e á g u a , , t a x a d e 
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t r a n s p i r a ç á o ) e d a s c:on d i ç o e s m e t e o i- • o 1 ó g :i. c: a d o m e i o e m q u e a 

p l a n t a s e d e s e n v o l v e ( d e m a n d a a t m o s f é r i c a , , u m i d a d e r e l a t i v a , , e t c ) 

(1-1 RJ...EL.,, 1 9 8 2 ) ,. 

2.6,, C o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a 

O e n g e n h e i r o f r a n c a s H e n r y D a r c y f o r m u l o u em 1 8 5 6 

uma e q u a ç ã o o n d e o f a t o r d e p r o p o r c i o n a l i d a d e e n t r e o f l u x o d e 

Agua e o g r a d i e n t e h i d r á u l i c o d o s o l o é d e n o m i n a d o d e 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a (!<).. E s t e f a t o r j u n t a m e n t e com a 

por- o s i d a d e e f e t i v a c o n s t i t u i u m a d a s p r i n c i p a :i. s c a r a Í:: t e r i n;-1 :i. c a s 

h i d r o d i n ã m i c a s d o s o l o (NIELSEN,, 1 9 7 2 ) e r e p r e s e n t a a f a c i l i d a d e 

com q u e a á g u a é t r a n s m i t i d a n o s o l o , , 

Cj •••• K „ i ( E q u a ç ã o d e D a r c y ) E q u a ç ã o \".B'} 

o n d e ü 

q - d e n s i d a d e d e f l u x o , , ( cm/seg ) 

K - c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a , , ( c m / s e g ) ; ; 

i
 ::::

 g r a d i e n t e d e p o t e n c i a l h i d r á u l i c o , , ( a d m e n s i o n a l ) „ 

2.6 ,, 1 „ -•• S o I o s s a t u r a d o s 

No s o l o s a t u r a d o a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a 

a t i n g e um v a l o r c o n s t a n t e e m á x i m o , , a i n f i l t r a ç ã o b á s i c a (SCARDUA 

1972,, HILLEL,, 1 9 7 3 ) , , Q u a n d o o s o l o c o m e ç a a p e r d e r u m i d a d e , , 

o c o r r e uma m u d a n ç a d o g r a d i e n t e d e p r e s s ã o e,, c o n s e q u e n t e m e n t e , , 

a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a v a r i a com o c o n t e ú d o d e á g u a 

p a s s a n d o a c h a m a r d e c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r , , 



T r a b a l h a s m a i s r e c e n t e s d e M i l l e r e R i c h a r d s , , 

c i t a d o s p o r FORSYTHE ( 1 9 7 5 ) , , c o n s t a t a r a m q u e a c o n d u t i v i d a d e 

h i d i - á i.i I i <:: a é o I :i. m :i. t e m í n i m o d a v e l o c i d a d e d e i n f i :i. t r a ç ã o d o s o I o 

s a t u r a d o , , BERNARDO ( 1 9 7 7 ) d i z q u e o v a l o r d a v e l o c i d a d e d e 

i n f i l t r a ç ã o b á s i c a d e um s o l o é f a t o r d e g r a n d e i m p o r t â n c i a p a r a 

a i r r i g a ç ã o , , p o i s é e l a q u e d e t e r m i n a o c o m p r i m e n t o d o s u l c o o u 

d a f a i x a d e i r r i g a ç á o s u p e r -f
:

 :i. e i a I ,, b em c: o m o a i n t e n s i d a d e d e 

p r e c i p i t a ç á o m á x i m a pet-mi t i d a p o r a s p e r s á o „ 

E x i s t e m v á r i o s m é t o d o s p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d a 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a , , s e j a d e l a b o r a t ó r i o , , d e campo o u 

e m p í r i c o . , 

Os m é t o d o s d e l a b o r a t ó r i o m a i s u s u a i s p a r a 

d e t e r m i n a r a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a d e s o l o s s a t u r a d o s s ã o o s 

do p e r m e f i í m e t r o d e cargm. c o n s t a n t e e v a r i á v e l (kLUTE,, 1 9 6 b ) , . 

O p ermeSmet.ro d e c a r g a c o n s t a n t e u t i l i z a a m o s t r a s 

i n d e f o r m a d a s o u d e f o r m a d a s d e s o l o s d e t e x t u r a m é d i a a g r o s s a , , 

s e n d o q u e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s a t r a v é s d e a m o s t r a s i n d e f o r m a d a s 

s ã o m a i s r e c o m e n d á v e i s uma v e z q u e s e p r e t e n d e e x t r a p o l a r o s 

d a d o s p a r a a s c o n d i ç õ e s d e campo., 

A p e s a r d o c r e s c e n t e a p e r f e i ç o a m e n t o d o s m é t o d o s d e 

1 a b o r a t ó r i o d i r e t o e :i. n d i r e t o , , a 1 i t e r a t u r a é u n á" n :i. me em a f i rma r 

q u e e l e s a p r e s e n t a m s e m p r e v a l o r e s a p r o x i m a d o s , , t e n d o em 

v i s t a q u e a p e q u e n a a m o s t r a d e s o I o u t i 1 i z a d a é d e d i f í c: :i. 1 

r e p r e s e n t a ç ã o d o s s o l o s n a s c o n d i ç õ e s r e a i s d e campo,, 

http://permeSmet.ro


Os m é t o d o s d e campo p a r a d e t e r m i n a r a c o n d u t i v i d a d e 

h i d r á u l i c a em s o l o s s a t u r a d o s podem s e r c l a s s i f i c a d o s em d o i s 

g r u p o s ; ; a ) m é t o d o p a r a m e d i r a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a em 

p r e s e n ç a d o l e n ç o l f r e á t i c o ; ; h ) m é t o d o p a r a m e d i r a c o n d u t i v i d a d e 

h i d r á u I i c a em a u s @n c i a d cs l e n ç o I „ 

A d e t e r m i n a ç ã o d a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a em 

p r e s e n ç a d e um l e n ç o l f r e á t i c o é f e i t o g e r a l m e n t e a t r a v é s d e um 

o r i f í c i o n o s o l o p e r f u r a d o a t é a t i n g i r a b a i x o d a s u p e r f í c i e d e 

á g u a d o l e n ç o l f r e á t i c o , , D e t e r m i n a m - s e o s t e m p o s d e e l e v a ç ã o d a 

s u p e r f í c i e d e á g u a a t é a t i n g i r o e q u i l í b r i o , , D i v e r s a s 

m e t o d o l o g i a s t e m s i d o d e s e n v o l v i d a s s e n d o a m a i s c o n h e c i d a a d o 

P i e z S m e t r o com C a v i d a d e n ã o r e v e s t i d a '< INTERNATIONAL I N S T I T U T E 

FOR LAND RECLAMATION AND IMPROVEMENT,, 1 9 7 3 ) „ "MAASLAND e NAS KEN 

( 1 9 5 7 ) a t r i b u e m a s i m p r e c i s õ e s a h e t e r o g e n e i d a d e d o s o l o e a s 

v a r i a ç õ e s e n t r e d e t e r m i n a ç õ e s , , 

Em a u s & i c i a d e l e n ç o l f r e á t i c o o s m é t o d o s m a i s 

u t i l i z a d o s são;; d o P o ç o Raso,, d o P e r m e a ' m e t r o e d o T e s t e d e 

I n f i l t r a ç ã o em T a n q u e ( I N T E R N A T I O N A L I N S T I T U T E FOR LAND 

RECLAMATION AND IMPROVEMENT,, 1 9 7 8 ) , , Tem-se a i n d a o m é t o d o d o 

c i l i n d r o i n f i I t r S m e t . r o (BERNARDO,, 1 9 8 4 ) d e u s o comum em p r o j e t o s 

d e i r r i g a ç ã o , , 

!•;: x i s t em a i n d a f o r mas em p í r i c a s d e s e e s t i ma r a 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a d o s o l o , , B a s e a m - s e p r i n c i p a l m e n t e n a 

c o r r e l a ç ã o e n t r e e s t a e a t e x t u r a d o s o l o , , P o dem-se c i t a r a s 

t a b e l a s d e ROE e AYRES ( 1 9 5 4 ) q u e a p r e s e n t a m v a l o r e s d e 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a p a r a d i f e r e n t e s p e r c e n t a g e n s d e s i l t e 

m a i s a r g i l a , , 

http://trSmet.ro
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2 . 6 . 2 . S o l o s n ã o s a t u r a d o s 

A d e t e r m i n a ç ã o d a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a em s o l o s 

n ã o s a t u r a d o s ( c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r ) p o d e s e r d e t e r m i n a d a t a m b é m 

p o r m é t o d o s d e l a b o r a t ó r i o ; , d e campo e e m p í r i c o s , , 

As t é c n i c a s d e l a b o r a t ó r i o t e m s i d o d e s c r i t a s p o r 

GARDNER" ( i 9 6 0 ) , , b a s e a d o n a q u e d a d a t a x a d e f l u x o d e á g u a numa 

a m o s t r a c o l o c a d a numa c â m a r a d e p r e s s ã o , , n a q u a l h á i n c r e m e n t o s 

de p r e s s ã o p a r a e x t r a ç ã o d e á g u a , , 'BRUCE e KL UTE ( 1 9 5 6 ) 

d e s e n v o l v e r a m o u t r a t é c n i c a q u e p e r m i t e m e d i r a c o n d u t i v i d a d e , , 

Ambos o s m é t o d o s s ã o b a s t a n t e c o m p l e x o s e d i f í c e i s d e s e c o n d u z i r 

sem um a d e q u a d o c o n t r o l e d a s c o n d i ç õ e s e x p e r i m e n t a i s e d a s 

c o n d i ç õ e s d e f r o n t e i r a s (KIRKI-IAN e POWER,, 1 9 7 2 ) , , 

, 0 m é t o d o d e campo m a i s u t i l i z a d o é o d o p e r f i l 

i n s t a n t S n e o , , d e s e n v o l v i d o p o r G a r d n e r (WATSON,, 1 9 6 6 ) , , C o n s i s t e 

em s a t u r a r um p e r f i l d e s o l o p r o f u n d a m e n t e e s u b m e t e r e s t e a 

drenagem;, e v i t a n d o o u t r a s p e r d a s d e á g u a como e v a p o r a ç ã o , , 

e s c o a m e n t o s u p e r f i c i a l , , a b s o r ç ã o p e l a s p l a n t a s , , e t c - A t r a v é s 

do u s o d e t e n s i ô m e t r o s e / o u s o n d a d e n e u t r o n s é p o s s í v e l 

d e t e r m i n a r a v a r i a ç ã o d o s p o t e n c i a i s e d a u m i d a d e d o s o l o com a 

p r o f u n d i d a d e e tempo,. U t i l i z a n d o a e q u a ç ã o d e D a r c y , , a 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a é c a l c u l a d a , , 

MARSHALL ( 1 9 5 8 ) e m p r e g o u a c u r v a d e r e t e n ç ã o d e 

u m i d a d e d o s o l o p a r a d e t e r m i n a r a d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o d o s 

poros.,, e i n d i r e t a m e n t e d e t e r m i n a r a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a , , 

o n d e a r e t e n ç ã o d e á g u a n o s o l o é uma p r o p r i e d a d e i n t r í n s e c a q u e 



e s t á r e l a c i o n a d a com f o r ç a s s u p e r f i c i a i s q u e d e t e r m i n a m o n í v e l 

de e n e r g i a d a á g u a n o s o l o , . 

A 8011... SCIENCE SOCIETY 0F AMERICA ( 1 9 6 5 ) , , 

d e f i n i u a c u r v a d e r e t e n ç ã o como um gráfi<:::<? gtie mostra a. 

percieritagem de égua do solo (em p$fso ou volume.) versus a 

terisao ou pressão apl i<::ada* P a r a c a d a a m o s t r a cie s o l o 

h o m o g e n i o , , a t e n s ã o m a t r i c i a l c o r r e s p o n d e a um t e o r d e u m i d a d e , , 

0 p o t e n c i a l m a t r i c i a l é r e s u l t a n t e d e f o r ç a s c a p i l a r e s e d e 

a d s o r ç ã o q u e s u r g e m d e v i d o á i n t e r a ç ã o e n t r e a á g u a e a s 

p a r t í c u l a s s ó l i d a s , , i s t o é,, d a m a t r i z d o s o l o , , E s t a s f o r ç a s 

a t r a e m e f i x a m a á g u a n o s o l o , , d i m i n u i n d o s u a e n e r g i a p o t e n c i a l 

com r e l a ç ã o á á g u a l i v r e , , 0 g r á f i c o d a t e n s ã o em f u n ç ã o d a 

u m i d a d e ( u m i d a d e a b a s e v o l u m é t r i c a ) é,, e n t ã o , , uma c a r a c t e r í s t i c a 

d a a m o s t r a , , q u e é t a m b é m d e n o m i n a d a d e c u r v a c a r a c t e r í s t i c a d e 

U m i d a d e d o S o l o , , P a r a a l t o s t e o r e s d e u m i d a d es., o n d e o s 

f e n ô m e n o s c a p i l a r e s s ã o d e i m p o r t â n c i a n a d e t e r m i n a ç ã o d a t e n s ã o 

m a t r i c i a l , , a c u r v a c a r a c t e r í s t i c a d e p e n d e d a g e o m e t r i a d a 

a m o s t r a , , i s t o é,, d o a r r a n j o e d a s d i m e n s õ e s d o s p o r o s , , E I a p a s s a 

a s e r uma f u n ç ã o d a d e n s i d a d e g l o b a l e d a p o r o s i d a d e d o s o l o , , 

0 m o d e l o d e i n t e r a ç ã o d e p o r o s d e M a r s h a l l 

u t i l i z a uma m e t o d o l o g i a em q u e a p r e s e n t a o c o n t e ú d o d e u m i d a d e n a 

o r d e n a d a d a c u r v a c a r a c t e r í s t i c a d e U m i d a d e d o S o l o e a d i v i d e em 

( n ) i n t e r v a 1 o s i g u a 1 s „ C a d a i n t e r v a I o ( i ) ,, r e p r e s e n t a u m 

n ú m e r o d e c a p i l a r e s q u e p o s s u i um r a i o m é d i o i g u a l a a l t u r a 

c a p i l a r ( h ) „ Cada i n t e r v a l o é r e l a c i o n a d o a uma c l a s s e d e 

p o r o s i d a d e „ A d e t e r m i i "i a ç á o d a c o n d u t i v i d a d e <:: a p 1 1 a r é f e i t a 



a t r a v é s d a s e g u i n t e e q u a ç ã o e m p í r i c a ! ; 

K (0 ) i = 

o n d e 

on d e 

2 „ d • g . ft „ h"~ n 

n 

S 

2 . j + 1 2 „ i 

E q u a ç ã o [ 1 1 ] 

!< (Q ) :i. «:: o n d u t :i. v :i. d a d e c a p i I a r p a r a uma u m :i. d a d e 

e s p e c í f i c a . , cm/seq,, p a r a i d e :!. a m;i 

•'V' 

cr "» t e n s ã o s u p e r f i c i a l d a á g u a . , ( q / s e g * " ) i; 

::::

 c:l e n s i d a ci e cl a á g u a , , ( g / c: m ) 

::::

 a c e l e r a ç ã o d e g r a v i d a d e , , ( cm/seg'
1

") 

::::

 v i s c: c:> s i cl a d e d i ri S m i c a d a s o 1 u ç á o,, ( g / c: m „ s e g ) 

::

" a 1 1 u r a cia a s c:ensão c a p i l a i - , , ( c:m) ;; 

- p o r o s i d a d e o c u p a d a p e l a á g u a p a r a c a d a c o n t e ú d o 
..... ..... 

cl e um i cl a cl e,, ( crir"'/ cnr •') 

parfSmet.ro q u e c o n s i d e r a a i n t e r a ç ã o d a s c l a s s e 

cle p o r o s , , (acl men s i cjn a 1 ) 

es 

d 

g 

n 

1-1 

n "
::

 rn 

es ei... 
E q u a ç ã o [ 1 2 ] 

n ú m e r o d e i n t e r v a l o s s o b r e a o r d e n a d a d a c u r v a 

c a r a c t e r í s t i c a d e u m i d a d e , , c o n t e ú d o d e u m i d a d e , , 

a d m e n s i o n a l ;i 

m c l a s s e d e p o r o c o r r e s p o n d e n t e a o m e n o r c o n t e ú d o 

d e u m i d a d e d a c u r v a d e r e t e n ç ã o d o s o l o , , 

acl i m e n s i o n a l 

u m i d a d e d e s a t u r a ç ã o . , ( cnrVcniT") |i 

m e n o r u m i d a cl e cl a c: u r v a d e r e t e n ç ã o,, ( c: m ° / c: m ) „ 

http://parfSmet.ro


P o s t e r :i. o rmen t e , , GREEN e COREY ( 1 9 7 1 ) mod i f i c a r a m o 

f n o d e l o d e M a r s h e l 1 ,, i n t r o d u z i n d o um f a t o r d e c o r r e ç ã o , , q u e 

c o r r i g e a e q u a ç ã o a s a t u r a ç ã o , , 

Em 1 9 8 4 CARVALLO e t a l l i p r e o c u p a d o s p r i n c i p a l m e n t e 

com s o l o s com b a i x o s t e o r e s d e u m i d a d e s u b s t i t u í r a m o f a t o r 

K s / K s c p o r K n s / K s c o n d e Kns é a c o n d u t i v i d a d e
 1

 h i d r á u l i c a p a r a um 

v a l o r d e u m i d a d e b a i x a e d e f i n i d a , , D e s t a f o r m a a c o r r e l a ç ã o 

e n t r e a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a n ã o s a t u r a d a c a l c u l a d a p e l o 

m é t o d o d e G r e e n e C o r e y e a d e t e r m i n a d a n o campo r e s u l t a s e r 

m a i o r n o i n t e r v a l o m a i s b a i x o d e u m i d a d e » c o n d i ç ã o m a i s 

g e n e r a l i z a d a em s o l o s d o s e m i - á r i d o o u com a l t a d e m a n d a 

e v a p o 1.1" a n s p i r a t i v a „ 



C A I I R - : i : f-iuni o ::SI:: :I: :I 

MATER X a=ii X S E£ M É T O D O S 

3 . 1 . -•• Os s o 1 o s 

Os t e s t e s f o r a m c o n d u z i d o s em t r f e t i p o s d e s o l o s : : 

uma A r g i l a , , um B a r r o e um A r e n o s o , , A t a b e l a O I a p r e s e n t a a 

d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o d a s p a r t í c u l a s e a c l a s s i f i c a ç ã o t e x t u r a ! 

d o s s o 1 o s u t i 1 i z ad o s n o t r a b a 1 h o „ 

3 . 2 . ••••• P a r â m e t r o s e s t u d a d o s 

O p r e s e n t e t r a ba 1 ho r e f e r e s e a u t i 1 i z a ç ã o d a s 

r e l a ç õ e s e n e r g i a / u m i d a d e p a r a a d e t e r m i n a ç ã o d o s s e g u i n t e s 

p a r ã m e t r o s :•: 

2 „ 1 ,. P o r o s i d a d e t o t a l ; ! 

2 „ 2 „ •- P o r o s i d a d e e f e t i v a ; ; 

2 „ 3 „ C a p a c i d a d e d e campo:; 

2 „ 4 „ P o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e : ; 

2 „ 5 „ C o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a : ; 

2.. é „ •••• C o 11 d u t i v i d a d e c a p i 1 a r „ 



TABELA 0 1 C a r a c t e r i z a ç ã o f í s i c a d o s s o l o s e s t u d a d o s , , 

S 0 i... 0 

PROPRIEDADE 

ARENOSO 

BARRO 

ARGILO 

ARENOSO 

ARGILO 

ARENOSO 

-I-J 

A REIA 8 9 6 3 6 3 9 6 4 7 ,,86 

?i S I L T E 4,,02 15 ,,25 13,,47 

?; ARGIL.A 6
; t
35 20

;
, 7 9 3 3 6 7 

k :

. j 

DENSIDADE 

GLOBAL.^ 

( q r / c n r " ) 
3

J 

PENSIDADE Í)A 

P A R T Í C U L A 

( g r / c d f " ) 

: i . 4 9 

2 ,,65 

1,, 3 8 

2,,60 

1 „ 3 4 

2.« 54 

•Li M é t o d o d o h i d r S m e t r o (DAY, 1 9 6 5 ) . 

2

J M é t o d o d o c i l i n d r o ( B L A K E , 1 9 6 5 ) . 

d

J M é t o d o d o p i c n S f i s e t r o ( B L A K E , 1 9 6 5 ) . 



3 . 3 . - D e t e r m i n a ç õ e s 

3 . 3 . .1.. -• M e t o d o l o g i a c o n v e n c i o n a l 

A p o r o s i d a d e t o t a l , , a p o r o s i d a d e e f e t i v a e a 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a d o s s o l o s f o r a m d e t e r m i n a d a s n o 

L a b o r a t ó r i o d e I r r i g a ç ã o e S a l i n i d a d e d o C e n t r o d e C i ê n c i a s e 

T e c n o l o g i a d a UFPfa em C a m p i n a G r a n d e - P h , , A c a p a c i d a d e d e campo 

e o p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e f o r a m d e t e r m i n a d o s p e l o m é t o d o d e 

campo e • f i s i o l ó g i c o , , r e s p e c t i v a m e n t e , , 

3 . 3 , 1 , 1 . -• P o r o s i d a d e t o t a l 

Ai p o r o s i d a d e t o t a l f o i d e t e r m i n a d a n o l a b o r a t ó r i o 

a t r a v é s d o m é t o d o d o c i l i n d r o com s o l o s a t u r a d o ? u t i l i z a n d o um 

c i l i n d r o d e 5,, 1 cm d e a l t u r a e 5 cm de d i â m e t r o t o t a l i z a n d o 

um v o l u m e d e 1B& cm'"' ( F o k k e n s , , 1 9 6 4 ) , , 0 v o l u m e d e á g u a 

p r e s e n t e n o s o l o s a t u r a d o , , d e t e r m i n a d o p o r d i f e r e n ç a d e p e s o s 

e n t r e o s o l o s a t u r a d o e o s o l o seco,, c o r r e s p o n d e a p o r o s i d a d e 

t o t a l , , A p o r o s i d a d e t o t a l f o i t a m b é m c a l c u l a d a e m p i r i c a m e n t e 

u t i l i z a n d o a e q u a ç ã o ; F*
 ::::

 ( 1 ~ Dg / Dp ) x tOC;; o n d e a d e n s i d a d e 

g l o b a l Dg f o i d e t e r m i n a d o p e l o m é t o d o d o c i l i n d r o (BLACK,, 1 9 6 5 ) e 

a d e n s i d a d e r e a l Dr p e l o m é t o d o d o p i c n ô m e t r o (BLACK,, 1 9 6 5 ) , , 

3 » 3 , 1 . 2 . -- P o r o s i d a d e e f e t i v a 

A p o r o s i d a d e e f e t i v a f o i d e t e r m i n a d o p e l o m é t o d o d e 

COELHO ( 1 9 8 4 ) , , Que é um m é t o d o s i m p l e s d e l a b o r a t ó r i o , , 

C o n s i s t e em o b t e r a m o s t r a s com e s t r u t u r a n ã o a l t e r a d a ( u s a n d o um 
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t r a d o t i p o U h l a n d e q u i p a d o com a n é i s d e a l u m í n i o ) e d e t e r m i n a r o 

p@so d a s mesmas d e p o i s d e s a t u r a d a s e a c a p a c i d a d e d e campo 

O h t é m - ~ s e a p o r o s i d a d e e f e t i v a p e l a e x p r e s s ã o ; ; 

P s a t •••• Pcc: 

Pe = x I B S E q u a ç ã o í'6j 
D

H 2 0 -
 V s 

o n d e s 

Pe = p o r o s i d a d e e f e t i v a <%);; 

P s a t p i s o d a a m o s t r a s a t u r a d a Cg);i 

Pcc pCso d a a m o s t r a n a c a p a c i d a d e de campo <g):s 

S-H.jofi '"" d e n s i d a d e d a A g u a ( g / c r i P f ) 

V s
 ::::

 v o l u m e d a a m o s t r a d e s o l o (C:ÍIÍ
j

5 . 

Na d e t e r m i n a ç ã o d a p o r o s i d a d e e f e t i v a , , u t i l i z o u — s e 

o p e s o d a a m o s t r a s a t u r a d a o b t i d a p e l o m é t o d o do c i l i n d r o e o 

p e s o d a c a p a c i d a d e de campo d e a c o r d o com a m e t o d o l o g i a a s e r ' 

cii e s c i - i t a a s e g u i r „ 

3.3.1.. 3 . - C a p a c i d a d e de campo 

Pi c a p a c i d a d e d e campo f o i d e t e r m i n a d a p e l o m é t o d o 

d e campo (8CARDUA,, 1972),, Em t r C s l o c a i s d i s t i n t o s n o m u n i c í p i o 

de C a m p i n a Gr ande-Pb,, s e l e c i o n o u - s e um l o c a l l i v r e d a i n f l u ê n c i a 

d o l e n ç o l f r e á t i c o e d e v e g e t a ç ã o , , F o r a m i n s t a l a d o s t a b u l e i r o s 

de m a d e i r a s com d i m e n s õ e s d e i ; 1,,4 m x (3 ,,70 <n x G
;!
4 m 

( c o m p r i m e n t o x l a r g u r a x a l t u r a ) e c r a v a d o s a 18 cm de 

p r o f u n d i d a d e n o s o l o , , S a t u r o u - s e c o m p l e t a m e n t e o s o l o a t é 

a t i n g i r a p r o f u n d i d a d e d e 1 m e t r o n o m í n i m o , . A p ó s a s a t u r a ç ã o , , 



c:obi-iu--se a á r e a s a t u r a d a d o t a b u l e i r o com um p l á s t i c o p a r a 

e v i t a r a e v a p o r a ç ã o , , De 2 4 em 2 4 h o r a s , , r e t i r o u - s e uma a m o s t r a 

d o s o l o , , D e t e r m i n a n d o - - s e a u m i d a d e q u e o s o l o e n c o n t r a v a - s e na 

p r o f u n d i d a d e d e s e j a d a , , n o s i n t e r v a l o s d e t e m p o d e ; 24,, 453,, 72,, 9 6 

e :i.2@ h o r a s , , D e p e n d e n d o d o t i p o d e s o l o , , a u m i d a d e l e v a r á d e 

2 a 5 d i a s p a r a e q u i 1 i b r a - s e „ Q u a n d o i s t o a c o n t e c e r , , a v a r i a ç ã o 

cia u m i d a d e d e um d i a p a r a o u t r o s e r á p r a t i c a m e n t e d e s p r e s l v e l , , e 

a u m i d a d e d o s o l o c o r r e s p o n d e r á a u m i d a d e d a c a p a c i d a d e d e campo,, 

3 . 3 . 1 . 4 . - P o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e 

0 p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e f o i d e t e r m i n a d o em 

c a s a d e v e g e t a ç ã o s e g u i n d o o m é t o d o f i s i o l ó g i c o d e s c r i t o p o r 

8AJR0.N ( 1 9 7 3 ) , , u t i 1 i a n d o — s e f e i j ã o ma c a s s a Vigna tmtmcul&ta 

como p l a n t a i n d i c a d o r a (W1NTER,, :1.97o) « E s t e m é t o d o é m u i t o 

t r a b a l h o s o e e x i g e m u i t o t e m p o p a r a s u a d e t e r m i n a ç ã o , , P a r a 

c a d a s o l o e s t u d a d o , , f o i c o l e t a d o t r ê s amostras;- d e 48B g r , o n d e 

f o i p l a n t a d a a c u l t u r a i n d i c a d o r a , , q u e f o i m a n t i d a a c a p a c i d a d e 

d e campo,, Q u a n d o a p l a n t a a p r e s e n t o u t r @ s p a r e s d e f o l h a s 

p e r m a n e n t e s , , c e s s o u - s e a i r r i g a ç ã o e i s o l o u - s e a s u p e r f í c i e d o 

s o l o com p a r a f i n a , , A p a r t i r d e s t a e t a p a , , c o m e r ç o u a o b s e r v a ç ã o 

d a p 1 a n t a p e r d a d e t u r g e s c @n c :i. a „ Q u a n d o i s t o o c o r r í a,, l e v a - s e 

a p l a n t a a c S r a a r a d e s a t u r a ç ã o d u r a n t e 2 4 h o r a s , , Ao o c o r r e r a 

r e c u p e r a ç ã o d a t u r g e s c ê n c i a , , a p l a n t a e r a l e v a d a d e v o l t a a c a s a 

d e v e g e t a ç ã o , , c a s o c o n t r á r i o , , r e t i r a v a - s e uma a m o s t r a d o s o l o e 

d e t e r m i n a v a - s e a u m i d a d e , , q u e c o r r e s p o n d e a o p o n t o d e m u r c h a 

p e r m a n e n te,, 



3 , 3 . 1 . 5 . ~ C o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a 

A c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a d a A r e i a e d o s o l o 

B a r r o A r g u o A r e n o s o f o r a m d e t e r m i n a d o s p e l o m é t o d o d o 

p e r m e á m e t r o d e c a r g a c o n s t a n t e d e s c r i t o p o r KLUTE,, ( 1 9 6 5 ) . , 

u t i l i z a n d o p a r a i s t o . , um v o l u m e d e s o l o n ã o d e s t e r r o a d o , , de 

5,, 1 cm d e c o m p r i m e n t o e 5 cm d e d i â m e t r o , , E s t e m é t o d o c o n s i s t e 

em s u b m e t e r a m o s t r a s s a t u r a d a s do p e r f i l do s o l o a uma aàrqa. d e 

á g u a c o n s t a n t e , , no n o s s o c a s o d e 2 9 cm,. As l e i t u r a s d o p e r c o l a d o 

•foram f e i t a s numa p r o v e t a g r a d u a d a a i n t e r v a l o s d e t e m p o d e 

1 m i n u t o , , m e d i n d o o f l u x o d e á g u a q u e a t r a v e s s a a a m o s t r a , , 

M a i o r e s d e t a l h e s s á o a p r e s e n t a d o s p o r KLUTE ( 1 9 6 5 ) , , A 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a é o b t i d a a t r a v é s d a s e g u i n t e e q u a ç a o s 

Q „ L 

K =
:
 .—,—, « E q u a ç ã o C9"J 

A „ ( L + h ) 

on d e s 

K
 ::::

 c on d u t i v i d a d e h :i. d r á u 1 :í. c a „ L T"" ''* 

Q v a z ã o , , Lt-*T'"*•'•!: 

L,
 ::::

 c o m p r i m e n t o d a a m o s t r a d e s o l o , , Ls{ 

e 

A •"• s e c ç ã o t r a n s v e r s a l d a a m o s t r a , , t f * i 

h = c a r g a c o n s t a n t e d e á g u a , , L „ 

A c o n d u t i v i d a d e h i d r á u 1 i c a d a A r g i 1 a A r e n o s a f o i 

d e t e r m i n a d a num p e r m e á m e t r o d e c a r g a v a r i á v e l d e a c o r d o com a 

m e t o d o l o g i a d e KLUTE ( 1 9 6 5 ) , , O e q u i p a m e n t o u s a d o f o i um 

p e r m e á m e t r o d e f a b r i c a ç ã o A l e m ã » F o r a m r e a l i z a d a s ; , m e d i ç õ e s 

com t r ê s r e p e t i ç õ e s . , em i n t e r v a l o s d e 2 4 h o r a s , , 0 - m é t o d o do 

p e r m e á m e t r o d e c a r g a v a r i á v e l , , u t i l i x a d o p a r a d e t e r m i n a r a 



c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a em s o l o s d e t e x t u r a f i n a , , c o n s i s t e em 

d e t e r m i n a r a v a r i a ç ã o d a a l t u r a d e uma c o l u n a d e á g u a -sobre a 

a m o s t r a d e s o l o em f u n ç ã o d o tempo,, A c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a 

é c a l c u l a d a a t r a v é s d a s e g u i n t e e q u a ç ã o (KLUTE,, 1 9 ó á ) n 

a „ L ho 

j< « ,, I n _. E q u a ç ã o [ 1 B 3 

A . t h l 

on deis 

K ~
:

 c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a ; , L ;; 

e 

a
 ::::

 á r e a d o t u b o d e a b a s t e c i m e n t o , , L•*•*;: 

A ~~ á r e a do p e r m e á m e t r o c o n t e n d o a a m o s t r a d e s o l o , , I...'
4

":; 

I... ""• c o m p r i m e n t o da a m o s t r a , , L;; 

f t e m p o q u e l e v a n a v a r i a ç ã o d a c a r g a d e á g u a , , T f 

h o p o s i ç ã o i n i c i a l , , Ls 

h l
 ::::

 p o s i ç ã o f i n a l d a c a r g a d e á g u a n o t u b o d e 

a b a s t e c i men t o , , L „ 

3 . 3 . 1 . 6 , - C o n d u t i v i d a d e c a p i l a r 

A c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r n ã o f o i d e t e r m i n a d a 

e x p e r i m e n t a l m e n t e d e v i d o a c o m p l e x i d a d e n a s u a d e t e r m i n a ç ã o , , 

3.3.2 - M e t o d o l o g i a p r o p o s t a 

F'roponhe--se no p r e s e n t e t r a b a l h o a u t i l i z a ç ã o d a s 

r e l a ç õ e s e n t r e e n e r g i a e u m i d a d e do s o l o c o n h e c i d a como c u r v a d e 

r e t e n ç ã o d e á g u a p&r& i n f e r i r a s mesmas c a r a c t e r í s t i c a s ; . f í s i c o - -

h í d r i c a s - . d e t e r m i n a d a » ; - a t r a v é s dos;- m é t o d o s c o n v e n c i o n a i s , , 

d es;- e r i t o s a n t e r i o rmen t e , , 



A c u r v a d e r e t e n ç ã o d e á g u a d o s o l o o u curvA 

« c a r a c t e r í s t i c a cie u m i d a d e d o s o l o f o i d e t e r m i n a d a n o L a b o r a t ó r i o 

d e I r r i q a ç ã o e Sa 1 i n i d a d e n a m e m b r a n a d e p r e s s á o p a r a p r e s s o e s 

i g u a i s o u m a i o r e s d e C,,:!. atm,, s e g u n d o m e t o d o l o g i a d e s c r i t a p o r 

RXCFIARJOS ( 1 9 6 5 ) , , P a r a i s s o , , a m o s t r a s c l e s t r u t i u s a d a s d e s o l o s 

f o r a m s a t u r a d a s e s u b m e t i d a s a t e n s õ e s p n e u m á t i c a s d e ©,,1 @,,2 p 

8 ,,33 ii S,, 5 8 r, 1
:1
@ ÍÍ 3,,« :i 5,,@ 7,0 i; m,,B 12,,8 e 15

:
,0 

a t m o s f e r a s » P a r a t e n s õ e s m e n o r e s d e 1 0 8 cm d e H>~,0 

( a p r o x i m a d a m e n t e 8,, 1 a t m ) , , u t i l i z o u ™ s e uma Mesa d e T e n s ã o , , 

c o n s t r u í d a n o L a b o r a t ó r i o d e I r r i g a ç ã o e S a l i n i d a d e , , s e g u n d o 

m e t o d o l o g i a d e s c r i t a p o r FOKKENS ( 1 9 6 4 ) , , N e s t e e q u i p a m e n t o a s 

a m o s t r a s d o i s o l o f o r a m s u b m e t i d a s a t e n s õ e s d e 10,, 25,, 58,, 7 5 e 

1 0 © cm d e Pb-,0„ 

3 „ 3 , 2 . 1 , -'- P o r o s i d a d e t o t a l 

C o r r e s p o n d e a o v o l u m e d e a g u a c o n t i d a n a a m o s t r a d e 

s o l o q u a n d o a t e n s ã o é I g u a l a z e r o (FOKKENS,, 1 9 6 4 ) » 

3 . 3 , 2 , 2 , - P o r o s i d a d e e f e t i v a 

S e g u n d o BELTRAN ( 1 9 8 6 ) a p o r o s i d a d e e f e t i v a é 

c a l c u l a d a p e l a d i f e r e n ç a e n t r e o v o l u m e d e á g u a d o s o l o a 

s a t u r a ç ã o e o c o r r e s p o n d e n t e a c a p a c i d a d e d e c a m p o » 

A c u r v a c a r a c t e r í s t i c a d e u m i d a d e d o s o l o , , a l é m 

d e f o r n e c e r a p o r o s i d a d e t o t a l e a p o r o s i d a d e e f e t i v a , , p e r m i t e 

o b t e r a d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o dois p o r o s , , i n f o r m a ç ã o t ã o ú t i l e 

i m p o r t a n t e coroo a p o r o s i d a d e t o t a l e / o u e f e t i v a » 



C o n s i d e r a n d o q u e a s u c ç ã o o f e r e c i d a p o r um m e n i s c o d e á g u a em um 

p o r o c i l i n d r i c o e s t á r e l a c i o n a d o a o d i â m e t r o e q u i v a l e n t e d o p o r o 

e q u e o v o l u m e d e á g u a l i b e r a d o p e l o s o l o em um d e t e r m i n a d o 

i n t e r v a l o d e s u c ç ã o é um í n d i c e t o t a l d o e s p a ç o p o r o s o n o 

i n t e r v a l o d e t a m a n h o s d e p o r o s e q u i v a l e n t e s , , n o p r e s e n t e t r a b a l h o 

a d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o d o s p o r o s f o i o b t i d a u t i l i z a n d o 

i n ri. ci: i a 1 m e n t e a e q u a ç á o d a a is c e n ç ã o c a p i 1 a r d a á g u a,, 

4 „ O' 

D = — . E q u a ç ã o £ 1 4 ] 

d ,. g „ h 

on cie 

1) »" D i â m e t r o e q u i v a l e n t e dos:- p o r o s , , (cm);? 

cr T e n s ã o s u p e r f i c i a 1,, ( d i n a s / c m ) ss 

d »
::

 D e n s i d a d e d a á g u a , , (gr/cm*-
5

);; 

q A c e l e r a ç ã o d a g r a v i d a d e , , (cm/seç}"") ;i 

h P o t e n c i a l m a t r i c i a l n e c e s s á r i o p-Arm d r e n a r o p o r o , , 

( cm H'-.iO) ,, 

A p e r c e n t a g e m d e p o r o s i d a d e c o n t r o l a d a p o r poros:- com d i â m e t r o 

e q u i v a l e n t e s m a i o r e s q u e e l e , , ê o b t i d a p e l a e q u a ç ã o * : 

e 

P = _ ,, 1 0 0 E q u a ç ã o £ 1 5 ] 

As 

on d e í! 

p P o r o s i d a d e c o n t r o l a d a p o r p o r o s m e n o r e s q u e o 

v a l o r cio d i â m e t r o e q u i v a l e n t e , , ("Oji 

# U m i d a d e a t u a l , , ( c f i c V c m
0

) 

© s
 ::::

 U m i d a d e d e s a t u r a ç ã o , , ( cm-Vcm-**") „ 



Com o s v a l o r e s d a p o r o s i d a d e c o n t r o l a d a P em f u n ç ã o d o d i â m e t r o 

e q u i v a l e n t e d o s p o r o s !>,, c o n s t r u i u - s e a c u r v a a c u m u l a t i v a d o 

t a man ho d o s po r o s .. 

3 , 3 , 2 , 3 » •- C a p a c i d a d e d e campo 

U t i 1 i z o u - s e a m e t o d o l o g i a d a p a n e l a d e p r e s s ã o 

d e s c r i t a p o r RICHAEDS (3.965),, p o r é m c o n c o r d a n d o com C A R R I L L O 

( 1 9 7 7 e 1 9 7 9 ) e outros:- a u t o r e s , , q u e a f i r m a m q u e a ( c a p a c i d a d e de 

campo,, d e p e n d e n d o do t i p o d e s o l o p o d e r i a s e r e s t i m a d a com 

t e n s õ e s e n t r e 8,,1 e 1 a t m „ 

3 . 3 . 2 . 4 » - P o n t o de m u r c h a p e r m a n e n t e 

F o i i n i c i a l m e n t e c o n s i d e r a d o como p o n t o d e m u r c h a 

p e r m a n e n t e a q u e l a u m i d a d e q u e o s o l o r e t é m q u a n d o s u b m e t i d o a uma 

t e n s ã o d e 15 a t m , d e a c o r d o com a d e f i n i ç ã o p r o p o s t a p e l a 

S O I L SCIENCE SOCIETY OF AMERICA ( 1 9 6 5 ) , A t e n s ã o q u e r e p r o d u z 

a u m i d a d e do s o l o n o p o n t o d e m u r c h a r p e r m a n e n t e p o d e r á v a r i a r 

ei e p e n d e n d o d o t i p o cie s o l o » 

3 , 3 . 2 , 5 , -• C o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a 

O v a l o r d a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a d o i s o l o 

is a t u r a d o f o i d e t e r m i n a d o e x t r a p o l a n d o e s t e v a l o r d a c u r v a i< 

v e r s u s €q< o b t i d a pele? m é t o d o d e O r e e n e Corey,, p a r a A i g u a l a 

s a t u r a ç ã o , , 



3 , 3 , 2 . 6 , - C o n d u t i v i d a d e c a p i l a r 

F o i u t i l i z a d o n a d e t e r m i n a ç ã o d a c o n d u t i v i d a d e 

c a p i l a r , , o m o d e l o d e GREEN e COREY ( 1 9 7 1 ) , , q u e m o d i f i c a r a m o 

m o d e l o d e i n t e r a ç ã o d e p o r o s d e l i a r s h e l l ( 1 9 a 8 ) , , q u e f o i d e s c r i t o 

n o C a p i t u l o I I , . I n t r o d u z i n d o o f a t o r K s / K s c , q u e f o i u s a d o 

p a r a i g u a l a r o v a l o r d e K < © ) I c a l c u l a d o n a s a t u r a ç ã o , Assim,, 

a e q u a ç ã o de G r e e n e C o r e y u t i l i z a d a n a d e t e r m i n a ç ã o d a 

c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r , é i g u a l a s 

Kí 

K ( e ) i 

K s c d . g , fl 

n 

2 

j = i 

j + i - 2 . i 
E q u a ç ã o £ 1 3 ] 

Onclei! 

Ks
 ::::

 c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a m e d i d a a s a t u r a ç ã o , , cm/segp 

K s c
 :

~ c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a c a l c u l a d a , , cm/seg 

A s «= u m i d a d e de s a t u r a ç ã o , , cm°/cm"
:

';: 

j„i - • .<:. „ 

O Q u a d r o I do A p ê n d i c e a p r e s e n t a o F l u x o g r a m a e o 

P r o g r a m a em T u r b o B a s i c u t i l i z a d o p a r a c a l c u l a r a c o n d u t i v i d a d e 

ca p i l a r 

3 . 4 . - A n á l i s e d o s r e s u l t a d o s 

Os v a l o r e i s d a s c a r a c t e r í s t i c a © f í s i c o - h í d r i c a s 

d e t e r m i n a d a s ; . p e l o s m é t o d o s c o n v e n c i o n a i is e i n f e r i d o s d a 

c u r v a c a r a c t e r í s t i c a de u m i d a d e , , f o r a m c o m p a r a d o s 

e s t a t i s t i c a m e n t e . , R e a l i z o u - s e a a n á l i s e e s t a t í s t i c a u t i l i z a n d o 

um m o d e l o i n t e i r a m e n t e c a s u a l i z a d o , com trê?s r e p e t i ç õ e s
-

. p a r a 



...}• ...I 

c a d a t r a t a m e n t o e s t u d a d o , , F o i u t i l i z a d o um d e i i n hamen t o 

i n t e i r a m e n t e c a s u a l i z a d o d e v i d o a u n i f o r m i d a d e d a s r e p e t i ç õ e s , , 

0 m o d e l o d a a n á l i s e de v a r i â n c i a p a r a o t e s t e F cio 

e x p e r i m e n t o i n t e i r a m e n t e c a s u a l i z a d o é a p r e s e n t a d o n o Q u a d r o BI» 

Q u a d r o 0:1.5; A n á l i s e cie v a r i â n c i a , , 

CAUSA DE 

V A R I A Ç Ã O 

BRAU DE SOHA DO QUADRADO 

LIBERDADE QUADRADO M É D I O 

F 

TRATAMENTO r - 1 SQT QMT QMT/QMR 

R E S Í D U O n ( r - 1 ) SOR QMR 

T 0 T A 1 n r 1 S Q T o t a l 

o n d e ü 

r :::: Numero d e r e p e t i ç o e s p 

n :::: Nilmero cie t r a t a r n e n t o s p 

SQT Soma d e q u a d r a d o d o t r a t a m e n t o ; ; 

SQR :~ Soma d e q u a d r a d o cio r e s í d u o ; ; 

S Q T o t a l =; S o in a d e <: j u a d r a d o 1. o t a 1 ;* 

QMT :::: Q u a d r a d o m é d i o d o t r a t a m e n t o ; ; 

QUE Q u a d r a d o m é d i o d o r e s í d u o : ; 

A s i g n i 1
::

 i cSn <:: i a e n t r e t r a t a m e n t o s "f
:

 o i t e s t a d a a o s 

r i í v e i s d e 1 e '5"i d e p r o b a b i l i d a d e , . 



Q u a n d o o t e s t o F d e u s i g n i f i c â n c i a p a r a o s 

t r a t a m e n t o s , , a s m é d i a s d e s t e s f o r a m c o m p a r a d o s a t r a v é s d o t e s t e 

d e D u n n e t t (STEEL,, 1 9 6 0 ) , , u t i l i z a n d o a e q u a ç ã o s e g u i n t e s 

t ( D u n n e t t ) 8 . , j 

o n d e a 

d D i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a ?, 

t •-• V a l o r t a b e l a d o d e D u n n e t t p 

S
f
j D e s v i o p a d r ã o , , 



R E S U L T A D O S E I O I S C U S S Ã O 

4 , 1 . C u r v a c a r a c t e r í s t i c a d a u m i d a d e do s o l o 

A T a b e l a 0 2 a p r e s e n t a a s u m i d a d e s d o s d i f e r e n t e s 

t i p o s : - d e s o l o s q u a n d o s u b m e t i d o s a s d i f e r e n t e s : - t e n s õ e s n a mesa d e 

t e n s ã o e n a p a n e l a d e p r e s s ã o . . Com o s v a l o r e s : - de u m i d a d e 

e x p r e s s a d o s em v o l u m e f o r a m p l o t a d o s as;. c u r v a s ; c a r a c t e r í s t i c a s 

p a r a c a d a um d o s s o l o s a s quais:- s ã o a p r e s e n t a d a s n a F i g u r a 8 1 „ 

Obs>ervou--se uma ó t i m a i n t e r p o s i ç ã o d o s r e s u l t a d o s o b t i d o s ; , com a 

mesa d e t e n s ã o ( 1 0 a 1 0 0 cm d e F M I ) e com a p a n e l a d e p r e s s ã o 

( 1 0 0 a 1 5 „ 0 0 0 cm d e FF
;
,0) v e r i f i c a n d o a a d e q u a c i d a d o » d a s 

m e t o d o l o g i a s , ; V e r i f i c o u - s e t a m b é m as:- p r o p r i e d a d e s i n t r í n s e c a s 

d e c a d a i s o l o e s t u d a d o . , c o n d i z e n t e com as:- a f i r m a ç õ e s d e R1CHARDS 

( I 9 ó 5 ) que i n d i c a que a r e t e n ç ã o d e á g u a d o i s o l o é d e p e n d e n t e d a 

t e x t u r a como t a m b é m d e p e n d e n t e dais r e l a ç õ e s e n e r g é t i c a s ; n a 

i n t e i - f a s e s ó i i d o — l i q u i d c x - g ã s „ Assim., o s o l o A r e n o s o t e m uma 

m e n o r c a p a c i d a d e d e r e t e n ç ã o d e á g u a q u e o i s o l o B a r r o A r g i l o 

A r e n o s o e que o A r g i l o Arenoso,. 



TABELA 12 - lados sédio de tensões e midades, obtidos através da panela de pressão e da 

itsa de tensão., para os trís solos estudados (sadia és t r f s repetições!. 

TEHSiC 

AREIA BARRO ARBILO 

ARENOSO 

ARGILO ARENOSO 

l a H20) 

3 3 

U M I D A D E { ct / e i ) 

l i 1,3117 1,3944 8,4837 

25 1,2786 1,3831 3,4811 

51 8.2195 1,3761 8,4785 

75 l»H5f 8,3668 1,4756 

i l i 1,3217 8,4697 

2 « l,Í9M 1,3164 8,4322 

331 1,1894 1,2283 8,3965 

511 1,1621 1,2177 1,3771 

1,111 1,1572 8,3255 

ff1840 si 8,1263 8,2789 

8,8377 1,1145 8,2653 

7.888 l,i32é 8,1867 8,2325 

íl.lll 3,8276 1,1141 1,2231 

12,111 1
5
1232 8,1817 8,2145 

Í5J1I 1,1219 8,8974 8,1977 
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FIGURA 01: Curva característica de umidade 

dos solos estudados. 



4 . 2 « P o r o s i d a d e 

4 , 2 . ,1, P o r o s i d a d e t o t a 1 

A T a b e l a 0 3 a p r e s e n t a o s v a l o r e s d a p o r o s i d a d e 

t o t a l p a r a c a d a um d o s s o l o s e s t u d a d o s o b t i d o s p e l o m é t o d o do 

c i l i n d r o , , e m p í r i c o e a t r a v é s d a c u r v a d e r e t e n ç ã o d e u m i d a d e , . 

A n a l i s a n d o o s v a l o r e s d e p o r o s i d a d e t o t a l , , o b t i d o s 

a t r a v é s d o s m é t o d o s c i t a d o s a c i m a , , o b s e r v o u - s e q u e a A r e i a 

a p r e s e n t a a m e n o r p o r o s i d a d e , , q u a n d o c o m p a r a d a com o u t r o s s o l o s 

e s t u d a d o s » O s o l o a r e n o s o p e l o f a t o d e t e r uma a l t a p e r c e n t a g e m 

d e p a r t í c u l a s , , d e t a m a n h o g r a n d e , , a p r e s e n t a uma b a i x a p o r o s i d a d e 

t o t a l » J á o s o l o A r g i l o A r e n o s o , , a p r e s e n t a o m a i o r v a l o r d e 

p o r o s i d a d e t o t a l , , q u a n d o c o m p a r a d o com o s v a l o r e s o b t i d o s p e l o s 

o u t r o s s o l o s estudados;.,, I s t o o c o r r e , , p o r q u e o s o l o A r g i l o 

A r e n o s o a p r e s e n t a uma a l t a p e r c e n t a g e m de p a r t í c u l a s ; , de tamanho 

pequeno,, e c o m s e q u e n f emen t e uma g r a n d e p o r o s i d a d e t o t a l , , O B a r r o 

A r g i l o A r e n o s o p o r s e r um s o l o d e c a r a c t e r í s t i c a i n t e r m e d i á r i a , , 

q u a n t o a o t a m a n h o d a s p a r t i c u i a s , , a p r e s e n t a v a l o r e s » d e p o r o s i d a d e 

t o t a l e n t r e o s v a l o r e s ; e n c o n t r a d o s p a r a a A r e i a e A r g i l a A r e n o s a , , 

R e a l i z a d a a a n á l i s e e s t a t í s t i c a p a r a c a d a s o l o e s t u d a d o 

( T a b e l a s 1,, 2 e 3 d o A p ê n d i c e ) , , o b s e r v o u - s e q u e n o s o l o A r e n o s o 

h o u v e d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a a l"k: e n t r e o s t r a t a m e n t o s ; . , , n o B a r r o 

A r g i l o A r e n o s o h o u v e a o s 5% e n a A r g i l a A r e n o s a n ã o h o u v e 

d i f e r e n ç a e n t r e o s v a l o r e s d e p o r o s i d a d e t o t a l o b t i d o com o s t r l t e 

métodos;.,, A p l i c a d o o t e s t e d e D u n n e t t n o s o l o A r e n o s o 

e n c o n t r o u - s e q u e a p o r o s i d a d e t o t a l o b t i d a p e l o m é t o d o d a c u r v a 



TABELA 0 3 s P o r o s i d a d e t o t a l d e t e r m i n a d a p o r d i f e r e n t e s 

m é t o d o s p a r a o s t r i e s o l o s e s t u d a d o s , . 

POROSIDADE TOTAL.. i: % em v o l u m e 3 

M É T 0 D 0 
ARENOSO BARRO ARGILO 

ARENOSO 
ARGILO 

ARENOSO 

1 
C I L I N D R O " 4 8 , 9 4 2 ? S 4 8 , 5 

EMPÍRICO 4 3 , 8 46,<9 4 7 ? 2 

1,3 
F CURVA DE RETENÇÃO 38,0 40, a 48,, 4 

1 j M é t o d o d o c: i 1 i n d r o C Bi... A KE , 1 9 6 5 ) „ 

2 j M é d o d o em p í r i c:o (VOMECI1...,, 1 9 6 5 ) , , 

3 j C u r v a d e r e t e n ç ã o (R1CHARDS,, 1 9 6 5 ) , , 



d e r e t e n ç ã o é e s t a t i s t i c a m e n t e i g u a l a p o r o s i d a d e t o t a l o b t i d a 

p e l o m é t o d o d o c i l i n d r o , , c o n s i d e r a d o p a d r ã o , , No s o l o B a r r o 

A r g i l o A r e n o s o s e m e l h a n t e s i t u a ç ã o f o i e n c o n t r a d a , , As 

d i f e r e n ç a s n o s v a l o r e s o b t i d o com o m é t o d o e m p í r i c o , , e r a m 

e s p e r a d o s , , D e v e - s e l e m b r a r q u e o m é t o d o é e m p í r i c o e p o r t a n t o 

seus; r e s u l t a d o s e s t ã o s u j e i t o s a q u a l q u e r f a t o o c o r r i d o d u r a n t e a 

d e t e r m i n a ç ã o d a d e n s i d a d e g l o b a l e das; p a r t í c u l a s d o s o l o , . J ã n o 

s o l o A r g i l o A r e n o s o a p o r o s i d a d e t o t a l f o i es; t a t i s ; t i c a m e n t e 

i g u a 1,, ci u a 1 q u e r q u e s e j a o m é t o do d e d e t e r m i n a ç ã o u t i 1 i z a d o „ 

A s s i m , o m é t o d o d a c u r v a d e r e t e n ç ã o c o n s t i t u i - s e numa boa 

a l t e r n a t i v a p a r a d e t e r m i n a r a p o r o s i d a d e t o t a l , , 

4 . 2 « 2 . - P o r o s i d a d e e f e t i v a 

A T a b e l a 04 a p r e s e n t a o s r e s u l t a d o s d a p o r o s i d a d e 

e f e t i v a d e t e r m i n a d a p e l o m é t o d o d e COELHO ( 1 9 8 4 ) e d a c u r v a 

de r e t e n ç ã o d e u m i d a d e , , A n a l i s a n d o e s t e s r e s u l t a d o s , , 

v e r i f i c a - s e q u e a A r e i a a p r e s e n t a o s maiores;. v a l o r e s » d e 

p o r o s i d a d e e f e t i v a dos;- s o l o s e s t u d a d o s ( m é d i a dos; t r a t a m e n t o s - . d e 

29,,8"»)» Os v a l o r e s ; o b t i d o s ; e s t ã o d e a c o r d e ? com a b i b l i o g r a f i a 

q u e i n d i c a v a r i a ç ã o e n t r e 2 8 e 3 5 % p a r a s o l o s d e t e x t u r a g r o s s a , , 

L o g i c a m e n t e , , s o l o s d e t e x t u r a g r o s s o s com uma g r a n d e 

m a c r o p o r o s i d a d e t ê m a l t a s ; p o r o s i d a d e s p a r a d r e n a r , , J ã s o l o s mais; 

f i n o s ; , , com uma m e n o r m a c r o p o r o s i d a d e p o s s u i uma m e n o r p o r o s i d a d e 

e f e t i v a » é o que f o i o b s e r v a d o n o s s o l o s B a r r o A r g i l o A r e n o s o e 

A r g i l o A r e n o s o ( p o r o s i d a d e e f e t i v a m é d i a d e 10,,8 e '5,,9'í,, 

r e s p e c t i v a m e n t e ) ,, l i s t o t a m b é m e s t á d e a c o r d o com a b i b l i o g r a f i a 



TABELA 8 4 P o r o s i d a d e e f e t :i, v a d © t e r m :i, n a cl a p o r d í f © r e n t e ® 

m é t o d o s , , p a r a o s t r ê s s o l o s e s t u d a d o s . 

POROSIDADE EFE T I V A ( ? í em vo1ume } 

M é T 0 D 0 

ARENOSO BARRO A R S I L O 

ARENOSO 

ARGILO 

ARENOSO 

COELHO 3 1 , 7 1 2 , 1 6,5 

CURVA DE R E T E N Ç Ã O 2 7 , 9 7,9 5,, 2 
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( J o h n s o n , Í 9 6 6 c i t a d o p o r K E S S L E R e R1DDER em 1 9 8 8 ) « q u e i n d i c a 

v a l o r e s e n t r e 3 e 1 9 % para o B a r r o e d e 3 a .1.2% p a r a a A r g i l a , , 

R e a l i z a d a a a n á l i s e e s t a t í s t i c a , , u t i l i z a n d o o 

d e l i n e a m e n t o I n t e i r a m e n t e C a s u a l I x a d o ( T a b e l a s 4,, 5 e 6 

d o A p ê n d i c e ) , , o b t e v e - - s e q u e o s v a l o r e s d e p o r o s i d a d e e f e t i v a 

d e t e r m i n a d a p e l o m é t o d o d e C o e l h o (:L9Sb),, f o r a m e s t a t i s t i c a m e n t e 

I g u a i s à q u e l e s i n f e r i d o s d a c u r v a d e r e t e n ç ã o d e u m i d a d e , , p a r a o 

s o l o B a r r o A r g i l o A r e n o s e A r g i l a A r e n o s o , , I n d i c a n d o a s s i m , , q u e o 

u s o d a c u r v a d e r e t e n ç ã o d e u m i d a d e , , p a r a d e t e r m i n a r a p o r o s i d a d e 

e f e t i v a n e s t e s s o l o s s e r i a t e c n i c a m e n t e v i á v e l , . J á p a r a 

o s o l o A r e n o s o , , e n c o n t r o u - s e d i f e r e n ç a s i g n i f i c a t i v a a : l % 

d e p r o b a b i l i d a d e e n t r e o s r e s u l t a d o s o b t i d o s com 

ambos o s m é t o d o s , , A d i f e r e n ç a p o d e r i a s e r e x p l i c a d a , , 

c o n s i d e r a n d o - s e q u e a p o r o s i d a d e t o t a l d o s o l o ( 3 8 % ) , , o b t i d a cia 

c u r v a e u t i l i z a d a p a r a d e t e r m i n a r a p o r o s ; . i d a d e e f e t i v a , , f o i 

o b t i d a p o r e x t r a p o l a ç ã o v i s u a l , a q u a l p o d e r i a t e r c o n t r i b u í d o n a 

o b t e n ç ã o d e v a I o r e s b a i x o s d e p o r o s i d a d e t o t a 1,, o cai» i o n a n d o d e s t a 

m a n e i r a , , b a i x e i s v a l o r e i s cie p o r o s i d a d e e f e t i v a t a m b é m » I s t o p o d e 

s e r e v i d e n c i a d o n a T a b e l a 8 3 em q u e r e a l m e n t e o b s e r v a — s e q u e a 

p o r o s i d a d e t o t a l o b t i d a com o m é t o d o d a c u r v a ( 3 8 % ) f o i r e a l m e n t e 

m e n o r q u e a q u e l a o b t i d a p e l o m é t o d o d o c i l i n d r e s e e m p í r i c o 

(4@,,9 e 43,,8%., r e s p e c t i v a m e n t e ) « 

Aissim,, o m é t o d o d a c u r v a d e r e t e n ç ã o d e u m i d a d e 

c o n s t i t u i - s e numa boa a l t e r n a t i v a p a r a d e t e r m i n a r a p o r o s i d a d e 

e f e t i v a dois s o l o s e s t u d a d o s . 



4 . 3 » - D i s t r i b u i ç ã o do tamanho d o s p o r o s 

A T a b e l a 0 7 do A p ê n d i c e m o s t r a o p e r c e n t u a l a c u m u l a t i v o 

do t a m a n h o d o s p o r o s , , p a r a o s t r & s s o l o s e s t u d a d o s , , A F i g u r a 6 2 

m o s t r a a s c u r v a s d e d i s t r i b u i ç á o d o t a m a n h o d o s p o r o s p a r a e s t e s 

s o l o s . Como e s p e r a d o , , o b s e r v a - s e q u e o s o l o A r e n o s o t e m uma 

m a i o r p e r c e n t a g e m de poros;, grandes;, q u e o s o l o B a r r o A r q i l o 

Arenoso,, q u e p o r s u a vez,, t ê m m a i o r e s » p o r o s ; q u e o s o l o A r q i l o 

Arenoso., 

C o n s i d e r a n d o q u e tuna m e l h o r d i s c u s s ã o d e s t e s r e s u l t a d o s 

s i g n i f i c a a i n c l u s ã o dos; dados; d e c a p a c i d a d e d e campo,, uma m e l h o r 

a b o r d a g e m s e r á i n s e r i d a d e n t r o d o í t é m 4 „ 4 ( c a p a c i d a d e d e campo),, 

4.4 C a p a c i d a d e de campo 

A T a b e l a 8 5 a p r e s e n t a os; v a l o r e s ; d e c a p a c i d a d e d e campo 

d e t e r m i n a d o p e l o m é t o d o cie c a m p o , c o n s i d e r a d o p a d r ã o , , e o s 

v a l o r e s das; u m i d a d e s o b t i d o s q u a n d o o s s o l o s f o r a m s u b m e t i d o s as; 

p r e s s õ e s d e @,,1@ ;i @,,2@ p @,,33 :; 8,,50 e 1,,8 a t m o s f e r a s . . E s t a 

T a b e l a p e r m i t i r á d e f i n i r q u a l é o v a l o r d a p r e s s ã o q u e m e l h o r 

r e p r e s e n t a a c a p a c i d a d e d e campo p a r a c a d a s o l o em e s t u d o » 

R e a l i z a d a as; a n á l i s e s d e v a r i â n c i a ( T a b e l a @S,, 8 9 e 10 d o 

A p ê n d i c e ) e o s t e s t e s ; d e D u n n e t t a iZ cie p r o b a b i l i d a d e dos; s o l o s 

e s t u d a d o s . , e n c o n t r o u - s e q u e p a r a o s o l o A r e n o s o as; u m i d a d e s ; 

o b t i d a s ; com t e n s õ e s d e 1 Cq, 2 e 3 3 a t m (6,,8 jj é,, '5 e 6,,@ ) ,, 

r e s p e c t i v ã m e n t e f o r a m e s t a t i s t i c a m e n t e i g u a i s ; a q u e l a c o n s i d e r a d a 

p a d r ã o (6,,:!.".')» C o n s i d e r a n d o a s p e c t o s cie e c o n o m i a d e e n e r g i a e 
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FIGURA 02: Distribuição do tamanho dos poros 

dos solos estudados. 
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T a b e l a (35 s C a p a c i d a d e d e campo d o s t r ê s s o l o s e s t u d a d o s , , 

d e t e r m i n a d o s p o r m é t o d o s ; d i f e r e n t e s ; , , 

UMIDADE ( X BASE SOLO SECO ) 

M é T 0 D 0 

ARENOSO BARRO 

ARGILO 

ARENOSO 

ARB1L0 

ARENOSO 

D E C A M P 0 
* j 

6 , 1 2 2 , 2 3 1 , 4 

0 , 1 0 atni 6,8 2 3 , 2 35,, 1 

CURVA 

0 , 2 0 atm 6,5 2 2 , 9 3 2 , 3 

DE 

0 , 3 3 a t r o 6,0 1 6 , 5 2 9 , 6 

R E T E N Ç Ã O 

0 , 5 0 atm 4,2 15,1 2 8 , 1 

1,00 a t m 3,3 1 1 , 4 2 4 , 3 

* i Os v a l o r e s ; em n e g r i t o s ã o as; m é d i as; c o m p a r a d a s ; 

es; t a 1 1 s t i camen t e , , 
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v i a b i l i d a d e e c o n ô m i c a . , e s c o l h e u - s e a p r e s s ã o d e 0,1 a t m como 

a q u e l a q u e r e p r o d u z a u m i d a d e d e s o l o a c a p a c i d a d e d e campo,, 

No B a r r o A r g i l o A r e n o s o a s u m i d a d e s o b t i d a s com a s p r e s s õ e s d e 

0,, 1 e fâ,,2 ( 2 3 ,,2 e 22,,9%,, r e s p e c t i v a m e n t e ) f o r a m e s t a t i s t i c a m e n t e 

i g u a i s a c o n s i d e r a d a p a d r ã o o b t i d a com o m é t o d o d e campo ( 2 2
:
, 2 % ) „ 

P e l a s mesmas r a z o e s e x p o s t a s p a r a o s o l o Arenoso,, c o n s ; i d e r o u - s e 

como r e c o m e n d á v e l a p r e s s ã o d e 0,, 1 atm., No s o l o A r g i l o A r e n o s o 

a u m i d a d e d e s o l o o b t i d a com a p r e s s ã o d e ©
5
2 atm (32,

t
3";;> f o i 

e s t a t i s t i c a m e n t e i g u a l a q u e l a o b t i d a p e l o m é t o d o d e campo,, 

c o n s i d e r a d o p a d r ã o ( 3 1 ,,47;;) ,, P e l a s mesmas r a z o e s ; e x p o s t a s p a r a o 

s o l o A r e n o s o e B a r r o A r q i l o A r e n o s o , , f o i e s c o l h i d a a p r e s s ã o de 

0,,2 atm,, 

A n a l i s a n d o a T a b e l a @5 mais; d e t a l h a d a m e n t e , , v e r i f i c a - s e 

q u e p a r a o s o l o A r e n o s o a e s c o l h a d a t e n s ã o c o r r e s p o n d e n t e a 

c a p a c i d a d e d e campo (0,, .1. a t m ) , , e s t á d e a c o r d o com D u c h a u f o u r t em 

1 9 6 6 c i t a d o p o r CARRILLO ( 1 9 7 9 ) e F I N K E L ( 1 9 8 2 ) , , 

No B a r r o A r g i l o A r e n o s o a e s c o l h a d a t e n s ã o 

c o r r e s p o n d e n t e a c a p a c i d a d e d e campo (8,, 1 a t m ) d i f e r e d o v a l o r 

p r o p o s t o p e l a b i b l i o g r a f i a a n t e r i o r , , que é cie C,,3 atm p a r a s o l o s 

F r a n c o s , , I s t o o c o r r e p r o v a v e l m e n t e d e v i d o a o a l t o p e r c e n t u a l d e 

A r e i a q u e e s t e s o l o p o s s u i ( 6 3 , , 9 ó % ) c o n f o r m e v e r i f i c a - s e n a 

T a b e l a 0 1 « Assim., o s o l o B a r r o A r g i l o A r e n o s o c o m p o r t a - s e 

mais; como um s o l o Arenoso,, a o s e r e s t u d a d o com r e s p e i t o a 

o b t e n ç ã o d a c a p a c i d a d e d e c a m p o » D e s t e modo,, p o d e - s e p e l o s ; 

m o t i v o s j á e x p o s t o s a n t e r i o r m e n t e , , c o n s i d e r a r a t e n s ã o 

c o r r e s p o n d e n t e a c a p a c i d a d e cie campo i g u a l a 0,, I atm,,., sem e s t a r 

c o m e t e n d o e r r o s i g n i f i c a t i v o n a s u a e s c o l h a . 
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No A r g i l o A r e n o s o a o e s c o l h e r a t e n s ã o c o r r e s p o n d e n t e a 

c a p a c i d a d e d e campo ( @ „ 2 a t m ) o c o r r e u t a m b é m uma d i f e r e n ç a d o 

v a l o r p r o p o s t o p e l a b i b l i o g r a f i a » q u e é d e 1 a t m p a r a s o l o s 

A r g i l o s o s ( D u c h a u f o u i - t c i t a d o p o r CARRILLO em 1 9 8 5 ) , , P o r é m , , a o 

a n a l i s a r a T a b e l a 8 1 v e r i f i c a - s e q u e o s o l o A r g i l o A r e n o s o 

a p r e s e n t a a i n d a um a l t o p e r c e n t u a l d e A r e i a « E m b o r a um s o l o t e m 

c a r a c t e r í s t i c a s a r g i l o s a s q u a n d o p o s s u i maias d e 3 8 % d e a r g i l a , , o 

s o l o u t i l i z a d o n o e s t u d o t e m t a m b é m q u a s e 4 8 % d e a r e i a o q u e 

j u s t i f i c a r i a em p a r t e a b a i x a t e n s - ã o e n c o n t r a d a (8,,2 a t m ) . 

S e g u n d o FIHKEL, ( 1 9 8 2 ) p a r a um s o l o A r e n o s o a c a p a c i d a d e 

cie campo p o d e s e r r e p r e s e n t a d a p e l a u m i d a d e d o s o l o q u a n d o 

s u b m e t i d o a uma t e n s ã o d e 8,, 1 a t m ( ~ 1 8 8 cm d e á g u a ) , , Com e s t a 

t e n s ã o a poros i d a d e - ? d r e n a d a c o r r e s p o n d e a t o d o s o s p o r o s menores; 

de 8 ,,82 mm ( 2 8 m i e r a s ) , , O s o l o A r e n o s o em e s t u d o , s e g u n d o a 

c u r v a d e d i s t r i b u i ç ã o d e t a m a n h o dos; p o r o s ; ( F i g u r a 8 2 ) , , t e m 7 4 % 

dos; s e u s p o r o s ; m a i o r e s ; d e 8,,82 mm,, C o n s i d e r a n d o q u e a p o r o s i d a d e 

t o t a l d o s o l o A r e n o s o é d e 4@,,9% ( m é t o d o S t a r d a n d d o c i l i n d r o ) , , 

e n t ã o a p o r o s i d a d e - f a c i l m e n t e d r e n á v e l s e r á d e 30,, 3% q u e é 

a p r o x i m a d a m e n t e a p o r o s i d a d e e f e t i v a e n c o n t r a d a p a r a e s t e s o l o 

p e l o m é t o d o d e C o e l h o ( 3 1 ,,7%) „ 

No s o l o B a r r o A r g i l o A r e n o s o , c u j a c a p a c i d a d e d e campo 

é r e p r e s e n t a d a p e l a u m i d a d e d o s o l o q u a n d o s u b m e t i d o a uma t e n s ã o 

de 8,, 1 a t m ('~ 1 8 8 cm d e á g u a ) a d r e n a g e m t a m b é m a c o n t e c e d e t o d o s ; 

a q u e l e s ; p o r o s ; m a i o r e s ; cie 8,,02 mm ( 2 8 m i er a s ; ) , , 0 B a r r o A r g i l o 

A r e n o s o e s t u d a d o t e m 2 2 % d e p o r o s ; m a i o r e s d e 8,, 8 2 m m „ 

C o n s i d e r a n d o q u e a p o r o s i d a d e t o t a l é d e 42,, 8%,, e n t ã o a 



se 

p o r o s i d a d e f a c i l m e n t e d r e n á v e l s e r á d e 9,,4%,, v a l o r a p r o x i m a d o d o 

v a l o r e n c o n t r a d o p a r a a p o r o s i d a d e e f e t i v a p e l o m é t o d o d e C o e l h o 

(12,, 1%) „ 

No s o l o A r g i l o A r e n o s o , , c u i a c a p a c i d a d e d e campo é 

r e p r e s e n t a d a p e l a u m i d a d e d o s o l o quando s u b m e t i d a a uma t e n s ã o 

de ©,,2 atiTi ( 2 8 0 cm d e á g u a ) , , a p o r o s i d a d e f a c i l m e n t e d r e n á v e l 

c o r r e s p o n d e n t e a t o d o s a q u e l e s p o r o s m a i o r e s d e 8,,812 mm 

( 1 2 mi e r a s ) „ Como o s o l o A r g i l o A r e n o s o t e m uma m e n o r q u a n t i d a d e 

d e p o r o s p e q u e n o s , , l o g i c a m e n t e a á g u a d r e n a d a a c a p a c i d a d e d e 

campo d e v e i n c l u i r p o r o s m e n o r e s , , O s o l o A r g i l o A r e n o s o t e m 

1 3 % d o s p o r o s m a i o r e s d e 8
;
,012 m m „ C o n s i d e r a n d o q u e a 

p o r o s i d a d e t o t a l d e s t e s o l o é d e 4 8 , 5 % e n t ã o a p o r o s i d a d e 

f a c i l m e n t e d r e n á v e l s e r á d e 6,,3%,, v a l o r a p r o x i m a d o a o e n c o n t r a d o 

p e l o m é t o d o d e C o e l h o (6,, 5 %) „ 

("orno o b s e r v a d o , , a c u r v a d e d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o d o s 

p o r o s é d e g r a n d e u t i l i d a d e , , j á q u e d e s t a p o d e - s e i n f e r i r o 

p e r c e n t u a l em q u e c a d a tamanho d e p o r o s e s t á d i s t r i b u í d a em 

q u a l q u e r t i p o d e s o l o , e a o mesmo t e m p o d e d u z i r i n f o r m a ç õ e s com 

r e s p e i t o a r e l a ç ã o d e á g u a n o s o l o e o s p a r â m e t r o s e s p e c í f i c o s d e 

d r e n a g e m „ 

4.5 P o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e 

A T a b e l a 8 6 a p r e s e n t a o s v a l o r e s d o p o n t o d e m u r c h a 

p e r m a n e n t e d e t e r m i n a d o s a t r a v é s d o m é t o d o f i s i o l ó g i c o e d a c u r v a 

de r e t e n ç ã o d e u m i d a d e . 0 m é t o d o ' f i s i o l ó g i c o c o n s i d e r a d o 



5 1 

TABELA 06:; D e t e r m i n a ç ã o d o p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e , , 

p a r a o s t i " © S S O l o S es; t u d a d o s „ 

UMIDADE ( % BASE SOLO SECO ) 

M é T 0 D 0 

ARENOSO BARRO 

ARGILO 

ARENOSO 

ARGILO 

ARENOSO 

F I S I O L Ó G I C O 
*J 

3 , 7 9 , 0 . 1 6 , 6 

1,0 a t f f i 3 , 3 1 1 ,,4 2 4 „ 3 

CURVA 

3,0 a t u i 2 , 7 9 , 2 2@,, 8 

DE 

5,0 a t r o 2 , 5 8 , 3 1 9 , ,8 

R E T E N Ç Ã O 

7,0 atro 2 , 2 7,7 1 7 , 3 

1 0 , 0 a t r o 1,9 7,5 1 6 , 7 

1 5 , 0 a t m 1,5 7,1 1 4 , 8 

I Os v a l o r e s em n e g r i t o s ã o as; m é d i a s c o m p a r a d a s 

es; t a t i s t i camen t e „ 
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p a d r ã o , , s e r v e d e p a r â m e t r o c o m p a r a t i v o , , em r e l a ç ã o a o s r e s u l t a d o s 

o b t i d o s p a r a o p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e , , i n f e r i d o s d a c u r v a d e 

r e t e n çáo,, 

U t i l i z a n d o o c r i t é r i o d a m e t o d o l o g i a p r o p o s t a p e l a 

S O I L SCIENCE S0C1ETY OF AMERICA ( 1 9 6 5 ) , , v e r i f i c o u - s e q u e a s 

u m i d a d e i n f e r i d a s d a c u r v a p a r a o s t r ê s s o l o s e s t u d a d o s , , s o b a 

t e n s ã o d e 15 atrn,, n ã o r e p r e s e n t a m r e a l m e n t e o p o n t o d e m u r c h a 

p e r m a n e n t e , , p a r a n e n h u m d o s s o l o s e s t u d a d o s , , q u a n d o c o m p a r a d a com 

o r e s u l t a d o o b t i d o a t r a v é s d o m é t o d o f i s i o l ó g i c o , , Sob m e n o r e s 

t e n s õ e s m a t r i c i a i s d o s o l o , , a p l a n t a j á a t i n g i r i a a m u r c h a 

p e r m a n e n t e , , Ao a n a l i s a r e c o m p a r a r e s t a t i s t i c a m e n t e ( T a b e l a 8 6 ) 

( a :l."„ d e p r o b a b i l i d a d e ) o r e s u l t a d o d o p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e 

o b t i d o a t r a v é s do m é t o d o f i s i o l ó g i c o , , com a s u m i d a d e s o b t i d a s 

q u a n d o o s o l o f o i s u b m e t i d o a d i f e r e n t e s t e n s õ e s p n e u m á t i c a s n a 

p a n e l a d e p r e s s ã o . , e n c o n t r o u - s e que p a r a o s o l o A r e n o s o a t e n s ã o 

q u e r e p r o d u z i u («ais f i e l m e n t e o p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e e r a a 

d e 1 atra,, p a r a o B a r r o A r g i l o A r e n o s o 3 a t u i e p a r a a A r g i l o 

A r e n o s o d e ? a t m „ O b s e r v a n d o a T a b e l a 8 6 v e r i f i c a - s e q u e a s 

t e n s õ e s c o r r e s p o n d e n t e s a s «.unidades; n o p o n t o d e m u r c h a 

p e r m a n e n t e , , d e t e r m i n a d o s ; p e l o m é t o d o f i s i o l ó g i c o p a r a o s tr§s 

s o I o s e s t u d a d o s ,, s ã o b a i x a s q u.an d o c o m p a r a d a s <:: o m a s; 

r e c o m e n d a d a s p e l a b i b l i o g r a f i a (DWANE e LOOMIS,, 1967;? CARRILLO,, 

1 9 7 7 ) q u e i n d i c a m q u e a t e n s ã o r e p r e s e n t a d a s e r i a d e 15 a t m „ 

N ã o o b s t a n t e , d e v e - s e l e m b r a r q u e e s t e v a l o r d e t e n s ã o ( 1 5 

a t r n ) é uma m é d i a r e c o m e n d a d a p a r a q u a l q u e r t i p o cie s o l o e 

p o r t a n t o I n c l u e o s s o l o s d e t e x t u r a f i n a » q u e r e a l m e n t e 

n e c e s s i t a m d e a l t a s ; t e n s õ e s i n c l u s i v e m a i o r e s ; q u e 15 atm „ 



C o n s i d e r a n d o q u e o s s o l o s u t i l i z a d o s n o t r a b a l h o t ê m um a l t o 

c o n t e ú d o d e a r e i a ( i n c l u s i v e o s o l o A r g i l o A r e n o s o q u e c o n t é m 

43"») „ e n t ã o é j u s t i f i c á v e l t e r e n c o n t r a d o t a i s p r e s s õ e s , , I s t o 

p o d e s e r v e r i f i c a d o q u a n d o a n a l i s a m - s e a s v a r i a ç õ e s d a 

p e r c e n t a g e m d e u m i d a d e com a t e n s ã o p a r a o s t r ê s s o l o s e s t u d a d o s 

( F i g u r a 0 1 •••• c u r v a c a r a c t e r í s t i c a d e u m i d a d e d o s o l o ) » 

• b s e r v a - s e q u e a v a r i a ç ã o d a u m i d a d e é m í n i m a q u a n d o o s o l o 

A r e n o s o é s u b m e t i d o a t e n s õ e s e n t r e 1 e 15 a t m „ Q u a s e t o d a a 

á g u a t e m s i d o e l i m i n a d a q u a n d o a t i n g e - s e a p r e s s ã o d e 1 a t m „ 

A s s i m , p a r a e s t e s o l o com 9B"i d e a r e i a é p e r f e i t a m e n t e e x p l i c á v e l 

a n e c e s s i d a d e d © uma b a i x a t e n s ã o p a r a o b t e r a u m i d a d e no p o n t o 

de m u r c h a p e r m a n e n t e 

F'ara o s o l o B a r r o A r g i l o A r e n o s o a s i t u a ç ã o é 

s e m e l h a n t e » A n a l i z a r t d o a s u a c u r v a c a r a c t e r í s t i c a o b s e r v a - s e 

p o u c a v a r i a ç ã o do ( c o n t e ú d o d e á g u a em v o l u m e q u a n d o a t e n s ã o v a i 

cie 3 a 15 a t r o . Assim., p r a t i c a m e n t e t o d a a á g u a d i s p o n í v e l p a r a 

a s p l a n t a s ; - e s g o t a r - s e — a q u a n d o a t i n g i r a t e n s ã o d e 3 a t m „ 

L o g i c a m e n t e o s o l o B a r r o A r g i l o A r e n o s o p o r t e r uma m a i o r 

p e r c e n t a g e m d e s i 1 t e mais; a r g i l a e uma m e n o r p e r c e n t a g e m d e a r e i a 

q u e o s o l o a r e n o s o p r e c i s a r á d e uma m a i o r t e n s ã o p a r a a t i n g i r a 

u m i d a d e no p o n t o d e m u r c h a p e r m a n e n t e ( 3 a t r a ) . 

No s o l o A r g i l o A r e n o s o a p a r e n t e m e n t e a d e c l i v i d a d e d a 

c u r v a c a r a c t e r í s t i c a a u m e n t a m a r c a d a m e n t e a p a r t i r d e 7 atm,, o 

q u a l e s t a r i a d e m o n s t r a n d o q u e cie 7 a 15 a t m a v a r i a ç ã o do 

c o n t e ú d o d e á g u a do i s o l o é b a i x a , , e q u e p r a t i c a m e n t e , , q u a n d o 

a t i n g i s s e a t e n s ã o efe 7 atm t o d a a á g u a d i s p o n í v e l p a r a as; 



p l a n t a s j á t e r i a - s e e s g o t a d o , , I s t o j u s t i f i c a a o b t e n ç ã o da 

t e n s ã o d e 7 atm,, p a r a r e p r e s e n t a r o c o n t e ú d o d e á g u a n o p o n t o d e 

m u r c h a p e r m a n e n t e , , A r e s p e i t o das; u m i d a d e s ; no p o n t o d e m u r c h a 

p e r m a n e n t e o b t i d o s ; p a r a os; t r ê s s o l o s e s t u d a d o s , , os; v a l o r e s ; e s t ã o 

d e n t r o d o s i n t e r v a l o s ; a p r e s e n t a d o s p e l a b i b l i o g r a f i a (BUCKMAN e 

B R A D Y i 9 7 4 ; s DAKER,, 1 9 8 4 ) e p e r f e i t a m e n t e c o e r e n t e s com o s 

v a l o r e s ; d e c a p a c i d a d e d e campo a p r e s e n t a d o n o i t e m 4 . 4 d o t e x t o , , 

As; a n á ! i s > e s e s t a t í s t i c a s d e s t e s r e s u l t a d o s ; s ã o 

a p r e s en t a d o s n a s; t a h e 1 a s 11., 12 e 13 d o A p ê n d i c e ,, 

4 . 6 , - C o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a 

4 . 6 . 1 . - C o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a s a t u r a d a 

Os; v a l o r e s ; d a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a em c o n d i ç ã o d e 

s o l o s a t u r a d o o b t i d o s ; n o l a b o r a t ó r i o , , f o r a m d e » 4 . 6 6 x 18""*
l-J

p 

98,18 x 1@ " e €8,53 x 1 8 " cm/seg,, p a r a o s o l o A r e n o s o , , B a r r o 

A r g i l o A r e n o s o e A r g i l o Arenoso,, r e s p e c t i v a m e n t e . . Es; t e s 

v a l o r e s ; e s t ã o d e a c o r d o com a q u e l e s e n c o n t r a d o s ; p a r a s o l o s 

s e m e l h a n t e s p o r H I L L EL ( 1 9 7 3 ) e F1NKEL ( 1 9 8 2 ) , , S e g u n d o e s t e s 

o s s o l o s A r e n o s o s p o s s u i uma ( c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a a l t a 

( 1 &)""•'• a 18"""-' c m / s e g ) ,, e n q u a n t o q u e o s solo;» A r g i l o s o s ; p o s s u e m 

uma c o n d u t i v i d a d e b a i x a (:I,B'""'̂  a 10""
/

 c m / s e g ) „ 

Como i n d i c a d o p e l a b i b l i o g r a f i a (RE1CMARDT,, 1 9 8 5 KLAR., 

1 9 8 4 e H1LLE1-.,, 1 9 7 3 ) a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a d e p e n d e das; 

p r o p)- i e d a d e s d o s o 1 o ., e s p e e i f i c a m e n t e d o t a m a n h o d as; p a r t í c u I a s e 

do a r r a n j o g e o m é t r i c o q u e elas;- assumem,, i s t o é,, d e p e n d e d a 



g e o m e t r i a d o e s p a ç o p o r o s o , , Os p o r o s v a r i a m em t a m a n h o e f o r m a , , 

d e t e r m i n a n d o o f l u x o d e á g u a n o s o l o s a t u r a d o , , A s sim,, p o r o s 

m a i o r e s c o n d u z e m a á g u a m a i s r a p i d a m e n t e , , A m e d i d a q u e d i m i n u i 

o n ú m e r o d e m a c r o p o r o s em s o l o s f i n o s , , a á g u a é m a i s r e t i d a p e l a s 

' f o r ç a s c a p i l a r e s , , d i m i n u i n d o a f a c i l i d a d e p a r a m o v i m e n t a r - s e . . 

4 . 6 . 2 . - C o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a n ã o s a t u r a d a 

A F i g u r a 0 3 a p r e s e n t a a r e l a ç ã o e n t r e a c o n d u t i v i d a d e 

h i d r á u l i c a n ã o s a t u r a d a o u c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r e a u m i d a d e 

d o s o l o p a r a o s t r ê s s o l o s e s t u d a d o s , , P a r a c a d a s o l o o s v a l o r e s 

da c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r s ã o p l o t a d o s v e r s u s o c o n t e ú d o de á g u a 

p a r a uma a m p l a f a i x a , , O b s e r v a - s e um a u m e n t o d a c o n d u t i v i d a d e 

c a p i l a r com o c o n t e ú d o d e á g u a d o s o l o - f e n ô m e n o o b s e r v a d o p o r 

v á r i o s c i e n t i s t a s (JACKSON e t a l í i ,, 1 9 6 5 ? CASSEI...,, 1 9 7 1 si BRUCE,, 

1 9 7 2 e C A R V A L L O 1 9 8 4 ) , , 0 v a l o r d a c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r a u m e n t a 

a t é a t i n g i r um v a l o r c o n s t a n t e , , a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a s o b 

c o n d i ç õ e s ; d e s o l o s a t u r a d o . , a n a l i s a d o n o i t e m 4 „ 6 „ 1 „ E n q u a n t o 

nos; s o l o s s a t u r a d o s a á g u a é « c o n d u z i d a p o r t o d o s ; os; poros;,, nos; 

i n s a t u r a d o s e s t a é t r a n s p o r t a d a s ó a t r a v é s ; dos; f i l m e s ; d e á g u a q u e 

e n v o l v e m sus p a r t í c u l a s ; d e s o l o ; l o g o a á r e a c o n d u t o r a v a i s e 

t o r n a n d o m e n o r a m e d i d a q u e o t e o r d e á g u a d o s o l o d i m i n u i , , e 

c o n s e q u e n t e m e n t e a c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r t a m b é m d e c r e s c e » 

No i s o l o Arenoso,, com uma a l t a m a c r o p o r o s ; ! d a c i e , , quando a 

u m i d a d e é d e 8,,25 circVcm'"
5

 o v a l o r d a ^ c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a é 

cie 3,,8 x IB'""* cm/seg ., a u m e n t a n d o p a r a 3,,6 x I 8 " "
0

 cm/seg p a r a 
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da umidade dos solos estudados. 
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©,,35 Cftr-Vcrm""* d e c o n t e ú d o d e á g u a , , P a r a o B a r r o A r g i l o A r e n o s o 

n a mesma f a i x a d e u m i d a d e a c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r a u m e n t a d e 

1
;
.0 x 18'"'

1

' cm/seg p a r a 3,,4 x 18'""
4

 cm/seg,, P a r a a A r g i l a n a 

mesma f a i x a d e u m i d a d e a c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r a u m e n t a de 

3 ,,6 x 10 c m /seg p a r a 7,,3 x 18 cm/seg „ E s t e s r e s u l t a d o s 

i n d i c a m , , como e s p e r a d o , , q u e o s s o l o s d e t e x t u r a g r o s s a t e m uma 

m a i o r c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r q u e o s s o l o s d e t e x t u r a f i n a , , d e v i d o 

a m a i o r p o r c e n t a g e m d e m a c r o p o r o s e n c o n t r a d o s n o s s o l o s de 

t e x t u r a g r o s s a , , f a t o c o n f i r m a d o p o r MASON e t a l i i ( 1 9 5 7 ) , , 

A u t i l i d a d e p r á t i c a d o c o n h e c i m e n t o d a c o n d u t i v i d a d e 

c a p i l a r , , r e f l e t e - s e num g r a n d e n ú m e r o d e p r o c e s s o » f í s i c a s * 

q u í m i c o s - , e b i o l ó g i c o s ; d e i m p o r t â n c i a a g r í c o l a , , q u e o c o r r e m n o 

s o l o q u a n d o e s t e e n c o n t r a - s e i n s a t u r a d o , . E n t r e es;ies; pocle-sse 

c i t a r o m o v i m e n t o d e á g u a n o s o l o e p a r a a s r a í z e s ; d a s p l a n t a s , , o 

movimento d e n u t r i e n t e s ; e a c o n t r i b u i ç ã o de á g u a p a r a o s c u l t i v o s ; 

a p a r t i r d o s l e n ç ó i s ; f r e á t i c o s ; , , P o r o u t r o lado., a 

c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r é um pari5ment.ro b á s i c o q u e p r e c i s a s e r 

c o n h e c i d o p a r a d e s e n h a r a d e q u a d a m e n t e s i s temas; d e i r r i g a ç ã o e 

cl r e n agem 

Os; v a l o r e s ; d e c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r o b t i d o s ; com o m é t o d o 

d e G r e e n e ü o r e y . , n ã o f o r a m c o m p a r a d o s ; com a q u e l e s ; o b t i d o s p e l o 

m é t o d o d e campo (GARDNER,, 1 9 6 8 ) , , c o n s i d e r a d o o mais; p r e c i s o , , 

p o r s e r e s ; t e ú l t i m o um p r o c e s s o m u i t o e x a u s t i v o , No e n t a n t o 

b a s e a d o em c o n s i d e r a ç õ e s b i b l i o g r á f i c a s ; (JACKSON e t a l i i , , 1 9 6 5 g 

BRUCE,, 1 9 7 2 íi CARVALLO,, 1 9 7 6 ) e n a c o e r ê n c i a cios; v a l o r e s ; d a 

c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a o b t i d o s ; n o p r e s e n t e t r a b a l h o p o d e - s e 

http://pari5ment.ro


i n d i c a r q u e o m é t o d o d e G r e e n e C o r e y c o n s t i t u i - s e uma f e r r a m e n t a 

m u i t o ú t i l q u a n d o p r e c i s a - s e d e uma i n f o r m a ç ã o f i s l c o - h l d r i c a 

c o m p l e t a d o s s o l o s , , e s p e c i a l m e n t e d a q u e l e s com um m a i o r p o t e n c i a l 

a g r í c o l a s o b i r r i g a ç ã o , , R e c o m e n d a - s e a i n d a d e t e r m i n a r n o campo 

a c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r d e s t e s s o l o s p a r a v e r i f i c a r o s r e s u l t a d o s 

a q u i o b t i d o s , , 
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O b s e r v o u - s e um ó t i m o t r a ç a d o das;, c u r v a s ; d e r e t e n ç ã o d e 

á g u a d o s o l o o b t i d a s ; n a mesa d e t e n s ã o e com a p a n e l a 

d e pres;s;áo i n d i c a n d o a a d e q u a c i d a d e d e s t a s ; m e t o d o l o g i a s ; » 

A u t i l i z a ç ã o d a c u r v a d e r e t e n ç ã o d e á g u a dos; s o l o s 

c o n s t i t u i - s e numa b o a a l t e r n a t i v a p a r a d e t e r m i n a r a 

p o r o s i d a d e t o t a l e e f e t i v a dos; s o l o s , 

0 c o n h e c i m e n t o das; r e l a ç õ e s ; e n e r g i a / u m i d a d e p e r m i t e 

c o n h e c e r a d i s t r i b u i ç ã o d o t a m a n h o d o s poros;., p r o p r i e d a d e 

m u i t a s ; v e z e s ; roais; i m p o r t a n t e q u e a s i m p l e s ; d e t e r m i n a ç ã o 

d a p o r o s ; i d a d e t o t a l e e f e t i v a d o s o l o » 
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O m é t o d o d a c u r v a d o r e t e n ç a 

A r e n o s o , , B a r r o A r q i l o A r e n 

t e n s õ e s q u e r e p r o d u z e m a u m i 

f o r a m d e » 1 0.1 e 0.2 

o m o s t r o u q u e p a r a o s o l o 

o s o e A r e p i l o A r e n o s o , , a s 

d a d e a c a p a c i d a d e d e campo 

atífl ,, r e s pe c t :i. vamen t e , , 

0 m é t o d o d a c u r v a d e r e t e n ç ã o m o s t r o u q u e p a r a o s o l o 

A r e n o s o , , B a r r o A r q i l o A r e n o s o e A r q i l o A r e n o s o , , a s 

t e n s õ e s q u e r e p r o d u z e m a u m i d a d e n o p o n t o d e m u r c h a 

p e r m a n e n t e f o r a m d e s 3,, 5" e 7 a t m , r e s p e c t i v a m e n t e , , 
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com o m é t o d o d a c u r v a d e r e t e n ç ã o , , 

Embora a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a c a p i 1 a r d e t e r m i n a d a 

p e l o m é t o d o d e G r e e n e C o r e y n ã o f o i c o m p a r a d a com o 

m é t o d o d e campo,, p o r s e r e s t e ú l t i m o m u i t o e x a u s t i v o , , o s 

r e s u l t a d o s o b t i d o s s ã o b a s t a n t e s c o e r e n t e s , , o s q u a i s , , 

p e r m i t e m r e c o m e n d a r e s t a m e t o d o l o g i a , , R e c o m e n d a - s e 

a i n d a um t r a b a l h o p o s t e r i o r , , que d e t e r m i n e n o campo a 

c o n d u t i v i d a d e c a p i l a r d o s s o l o s e s t u d a d o s , , p a r a v e r i f i c a r -

o s v a l o r e s o b t i d o s n e s t e t r a b a l h o , , 
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QUADRO I:s F l u x o q r a m a e P r o g r a m a em T u r b o B a s i c p a r a d e t e r m i n a r 

a c o n d u t i v i d a d e h i d r á u l i c a ( M o d e l o d e G r e e n e C o r e y } , , 

INICIALIZAÇÃO 

L I S T A 

Arquivos de dados 

HL! PRINCIPAL 

Opção de entrada de dados 

L E R 

Arquivos de dados 

D E T E R M I N A Ç Õ E S : 

I Equação Potencial; 

i Uiidade e Tensão Hédia 

Capilar; 

t Equação cie Green e Corey. 

I H P 1 I H E 

Resultados 

mm SECUNDÁRIO 6 R ft V ft 

Arquivos de dados 

I H P 1 I H E 

Resultados t Resultado Geral; 

t Opções de apresentação, 

6 R ft V ft 

Arquivos de dados t Resultado Geral; 

t Opções de apresentação, 

FINALIZAÇÃO 



ÍÍ •mmtmmttttmmmmmtmnmmmmmmmm 
21 ' t t Beterainaçâo da condutividade hidráulica - Breen S Corey H 

38 •ltttÍKtttttt$l«ltttt»»«tt«íí«ttlf$iií«fftÍ«tf»l$íítt 

Si KEY OFF ; SCREEN 1,1,1,1 

68 DIU H{2§í, U{29), 8(51,51), « 5 8 ) , LH(2l)
f
 LU(2§], UACÍ5I), HAC{5li, 1(51} 

71 DEF FS APR {6} = FIX (ltíllii+,5| / l l l l l : REH it Arredondamento; 4 casas I t 

88 CLS : COLOR 12,1,1 

lie si 'mmmmmiimixmrnmi* 
121 Pf="lsteriiriaçlo da condutividade hidráulica - iÉTOBO DE SRE£« COREY:" 

138 Hf=:
B

ftff*ft*fi**ftt«*ft*t*fttft*ftftfffttffffttttf«t»*tf»f«tttttft
a 

178 CLS : COLOR 11,8,12 

Í88 LOCATE 2,ilsPRIMT F*fsLOCftTE íjlliPRIIT !*:LB»IE 7,27 : PRINT I f 

! LOCATE 3,27:PRINT"Z HENU IE ENTRAM IE DADOS: Z'sLOCATE 9,27 : PR I NT 61 

191 LOCATE Í2,24:PRIMT"Ü> ENTRADA DE DADOS PELO TECLADO," 

288 LOCATE 14,24;PRINT*<2> LER BAIOS DO DISCO," 

218 LOCATE lt
f
24íPRINT"<3> VER ARQUIVOS EXISTENTES," 

228 LOCATE i8,24:PRINT»<4> FINALIZAR O PR06RAWA,* 

238 LOCATE 21,24sINPUT"SELEClONE SUA QPÇÍO ===>
 B

|OPCftO 

241 IF ÍOPCAO <i OR OPCAO M l THEN 231 

251 ON OPCAO SOTO 278, 1751, 1971, 2él 

268 CLS : KEY ON : COLOR 7,8,1 s LOCATE 14,51 : FflUT "MUITO OBRISADO E ATÉ BREVE Ul'im 
271 CLS ! COLOR 14,8,1 : LOCATE 2,18 

281 PRINT PI 

290 LOCATE 3,11 

311 PRINT 81 

318 LOCATE 5,11 

322 INPUT " NONE DO SOLO ==> "} AÍ 

331 LOCATE 7,11 

341 INPUT " ès ==> Unidade de saturação [c*3/cn3] = OS 

350 LOCATE 9,18 

368 INPUT * 91 ==> lienor uiidade da curva cie retenção [cs3/cs3] = " j UL 

371 LOCATE 11,11 

381 INPUT
 ,!

 KB ==> Condutividade hidráulica medida íc*/seg] =
 B

; IS 

391 LOCATE 13,18 

4S8 INPUT " H ==> Classe de porosidae [adeensional] = "| H 

4íi LOCATE 15,18 

421 INPUT " M ==> lásero de pontos da curva de retenção [atí«ensional3 = * j 1 

438 LOCATE 17,11 

441 INPUT " e ==> Tensão superficial [dinas/en] = C 

451 LOCATE i f , 1 1 

m INPUT " 1 ==> Viscosidade íg/cs.seg] = "f 1 

478 LOCATE 21,18 

488 INPUT " 8 ==> Densidade da á p a [g/cs3] = "j E 

491 LOCATI 23,11 

5S3 INPUT " g ==> Aceleração i a gravidade ics/seg2] = "*, F 

511 LOCATE 25,11 

528 IHPWPARA* CORREÇÃO TECLE <C> e PAPá CONTINUAR <ENTE1> % I I 

538 I f m="t*) OR (W$="C"j THEN 258 
571 CLS 

581 LOCATE 2,11 

590 PRINT Pí 

hU LOCATE 3,11 

618 PRINT Of 

621 LOCATE 5 , I I : PRINT
 8

 — * 



638 LOCATE 6,111 PRINT "INTRODUZA VALORES DA C, RETENÇÃO? < H {M-H2QJ, i [cs3/c.«3] > * 
; PRINT " " 

642 FOR 1=1 TO l 
658 LOCATE 7+1,21 

èéi PRINT • < H " ; I Í « , > = »? 

é?i INPUT H(I), Ufl) 

688 SOSUB i 8 9 i 

m NEXT I 

711 LOCATE 24,11 

711 INPUT'PARA CORREÇÃO TECLE <C> e PARA CONTINUAR <EHTER> % I f 

721 I f ,'i$="r"! OR íB=»C«í THEN 571 

768 IT = {US - UL} / ff 

778 FOR I = i TO H 
7SI IF I = i THEN Umm - US - IT / 2 

791 IF I <> 1 THEN UAC(I) = UAC(I-l) - IT 

811 HACfl) = (UACfi) / ft} •"• f i / B} 

818 IF ((H{1) < HCX)i AND {HAC{I} > H(I)M THEN HACfl) = HíX} 

B2I IF ((H(l) > Mil}) AND {HACíIJ > H U H ) THEN HACfl) = H f l ! 

83S NEXT I 

841 CLS s COLOi 11,1,12 

181 LOCATE 2,11 

S9I PRINT P$ 

911 LOCATE 3,18 

911 PRINT Of 

921 I f = ; Vf = STRING* (LE»(A$}+23,Xi) 

931 LOCATE 5,22 í PRINT Vf 

948 LOCATE 6,22 : PRINT"- RESULTADO SERAI: % A$; ' =* 

951 LOCATE 7,22 i PRINT Vf 

9èl 80SUB 1458 

971 FOR 1= i TO H 
981 LOCATE 7+1,21 

998 PRUT " K { i } " | I ; * = "pPRINT USING " # , i i
A A A A

 »| K{I) 

Ü I I IEXT I 

i l l ! IF OPCAO = 2 THEM 1838 

1828 LOCATE 21,20 ; PRINT "TECLE <S> PARA SRAVAR OS DADOS 

1838 LOCATE 22,21 s PRINT "TECLE <I> PARA IMPRIMIR O RESULTAM !!!" 

1141 LOCATE 23,21 ; PRINT "TECLE <R> PIRA INICIALIZAS O PRQGRAHA !!!* 

1858 LICITE 24,21 i PRINT "TECLE <S> PARA SAIR BO PROBRAHA !!!" 

1868 Tf = M E i t 

1171 IF (OPCAO O 2) AND {(Tt="S') OR (T$="g")) THEN SOSUB 1638 

1181 IF ÍTt="I"í OR {T$="is} THEN BOSUB 1158 

1191 IF {TI=
3

R"| OR (T$='r") THEN RUN 51 

111! IF ÍT$='*8") OR (T*=V) THEN CLS i KEY ON ; COLOR 7,8,8 

I LOCATE 14,31 : PRINT "IT I PI'IIIA !!!*«,»» 

1111 SOTO l i & i 

1151 CLS : LOCATE 12,15 ; PRINT "LS6UE A IHPRESSORA E TECLE <I> PAIA IKPRIHIR !i! " 

I LOCATE 14,15 i PRINT "OU TECLE <R> PARA RETORNAR AO MENU PRINCIPAL* 

1168 Tf = M E Y Í i I f Tf = " I " OR Tf = "i" THEN 1191 

1171 IF Ti = *R* OH T$ = "r« THEN 171 

118« 60T0 1168 

1191 LPRINT TAB(11J PI 

1211 LPRINT TAB(II) « 

1218 LPRINTsLPRINTíLPRINT 

1221 LPRINT * RESULTADO SERAL: (Para valores de í|i)i corrigidos.)' 



1230 LPRINT * =============== « f « turnt n um mmmm<> 
Î240 LPRINTïLPRINT » TIPO DE SOLO 5 " i AÜiLPRINT" I I » I i i l f t MPRINTiLPRINT 

1250 mm mm -mn = "imvmm *.* a.m - 2,n / CWÎA2[ « / m r 
1260 LPRÏHTïLPRINT 

1270 BOSOS 145« 

1280 LPRINT " Heil) i c ( I ) UiH 'ïLPRINT 

1290 FOR ï= I TO « 

im mm mim * i J I
A A A A '}immsmm,i:m 

Í3Í0 LPRÏNÏ 

1320 MEIT I 

1330 LPRIHTïLPRÎNT 

1340 mm * DADOS mm «cs CÁLCULOS? » 
isso LPRINT

0

 mn mm tu mmm" SLPRINT 
1360 LPRINT US I MS "Küiaedidc £«/§#§} = f , # t

A A A A

 ";KS;LPRItff " i £dii?as/CB] = "jC 
íLPRINT "0 [g/cs.sesj = *;D:LPR1NT " I [g/c«3] = "lEsLPWW "§ [0/5652] = *;F 

1370 mm îLPfilMT "E8ÜAÇI0 POTENCIAL {AJUSTE}r;LPiI!T " i i = "; 

: LPRINT LISIH8 » t#.lilt ";A;:LPRINT » , hi " 'jîLPfilIT U S » « " " j l 

1 3 « LPRINT "COS m COEFICIENTE IE VARIAÇÃO [23 = *} 

:LPRINT USING " #11.1";Rtiö0:LPRINT;LPRIN7 

1390 80T8 84Ô 

1450 M = n t m i m - m\ 
1460 lî = ô,5tC

A

2?liS
A

2/iEIFtDIS
A

2! 

1470 FOR I = i T0 fi 

1480 711} = I 

149« FOR i= I T0 « 
1 5 « Rfï,JJ ={2« + i - 2II}/HAC{J}

A

2 

1510 zu) = un + WJ) 
im îf {1=1 AN il î=Wî THEN iC = IS / (0 t 2 f ï > î 

1560 « H T -J 

1570 W) = I I 11 î lil) 
1580 HEIT I 

1590 RETURN 

1630 CLS Ï LOCATE 12,15 
IMO m "NBC 10 k m m A mmm - («»OM.M3 "?»» 

ih» OPEN ARG* FOR OUTPUT ASil 

1660 §81 TE # l ,A<,US, iMS,MiM«E|f 
167« FOR I = 1 TO I 

1630 WRITE ll.Hühüil} 

1690 NEXT î 

1700 CLOSE IÎ 

17 i f . S0T0 840 

1750 CLS 

1760 LOCATE 2,1« ; PRINT PI ;LOCATE 3,10 ; PRINT I f 

1771 LOCATE 10,10 î INPUT"NÖHE 80 ARSÜIVÖ PARA LEITURA - limms,iëi] »jftfBf 

1780 OPEN AR8$ FOR IMPOT ASH 

1790 INPUT #1 ; ft*, OS, UL, KS ,M, ï
 f
C, S«e,F 

1800 FOR I = 1 TO I 5INPUT 11, « 0 1 , 0(1} 
1810 NEU I 

1020 CLOSE IÍ 

1830 FOR 1=1 TO X % SÖSÜ8 1890 

Î840 MEIT I 

1850 S0T0 760 

Í89Õ LH{I! = L06!H{IJ) % tiíflí = LSSítííIJ} 

1900 8« = SH <• H i l l ; SHfl = SH8 + H{I)
A

2 Î SHL = S«L 4- U f f l ! ; SLH8 = SLHfl + L«fl}
A

2 



i f i l SU = SO + Ml} 5 SUB = SUA + u f I )
A

2 s SUL = SOL + LUflj : SLUI = SLOB * L0tI}
A

2 

i S t i f = SLHLi + LHiI) f LU(I) 

1921 B = iIISLHU-SHLISyL)/iltSLH0-SHL
A

2) i S = 1 j B = Fl APR {6} 

; A = EIP ((SUL-BISHLJ/X) : S = A i A = FN APR ifi} 
: R = SSR ilXiSLKU-SHLISyLj

A

2/HXtSLHi-SHL
A

21l(XtSLuQ-SUL
A

2!n 

1931 RETURN 

1971 CLS ; LOCATE 1,11 5 PRINT P$ i LOCATE 2,18 : PRIST Of 
1981 LOCATE 5,18 ; PRINT "LISTAGEH DOS AR8UIV0S DO DIRETORIOi " 

1991 LOCATE 6,18 ; PRINT
 !!

============r======
:
:z=============» 

2111 LOCATE 8,1 j FILES "l.DAD* 

2111 LOCATE 22,11 : PRINT'TECLE <R> PARA RETORNAR !!!' 

2828 Vf = INKEYI 

2131 I f {VI = "R") OS {V$="r"} THEN 171 s ELSE 60TB 2121 



TABELA e i s A n á l i s e d e v a r i â n c i a cia p o r o s i d a d e t o t a l d o 

s o l o A r e n o s o , , u s a n d o o e x p e r i m e n t o i n t e i r a m e n t e 

c s s u a l i z a d o , p a r a t r í # s r e p e t i ç õ e s » 

CAUSA DE 

V A R I A Ç Ã O 

GRAUS DE 

L. IBERDADE 

SOMA DOS 

QUADRADOS 

QUADRADO 

M É D I O 

F 

TRATAMENTOS 2 5 2 , 2 2 6 , 1 1 7 , 6 

R E S Í D U O S 6 8 , 9 1,5 

T 0 T A L S 6 1 , 1 

* • S i g n :í, *f i c a t :i, v o a 1 ",' d e p r o b a b i 1 i cl a cl e „ 

TABELA 0 2 s A n á l i s e d e v a r i â n c i a d a p o r o s i d a d e t o t a l d o s o l o 

B a r r o A r g i 1 o A r e n o s o u t i 1 i z a n d o o e x p e r :i. m e n t o 

i n t e i raíoen t e c a s u a 1 i z a d o,, pa r a t r e s r e p e t i ç õ e s . , 

CAUSA DE 

V A R I A Ç Ã O 

GRAUS DE 

L I B E R D A D E 

SOMA DOS 

QUADRADOS 

QUADRADO 

M É D I O 

F 

TRATAMENTOS 2 7 5 , 3 3 7 j, 7 

* 
5,9 

R E S Í D U O S 6 3 8 , 2 6 , 4 

T 0 T A L. 8 1 1 3 , 5 

* S i g n i f i c a t i v o a o s 5"í d e p r o b a b i l i d a d e , , 



TABELA 0 3 s A n á l i s e cie v a r i â n c i a cia p o r o s i d a d e t o t a l d o 

s o l o A r g i l o A r e n o s o , , u t i l i z a n d o o e x p e r i m e n t o 

i n t e i r a m e n t e c a s u a l i z a d o p a r a t r ê s r e p e t i ç õ e s , . 

CAUSA DE 

V A R I A Ç Ã O 

GRAUS DE 

LIBERDADE 

SOMA DOS 

QUADRADOS 

QUADRADO 

M É D I O 

F 

TRATAMENTOS 2 3 , 1 1 , 5 

NS 

2,7 

R E S Í D U O S 6 3 , 4 0 , 6 

T 0 T A L 8 6 , 4 

NS N ã o s i g n i f i c a t i v o « 

TABELA 0 4 s A n á l i s e d e v a r i â n c i a cia p o r o s i d a d e e f e t i v a d o 

s o l o A r e n o s o , , u t i l i z a n d o o e x p e r i m e n t o 

i n t e i r a m e n t e c a s u a l i z a d o p a r a t r ê s r e p e t i ç õ e s , , 

CAUSA DE 

V A R I A Ç Ã O 

GRAUS DE 

LIBERDADE 

SOMA DOS 

QUADRADOS 

QUADRADO 

M É D I O 

F 

TRATAMENTOS 1 2 2 , 4 3 2 2 , 4 3 2 3 , 3 0 

R E S Í D U O S 4 3 , 8 5 0 , 9 6 

T 0 T A L 5 2 6 , 2 8 

* • S i g n i f i c a t :i. v o a 1 d e p r o ha b i 1 :i. cl acl e,, 



TABELA 0 5 s A n á l i s e d e v a r i â n c i a d a p o r o s i d a d e e f e t i v a d o s o l o 

B a r r o A r g i 1 o A r e n o s o,, u. t i 1 i z a n cl o o e x p e r i m e n t o 

i n t e i r a m e n t e c a s u a l i z a d o p a r a í r i s r e p e t i ç õ e s , , 

CAUSA DE 

V A R I A Ç Ã O 

GRAUS DE 

LIBERDADE 

SOMA DOS 

QUADRADOS 

QUADRADO 

M É D I O 

F 

TRATAMENTOS í 2 6 , 0 4 2 6 , 0 4 

NS 

2 , 7 8 

R E S Í D U O S 4 3 7 , 4 7 9 , 3 7 

T 0 T A L 5 6 3 , 5 1 

NS N ã o s i g n ii. f i c a t i vo,, 

TABELA 0 6 s A n á l i s e d e v a r i l n c i a d a p o r o s i d a d e e f e t i v a d o s o l o 

A r g i 1 o A r e n o s c s u t i 1 i z a n d o o e x p e r i m e n t o 

i n t e i r a m e n t e c a s u a l i zacio,, p a r a t r f e r e p e t i ç õ e s , , 

CAUSA DE 

V A R I A Ç Ã O 

GRAUS DE 

LIBERDADE 

SOMA DOS 

QUADRADOS 

QUADRADO 

M É D I O 

F 

TRATAMENTOS 1 2 , 5 3 2 , 5 3 

NS 

3 , 0 2 

R E S Í D U O S 4 3 , 3 7 B „ 84 

T 0 T A L 5 5 , 9 1 

NS Nao is i g n i f :i. c a t i vo,, 



TABELA 0 7 s D i s t r i b u i ç ã o do t a m a n h o d o s p o r o s d o s s o l o s em e s t u 

T E N S Ã O 

(cm H20) 

D I Â M E T R O 

DO PORO 

( m i c r a } 

AREIA 

BARRO 

A R 6 I L 0 

ARENOSO 

AROILO 

ARENOSO 

T E N S Ã O 

(cm H20) 

D I Â M E T R O 

DO PORO 

( m i c r a } 

p 

(%) 

P 

(%) 

P 

{"/.) 

10 2 9 7 , 3 5 7 5 , 9 7 9 2 , 1 5 9 9 , 7 3 

2 5 1 1 8 , 9 4 6 8 , 1 2 89,5.1 9 9 , 2 0 

5t3 5 9 , 4 7 5 3 , 6 7 8 7 , 8 7 9 8 , 6 6 

7 5 3 9 , 6 5 3 5 , 6 7 8 5 , 7 8 9 8 , 0 6 

1 0 8 2 9 , 7 4 2 4 , 7 7 7 4 , 9 3 9 6 , 8 5 

2 0 0 1 4 , 8 7 2 3 , 5 7 7 3 , 9 3 8 9 , 1 1 

3 3 t l 9 , 0 1 2 1 , 8 6 5 3 , 3 4 8 1 , 7 5 

5 0 0 5 , 9 5 1 5 , 1 8 4 8 , 5 3 7 7 , 7 5 

1 , 8 0 0 2 , 9 7 1 2 , 1 8 3 6 , 7 3 6 7 , 1 1 

3 „ 000- 0 , 9 9 9 , 9 0 2 9 , 6 3 5 7 , 5 1 

5 „ 0 0 8 0 , 6 0 9,, 2 2 2 6 , 7 5 5 4 , 7 0 

7 . 0 0 8 0 , 4 3 7 9 7 2 4 , 9 3 4 7 , 9 4 

1 8 , 0 0 0 0 , 3 0 6 , 7 5 2 4 , 3 2 4 6 , 1 4 

Í 2 . 0 B B 13,25 5 , 6 7 2 3 , 7 6 4 4 , 2 3 

1 5 . 0 8 0 0 , 2C3 5 , 3 5 2 2 , 7 6 4 0 , 7 6 



TABELA 08 v, Análise de v a r i S n c i a da c a p a c i d a d e de campo de? 

s o l o Arenoso,, usando o e x p e r i m e n t o i n t e i r a m e n t e 

casualidade),, p a r a três repetições.. 

CAUSA DE GRAUS DE SOMA DOS QUADRADO F 
V A R I A Ç Ã O LIBERDADE QUADRADOS MÉDIO 

** 
TRATAMENTOS 3 1 , 2 0 (3,40 1 0 , 3 0 

RESÍDUOS 8 0 , 3 0 0 , 0 4 / > . 

T 0 T A L 1 1 1 , 5 0 

* * S i g n :i. f i c a t :i. v o a IZ cl e p r o ta a b :i. 1 idade.. 

TABELA 09a Análise de varitínc::i.a da c a p a c i d a d e de campo do 

s o l o B a r r o A r g i l a Arenoso,, usando o e x p e r i m e n t a 

i n t e i r a m e n t e c a s u a l i d a d e , p a r a três repetições,, 

CAUSA DE 
V A R I A Ç Ã O 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 
MÉD I O 

F 

TRATAMENTOS 3 8 9 , 5 2 9 , 8 
** 

5 9 , 9 

RESÍDUOS 8 4 , 0 0 , 5 

T 0 T A L 1 1 9 3 , 5 

S i g n i f i c a t i v o a 1"; cie probabilidade» 



TABELA 18s Análise de variância da c a p a c i a d e de campo do s o l o 

A r g i l a Arenoso,, usando o e x p e r i m e n t o i n t e i r a m e n t e 

c a s u a l i z a d o , p a r a três repetições,, 

CAUSA DE: 
V A R I A Ç Ã O 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO F 
M É D I O 

TRATAMENTOS 4 7 , 3 
** 

1 5 , 8 4 2 , 8 

RESÍDUOS 8 2,9 0 , 4 

T 0 T A L 1 1 5 0 , 2 

*# S i g n i f i c a t i v o a 1Z de p r o b a b i l i d a d e , , 

TABELA l i s Análise de variância do p o n t o de murcha p e r m a n e n t e 

do s o l o A r e n osa., u s ando o e x p e r i m en t o 

i n t e i r a m e n t e c a s u a l i zado., p a r a três repetições,, 

CAUSA DE 
V A R I A Ç Ã O 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 
MÉD I O 

F 

TRATAMENTOS X.. .1 , 5 0 0 , 8 0 
** 

2 8 , 5 0 

RESÍDUOS 6 0 , 2 0 0 , 0 3 

T 0 T A L 8 1 , 7 0 

## S i g n i f i c a t i v o a 1";', de p r o b a b i l i d a d e 



TABELA 1.2s Análise de variância do p o n t o de murcha p e r m a n e n t e 

do s o l o B a r r o Arg i I o Arenoso,, usando o e x p e r i m e n t o 

i n t e i r a m e n t e c a s u a l i z a d o . , p a r a três repetições,, 

CAUSA DE 
VARIAÇÃO 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 
MÉDIO 

F 

TRATAMENTOS 1 ,3 0,6 
NS 

7 , 2 

RESÍDUOS 6 0,5 0,1 

T 0 T A L 8 1,8 

NS Não s i g n i f i c a t i v o , , 

TABELA 13a Análise de variância do p o n t o de murcha p e r m a n e n t e 

do s o l o A i - g i 1 o A r e n o s o , usan d o o e x p e r i m e n t o 

i n t e i r a m e n t e c a s u a l 1 zado., p a r a três repetições,, 

CAUSA DE 
VARIAÇÃO 

GRAUS DE 
LIBERDADE 

SOMA DOS 
QUADRADOS 

QUADRADO 
MÉDIO 

F 

TRATAMENTOS 2 0,90 0,45 
NS 

0 , 6 8 

RESÍDUOS 6 3,95 0,66 

T O T A L 8 4,85 

N S N ä o s i g n i f i c a t i vo „ 


