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Resumo 

O estudo procurou caracterizar fisica e hidricamente os solos da Eslacao Experimental 

da EMBRAPA localizada no Pcrimetro Irrigado Sao Goncalo-PB e analisar a 

variabilidade espacial destas caracteristicas, como uma forma de contribuir ao 

planejameiilo c manejo da irrigacao dessa area. Para isto, foram escolliidos 40 pontos 

nos quais foram rcliradas amoslras de solo as profundidades de 0-30, 30-60, e 60-

90cm. As propricdades fisico-hidricas analisadas foram a textura, densidade global e 

das particulas do solo, porosidade total, capacidadc dc campo, ponlo de murcha 

permanente, agua disponivel as plantas, curva de retencao de agua no solo, infiltracao 

dc agua no solo c condutividade hidraulica. O esqucma de amostragem foi sistematico 

seguindo urn crilcrio linear, com distancias pre-fixadas entre uma e outra amostra. Para 

avaliacao da variabilidade espacial dos dados, foram utilizados mctodos estatisticos, 

baseado cm medidas de posicao e medidas de dispersao das caracteristicas medidas. 

No geral o solo apresenta textura franco-arenosa e por tanto altos valores da densidade 

global. Os valorcs da densidade das particulas para as tres profundidades amostradas, 

Beam dentro dos valores normais para solos franco-erenosos. Tanto a densidade global 

quanto a porosidade total do solo tern sofrido o efeito da compactacao em 

consequencia do cultivo intenso c de trafego de maquinas agricolas. Os valores medios 

da umidade a capacidadc dc campo e ponto de murcha permanente sao de moderados 

a ligeiramcntc baixos, correspondendo os maiorcs valorcs a camada superficial. Os 

valorcs medios obtidos para a quantidade de agua disponivel para as plantas decresce 

com a profundidade. Foi verificado que cada profundidade do solo em estudo, exibe 

urn comportamento diferente no que se refere a capacidade de reter e armazenar agua, 

reflexo dc suas propricdades fisicas. O solo em geral possui baixa capacidade de 

infiltracao de agua atraves do perfil apresentando inicialmente uma velocidade de 

infiltracao dc 10,5 cmh' 1, decrescendo para urn valor constante de 1,21 cmh"1, 

denominada dc velocidade de infiltracao basica. O modelo de Kostiakov mostrou-se 

mais adequado na estimativa da velocidade de infiltracao de agua no solo, quando 

comparado com o modelo proposto por Morton. Os valorcs medios de condutividade 
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hidraulica saturada mostram que toda a area em cstudo classifica-sc como 

moderadamente lenta. 

Os resultados most ram uma grande variabilidade espacial das propriedades fisico-

hidiicas estudas tanlo no scntido vertical como cntrc os locais mostrados, onde as 

caracteristicas medidas apresentaram diferentes graus de variacao, em que os desvio-

padrao, as amplitude tolais c os coeficientes dc variacao para cada profundidade 

analisada foram acentuados, com execcao da densidade das particulas que nao 

apresentou variabilidade espacial. Das propricdades medidas, a condutividade 

hidraulica saturada foi a que mostrou a maior variacao tanto no sentido vertical quanto 

no horizontal Todas as distribuicoes dc freqiiencias das propriedades medidas 

apresentaram distribuicao tcorica normal. Obscrva-sc, um aumcnto do numcro dc 

amostras requeridas a medida que aumenta a profundidade paras estas propriedades 

medidas. ocasionada pcla maior variabilidade de solo no scntido vertical, como foi 

observado atraves das medidas estatisticas dc variabilidade; desvio-padrao e o 

coeficiente de variacao. 
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Abstract 

The study aimed to characterize physic and hydrically the Embrapa Experimental 

Station soils located at the Irrigated Area at Sao Goncalo-PB, Brazil and analyze the 

spatial variability of the characteristics. For this, 40 sites were selected and on these 

soil samples at depth intervals o f 0-30, 30-60 and 60-90cm, were collected. The soil 

properties analyzed were the texture, global density, particle density, total porosity, 

field capacity, permanent willing point, available water for the plants, soil water 

retention curve, infiltration capacity and hydraulic conductivity. The sampling was 

systematic obeying a linear criterion, with prc-fixcd distances among points. To 

evaluate the spatial variability o f the data, statistical methods, based on measures o f 

position and dispersion, were used. 

In general the soil presents a sandy loam texture and therefore high values o f global 

density. The particle density values are those normally found on sandy loam soils.. 

Both, the global density and the total porosity suffer the effect o f the soil compaction 

due to high traffic o f agricultural implements. The water contents at the field capacity 

and at the wilting point are lows to moderates, founding the higher values at the soil 

surface. Each soil depth has a different behavior with respect to water retention, due to 

the different physical properties. The soil has a low infiltration capacity, with an initial 

infiltration capacity of 10.5 cmh'1 decreasing to a constant value o f 1,21 cmh"1 , 

denominated basic infiltration.. The Kostiakov Model was more adequate to estimate 

the water infiltration, than the I lorton Model. The saturated hydraulic conductivity 

values found show a soil with a moderately low drainage. 

The results show a great vertical and horizontal spatial variability o f the analyzed 

properties. With exception of the particle density, the properties showed different 

degrees of variation with accentuated standard errors, amplitudes and variation 

coefficients. Of the studied properties, the hydraulic conductivity was the one that 

showed the higher variability Also it was the only property whose frequency 

distribution did not have a normal distribution. Due to the great vertical variability, 

sampling requirements increased with depth. 
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Capitulo 1 

Introducao 

Um dos principals desafios da agricultura no ano 2.000 sera a producao de 

alimentos de forma racional para atender as crescentes ncccssidadcs da populacao. 

Para islo, sera preciso rcalizar pesquisas espccillcas a obtencao de producoes que 

aleni dc satisfazercm as ncccssidadcs atendam os pre-rcquisitos dc uma agricultura 

ccologicamcnle suslenlavel. 

0 succsso da agricultura depende de uma combinacao favoravel dos fatores dc 

producao c que, sc qualquer destcs estiver em descquilibrio em relacao ao outro, 

podcra reduzir ou ate mesmo interromper o proccsso dc producao. Dai, entao, e que o 

conhecimento das suas caracteristicas e um passo indispensavel no planejamento da 

producao. 

O solo e um recurso natural praticamente indispensavel para o crcscimento e 

descnvolvimento das culturas. As pesquisas demostram que as caracteristicas fisico-

hidricas do solo intluem nas relacoes solo - agua - planta de maneira a fazer com que 

cada solo e cada camada aprcscnte diferentes comportamcntos e produtividades. O 

entendimento das propriedades fisico-hidricas do solo, encerra uma complcxidade de 

fatores inerentc a cada local de amostragem que leva a dificuldades da caracterizacao 

do solo Um dos principals fatores que contribui para tal complcxidade tern sido 

atribuida a variabilidade espacial destas propriedades. Pesquisas sobre 

heterogeneidades dc campos agricolas (NIELSEN ct al.. 1973; C A R V A L L O et al., 

1976, AURELIO, 1992) indicam que os solos, mesmo dc aparencia homogenea, 

mostram accntuado campo dc variabilidade com rclagao as suas propricdades. 

Uma analise adequada da variabilidade espacial das propricdades do solo 



constitui uma informacao muito util no plancjamcnto e no mancjo da irrigacao, 

conlribuindo para compreensao da estrutura dc dependencia espacial entre as 

observacoes. Considerando a necessidade dc se caracterizar os solos e estudar a 

variabilidade espacial das suas caracteristicas fisico-hidricas o presente cstudo visa: 

a - Caracterizar o solo quanto a textura. densidade global, densidade das particulas, 

capacidade de campo. ponto de murcha permanente, capacidadc de retencao de 

agua, condutividade hidraulica c velocidade de infiltracao de agua no solo; 

b - Estudar a variabilidade espacial das caracteristicas do solo, emprcgando a tecnica 

da cstatislica classica, baseada cm medidas dc posicao e medidas dc dispersao, com 

a finalidadc dc dellnir valorcs representatives a serem utilizados no plancjamcnto e 

no manejo da irrigacao; 

c - Dar consist encia aos dados obtidos cm campo, que facilitem analise intcrpretativas 

quanto ao melhor modelo de distribuicao de frequencia dos dados analisados. 



Capitulo 2 

Revisao bibliografica 

2.1 - Propriedades fisico-hidricas do solo 

As propricdades fisicas do solo sao responsaveis pcla dinamica dc todos os processos 

de transferencia no sistema solo-planta-atmosfera. As propriedades sao bastante 

variavcis dc um solo para outro c mud am com o uso c mancjo. Muitas destas 

propriedades sao modificadas com o cultivo, tornando os solos menos permeaveis e 

mais susceptiveis a problemas no que sc referir a atividades agricolas, exigindo do 

engenheiro uma aplicacao cuidadosa dos conhecimcntos fornccidos pela analise dos 

solos. As propricdades fisico-hidricas dos solos sao descritas de diversas maneiras, 

sendo as variaveis mais usualmente empregados na caracterizacao dc um solo: 

textura, densidade global c real, porosidade total, umidade do solo, curva de retencao 

de agua no solo, condutividade hidraulica c velocidade de infiltracao da agua no solo 

(FRAZAO, 1981). 
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2.1.1 - Distribuicao do t a man ho das particulas 

A textura do solo diz respeito a distribuicao da parte solida de acordo com o 

tamanho das particulas individuals. Quantitativamente, constitui as proporcoes 

relativas dos varios tamanho das particulas num dado solo. Estas proporcoes relativas 

conferem denominacdes especificas aos diferentes solos (KLAR, 1984). 

A Sociedade Americana da Ciencia do Solo (SSSA, 1965) define a distribuicao 

das particulas do solo pelos seus tamanhos como a quantidade dos distintos separados 

numa amostra de solo, geralmente expressa em pcrcentagem em peso. A distribuicao 

das particulas e uma caractcristica importantes na retencao de agua do solo. A 

determinacao da distribuicao das particulas do solo, denominada comumente analise 

fisico-mecanica, analise granulometrica, analise de distribuicao do tamanho das 

particulas ou simplesmente analise mecanica, constitui uma das opcracocs mais 

importantes destinadas a caracterizar os solos. E de grande interesse porque muitas 

das propriedades fisico-hidricas e quimicas do solo correlacionam com a distribuicao 

dos diferentes grupos de tamanhos das particulas. Para intcrprctar os resultados da 

analise granulometrica usa-se um diagrama triangular no qual estao delimitadas as 

diferentes classes lexturais. A Figura 2.1 reproduz o triangulo proposto pelo 

Departamento de Agricultura do EUA (USDA), modificado pela Sociedade Brasileira 

de Ciencia do Solo que introduziu mais uma classe, a argila pesada (FERNANDEZ, 

1987). 

Grohmann cm I960, cilado por AMERICO (1979), ao estudar diferentes solos, 

encontrou que a porosidade total nos solos argilosos e superior aos dos solos arenosos 

c que os solos argilosos tern um alta capacidade de retencao dc agua c baixa 

permeabilidade devido a presenca de grande quantidade de poros pequenos. Por outro 

lado, a presenca dc grande proporcao dc macroporos nos solos arenosos, diminuir a 

capacidade dc retencao dc agua c conscquentemente lhe confere uma alta 

permeabilidade. 

Outros pesquisadores (PEREIRA, 1971; BAVER et al., 1972; HARO et al., 

1973), tern demostrado a influcncia da distribuicao do tamanho das particulas nas 

propricdades fisicas dos solos lais como: densidade global, porosidade total, 

capacidade de retencao de agua, infiltracao e condutividade hidraulica do solo. 

Tambem tern sido cstudada a influencia da distribuicao do tamanho das particulas em 



5 

A CLASSE5 TEXTunAIS 

9 0 / \ 7V l - A R O I L A P E . 5 A D A 
/ \ / \ o 2 * A R G I L A 

OO/L \ / _ V * 3 - A R G l L O S I L T O S A 

/ \ / \ / \ QV5> 4 - A I 7 G I L O A R E N O S O 
£•/ T l , / y 1 Y V y> 3 - F R A N C O A R G I L O S A 

' Y / V / \ / \ / \ Q V» 6 - F R A N C O A R G I L O S I L T O S A 

cy co/ X A / A Y ? » A R G I L O A R E N O S A 

.1 A , \ / \ / - > \ / _Sj / V ? Vd 9 - F R A N C O S I L T 0 5 A 
Ar/. /\K/\—A A 7 \ T 7 \ V * i o - F R A N C A •>/ /^\a\/\/\/ V / V? \ ^ I I - F R A N C O A R E N 0 S A 

£ / / ^ 0 / A \ X TV X A V > I 2 - A R E I A F R A N C A 

% *o *o "i <S> ^ <h -o 
P E O C E N T A G E M A R E I A 

Figura 2.1: Triangulo textural para determinacao das classes texturais dos solos 

adotado pela Sociedade Brasileira dc Cicncia do Solo. 

propricdades quimicas do solo tais como a capacidadc dc troca dc cations e o 

conteudo de potassio e de diversos outros cations (BATISTA, 1977). 

A determinacao em laboratorio, das fracocs minerals constituintes do solo, 

proporciona um dado numerico da textura. O uso mais importante da determinacao da 

distribuicao do tamanho das particulas refere-se a descricao, identificacao e 

mapcamcnto dc solos. Tambem e muito utilizado para prognosticar algumas 

propricdades Fisicas como c o caso da retencao dc umidade, infiltracao e 

condutividade hidraulica do solo, c algumas propriedades quimicas do solo, como e o 

caso da capacidade de troca dc cations (ANTONIO & DORFMAN, 1986). 

2.1.2 - Densidade global ou aparente 

A densidade global do .solo c definida por FERNANDEZ (1980), como sendo a 

massa do solo seco na estufa a 105 C contida numa unidade de volume de solo em 

sen estado natural (in situ). 

A densidade global c um paramctro que c afctado pela estaitura do solo, grau de 

compactacao, manejo c tipos dc cultura (AMERICO, 1979). Segundo STAPLE (1975) 
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e C A V A L C A N T E & FERNANDEZ (1979), existc uma tendencia da densidade 

global aumentar com as profundidades, isto sc deve ao mais baixo conteudo de 

materia organica das camadas inferiores, a menor agregacao e penetracao das raizes e 

a compactacao causada pelo peso das camadas supcriorcs. 

Scgundo FERNANDEZ (1987) as variacoes dos valores de densidade global sao 

mais amplos. Os solos soltos e porosos tern densidade global baixa ao passo que os 

densos e compactados assim como os arenosos, devido a que suas particulas estao em 

contato mais intimo, apresentam altos valorcs de densidade das particulas. Dc acordo 

com REICHARDT (1987), as amplitudes de variacao da densidade global do solo em 

geral situam-sc dentro dos seguintes limites medios. 

• Solos argilosos (classes texturais: franco, franco-siltoso, franco-argiloso c 

argila) dc 1,0 a 1,4 gem"3; 

• Solos arenosos (classes texturais: arcia, areia franca, franco-arenoso) de 1,2 a 

1,6 gem"3; 

• Solos humiferos, dc 0,77 a 1,0 gem"3; 

• Solos lurfosos, dc 0,22 a 0,5 gem"3 

A maioria das culturas sao seriamcntc afetadas quando a densidade global do solo 

ultrapassa 1,5 g cm" , essencialmcnte por duas razoes (FERNANDEZ et al., 

1977).: 

a - Falta de O2 para a respiracao das raizes devido a baixa porosidade e ma 

drenagem; e 

b - Impedimento mecanico para o crcscimento das raizes, limitando-se a zona de 

absorcao de agua c nutrientes 

FERNANDEZ (1987) constatou que o uso e manejo do solo tern grande 

inlluencia na grandeza dos valores da densidade global. Os solos superficiais sob mata 

e pastagens, de maneira geral, cxibcm baixos valores de densidade enquanto que 

aqueles submetidos a cultivos continuos mostram comumcnte densidades altas. O 

execssivo trafego dc maquinas agricolas c uso repctido dc implcmentos dc cultivo, 

causa compactacao c adensamcnto do solo, o que cm ultimo tcrmo sc traduz em altos 

valores da densidade global. Tambem cstudos rcalizados por G A V A N E (1973), 
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constatam que a movimentacao de implementos agricolas durante as diversas etapas 

da producao aumenta a densidade global, consequentemente produzem reducao da 

porosidade total que, por sua vez, exercera influencia na capacidade de retencao~de 

agua, aeracao, drenagem e condutividade hidraulica afctando assim a produtividade 

das cultures. 

A densidade global e usada principalmente para transformar a umidade 

gravimetrica em volumetrica, para calcular a porosidade total e para estimar o grau 

compactacao do solo, bcm como a massa da camada aravel do solo. 

2.1.3 - Densidade real ou das particulas 

Segundo a Sociedade Americana da Ciencia do Solo (SSSA, 1965), densidade 

das particulas e a massa por unidade de volume das particulas do solo. Em trabalhos 

tecnicos e expresso usualmente em g cm' 3 . 

A densidade das particulas pcrmitc o calculo da porosidade total, utilizado na 

analise do tamanho das particulas baseada cm sua taxa de sedimentacao em liquido e 

fornece uma idcia aproximada da composicao mineralogica do solo assim como do 

seu conteudo organico (FORSYTHE, 1973). Quantitativamente a densidade das 

particulas variam muito de acordo com a constituicao mineralogica do perfil e 

conteudo da materia organica. Pesquisas tern mostrado que a densidade das particulas 

sera tanto mcnor quanto maior for o conteudo da materia organica no solo. Apcsar de 

que em alguns casos e possivel observar variacoes marcantes nos pesos especificos 

dos minerals do solo, a densidade das particulas varia dentro de limites relativamente 

estreitos ( 2,5 - 2,8 g cm" ), isso devido a que o quartzo, os feldspatos e a argila, com 

densidade dentro dessa faixa, comumentc constituem a maior parte dos minerals 

pesados no solo. DAY (1953) estabeleceu, de um modo geral que em solos com baixo 

teor de materia organica sao universalmentc aceitos valores de densidade das 

particulas de 2,65 g cm"3. 

A variacao da densidade das particulas com a profundidade e, na maioria dos 

casos, uma decorrencia da variacao no conteudo organico e da constituicao 

mineralogica dos divcrsos horizontes do solo (FRAZAO, 1981). 
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2.1.4 - Porosidade total 

KLAR (1984) define porosidade total como a perccntagem do volume total 

aparente nao ocupado por particulas solidas. Ja FERNANDEZ (1987) define 

porosidade do solo aquela porcao do mesmo ocupada por ar c por agua. 

A complexidade que envolvc a configuracao dos poros, tamanho, forma e 

combinacocs variam considcravelmcnte no tempo e cspaco. NIELSEN et al. (1972), 

afirmam que, outro fator de complicacao e que, alguns fluidos, especialmentc a agua 

podem allerar a geometria dos poros por deslocamento e movimentacao de particulas 

solidas no interior do sistema. A alteracao da geometria porosa tambem pode ser 

causada pela expansao ou retencao de algumas particulas minerals, bem como pelas 

constantes variacdes de temperatura do solo Segundo U H L A N D (1949) e VERME & 

TOOGOOD (1969), a cobcrtura vegetal por seus efeitos diretos na estrutura do solo, 

tambem tern influencia accntuada na porosidade. 

Muitos pesquisadores (BAVER, 1938; ROWLES, 1948; WIESUM, 1957), 

rcconheccm o destacado papcl do cspaco poroso na retencao de agua, aeracao e no 

desenvolvimento do sistema radicular, ressaltando que mais importante que a 

porosidade total c a distribuicao dos poros por seus tamanho. A esse respeito, 

VOMOCIL (1965), afirma que para muitos objetivos, tais como: movimento e 

armazenamcnto dc agua c gases, fluxo e retencao de calor, e desenvolvimento do 

sistema radicular, a simples determinacao da porosidade total fornece informacocs de 

limitada importancia, sendo mais importante a mcdicao da distribuicao dos poros por 

seu tamanho, visto que uma distribuicao deficiente dos diferentes tamanhos dos poros 

pode provocar uma lenta movimentacao de fluido ou, pelo contrario, pode 

proporcionar uma otima difusao de ar como tambem da agua, alem dos limites 

accitaveis. 

A quantidade dc espaco poroso e determinada, cm grande proporcao, pela forma 

como se arranja as particulas do solo. Se elas se arranjam em intimo contato (areias e 

subsolos compactados) a porosidade total e baixa. Se, ao contrario, as particulas se 

encontram arranjadas em agregados porosos, a porosidade e alta, e o caso de solos de 

textura media ricos em materia organicas. ANTONIO & D O R F M A N (1986) 

apresentam dados da amplitudes de porosidade total dos solos: 
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- Solos minerals superficials 

- Solos supcrficiais arenosos 

- Solos argilosos 40 - 60 % 

25 - 60 % 

35 - 50 % 

- Subsolos densos 25 - 3 0 % 

- Solos organicos: podem ultrapassar 9 0 % 

2.1.5 - Curva caracteristica da umidade do solo 

As curvas caracteristicas dc umidade possucm uma notavel importancia teorica -

pratica, em especial para o conhecimento das relacoes solo - agua - planta, assim 

como das caracteristicas fisicas dos solos . A curva caracteristica de agua do solo e a 

relacao existcnte entre a tensao ou succao matricial, com que se encontra a agua no 

mcio poroso c scu conteudo de umidade. ondc csta relacao c tambem conhecida como 

curva de retencao. A Sociedade Americana da Ciencia do Solo (SSSA, 1965), 

conceitua a curva caracteristica de umidade como "um grafico que mostra a 

pcrcentagem dc agua do solo (em peso ou volume) versus a tensao ou pressao 

aplicada." 

Sob a acao dc clevados tensoes, as forcas capilares predominam e a influencia 

da textura e estrutura do solo toma-se realcada. A medida que os potenciais 

decrescem, o fenomeno de absorcao e mais evidenciado e o efeito de distribuicao dos 

poros e mcnor (AURELIO, 1992). Segundo SALTER & W I L L I A N S (1965), a 

retencao de agua por um solo, tanto na capacidade de campo (0,33 bar) quanto no 

ponto de murchamcnto permanente (15 bares), aumenta de solos arenosos para os 

argilosos em funcao dc suas classes texturais. Logo, verifica-se que os solos de textura 

fina, de maior superficie especifica, retem mais agua que os de textura mais grosseira. 

A curva caractcristica da umidade do solo e importante porque, pode-se estimar 

o potencial matricial (\|/,„) conhecendo-se a umidade (0) ou vice - versa. Na pratica, a 

determinacao dc 0 c bem mais simples, de tal forma que 0 e mcdido e \|/„, pode ser 

inferido da curva retencao de agua. Pesquisa realizada por GOMES & C A R V A L L O 

GUERRA (1994), usando a curva de retencao de agua do solo, na determinacao de 

algumas propriedades fisico-hidricas, importantes no plancjamento de irrigacao para 

tres solos de diferentes classes texturais, constataram que a curva de retencao 
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constitui-se numa boa alternativa para determinar a porosidade total e efetiva dos 

solos, capacidade de campo e ponto de murcha permanente. 

2.1.6 - Condutividade hidraulica 

A condutividade hidraulica e o coeficiente de proporcionalidade entre a 

velocidade do fluxo c o gradientc hidraulico. Ela e a propricdade do solo que descrcve 

a sua capacidade em transmitir agua (ANTONIO & DORFMAN, 1986). Em um dado 

solo, e funcao do teor de umidade, ou seja, K(0) e e tanto maior quanto mais umido o 

solo, e atinge o valor maximo com o solo saturado e minima quando seco. Quando o 

solo esta saturado, ela e denominada dc condutividade hidraulica saturada K 0 . 

A condutividade hidraulica e tambem uma funcao do arranjo poroso do solo, 

devido a isto ela varia de solo para solo e, para um mesmo solo, com a sua porosidade 

e grau de compactacao. Assim, em um dado perfil de solo, a condutividade hidraulica 

varia de horizontc para horizontc. 

Embora se tenha conhecimento, atraves de dados experimentais, da influencia 

de propriedades fisicas do solo, textura, porosidade, umidade e densidade, sobre a 

condutividade hidraulica, nenhum metodo no momento, foi consagrado para se 

determinar a condutividade hidraulica a partir de uma propriedade fisica do solo. 

FERNANDEZ et al. (1977), afirmam que a condutividade hidraulica pode ser 

determinada como funcao do potencial matricial \|/m. Se a condutividade e funcao do 

conteudo de umidade do solo, conheccndo-se a curva caracteristica de umidade, pode-

se entao avalia-la como funcao do \|/m. Segundo AURELIO (1992), solos de 

geometria identica nao tern necessariamcnte propriedades hidraulicas identicas. A 

relacao seria verdadeira para sistemas com estruturas porosa inerte ou estaitura 

composta dc mincrais identicos. NIELSEN ct al. (1972) afirmam que se as estruturas 

diferem na mudanca de densidade e ions especificos adsorvidos, seus efeitos sao 

manifestados no fluxo dc agua. 

T A L S M A & FLINT (1958), correlacionando a condutividade hidraulica com 

diversas propricdades do solo, obscrvaram que a textura e a propriedade mais 

importante na determinacao da condutividade hidraulica. Para K L A R (1988), alem da 

textura, outras variaveis do solo afetam a condutividade, tais como: estrutura do solo, 
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porosidade e principalmente o tamanho dos poros, o qual permite aos solos arenosos 

apresentarem maiores valores de condutividade hidraulica, em condicoes de 

saturacao, que os de texturas mais finas. C A R V A L L O & AZEVEDO (1975) 

trabalhando com solo de Bebedouro, observaram que quando o teor de argila 

aumentava, o valor de condutividade hidraulica decrescia. 

De acordo com o U.S. Bureau o f Plant Industry and Agricultural Engeneering 

um criterio de classificacao dos solos, segundo a condutividade hidraulica, e a 

ordenacao de acordo com a Tabela 2.1. 

Tabela 2.1: Classificacao dos solos, segundo a condutividade hidraulica saturada K Q . 

Classc Condutividade hidraulica saturada 
(cmh 1 ) 

1 .Muito lenta <0,13 

2. Lenta 0,13 a 0,5 1 

3.Moderadamente lenta 0,51 a 2,00 

4Moderada 2,00 a 6,30 

5,Moderadamente rapida 6,30 a 12,70 

6. Rapida 12,70 a 25,40 

7.Muito rapida > 25,40 

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

permanente e Agua disponivel para as 

plantas. 

A Sociedade Americana da Ciencia do Solo (SSSA, 1965), define capacidade de 

campo como sendo a percentagem de agua que permanece no solo dois a tres dias 

apos ter sido saturado e depois da drenagem livre ter praticamente cessado. A 

percentagem pode ser expressa como base de peso ou volume. Ja H A D AS (1973), diz 

que a capacidade de campo e comumente definida como a quantidade de agua retida 

no solo apos o excesso dela ter sido drenado e cessado seu movimento descendente. 

Isto ocorre aproximadamente de 2 a 5 dias apos o termino da chuva ou irrigacao. 

Devido a que o movimento de agua no solo e um processo dinamico e que a 

drenagem praticamente nao cessa, o conceito de capacidade de campo e considerado 

arbitrario. Como conscqucncia disto a capacidade dc campo dcve ser considcrada 

como caracteristica das condicoes de campo e portanto tera real validez quando 

determinada "in situ" (CAVAZZA, 1973; BORGES & FERNANDEZ, 1981). 

Existem dois metodos classicos de determinar a capacidade de campo: o de campo e o 

de laboratorio. O primeiro eo metodo direto que consiste em inundar abundantemente 

uma area de 25 a 42 m 2 do solo do qual se deseja conhecer a capacidade de campo, de 

maneira que a frente de molhamento alcance uma profundidade de 90cm. Terminada a 

inundacao, a area e coberta com lona plastica ou resto de materia organica, para 

prevenir perdas por evaporacao na superficie. Ai espera-se o equilibrio (VM y

g = V^F,,,) 

que na pratica, ocorre depois de 2 a 3 dias para solos arenosos e de 4 a 7 dias para 

solos argilosos. Retira-se, entao a cobertura plastica e faz-se amostragens de umidade 

do solo (Oct) camada de zero a profundidade de interesse que corresponde a 

capacidade de campo. 0 metodo de laboratorio, metodo indireto, mais aceito 

comumente na pratica, que geralmente relacionam a capacidade de campo com a 

quantidade de agua retida a um potencial matricial entre 0,1 e 0,33 bares. 

REICHARDT (1987), verificou que na maioria dos solos e na maioria das situacoes o 

solo se encontra em torno de -0,33 bar e -0,1 bar para solos arenosos. Tambem 

considcra-sc a capacidadc de campo como scndo igual a umidade equivalente do solo 

que corresponde ao teor de agua retido por uma amostra de solo saturado quando 
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submetida a uma forca centrifuga 1.000 vezes a accleracao da gravidadc (FRAZAO, 

1981). 

Segundo REICHARDT (1987), o ponto de murcha permanente e deFmido, como 

sendo o limite inferior de umidade, no qual a reserva de agua do solo se esgotou. Por 

outro lado, PETER (1965) definiu como sendo o conteudo de agua no solo em que as 

plantas que crescem sao reduzidas a uma condicao de murchamento da qual nao se 

podem rccuperar nuina atmosfera saturada, ou scja, e o conteudo de agua ao qual as 

plantas nao podem extrair mais agua do solo para seu crescimento e, portanto, e o 

limite inferior dc agua disponivel para as plantas. 

GA1RON (1973), descreve uma completa metodologia para determinacao do 

ponto dc murchamento permanente utilizando plantas de girassol nanico (I lei inn thus 

annus). A experiencia tern demostrado que para muitos solos o ponto de murcha esta 

representado aproximadamente por uma percentagem de agua retida a 15 bares. A 

faixa de conteudo de agua entre o ponto de murchamento permanente (PMP)e 

capacidade de campo (CC) e, geralmcnte, denominado de "agua disponivel as plantas 

(AD)"e varia de um solo para outro, principalmente em funcao da textura, cstrutura, 

profundidade e uniformidade do solo, com as especie e as condicoes das plantas e 

solo. A agua disponivel (AD) c normalmente apresentada de varias formas 

(REICHARDT, 1987): 

• A D = (Occ-Gi'Mp), dada em cm" cm" ; 

• AD - (Occ-Oi'MiO . 100, dada cm %; 

• AD = A L (CC) - A,,(PMP), dada em mm; e 

• A D = [A|,(CC) - A h (PMP)] . 100 / h, dada cm mm / m de solo. 

A capacidade dc campo e o ponto dc murcha permanente sao constantes hidricas 

do solo muito usada ja que represcntam praticamente os limites superior e inferior da 

agua disponivel armazenada para uso das plantas. O estudo para quantificar a agua 

disponivel tern por objetivo provcr um fornecimento equilibrado de agua as plantas 

cm todas as fases do crescimento e da producao, nos intervalos entre as chuvas ou as 

praticas de irrigacao. Existindo assim, a necessidade da definicao da agua disponivel 

para a possibilidade de um manejo agricola racional ( C A R V A L U O , 1978). 
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2.1.8 - Infiltracao de agua no solo 

A infiltracao e um processo dinamico de penetracao vertical da agua atraves da 

superficie do solo no scntido de cima para baixo. MORTON (1940), a tern definido 

como a maxima taxa a qual um solo numa dada condicao fisico-hidrica e em 

determinado tempo, pode absorver agua. 

A determinacao de parametros relativos a infiltracao de agua no solo e de suma 

importancia na elaboracao de qualquer projeto de irrigacao no que se refere a tempo 

de irrigacao, escolha do metodo de irrigacao, drenagem, controle a erosao e para 

estimar as ncccssidadcs de revestimcnto em canais de drenagem. Alem disso, a 

infiltracao exercc funcao dc destaque, em particular na zona superficial do solo, onde 

ocorre escoamento superficial, evapotranspiracao e percolacao proflmda (ANTONIO 

& DORFMAN, 1986). 

Para a condicao especial na qual a chuva esta sendo absorvida por um solo, a 

uma taxa maxima possivel, NORTON (1940), surgeriu o termo "capacidade de 

infiltracao". Ja REICHARDT (1987) propos "taxa de infiltracao", em lugar de 

capacidadc dc infiltracao. I I I L L E L (1971), tern dcfendido o termo "infiltrabilidadc" 

para designar o fluxo dc infiltracao que resulta quando se aplica agua na superficie do 

solo, a pressao atmosferica. 

0 processo dc infiltracao de agua no solo ocorre porque a agua da chuva ou da 

irrigacao tern potcncial total (\|/|) aproximadamente nulo e a agua do solo tern 

potencial negativo, isto e, tanto mais negativo quanto mais seco o solo. Estabelece-se, 

por tanto um gradiente de potencial total (V\ | / T ) que e a soma do gradicnte 

gravitacional (VZ) e do potencial matricial (V\ | / m ) . Resulta, entao, que no inicio da 

infiltracao. quando o solo ainda esta relativamente seco, o gradiente e muito grande e, 

as forcas matriciais prcdominam sobre as gravitacionais, mas depois de longo tempo 

de infiltracao, as forcas matriciais vao perdendo proemincncia em favor das forcas 

gravitacionais ate que o potencial total passa a ser igual ao gravitacional, que sao as 

que finalmentc dominam todo o processo. Por isso, a infiltracao e um processo de 

desaceleracao, isto e, rapido no inicio, dccaindo com o tempo. 

Quando a intensidade de aplicacao de agua na superficie do solo e alta, a taxa 

maxima de infiltracao decresce, assintoticamente, com o tempo ate um valor 

praticamente constante. denominado taxa dc infiltracao final ou basica, ou ainda, 
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quantitativamente de velocidade de infiltracao basica (K 0 ) . Segundo V A U C L I N et al. 

(1982), para uma infiltracao vertical, o fluxo de agua tende a ser governado pela 

gravidade e, de forma geral depende do: 

• Tempo de inicio da irrigacao; 

• Umidade inicial do solo; 

• Condutividade hidraulica; 

• Condicocs da superficie; c 

• Presenca de camadas impermeaveis no solo. 

VERM A & TOOGOOD (1969), afirmam que a medida que o sistema radicular 

da planta se desenvolve, aumenta a percentagem de poros do perfil do solo e, 

portanto, o grau de infiltracao. Wisler e Brater, citado por AURELIO (1979) 

estudaram os fatores que afetavam a infiltracao, em doze diferentes tipos de solos, e 

verificaram que o efeito da cobertura do solo e mais importante que, propriamente, o 

tipo do solo. Um dos fatores que nao somente influencia a taxa de infiltracao, mas 

tambem a quantidade dc agua de agua que o solo pode absorver e o conteudo inicial 

de umidade do solo. Segundo PHILIP (1957), no inicio da infiltracao o elevado 

conteudo de umidade reduz a taxa de infiltracao, mas incrementa a velocidade de 

avanco da frcnte dc molhamento. 

REICHARDT (1974), informa que a velocidade dc infiltracao, com que a agua 

se movimenta no solo, nao e unica e varia muito com o diametro e continuidade dos 

poros. Alem disso, cm situacoes de campo c/ou cm estudos hidrologicos, esse 

processo e complicado pelas condicoes limites de aplicacao de agua e caracteristicas 

do solo no qual ambos variam no tempo e no espaco. 

Existem diversos metodos para determinar a infiltracao da agua no solo. Em 

muitos casos eles tern sido desenvolvidos para preencher necessidades especificas e 

por isso nao sao amplamenle adaptaveis. Segundo BERTRAND (1965), os metodos e 

cquipamcntos mais usados, para determinar a infiltracao dc agua no solo, sao: 

• Metodo da chuva artificial; 

• Metodo de inundacao, que inclui o dos cilindros infiltrometros simples e duplos, os 

mais usados; e 
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• Metodo das bacias hidrograficas. 

Dois sao os principios de aplicacao de chuva artificial pelos infiltrometros. 

chuva artificial aplicada diretamente atraves de aspersores e a chuva artificial 

originada de varios tipos de crives ou tclas e gotcjadores. Entre a serie de 

infiltrometros que aplicam agua no solo, sob condicoes de chuva artificial, usando 

aspcrsao ou gotcjadores, pode-se citar os mais importantes: infiltrometro NORTH, 

FORK, PEARSE, TIPO F e ROCKY M O U N T A I N . Maiores detalhes a respeito do 

assunto, o leito intcrcssado pode recorrer a varias literatures (BERNARDO, 1971; 

LUIZ, 1977, ALVES, 1977). 

No caso do metodo de inundacao da superficie do solo, o infiltrometro de aneis 

concentricos sao mais conhecidos e usados. As medidas de velocidade de infiltracao 

sao feitas na forma de abaixamento de agua no cilindro interno ou tanque de 

abastccimcnto quando c usado equipamcnto de carga constante Geralmente e 

recomendado para o cilindro interno, dimensoes de 20 a 30 cm de diametro, com 25 a 

35 cm dc comprimcnto, o qual c fix ado no solo, cerca de 10 a 15 cm. 

No metodo da bacias hidrograficas, onde a taxa de aplicacao de agua e 

desconhecida, as medicoes originais sao feitas comumente na forma de volume de 

escoamento obtido a tempos sucessivos de medicao. As medicoes em sistemas de 

cntrada-saida de agua sao usualmente plotadas como taxa de escoamento versus o 

tempo. Precisa-se um grande niimero de dados-pontos para obter uma curva suave, 

realist a. 

Varias equacoes empiricas sao propostas para descrever o processo de 

infiltracao no solo, entre estas: a equacao dc Morton e a de Kostiakov (AURELIO, 

1992). 

A equacao de MORTON (1940), e um modelo que nao se bascia em ncnhuma 

tcoria fisica; so em processos empiricos. De acordo com PHILIP (1957), esta equacao 

e relativamente inadequada para representar um dccrescimo muito rapido da taxa de 

infiltracao, entrctanlo para um tempo muito longo, ela representa melhor a infiltracao 

sc comparada com a equacao de Kostiakov (1973). 

O modelo proposto por MORTON (1940), teve como base o processo de 

decaimento que obedece a lei da taxa de variacao de uma determinada grandcza que 

se aproxima de um valor final constante, que c proporcional a diferenca entre seu 

valor num determinado tempo e o valor final constante. Neste caso, a grandcza e a 
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taxa de infiltracao (Vj), cujo o valor final constante e (V,). Logo, a taxa de variacao da 

infiltracao proposta por Morton (1940) e dada por: 

onde o sinal negativo expressa o decrescimo de (Vj) a um valor final constate, 

denominado de infiltracao basica. Quando t=0, no inicio do tempo a taxa de 

infiltracao no inicio c V„. 

Usando o metodo da separacao das variaveis e em seguida integrando a equacao 

2.1 obtem-se a seguinte solucao: 

apos algumas passagens algebricas simples, obtem-se a equacao de Horton (Equacao. 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

2.4). 

(2.4) 

sendo: 

Vj - Velocidade de infiltracao (cmh" ); 

V 0 - Velocidade inicial de infiltracao (cmh"'); 

V f - Velocidade de infiltracao final ou basica (cmh" 1); 

t - Tempo cm horas decorrentes dc infiltracao, 

K c - Constante da equacao de Morton; e 

Ln - Logaritmo natural. 

A equacao de KOSTIAKOV (1973) e uma equacao inteiramente empirica, no 

entanto e a que se adapta a dados experimentais da maioria dos solos e, por isso, a 

mais utilizada, sendo expressa da seguinte forma: 
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K = VJ" (2.5) 

sendo: 

Vj - Velocidade de infiltracao (cmh 1 ) ; 

V 0 - Velocidade inicial de infiltracao (cmh' 1); 

t - Tempo em minutos, horas ou dias; e 

a - Constantes rclativa as condicoes fisicas do solo. 

Atraves da definicao dc Vj, podc-sc verificar que a velocidade de infiltracao 

acumulada e a integral da equacao 2.5. Assim: 

Jo , / , "Jo v ' c/t 

portanto: 

AI «') 

/ = V.- (2.8) 

1 - a 
sendo: 

I - Infiltracao acumulada, isto e, a quantidade total de agua que penetra no solo 

no tempo " f \ expressa em termos de uma altura de agua (cm). 

Desde que a<l (que geralmcntc c o caso), quando " t " tente para o infmito, limite 

de Vj = 0, assim cspcra-se, que a equacao (2.8) se tornara mcnos precisa, com o 

decrescimo do tempo (ALVES, 1977). Muitos autores tern recomendado o acrcscimo 

de uma constante na refcrida equacao, para a mcsma tender para um valor constante 

dc infiltracao a um tempo longo. Dcsse modo, a equacao (2.5) pode ser represcntada 

por: 

v. =v0ra+.bj (2.9) 
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Os valores destas duas constantcs (a c b) sao obtidas empiricamcnte a partir da 

observacoes dos dois valorcs V, e t, pclo metodo denominado "minimo quadrado". 

Por esse metodo particular, a equacao da reta dc ajustamento c dctcrminada de modo 

que a soma dos quadrados dos desvios entre os valorcs calculados atraves da equacao 

da reta e os valorcs mcdidos reais, rcsultantcs dos ensaios ou medicoes seja o minimo 

possivel. A reta assim dctcrminada c chamada dc rcgressao dc Vj para t, sendo Vj a 

variavel dcpcndcntc c t a variavel independente. 

2.2 Variabilidade espacial das propriedades 

fisico-hidricas do solo 

A rcprescntatividade dos dados obtidos cm condicoes dc campo tern 

apresentado dificuldades nas diversas area da Cicncia, devido a variabilidade espacial. 

Quando sc trata da Cicncia do Solo, as dificuldades tornam-se maiores. porquc, sendo 

o solo resultante de uma serie dc fatores pedogeneticos o produto final e bastante 

helerogcnco em relacao as caracteristicas c propricdades fisico-hidricas do solo. 

Como referem-se REICHARDT et al. (1986), a variabilidade espacial do solo 

nao e um problcma reccntc, tendo sido analisada sob varios angulos distintos, desde o 

inicio do scculo Outros pesquisadores (CADINA ct al., 1980; VIEIRA & MUZ1LLI , 

1984; ANJOS et al., 1994), tambem tern demostrado as diferencas de varias ordens de 

magnitude entre valores dc determinadas caracteristicas cm locais muito proximos 

evidenciando assim a variabilidade espacial do solo. A recente enfase dada a 

variabilidade espacial do solo, reside principalmcnte no fato de ser possivel tirar 

provcito dcla c, pela aplicacao dc tecnicas modcrnas de analise estatistica, 

compreender melhor os processos fisicos que ocorrem no solo ( V I L L A G R A ct al.. 

1988). 

Os metodos estatisticos que utilizam esses procedimentos, considerados como 

pertencentes a estatistica classica (FISHER, 1956), encontram-sc muito bem descritos 

e podem ser consultados cm varios tcxtos c trabalhos dc aplicacao da estatistica 

classica (NIELSEN ct al.; 1983; PIMENTEL, 1984; COSTA NETO, 1990) A analise 
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basica dos dados atraves dos metodos classicos, constitui-sc cm uma ctapa 

praticamente obrigatoria, quando sc trabalha com amostragem e processamento de 

uma quantidade significativa de dados e de variaveis. Estes metodos. alcm de analisar 

os dados quanto a sua variabilidade espacial. possibilitam tambem. analise 

interpretativa quanto aos modelos de distribuicao de probabilidadcs, correlacoes e 

ajustes dc funcocs de rcgressao. Para o caso, do cstudo dc variabilidade dos numcros 

medidos, a analise e descritos pela estimativa da variancia , desvio-padrao, e, 

consequentemente, pclo coeficiente de variacao. WARRICK & NIELSEN (1980), 

consideram que um coeficiente de variacao (CV) > 52% indica elevada variabilidade 

do parametro fisico do solo estudado. No caso especifico dc dados relacionados a taxa 

de infiltracao no solo e condutividade hidraulica do solo, os valores de coeilcientes de 

variacao geral m en te sao bastantc clevados. podendo atingir valores de 

aproximadamente 3300% (ANDERSON & CASSEL, 1986). 

ANJOS et al (1994). estudaram a variabilidade espacial das propriedades fisico-

hidricas, densidade global c real do solo, porosidade total, umidade gravimctrica 

condutividade hidraulica c velocidade de infiltracao de agua no solo, em solos sob 

diferentes sistcmas de uso c manejo. Obscrvaram diferentes graus dc variabilidadcs 

cspaciais com aumcnto da profundidade indicadas pelo altos valorcs de variancia, 

desvio-padrao e coeficiente de variacao destes propriedades analisadas. Semelhantes 

observacoes foi verificadas. tambem por C A R V A L L O & GHEYI (1984), ao 

estudarem a variabilidade espacial dc solos minerals rccupcrados, obscrvou-se 

tendencias do aumento da variabilidade espacial com o aumcnto da profundidade do 

solo. 

No estudo das caracteristicas fisicas de um Latossolo Vermelho Amarelo 

submetido a diferentes sistcmas de manejo, FRAZAO (1981), obscrvando 

variabilidade espacial da textura do solo, pouco acentuada. Ja AMERICO (1979), 

obscrvou grande variabilidade espacial nas percentages dc areia, limo c argila entre 

os quatro tipo de solos representatives do Municipio de Sao Mamede-PB, decorrente 

da influencia difcrencial de fatores e processos de formacao dos solo que tern 

detcrminado, a variabilidade espacial tanto no scntido horizontal quanto vertical 

Ao estudar a variabilidade espacial dc caracteristicas fisicas c quimicas em solos 

salinos-sodico AGUIAR (1983), constatou que as caracteristicas fisicas apresentaram 

mcnor variabilidade que as caracteristicas quimicas, refletida por valores mais 

elevados do desvio-padrao e coeficiente de variacao destas ultimas. V A C H A U D ct al. 
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(1985), apresentam um estudo da estabilidade temporal da variabilidade espacial das 

medidas dc umidade. Demonstraram que determinados pontos de obscrvacao de 

umidade do solo sempre apresentam um desvio minimo do valor medio do campo 

experimental, indcpcndcntemcnte da cpoca do ano c das condicoes dc cultivo. 

REICHARDT ct al (1984) c KIRD et al. (1986), apresentam como a variabilidade 

espacial da umidade do solo pode ser utiliza com vantagem para estudar a influencia 

da umidade do solo sobrc outros parametros de um cultura agricola, como a absorcao 

de nutrientcs, produtividade e fixacao biologica do nitrogenio. 

Em estudo de caracterizacao fisico-hidricas de um alfisol, em tres parcelas de 

5m x 5m. REICHARDT et al (1978), obtiveram grande variabilidade cm torno de 

valores medio de condutividade, podendo chegar a ordem dc mais ou menos 100 

vczes, tornando dificil a determinacao dc fluxo de agua nesse solo em condicoes de 

campo 

C A R V A L H O (1978), na caracterizacao fisica dc tres solos do municipio de 

Arcia- PB, observou variacocs baslantcs accntuadas. na capacidadc dc retencao dc 

agua nos tres solos cstudados a diferentes profundidades, onde a explicacao para tal 

variabilidade esta no fato que a curva de retencao de agua depende da distribuicao dos 

poros pelo seus tamanhos. assim qualqucr mudanca na distribuicao, originada por 

modificacoes na estrutura do solo, provocara, por sua vcz, mudancas na curva dc 

retencao. NIELSEN ct al. (1973). cm abrangente trabalho sobrc a variabilidade das 

propricdades agua-solo, enfatizaram que o tcor de agua tern distribuicao normal com a 

profundidade. enquanlo que os valores de condutividade hidraulica da agua do solo 

apresentam uma distribuicao normal logaritmica. 

As tccnicas utilizadas no processo dc caracterizacao do processo dc 

variabilidade espacial de propricdades fisico-hidricas do solo obtidas em campos. 

compdem-sc basicamcnte em duas tccnicas: analise estatistica classica e da analise 

gcocstatistica. 

Na ampla diversidade da cicncia do solo, a estatistica sempre se fez necessaria, 

na avaliacao das propricdades fisico-hidricas do solo. Os metodos da estatistica 

classica baseiam-se cm determinadas hipoteses que concorrcm na obscrvacao de 

procedimentos generalizados, tais como: selecionar local representativo, retirar 

amostras ao acaso para cvitar tendencias c cvitar locais espacialmcntc variaveis para 

cvitar erros c, trabalha somente com um conjunto dc amostras, scm levar em 

consideracao os espacos geograficos entre amostras aos quais clas possam pcrtencer. 
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A caracteristica principal c que os metodos estatisticos permitem medir o erro que se 

comcle ao fazer uma eslimativa das variaveis cm estudo, ja que alem de calcular um 

valor representativo desta variavel. pcrmitc conhcccr dc acordo com um grau de 

precisao desejada, a variacao que podc-se espcrar cm lorno do valor verdadciro da 

variavel cstudada. Outra vantagem adicional deste metodo e que ele permite constatar 

se existe ou nao corrclacao (tendencia) entre diferentes variaveis, por exemplo, se o 

fato de uma delas crescer implica no crescimento instantaneo da outra, ou vice-versa 

(LIBARDI ct al.. 1986). 

A outra tccnica de estudar a variabilidade espacial e a analise geoestatistica, 

concebida c ideali/.ada por MATHERON (1985). que constitui um criterio cientifico e 

moderno de interpretacao e estudo do processo de variabilidade espacial das 

propricdades fisicas do solo, caracterizada pela distribuicao no cspaco de uma amostra 

a outra. Ou seja, enquanto na estatistica classica as amostras sao coletadas ao acaso, 

ignorando-sc a sua posicao geografica, na geoestatistica os locais de amostragem sao 

importantes. 

Na utilizacao da geoestatistica, ha necessidade de conhcccr a localizacao 

rclativa das amostras no cspaco ou no tempo, a partir da qual se pode calcular a 

estrutura da variancia a qual expressa a dependencia espacial entre as variaveis em 

estudo. Para exprcssar cssa variabilidade espacial destas variaveis, em funcao do 

cspago fisico, tres tecnicas sao utilizadas pela geoestatistica (SILVA ct al., 1989): 

(1) - Auto-correlacao, processo de "auto-comparacao" que expressa a corrclacao 

linear entre una serie espacial (ou tempo) e a mesma serie num intervalo de espaco 

(ou tempo), onde sc procura definir a distancia (ou tempo) dc separacao entre 

observacoes alem da qual nao existe corrclacao espacial entre pares de valores 

(VIEIRA ct al., 1981); 

(2) - Variogramas, outra forma equivalente de expressar a dependencia espacial (ou 

temporal) entre observacoes vizinhas de uma mesma serie (AFONSO, 1988); 

(3) - Analise espectral, uma ferramenta dc grande utilidadc quando sc deseja estudar 

propriedades que variam de maneira ciclica no cspaco ou no tempo (VAUCL1N, 

1982; NIELSEN ct al., 198.1) Atraves da densidade espectral, podc-sc conhecer a 

reparticao da variancia total de um conjunto de observacoes entre freqiiencias 

diferentes c cntao avaliar sc aquclas freqiiencias tern algum significado para o 

problema (SILVA et al., 1989). A densidade espectral pode ser calculada atraves da 

Serie de Fourier (DAVIS. 1973). 
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A diferenca basica entre a estatistica classica e a geoestatistica. consistc em que, 

a primeira requer valorcs das amostras independentes espacialmente, cnquanto que a 

segunda requer valores das amostras correlacionadas no espaco. Por esta 

caractcristica, a geoestatistica vein sendo aplicada na cngenharia, princjpalmente para 

cretuar cstimativas c/ou simulacoes dc variaveis em locais nao avaliados (R1CARDO, 

1995). 
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Capitulo 3 

Materials e Metodos 

3.1 - Caracteristicas da area do estudo 

3.1.1 - Localiza^ao 

A area escolhida para realizacao do trabalho foi a Estacao Experimental da Embrapa 

Algodao, iocalizada no Perimetro Irrigado de Sao Goncalo, situado no Municipio de 

Sousa na bacia do Alto Piranhas, a 6° 50 de latitude sul e 38° 10 dc longitude oeste 

de W. G. e altitude de 233 metros. O Perimetro Irrigado de Sao Goncalo e a Estacao 

Experimental possucm areas dc aproximadamente 2.611 e 22 hectares 

respectivamente Nas Figuras 3.1 e 3.2, estao a localizacao do Distrito de Sao Goncalo 

no Estado da Paraiba c o croqui da area irrigada respectivamente. 
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O clima da regiao e seco dc estepe, semi-arido quente, com precipitacao media 

anual dc 892 mm, coiiccntrando-se a maior parte (ccrca dc 66%) no trimestrc 

fevereiro - marco - abril. A tempcraturas media anual e de 27°C, sendo os meses de 

junho e Jul ho os mais Trios c novembro c dezembro os mais qucnlcs. A media anual da 

umidade rclativa do ar c de 64% c a cvaporacao media anual diaria do tanque classe 

" A " e de 7,5 mm/dia, segundo a HIDROSERVICE ENGENIIARIA DE PROJETOS 

LTDA (1970). Dcvc-sc destacar que durante os quatros meses mais secos; agosto, 

sctcmbro, outubro c novembro, a temperatura media chega a cxtrcmos, de 36°C, a 

umidade relativa media mensal a 46% e a cvaporacao do tanque classe " A " 9,8 

mm/dia. 

3.1.3 - Tipo de solo 

Os solos da Estacao Experimental da Embrapa Algodao sao do tipo Aluvial 

Eutrofico, textura franco-arenoso, lasc caatinga hipcrxcrofila, relevo piano. 

3.2 - Coleta e prepara^ao das amostras 

Utilizou-se uma amostragem sistematica, que consistiu em estabelecer um piano 

dc amostragem scguindo um critcrio linear, com distancias prc-fixadas entre uma e 

outra amostra. 

A area da Estacao Experimental da Embrapa Algodao sob irrigacao c scm 

problemas de salinidade foi dividida cm 10 parcelas experimcntais. No centro de cada 

uma destas parcelas foi tracada uma linlia imaginaria sobrc a qual sc demarcaram 

pontos de amostragem cquidistantcs a cada 50 metros, totalizando um numero de 40 

locais I 'm cada local foram colctados amostras dc solo a intcrvalos de 30 cm ate a 

profundidade de 90 cm. para determinacao das propricdades hidricas do solo. As 
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amostras de solo, coletadas com o auxilio de um trado Holandes , foram colocadas em 

sacos plasticos, devidamentc identificadas c levadas ao Laboratorio de Irrigacao e 

Salinidade do Departamento dc Engenharia Agricola do Ccntro de Ciencia c 

Tccnologia da Universidade Federal da Paraiba cm Campina Grandc-PB, para 

analises. A Figura 3.3 apresenta um croqui da area estudada. 

Figura 3.3: Croqui da amostragem sistcmatica. 



3.3 - Analises fisico-hidricas 
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3.3.1 - Analise granulometrica 

A analise granulometrica foi realizada pclo Metodo do Hidromctro, como 

recomendado por BOUYOUCOS (1951). Na analise textural, a dispersao foi obtida 

mecanicamente (agitacao) e quimicamente ulilizando como dispersante hidroxido de 

sodio I N. 

3.3.2 - Densidade global ou aparente 

A densidade global foi Dctcrminada pclo Metodo do Anel Volume!rico, dc 

acordo com o procedimento citado por PEREIRA (1971). 

3.3.3 - Densidade das particulas ou real 

A densidade das particulas foi dctcrminada pclo Metodo do Picnometro, 

segundo metodologia descrita por BLACK (1965). 

3.3.4 - Porosidade total 

A porosidade total foi dctcrminada cm funcao da densidade global e da 

densidade das particulas atraves da equacao de Veihmeyer citada por BLACK (1965). 
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3.3.5 - Curva caracteristica da agua do solo 

A curva caracteristica da agua do solo foi determinada pelo metodo Extrator dc 

Umidade de Reichardt, segundo a mctodologia dcscrita por ANTONIO & 

DORP M A N (1986). Usaram-sc tensoes dc 0,1; 0,33; 01; 03, 05, 10; e 15 bares. 

3.3.6 - Capacidade de campo 

A capacidadc dc campo obtcvc-se pclo Extrator de Umidade dc Reichardt dc 

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

3.3.7-Ponto de murcha permanente 

O ponto dc murcha permanente obteve-se pelo Metodo do Extrator dc 

Umidade de Reichardt, seguindo o procedimento descrito por ANTONIO & 

DORFMAN (1986). 

r 

3.4.8 -Agua disponivel para as plantas 

A disponibilidadc de agua no solo para as plantas foi calculada pela diferenca de— 

umidade gravimctrica entre a capacidadc dc campo (0,1-1,0 bar) c o ponto de murcha 

permanente ( I 5 bars) (REICIIARDT, 1987). 
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A taxa de infiltracao na unidadc centimetro por hora (cmh' 1) em cada ponto, 

(A/A 
para cada intervalo de tempo foi calculado pela expressao — *60, onde Ah e a 

v A/; 

diferenca entre os valores seqiienciais de cada leitura ou niveis de agua nos tempos 

indicados, isto e, Ah= h \ - h ,..\. Os intcrvalos em minutos para cada leitura foram 0, 1, 

2,.3, 4, 5,. 10, 20, 30, 45 e 120 a contar do instante zero, e apos, quando preciso, 

continuaram as leituras com intervalos de uma hora, ate que a velocidade de entrada 

de agua no solo foi quase constante, denominada de velocidade basica de infiltracao 

(Ko). Das infiitracdcs experimentais obtidas a partir dos teste de campo, foram 

rctiradas os paramctros das equacoes teoricas de infiltracao estudadas para toda a area 

em estudo. 

Model os dc Morton e Kostiakov 

Os modelos de Morton e Kostiakov foram usados para analisar a infiltracao no 

solo com utilizacao dc infiltrometro de anel. No modelo de Morton a determinacao 

dos valores das velocidades da infiltracao de agua no solo (Vj) foram obtidas atraves 

da equacao (2.4), velocidade no inicio da infiltracao (Vo) e velocidade final de 

infiltracao ou basica (V| ) foram obtidos experimentalmente. Sendo a determinacao 

dos valores V r obtidos mediante graft cos de Vj versus t, onde V r e simplesmente o 

valor da assintota dc Vj na curva de infiltracao. Ja o parametro V„ que e a velocidade 

no inicio da infiltracao, foi obtida no comeco da marcacao do tempo de infiltracao, 

isto e, instante inicial, para t = 0. Os valores de K c para os 40 pontos, foram obtidos 

mediante expressao: 

K.. = 00 
iv.-v,) (3.1) 

sendo t c = tempo decorrido em horas para V 0 declinar ate -0,01 de Vf. 
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Os valores dos paramctros relativos as condicoes fisicas do solo "a" e "b" da 

equacao de Kostiakov (2.5) e (2.9) foram obtidos empiricamente a partir dos dois 

valores taxa de infiltracao e tempo de infiltracao, por rcgressao atraves metodo dos 

minimos os quadrados. A velocidade basica de infiltracao e calculada da mesma 

forma que foi obtida para o modelo de Morton, mediante grafico de Vj versus t. 

Finalmcnte para comparar os valores dc infiltracocs observada e os valores 

calculados atraves dos modelos de Kostiakov e Morton, obtidos da forma que fora 

descrito acima, foram feitas analise comparativa dos resultados atraves do parametro 

estatistico coeficiente de determinacao (R ) e do metodo grafico. 

Considcrando que para o projeto um sistema de irrigacao e necessario 

quantificar corretamente o valor da infiltracao basica, utilizando um criterio uniforme 

e coerente de calculo, o uso adequado do sistema de unidades e a escolha acerta do 

valor da dcclividadc foram fundamentals para a obtencao de um resultado valido. 

Assim sendo, para a determinacao da infiltracao basica no presente estudo, utilizou-se 

de um equacao, para os dois, modelos, que rclaciona a parte quase horizontal da 

curva, com o valor da dcclividadc equivalcnte a -0,01 cmh'Vmin. 

Por tanto, com base nas duas cquacocs (2.5) c (2.4) que determinam as 

vclocidades de infiltracao da agua no solo, foi deduzida a relacao que permitiu estimar 

o valor da infiltracao basica a partir dos parametros da equacao ajustada ao dados 

obtidos experimentalmente com a declividade equivalente da reta horizontal (8) 

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

(3.2) 

K = V. o 
f 
V 

(3.3) 
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onde : 

Vn - Velocidade dc infiltracao basica para o modelo de Horton (cmh' 1); 

V K - Velocidade de infiltracao basica para o modelo de Kostiakov (cmh"1); 

o" - Dcclividadc da reta horizontal (-0,01cmh" /min); e 

a e b - Sao as constante relativa as condicoes fisicas do solo (paramctros ja 

definidos). 

3.3.10 - Condutividade hidraulica saturada 

O metodo escolhido para determinar a condutividade em campo, baseou-se nas 

medidas de infiltracao, pois permitiu computar a condutividade hidraulica 

investigando a velocidade final de infiltracao (V|) dos 40 testes realizados em campo. 

O metodo consiste no monitoriamcnto da velocidade de infiltracao, que quando se 

cstabiliza em um tempo longo, assumindo um valor constante denominado velocidade 

basica, que c igual a condutividade hidraulica saturada (K ( ) ) (NIELSEN ct al., 1983; 

LII3ARDI, 1995). 

3.4 - Estudo da variabilidade espacial das 

propriedades fisico-hidricas do solo 

3.4.1 - Analise estatistica 

Para os dados experimentais obtidos em campo, detcrminaram-se os seguintes 

paramctros estatisticos: 

a - Determinacao dos valores de medidas de localizacao ou posicao na 

distribuicao: 
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- Media Aritmctica amostral (x) - constitui-se na media simples dos 

dados; e 

- Mcdiana (M«i) - corresponde ao valor medio aritmetica dos dois valores 

centrais. 

b - Determinacao dos valores de medidas de dispersao: 

A determinacao dos valores de medidas de dispersao foi realizada 

atraves dos seguintes procedimentos: 

- Variancia amostral (Sx) - corresponde a media das diferencas 

quadraticas dos valores observados em relacao a sua media; 

- Desvio-padrao amostral (S x) - caracteriza a amplitude dos desvios das 

medidas individuals em relacao a media aritmctica amostral; 

- Amplitude total (A,) - corresponde a diferenca entre o maior e menor 

valor do conjunto de dados; e 

- Coeficiente de variacao (CV) - e uma mcdida adimensional, que tern 

sido bastante utilizada para exprcssar em termos relativo o grau de 

variabilidade dos dados em torno da media amostral. 

c - Determinacao dos valores de medidas dc forma da distribuicao: 

A determinacao dos valores de medidas de forma de distribuicao foi 

realizada atraves dos seguintes procedimentos: 

- Coeficiente de Simetria de Pearson (Pi) - avaliar a assimetria da 

distribuicao de frequencia. Uma distribuicao se diz simetrica se a partir 

do ponto central maximo, as frequencia de ocorrencias sao iguais para 

intervalos equidistantes. E calculada pela seguinte expressao: 

(3.4) 

Se o valor de assimetria calculada for: 

pi = 0 (a distribuicao e simetrica, e o caso da distribuicao Normal); 

Pi > 0 (a distribuicao esta deslocada a direita); e 

pi < 0 (a distribuicao esta deslocada a esquerda). 
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- Coeficiente de Achatamento ou Curtose (P2): avaiiar o grau de 

achatamento da curva experimental em relacao a sua distribuicao 

normal. E calculada pela seguinte expressao: 

Px = & ( 3 . 4 ) 

Se o valor de assimetria calculada for: 

P2 > 3 - distribuicao mais achatada que a distribuicao normal (platicurtica); 

P2 < 3 - distribuicao mais agudizada que a distribuicao normal (leptocurtica); 

c 

P2 = 3 - nao tern acatamento nem agudizamento em relacao a distribuicao 

normal (mesocurlica). —— 

d - Ajuste a uma lei de distribuicao 

Apos analise dos dados, as informacoes obtidas serao utilizadas para produzir 

inferencia sobre a populacao verdadeira (toda area em estudo) a partir das amostras 

obtidas em campo. Esta inducao sobre a populacao verdadeira a partir das amostras 

realizadas atraves do ajuste dos dados a uma distribuicao teorica. 

O ajustamento dos dados observados em campo consiste no processo de 

determinacao de uma equacao representativa dos dados analisados. Este processo de 

ajustamento permite uma previsao (extrapolacao) de dados nao contidos na tabela de 

resultados e valores desconhecidos que estejam compreendidos entre os valores 

extremos dos dados observados (interpolacao). 

Considcrando que para permitir as rcalizacao de interpolates e extrapolacoes 

com seguranca e reduzir a possibilidades de erro ao maximo, nao basta, as vezes, 

tracar a curva da funcao a partir dos dados plotados, senao que e necessario obter a 

expressao matematica da funcao que representa melhor o fenomeno estudado. No 

presente trabalho o problema consistiu em se saber qual das diferentes distribuicoes 

teoricas existentes na literatura representa melhor a distribuicao observada. Admitindo 
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cada medicao como variavel aleatoria, procurou-se ajustar os parametros obtidos 

experimentalmente a uma lei de distribuicao teorica do tipo (GONZAGA, 1983): 

onde: 

f(x) - frequencia teorica acumulada de x; 

x - variavel aleatoria continua; 

p.x - media da populacao da distribuicao normal; 

o*x - desvio padrao da populacao da distribuicao. 

A equacao 3.6 representam as funcoes de probabilidade acumulada para a 

distribuicao normal. 

A verificacao do ajustamento da distribuicao normal aos valores obtidos 

experimentalmente, foram feito de forma visual e analitica. De forma visual, 

observando-se a forma e o comportamento de ambas as distribuicoes, e analitica 

utilizando tres proccssos: 

- Teste X0.9y.oL (Qui-quadrado) ao nivel dc significancia de 5%; 

- Atraves dos coeficientes de assimetria e curtose; e 

- Teste grafico de probabilidade normal ou grafico de frequencia relativa 

acumulada. 

O procedimcnto usado nos testes foi o utilizado por FONSECA et al. (1985) e 

e - Estimativa do intervalo de confianca do parametro media amostral 

Calculado a media dos dados, um outro aspecto importante da analise diz 

respeito ao grau dc precisao na estimativa da media amostral. Para isto foi utilizado o 

intervalo de confianca do parametro medio amostral L ( i i x ) . O Intervalo de confianca e 

(3.6) 

BUSSAB (1988). 
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o limite de confianca que reflete o grau de seguranca da amostragem e o risco ou 

incerteza associado ao valor medio estimado. Este limite e obtido a partir: 

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

media) 

Limite inferior L(px\ = x-l 
S 

V v iv J 

Limite inferior L(fJx)t = x + l 
r S ^ 

Onde, " t" e o valor do percentual da distribuicao t dc Student, que c funcao 

do grau dc liberdadc (V) e do numero de amostra (N), sendo V = N - l . Este valor e 

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

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

media) 

Limite inferior L(fix)i = x-2 
S. 

Limite inferior L{f.ix), = x + 2 
S 
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Capitulo 4 

Resultados e Discussao 

4.1 - Distribuicao do tamanho das 

particulas 

Os pcrccntagcns dos separados texturais, areia, silte e argila para cada uma das 

localidadcs e intcrvalos de profundidade sao aprcsentados no Apendice A. Os valores 

medio das percentagem dos separados texturais, desvio-padrao e coeficiente de 

variacao para as tres profundidades do solo estao aprcsentados na Tabela 4 . 1 . 

Utilizando os valores medios dos percentuais de areia, silte e argila, para cada 

profundidade obscrvou-sc que os solos da Estacao Experimental de Sao Goncalo sao 

em media franco arenoso. Constata-se altos percentuais de areia e moderados de 

argila bern como o aumento gradual da percentagem de areia com o aumento da 

profundidade. 

Observa-se, tambem um acrescimo dos valores de coeficiente de variacao, a 

medida que aumcnta a profundidade do solo, sugerindo uma maior desuniformidade 

na textura do solo nas camadas profundas. 

Para uma melhor visualizacao do comportamento da composicao 

granulometrica c classificacao tcxtural do solo foi construido o histograma de 

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

resultados da Tabela 4.1. 
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Estes resultados estao coercntes com os obtidos por COELHO, (1974) e ALVES 

(1979), que tambem encontraram maior uniformidade de textura do solo proximo a 

superficie. 

Tabela 4.1: Valores medios da percentagem de areia, silte e argila, classificacao 
tcxtural, desvio-padrao c coeficiente de variacao a diferentes profundidades 
(media de 40 amostras) Sousa - PB ( ) 

Composicao Profundidade do solo Classe textural 

Granulometrica Parametros 0-30 30-60 60-90 do solo ( 2 ) 

% cm 

Areia Media 57,94 65,49 66,18 Franco arenoso 

DP 8,64 12,44 14,44 

CV(%) 14,91 18,99 21,82 

Silte Media 29,38 23,97 23,41 Franco arenoso 

DP 7,36 10,83 11,40 

CV(%) 25,04 45,19 48,71 

Argila Media 12,68 10,54 10,41 Franco arenoso 

DP 4,72 4,26 5,27 

CV(%) 37,21 40,37 50,63 

Analise feita pelo Laboratorio dc Irrigacao e Salinidade do Departamcnto de Engenharia 
Agricola da UFPB 
De acordo com a classificacao proposta pelo Departamento de Agricultura dos Estados 
Unidos 
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EB Franco • Franco arenoso • Arenoso franco • Arenoso 

Figura 4.1: Mistograma de frequencia das classes texturais para os tres intervalos de 
profundidades. 

A distribuicao de frequencia dos valores de percentagem de areia, de silte e de 

argila c aprescnlado na Figura 4.2. 

Esses dados foram submctidos ao teste de Qui-quadrado (Apendice B), com o 

objetivo de confirmar a normalidadc c homogeneidadc das medias e, 

concomitantcmcnte, a variabilidade destes dados ( A M A R A L et al., 1975). Os valores 

%2 calculados foram 7,98; 11,94 e 7,01 para percentagem dc argila e suas respectivas 

profundidades; 11,13, 3,34 e 2,51 para percentagem de silte e 6,84; 0,37 e 9,13 para 

percentagem dc areia, respectivamente. 

A partir deste resultados, aceita-se a hipotese de normalidadc ao nivel de 5% dc 

probabilidade, isto significa que e possivel ajustar uma distribuicao normal ao dados e 

tambem indica uma homogeneidadc das medias dos percentuais c, consequentemente 

pequena variabilidade. O teste grafico de probabilidade, tambem confirma esta 

hipotese, pela mancira como se acham dispostos os valorcs de probabilidade de 

frequencia, bem alinhados seguindo aproximadamente uma reta, evidencia-se uma 

distribuicao normal dos dados dc percentagem de argila para as tres profundidades 

respectivamente estuadas, conforme foi mostrado pelo teste Qui-quadrado (Figura 

4.3). Semclhantcs resultados foram obtidos para as percentagem de areia e silte. 
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Figura 4.2: Histograma de freqiiencia dos dados nSo transformados de areia, 
silte e argila para as suas respectivos profundidades : a) 0-30, b) 30-
60 e c) 60-90. 



Figura 4.3: Grafico de probabilidade Normal dos dados dos percentuais de argila, para 
suas respectivas profundidades: a) 0 —30, b) 30 - 60 e c) 60 - 90 cm. 

Os valores de densidade global para os 40 valores medidos e suas respectivas 

profundidades estao reunidos no apendice A. A partir das 40 medicoes, para os tres 

intervalos de profundidades, foram obtidos os momentos estatisticos que estao 

apresentados na Tabela 4 2. Os resultados das determinates da densidade global, 

para cada uma das profundidades, mostram que no geral os valores sao muito 

semelhantes atraves de todo o perfll do solo. 
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Tabela 4.2: Momentos estatisticos dos dados nao transformados da densidade global, 
obtidos a partir de 40 medicoes nos intervalos de profundidade estudados. 

Parametros estatisticos 

Densidade nlobal fttcm" 3! 

0 - 30 3 0 - 6 0 60 - 90 

Media amostral (media aritmetica) 1,52 1,52 1,50 

Mcdiana 1,54 1,55 1,50 

Variancia amostral 0,006 0,015 0,011 

Dcsvio-padrao amostral 0,08 0,12 0,10 

Valor maximo 1,65 1,78 1,68 

Valor mini mo 1,34 1,11 1,31 

Amplitude total (difcrenca de amplitude) 0,31 0,67 0,37 

Coeliciente de variacao - CV(%) 5,15 7,91 7,02 

Cocficiente de assimetria -0,56 -0,76 0,07 

Coeficiente de achatamento ou curtose 2,80 4,59 1,83 

Analisando a variabilidade espacial para cada profundidade, entre os 40 pontos 

amostrados, obscrva-se que os valores de densidade global variam no intervalo de 

1,65 a 1,34, 1,78 a 1,11 e 1,68 a 1,31 gem' 3 com valores medios de amplitude total de 

0,3 I ; 0,67 c 0,37 gem' 1, respectivamente para as camadas de profundidades 0-30, 30-

60 e 60-90 cm, indicando desta forma variabilidade espacial entre os pontos 

amostrados e com aumento da profundidade. A variancia, o desvio-padrao e o 

coeficiente de variacao dos valores medidos do solo confirmam esta pequena 

variabilidade da densidade global no solo. Os resultados estao coerentes com aqueles 

obtidos por COEL110 (1974) e ALVES (1979), que tambem encontrou maior 

variabilidade da densidade global nas camadas mais profundas. 

Para escolher qual foi a distribuicao teorica mais representativa da distribuicao 

dos dados obscrvados, foram usados os parametros coeficiente de assimetria e curtose 

e o teste Qui-quadrado. Os testes foram realizados ao nivel de significancia de 5 %, 

utilizando Tabelas estatisticas (CAMPOS, 1979). Assim, pelos valores da Tabela 4.2 

com coeficicntes dc assimetria praticamente nulos e com x 2 (calculado) menor que 

X 0.95 ;OL (Tabelado), onde se encontram no apendice C, conclui-se que a hipotese de 

normalidadc e aceita, ou seja, e possivel ajustar uma distribuicao normal ao dados de 

densidade global (distribuicao observada) e com isto, confirma-se, que os valores 
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mcdios da densidade global para cada intcrvalo dc profundidade (Tabela 4.2) sao 

otimos indicadores do valor medio das caracteristicas mensuraveis de toda populacao 

da variavel densidade global do solo, que nestc caso poderao ser usados como valores 

representatives da area estudada. Como para uma distribuicao normal o coeficiente de 

curtose e igual a 3, segue que a distribuicao dos dados para a profundidade 30-60 cm e 

platicurtica em relacao a normal (i.e., menos pontiaguda). No que sc refere a curva ser 

agudizada, as distribuicao das camadas 0-30 c 60-90 cm aproxima-se muito mais da 

distribuicao normal do que a distribuicao da camada 0-30 cm. Isto significa, como a 

distribuicao de freqiiencia de camada 30-60 cm e mais achatada, possui maior desvio 

padrao, conscqucntemente apresenta maior variabilidade, enquanto as camadas 0-30 e 

60-90 cm com menor desvio padrao apresentam menor variacao em torno da media. 

A distribuicao de freqiiencia dos valores da densidade aparente e apresentada na 

Figura 4.4, que ilustra muito bem a maior variacao da densidade global na camada de 

30-60 cm. Ao analisar os graficos de probabilidade apresentados na Figura 4.5, nota-

se que os pontos centrais encontram-se localizados, de forma aproximada, ao longo da 

reta, evidenciando uma distribuicao normal dos dados da densidade global para os tres 

intervalos de profundidades estudados. Para confirmar este resultado, foi calculado o 

coeficiente de correlacao linear, onde os valores obtidos foram 0,90; 0,80 e 0,89 

respectivamente para as tres profundidades indicando assim que os dados seguem 

distribuicao normal, conforme foi provado pelo teste Qui-quadrado. Isto significa que 

os parametros estatisticos cstimados a partir das amostras obtidas em campo (media e 

desvio-padrao amostral), juntamente com a equacao estimada (distribuicao normal) 

podem ser aproveitados para se fazer inferencia da densidade global da area em 

estudo. O comportamento normal dos dados da densidade global concorda com os 

resultados de pesquisas realizados por ALVES (1979). 
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Figura 4.4: Histogramas de frequencias dos dados nao transformados de densidade 
global para as suas respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e c) 60-
90 cm. 
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Figura 4.5: Grafico de probabilidade Normal dos dados de densidade global, para as 
respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e c) 60-90 cm. -
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Verificada a hipotesc dc normalidade dos dados, estimou-se os limites de 

confianca para media populacional para as tres camadas de profundidades do solo. Os 

intervalos de confianca ao nivel de 95,4% de significancia, para as tres profundidades 

do solo, respectivamente foram: 1,55 a 1,50; 1,56 a 1,49 e 1,53 a 1,46 gem'3. Isto 

significa que existc 95,4% dc chance que o valor verdadeiro da densidade global em 

toda area esteja compreendido entre os intervalos mencionados, respectivamente para 

as tres profundidades do solo estudadas, ou seja, 95,4% das vezes os intervalos 

calculados para as tres profundidades contem a verdadeira media. 

4.3 - Densidade das particulas 

Na Tabela 4.3, apresentam-se os momcntos estatisticos da densidade das 

particulas, paras os tres intervalos de profundidade do solo. Pode ser visto que os 

valores medios dos dados da densidade das particulas 2,55; 2,56 e 2,55 gem"3 sao 

praticamente identicos e estao cm concordancia com o valor medio aceito pcla 

Sociedade Internacional da Cicncia do Solo, mostrando que nao existe variabilidade 

desta propricdadc no scntido vertical. 

Tabela 4.3: Momcntos estatisticos dos dados nao transformados da densidade 
particulas, obtidos a partir de 40 mcdicocs a diferentes profundidades em 
centimetros. 

Parametros estatisticos Densidade das particulas (gem") 

0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 

Media amostral (media arilmctica) 2,55 2,56 2,55 

Mediana 2,58 2,58 2,54 

Variancia amostral 0,007 0,006 0,005 

Desvio-padrao amostral 0,09 0,08 0,07 

Coeficiente dc variacao - CV(%) 3,38 2,96 2,65 

Valor maximo 2,65 2,65 2,64 

Valor minimo 2,28 2,38 2,40 

Amplitude total (diferenca de amplitude) 0,37 0,27 0,24 

Coeficiente de assimetria -1,08 -0,86 -0,22 

Coeficiente dc achatamcnto ou curtose 3,70 2,64 2,57 
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Os baixos valores dos parametros estatisticos tais como: variancia, o desvio 

padrao c o CV(%), indicam que a densidade das particulas nao apresenta variabilidade 

espacial no sentido vertical. Os valores minimos, maximos e a amplitude total obtidos 

para os respectivos intervalos dc profundidade, retratam muito bem os baixos valores 

do coeficiente de variacao para csta propriedade fisica do solo. 

A distribuicao de freqiiencia dos valores da densidade das particulas e 

apresentado na Figura 4.6. Esses dados foram submetidos ao teste de Qui-quadrado 

(Apendice C) e ao teste grafico de probabilidade. Os resultados, verificaram que o 

conjunto de dados da densidade das particulas seguiu distribuicao normal ao nivel de 

5% de probabilidade, indicando desta forma que os dados sao normalizados e 

consequcntcmente a variabilidade e minima. Na Figura 4.7, encontra-se o teste grafico 

de probabilidade para as tres profundidades 0-30, 30-60 e 60-90 cm, respectivamente. 

Como para uma distribuicao normal o coeficiente dc curtose e igual a 3, a distribuicao 

dos dados para a profundidade 0-30 cm e platicurtica em relacao a normal (i.e., menos 

pontiaguda) o que significa que possui maior desvio-padrao, consequentemente 

apresenta maior dispersao em torno da media, enquanto as duas ultimas camadas com 

o menor desvio-padrao estao mais concentradas em torno do ccntro e, se aproximam 

muito mais da distribuicao normal. 

4-

2 25 3 2 25 3 2 25 3 

Densidade das Particulas - (g/cm3) 

Figura 4.6: Histogramas de freqiiencias dos dados nao transformados da densidade 
das particulas para as suas respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e 
c) 60-90 cm. 
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Figura 4.7: Grafico de probabilidade Normal dos dados de densidade das particulas, 
para as respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e c) 60-90 cm. 

Os valores do coeficiente dc assimetria proximo de zero (Tabela 4.3), reforcam 

a hipotese da normalidade dos dados da densidade das particulas para as tres camadas 

de profundidades. O comportamento de normalidade de dados da densidade das 

particulas foi estudado por L I B A R D l (1986). Ele sugere que as medias aritmeticas da 

densidade das particulas, sejam parametros de medidas de tendencia central que 

possam ser aproveitadas como valores representatives para caracterizacao de toda a 

area. 
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No Apendice A, cncontram-se os dados da porosidade total nas tres 

profundidades nos 40 pontos amostrados. Como a porosidade total foi calculada a 

partir da equacao de Veihmeyer, baseado nos valores de densidade global e das 

particulas, a variabilidade espacial da porosidade total apresenta-se de forma 

semelhante a densidade global ja que praticamente a variacao da densidade das 

particulas foi minima ,como explicado no item 4.3. —— 

A Tabela 4.4, apresenta os momentos estatisticos dos dados nao transformados 

da porosidade total dos quarenta pontos amostrados, nas tres profundidades. Observa-

sc que os valores mcdios cncontrados para as tres profundidades sao semelhantes e 

estao dentro dos li mites de variacdes estabelecidas pela USD A, para solos arenosos 

supcrficiais. Observa-se tambem pouca variacao da porosidade total entre os 40 

pontos amostrados, como podem ser vistos pelos baixo valores de desvio-padrao e 

cocficientes de variacao. 

Tabela 4.4: Momentos estatisticos dos dados nao transformados da porosidade total, 
obtidos a partir de 40 medicocs a diferentes profundidades em 
cent i met ros. 

Parametros estatisticos Porosidade total (%) 

0 - 30 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 

Media amostral (media aritmctica) 40,23 40,24 41,28 

Mcdiana 39,89 39,48 41,64 

Variancia amostral 16,55 26,30 21,66 

Desvio-padrao amostral 4,07 5,13 4,65 

Coeficiente de variacao - CV(%) 10,11 12,75 11,27 

Valor maximo 49,24 58,11 48,66 

Valor minimo 31,25 30,83 32,50 

Amplitude total (diferenca de amplitude) 17,99 27,75 11,27 

Coeficiente de assimetria 0,09 0,84 -0,08 

Coeficiente de achatamcnto ou curtose 2,82 4,80 1,84 
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Ao analisar o comportamento dos valores dos coeficientes de assimetria e 

curtose, proximos de 0 e 3 respectivamente, observa-se que estao dentro dos valores 

de normalidade, indicando minima variabilidade. O teste grafico de probabilidade, 

apresentado na Figura 4.8 e o teste Qui-quadrado ao nivel de 5% de probabilidade 

(Apendice C) indicam a normalidade dos dados, resultado este que concordam com os 

obtidos por ANJOS et al. (1994). Este comportamento pode tambem ser observado 

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

A capacidade dc campo foi estimada como scndo a quantidade de agua retida no 

solo apos a aplicacao da tensao de 0,1 bar, levando em consideracao que o solo da 

area cstudada c dc tcxtura arenosa franca. De acordo com REICHARDT (1987), a 

tensao ideal para solos de textura grossa e de 0,1 bar e de 0,33 bar para solos de 

textura fina. Para o ponto de murcha permanente foi aplicada a tensao de 15 bar e a 

agua disponivel no solo para as plantas, foi estabelecida como a diferenca entre a 

umidade do solo a 0,1 c a 15 bares. 

Os valores do conteudo de agua do solo, quando submetidos a tensoes de 0,1; 

0,33; 01; 03; 05; 10 e 15 bares, para as tres profundidades encontram-se no Apendice 

D, e os valores do conteudo de agua a capacidade de campo e ponto de murcha 

permanente, bem como a quantidade dc agua disponivel, calculada entre 0,1 e 15 

bares, para cada uma das localidadcs e respectivas profundidades, apresentam-se no 

Apendice E. 

A partir dos dados do Apendice D foram obtidos os valores medios dos 

contcudos de umidade para as respectivas profundidades e tensoes. Esta mesma 

rclacao e mostrada na curva dc retcncao de agua do solo (Figura 4.10). Neste grafico 

observa-se que as profundidades 30-60 e 60-90 cm, exibem curvas semelhantes, com 

urn menor conteudo dc agua que o solo da camada superficial. O fenomeno justifica-

se, por estas profundidades aprcsentarem tcores mais elevados de areia e menores 

teores de argila que a camada 0-30 cm, muito embora as diferencas nos percentuais de 

argila entre as camadas superficiais e as mais profundas sejam pequenas. Os 

resultados apresentados mostram que no geral, os valores de umidade a capacidade de 

campo (conteudo dc agua a 0,1 bar) c ponto dc murcha permanente (conteudo de agua 

a 15 bars), para as tres profundidades sao de moderados a ligeiramente baixos de 

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

A partir dos dados do Apendice F, foram obtidos os parametros estatisticos da 

capacidade dc campo (CC) c do ponto dc murcha permanente (PMP) reunidos na 

Tabela 4.5. Observa-se que os valores mcdios tanto da CC como do PMP variam de 

acordo o conteudo dc argila do solo, ou seja, a quantidade de agua disponivel decresce 

com a diminuicao do tcor de argila no solo. Este comportamento mostra a 

variabilidade espacial tanto na vertical como entre os pontos amostrados, onde esta 

variacao e confirmada pelos valores elevados dos parametros de dispersao: desvio-

padrao, coeficiente dc variacao c da amplitude total. Algumas lacunas nos 

histogramas de freqiiencia (Figuras 4.11 e 4.12) reforcam e ilustram a variacao dos 

dados da capacidade dc campo e ponto de murcha permanente como aumento da 

profundidade e entre os 40 pontos amostrados, causadas provavelmente pela grande 

heterogencidade do perfil do solo. 
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Tabela 4.5: Momentos estatisticos dos dados nao transformados do conteudo de agua 
a capacidade de campo (0.1 bar) e ponto de murcha permanente (15 bar), a 
base de solo seco, expressa em percentagem obtidos a partir de 40 
medicocs a difcrcntcs profundidades cm centimetros. 

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

Parametros estatisticos 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 

Media amostral 20,81 17,51 16,99 6,51 5,58 5,79^-

Mcdiana 21,46 16,62 16,00 6,54 5,62 5,93 

Variancia amostral 23,49 41,07 42,30 1,55 4,23 5,24 

Desvio-padrao amostral 4,85 6,41 6,50 1,25 2,06 2,29 

Valor maximo 29,26 32,00 29,82 9,56 10,42 10,66 

Valor mini mo 9,00 4,24 5,1 1 3,69 2,41 2,03 

Amplitude total 20,26 27,76 24,71 5.,85 8,01 8,63 

Cocf. dc variacao-(%) 23,29 36,61 38,28 19,14 36,90 39,55 

Coeficiente de assimetria -0,25 -0,01 0,40 -0,26 0,29 0,21 

Coeficiente de curtose 2,35 2,72 1,93 3,02 2,30 2,32 

0 20 40 0 20 40 0 20 40 

Capacidade de Campo - (% Base solo seco) 

Figura 4.11: Histogramas de freqiiencia dos dados nao transformados da CC para as 
suas respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e c) 60-90 cm. 
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Figura 4.12: Histogramas de frequencias dos dados nao transformados do ponto de 
murcha permanente para as suas respectivas profundidades: a) 0-30, b) 
30-60 c c) 60-90 cm. 

Apesar dos rcsultados mostrarem acentuadas variacoes dos valores de 

capacidade de campo e do ponto de murcha permanente, os valores dos coeficientes 

de assimetria e curtose proximos de 0 e 3, respectivamente, para as tres 

profundidades, indicam que estes parametros fisico-hidricos aproximam-se da 

distribuicao normal, assim, os valores medios obtidos em campo, para cada 

profundidade sao estimativas adequadas dos parametros populacionais (media c 

desvio-padrao) e juntamente com a equacao normal estimada, poderao ser 

aproveitados para se fazer inferencia da CC e PMP na area em estudo. Para confirmar 

esta hipotese os dados foram submetidos ao teste Qui-quadrado (Apendice F) e ao 

teste grafico de probabilidade (Figuras 4.13 e 4.14 ), onde os valores % calculados 

foram: 10,65; 6,06 e 4,19 para a capacidade de campo e 10,0; 2,85 e 3,19 para o ponto 

de murcha permanente, para as tres profundidades, respectivamente. A partir destes 

resultados, foram confirmadas, a normalidade dos dados da CC e PMP ao nivel de 5% 

de probabilidade No que se refere a forma das d i s t r i b u t e s teoricas estimadas, a 

camada 60-90 cm tern uma forma mais achatada, conforme indica os valores de 

curtose 1,93 e 2,32 tanto para a CC como para PMP, respectivamente. Isto significa 

maior variabilidade em torno da media, enquanto as camadas 0-30 e 30-60 cm sao 

mais pontiagudas consequentemente apresentam menor desvio-padrao e menor 

variacao. 
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Figura 4.13: Grafico de probabilidade Normal dos dados da capacidade de campo, 
para as respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 c c) 60-90 cm. 
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Figura 4.14: Grafico dc probabilidade Normal dos dados do ponto de murcha 
permanente, para as respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e c) 
60-90 cm. 
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Uma analise estatistica dos dados de agua disponivel para as plantas e 

apresentada na Tabela 4.6. Verifica-se ao analisar essa tabela que os valores medios 

de agua disponivel sao de moderados a ligeiramente baixos (REICHARDT, 1987), 

tcndo o maior valor (14,30%) registrado na camada superficial. Tambem pode ser 

observado que existe uma tendencia dos valores de agua disponivel diminuirem com o 

aumento da profundidade, provavclmcntc dccorrcntc da diminuicao dos valores de 

teores de argila. Resultados semelhantes foram obtidos por C A R V A L H O (1978). 

O acrescimo dos valores de variancia, desvio-padrao e do coeficiente de 

variacao com o aumento da profundidade do solo, com excecao da ultima camada que 

tcvc urn levc diminuicao, dccorrcntc provavelmcnte do acrescimo na percentagem da 

areia, como se viu na Tabela 4.1, sugere variabilidade espacial dos dados da agua 

disponivel. Esta variabilidade e semelhante aquela encontrada para os valores de CC e 

PMP, uma vez que a A D e calculada como base nestes dois parametros hidricos. 

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

Amia disponivel (%) 

Parametros estatisticos 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 

Media amostral (media aritmctica) 14,30 11,93 11,04 

Mediana 14,89 11,54 9,85^~ 

Variancia amostral 20,67 26,84 26,40 

Desvio-padrao amostral 4,55 5,18 5,14 

Valor maximo 22,92 22,13 21,22 

Valor mini mo 4,85 1,64 3,08 

Amplitude total (diferenca de amplitude) 18,07 20,49 18,14 

Coeficiente de variacao - CV(%) 31,80 43,43 46,54 

Coeficiente de assimetria -0,13 0,11 0,29 

Coeficiente de achatamento ou curtose 2,06 2,45 1,94 
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A Figura 4.15, mostra a distribuicao de frequencias dos valores de agua 

disponivel, para os intervalos de profundidade analisados. Esses dados foram 

submetidos ao teste Qui-quadrado (Apendice F) e os valores %2 calculados foram 

menores que xLyci. tabclados, concluindo que os dados de agua disponivel scguem 

distribuicao normal ao nivel de 5% de probabilidade. A Figura 4.16, mostra o teste 

grafico de probabilidades para as suas respectivas profundidades. Ao analisar esta 

figura, nota-se que os valores de probabilidade de freqiiencia encontram-se bem 

alinhados e com o coeficiente de correlacao alto, evidenciando uma distribuicao 

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

quadrado. 

0 20 40 0 20 40 0 20 40 
Agua Disponivel - (% Base solo seco) 

Figura 4.15: Histogramas de frequencias dos dados nao transformados de agua 
disponivel para as suas respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e 
c) 60-90 cm. 
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Figura 4.16: Grafico de probabilidade Normal dos dados de agua disponivel, para as 
respectivas profundidades: a) 0-30, b) 30-60 e c) 60-90 cm. 

4.6 - Infiltracao da Agua do Solo 

No Apendice G sao apresentados os dados dos testes de infiltracao para os 40 

locais estudados. A partir destes dados foram calculados as medias e os desvios-

padroes da velocidade de infiltracao, Vj(cmh* ), infiltracao acumulada, I a (cm) e 

velocidade dc infiltracao basica dc agua no solo, li, (cmh" ) . 
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Tabela 4.7: Momcntos estatisticos dos dados da velocidade de infiltracao, infiltracao 
acumulada e velocidade de infiltracao basica de agua no solo, obtidos a 
partir de 40 testes. 

Tempo VKcmh"1) la (cmh-1) I . , 

iniii Media Desvio-padrao Media Desvio-padrao cmh"1 

1 10,5 8,99 0,18 0,15 
2 9,45 8,25 0,33 0,23 -
3 7,20 4,12 0,45 0,28 
4 5,55 3,43 0,55 0,29 
5 6,60 4,03 0,66 0,33 
10 3,72 2,58 0,97 0,48 
20 2,72 2,07 1,42 0,78 
30 2,45 1,60 1,83 1,00 
45 2,14 1,92 2,36 1,45 
60 1,83 1,55 2,82 1,82 
90 1,67 1,40 3,65 2,48 •• 

120 1,50 1,40 4,40 3,17 
180 1,44 1,42 5,84 4,56 
240 1,22 1,36 6,86 5,82 
300 1,20 1,37 8,03 7,18 
360 1,21 1,38 9,22 8,55 1,20 

Os valores medios de infiltracao obtidos estao de acordo com os reportados pela 

bibliografia para solos franco arenosos (HILLEL, 1980). 

Analisando a Tabela 4.7, pode-se observar que no inicio do processo a 

velocidade de infiltracao foi relativamente rapida (10,5 cmh"1), e decresce ate urn 

valor aproximadamente constante, denominado de velocidade basica de infiltracao, 

cstabilizando-se no tempo de 320 min ( 1,20 cmh"1) 

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram as curvas medias de infiltracao instantanea e 

acumulada, respectivamente, obtidas com os dados da Tabela 4.7. A Figura 4.17 

confirma visualmente o comportamento da velocidade de infiltracao do solo em 

rclacao ao tempo de infiltracao, indicando que no inicio do teste a taxa de infiltracao e 

alta e a mcdida que o tempo aumenta a infiltracao diminui, ate atingir urn valor quase 

constante, denominada dc velocidade de infiltracao basica. O inverso pode ser visto 

na Figura 4.18, com a velocidade de infiltracao acumulada do solo. O valor medio da 

velocidade basica de infiltracao, representativo para toda area em estudo foi obtido 

tomando como referenda a curva da equacao dos valores medios da velocidade de 

infiltracao (Equacao 3.3). Define-se comumcnte a infiltracao basica de urn solo como 
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sendo a que corresponde ao instante em que a declividade (assintotica horizontal) da 

curva cqiiivale a 0,01 cmh'/min. 

Figura 4.17: Curva da velocidade infiltracao media observada. 

Figura 4.18: Curva da infiltracao media acumulada observada. 
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A fase scguinte consiste na determinacao dos parametros dc infiltracao atraves 

dos modelos de Morton (1940) e Kostiakov (1932) e dos coeficiente de correlacao 

para os respectivos modelos estudados (Tabela 4.8). 0 alto coeficiente de correlacao 

(r), de valor 0.992 indica que a melhor funcao para estimativa da velocidade de 

infiltracao para toda area em estudo e dada pela equacao de Horton. 

Tabela 4.8: Valores dos parametros e coeficicntes de determinacao dos modelos 
proposto por Kostiakov e Horton (medias dos 40 teste realizados em 
campo). 

Modclo v„ v f K c a R 

1 lorton 

Kostiakov 

10,02 

10,50 

1,20 3,17 0,987 

0,992 

1 lorton 

Kostiakov 

10,02 

10,50 

1,20 3,17 

-1,026 

0,987 

0,992 

1 lorton 

Kostiakov 

10,02 

10,50 -1,026 

0,987 

0,992 

Para confirmacao deste resultado, foi construido urn grafico (Figura 4.19), que 

mostra os valores da velocidade de infiltracao calculados pelos dois modelos versos 

os valores da velocidade observada em campo (valores reais). Por este grafico, pode-

se observar o melhor desempcnho do modelo proposto por Kostiakov, dada pela 

melhor adercncia dos pontos a rcta ideal. O modclo de Kostiakov tende a subestimar 

valores baixos no inicio da infiltracao (1,0 - 5,5 cmh' 1) e altos entre (5,5 - 9,0 cmh"1), 

mas com boa aderencia. Atraves deste grafico, pode-se tambem observar melhor 

desempcnho deste modelo na estimativa da velocidade de infiltracao nos primeiros 

instantes da infiltracao do solo. Ja o modelo de Horton tende sempre a subestimar a 

infiltracao. O mctodo grafico de comparacao de desempcnho e mais informativo do 

que indices simples como o coeficiente de correlacao (JEMES & BURGUES, 1982). 

A cxplicacao para o melhor desempcnho do modclo proposto por Kostiakov e a 

simplicidade de utilizacao da equacao e ao curto tempo de leitura ocorrido no campo, 

para que fosse atingido a velocidade de infiltracao constante. 
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Figura 4.19: Valores medios de velocidade dc infiltracao observada e calculada pelo 
modclo dc I lorton c Kostiakov. 

4.7 - Condutividade hidraulica saturada 

Como descrito no item 3.4.10, durante a infiltracao da agua no solo, mediu-se 

sua velocidade de infiltracao. Atingida a condicao de equilibrio dinamico (velocidade 

de infiltracao basica), obtiveram-se, os valores da condutividade hidraulica saturada 

para os 40 testes dc infiltracao. Os result ad OS encontram-sc no Apendice 1, juntamcntc 

com os valores das velocidades de infiltracao inicial e final de cada teste. A partir 

destes dados foram calctilados os parametros estatisticos da Tabela 4.9, os quais 

traduzem o comportamento gcral desta variavel. 
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Tabela 4.9: Momentos estatisticos dos dados nao transformados da condutividade 
hidraulica saturada, obtidos a partir dos testes de infiltracao de agua do 
solo. 

Condutividade hidraulica saturada Kg 

Parametros estatisticos cm/h 

Media amostral 1,20 

Mediana 0,80 

Variancia amostral 1,24 

Desvio-padrao amostral 1,12 

Valor maximo 5,49 

Valor minimo 0,32 

Amplitude total 5,17 

Coeficiente de variacao - CV(%) 92,.68 

Coeficiente de assimetria 2,3 1 

Coeficiente de achatamcnto ou curtose 8,21 

Condutividade hidraulica saturada foi calculada segundo o principio de que a velocidade 
basica de infiltracao c igual a condutividade hidraulica, onde esta velocidade basica 
corrcspondc a assintotica horizontal (dcclividadc da curva da taxa de infiltracao) igual a -0.01 
cm/h. 

Analisando os valores da K 0 (Tabela 4.9), pode-se notar que o valor medio da 

condutividade hidraulica c cm torno dc 1,20 cmh"1, indicando que toda a area em 

estudo apresenta classificacao moderadamente lenta, de acordo com U.S. Bureau o f 

Plant Industry and Agricultural Engenecring (Tabela 2.1). 

No geral os valores da condutividade hidraulica apresentam alta variabilidade, 

indicados pelos altos valores de variancia e desvio-padrao, 1,24 e 1,12 

respectivamente Para rcforca a vericidade desta alta variabilidade, foi calculado o 

CV(%) , por ser considcrado uma medida rclativa e independente das unidades 

adotadas. O valor oblido de 92,68 %, indica uma alta variabilidade. Warrick e 

Nielsen, citado por ELINALDO (1995), considcram que urn CV(%) maior e igual a 

52 % indica elcvada variabilidade. Esta variabilidade se deve, provavelmente a 

heterogeneidade das caracteristicas fisico e hidricas do solo tais como: textura, 

estrutura, porosidade do solo, que influcnciam diretamente na condutividade 

hidraulica saturada. Erros durante a realizacao dos testes, embora em pequena escala, 

podem scr apontados como outras possivcis causas. Outros pesquisadorcs, tambem 
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observaram comportamento identico desta variavel em rclacao a sua alta variabilidade 

(NIELSEN et al., 1973; ALVES, 1979; ELENILDO, 1995; G O N ^ A L V E S & 

FOLLEGATTI, 1995). A presenca dc rachaduras mais ou mcnos vcrticais e galerias 

de insetos ate 120 cm de profundidade, relatados por REZENDE (1971), podem, 

tambem, ser incluidas como causa de grande variacao nos valores de condutividade 

hidraulica saturada. 

A Figura 4.20, mostra a distribuicao de freqiiencia dos valores observados de 

condutividade hidraulica. Atraves deste histograma tem-se uma visao geral da forma 

da distribuicao dos dados mcdidos, c podc-sc notar a presenca de algumas lacunas 

mostrando a grande variabilidade desta propricdadc. Esses dados foram submetidos ao 

teste Qui-quadrado (Apendice I). 

15 i 1 1 

0 
lhi_[ii n n 

10 

Condutividade Hidraulica Saturada - (cm/h) 

Figura 4.20: Histogramas de frequencias dos dados nao transformados da 
condutividade hidraulica saturada do solo, obtidos a partir dos testes 
de infiltracao de agua no solo. 

O teste Qui-quadrado, rejeita a hipotese de normalidade dos dados ao nivel de 

5% de probabilidade. O teste grafico de probabilidade (Figura 4.21), tambem ilustra e 

rcforca tais obscrvacocs. 
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Figura 4.21: Grafico de probabilidade Normal dos dados da condutividade hidraulica 
saturada do solo, obtidos a partir dos testes de infiltracao de agua no 
solo. 

O comportamento do coeficiente de assimetria, de valor igual a 2,31 (Tabela 

4.9), tambem confirma que os dados da condutividade hidraulica saturada nao seguem 

uma distribuicao normal indicando assim que a media amostral nao e urn bom 

indicador dc medida central adequada para caractcrizacao da condutividade hidraulica 

saturada cm loda area. 

4.8 - Estimativa do niimero de amostras 

Apos vcrificada a melhor distribuicao teorica dos dados obtidos em campo das 

propricdades fisico-hidricas do solo, nos tres intervalos dc profundidade estudados, 

bem como para a condutividade hidraulica saturada, obtida a partir dos 40 pontos 

medidos, calculou-sc o niimero dc amostras necessarias para estimar futuras 

observacoes. Foi adotado a variacao percentual de 10 % em torno das estimativas da 

media , mcdiana c do desvio-padrao, uma vcz que as propricdades fisico-hidricas sao 

parametros que aprcsentam ampla variabilidade e que o erro de determinacao do 

numero de amostra utilizado e da ordem de 10 % (REICMARDT, 1987; 

FERNANDEZ, 1987; ELENILDO, 1995). 

A Tabela 4.10 mostra o niimero de amostras estimada ao nivel de 5% de 

probabilidade e dentro dc uma variacao de precisao de 10% para as propricdades 

fisicas medidas e nas tres profundidades estabelccidas. Observa-se, pela Tabela 4.10, 

urn aumento do numero de amostras a medida que aumenta a profundidade para as 
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propricdades medidas, ocasionada pela maior variabilidade do solo no sentido 

vertical, como foi obscrvado atraves das medidas estatisticas de variabilidade; desvio-

padrflo c cocficicntcs dc variacao. Estcs rcsultados rcflctcm a variabilidade destas 

propricdades medidas com aumento da profundidade, execto a densidade global c das 

particulas, que aprcscntam valores iguais para as tres camadas de profundidades, 

indicando pequena variabilidade destas duas propricdades neste perfil do solo. Dc urn 

modo gcral, obscrva-se na Tabela 4.10, que urn menor numero dc amostras seriam 

neccssario para estimativa da media destas propricdades estudadas, com algumas 

excecoes, como e o caso da condutividade hidraulica saturada, da agua disponivel e 

dos percentuais de separados texturais: silte e argila. 

A necessidade de urn grande numero de amostras para estimar os parametros dentro 

dos niveis de probabilidade desejadas podc ser impraticavel, dada as dificuldade da 

amostragem, principalmente no que se refere a disponibilidade de pessoal e recursos 

financeiros. 

Tabela 4.10: Niimero dc amostras ncccssarias para estimar as medias das propriedades 
medidas com 10 % de precisao, ao nivel de 5% de probabilidade. 

Propricdades Intervalos dc profundidades (cm) 

Medidas 0 - 3 0 3 0 - 6 0 6 0 - 9 0 

% Arcia 6 10 13 

% Siltc 18 60 67 

% Argila 39 46 73 

Densidade global 1 2 1 

Densidade das particulas I 1 1 

Porosidade total 3 5 4 

Capacidade de campo 15 38 42 

Ponto dc murcha permanente 10 40 44 

Agua disponivel (0.1-15 bar) 29 53 61 

Condutividade hidraulica 245 
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4.9 - Analise dos resultados por parcela 

Com o objetivo dc analisar o comportamento dos dados em cada parcela, 

procedeu-se ao calculo das propricdades fisico-hidricas para cada uma de estas ( total 

de 10 ) e com os resultados foram construidas as Figuras 4.22 a 4.25. 

As Figuras 4.22 a 4.24 aprcscntam as caractcristicas fisico-hidricas para as 

profundidades 0-30 e 30-60cm, respectivamente. Analisando as Figuras 4.22 a 4.24, 

observas-sc que a densidade global e da particulas estao dentro dos valores normais 

estabelecidos pela Socicdade Internacional da Ciencia do Solo. Comportamento 

identico foi encontrado para a porosidade total. Obscrva-se uma pequena variacao 

entre os valores medios entre parcelas indicando pequena variabilidade espacial tanto 

em profundidade como entre os difcrcntcs locais amostrados da densidade global e 

porosidade total e, uniformidade nos valores medio da densidade das particulas 

indicando ausencia dc variabilidade espacial no scntido vertical e ncm entre postos, 

confirmando assim, os resultado encontrados para toda area experimental. 

Para as propricdades hidricas, capacidade dc campo, ponto dc murcha 

permanente e agua disponivel, pode-sc observar que os maiores valores destas 

propricdades aprescntam-sc na camada superficial c que existe discrepancia 

signilicativas no valores medios entre as parcelas para as tres profundidades, 

mostrando assim grande variabilidade. Observa-se ainda nas Figuras 4.22 a 4.24 que 

todas as parcelas aprescnlaram textura franco-arenosa para as tres profundidades, com 

execcao das area 08 e 09 nas profundidades 0-30 e 30-60 cm que apresentaram textura 

franco. 

A Figura 4.25 apresenta os valores medios por area dos dados de condutividade 

hidraulica saturada. Obscrva-se uma grande variacao entre parcelas, confirmando a 

grande variabilidade tanto na horizontal como na vertical como foi visto para toda a 

area estudada. O maior valor da condutividade hidraulica (2,83 cm/h) aprcscnta-sc na 

parcela 01, indicando que esta e moderada nestes solos., de acordo com o U.S. 

Bureau o f Plant Industry and Agricultural Engenecring (Tabela 2.1). Ainda como 

pode se observado na Figura 4.25, para cada parcela ajustou-se urn equacao teorica 

para a velocidade de infiltracao e infiltracao acumulada, tendo utilizado o modelo de 

Kostiakov na qual mostrou melhor desempcnho para estimacao da velocidade de 

infiltracao, comparada com o modclo Horton. 
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Figura 4.22: Mapa por area das propricdades fisico-hidricas; densidade global e das 
particulas, porosidade total, capacidade de campo, ponto dc murcha 
permanente e agua disponivel na profundidade de 0-30 cm. 
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Figura 4.23: Mapa por area das propriedades fisico-hidricas, densidade global e das 
particulas, porosidade total, capacidade de campo, ponto de murcha 
permanente e agua disponivel na profundidade de 30-60 cm. 
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Figura 4.24: Mapa por area das propriedades fisico-hidricas; densidade global e das 
particulas, porosidade total, capacidade de campo, ponto de murcha 
permanente e agua disponivel na profundidade de 60-90 cm. 



71 

Figura 4.25: Mapa por area da propriedade fisico-hidrica condutividade hidraulica 
saturada c das equacoes ajustas da velocidade dc infiltracao e infiltracao 
acumulada, atraves do modelo Kostiakov. 
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Capitulo 5 

Conclusoes 

C A R A C T E R I S T I C A S F I S I C O - H I D R I C A S 

a - Os solo da area estudada sao, em geral, de textura media, com 

predominancia do Iranco-arcnoso. Os resultados da distribuicao do tamanho das 

particulas revelam altos percentuais de areia e moderados de argila bem como um 

aumento do conteudo dc areia com a profundidade. 

b - A densidade global mostrou-sc muito scmelhante atraves de todo o pcrfil do 

solo. Comportamentos identicos foram obscrvados para a densidade das particulas e 

porosidade total. 

c - Os valores medios da umidade a capacidade de campo, ponto de murcha 

permanente e agua disponivel, para as tres profundidades, sao de moderados a 

ligeiramentc baixos, correspondendo os maiores valores a camada superficial. 

d - Observa-se pelas curvas caracteristicas dc umidade que cada profundidade 

do solo cm estudo, cxibc um comportamento diferente no que se refere a capacidade 

de reter e armazenar agua, reflexo das propriedades fisicas do solo. Em particular as 

camadas 30-60 e 60-90 cm apresentam curvas muito semelhantes. 
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c - A area cm estudo apresenla condutividade hidraulica moderadamente lenta, 

de acordo com U.S. Bureau o f Plant Industry and Agricultural Engeneering. 

f - Os cstudos de infiltracao revelaram alguns aspectos importantes: 

• - O solo da Estacao Experimental de Sao Goncalo, apresenta valores baixos 

de velocidade de infiltracao, infiltracao acumulada e velocidade de 

infiltracao basica durante todo o processo de infiltracao de agua no solo. 

• - O modelo de Kostiakov usado para estimar a infiltracao, apresentou 

desempcnho superior em relacao ao modelo de Horton. 

V A R I A B I L I D A D E E S P A C I A L 

a - Os percentagens de areia, silte e argila apresentaram distribuicao normal para 

as tres profundidade do solo estudada e altos coeficiente de variacao, indicando 

dcsuniformidadc na textura do solo nas camadas profundas. 

b - A densidade global apresentou distribuicao normal para as tres camada de 

profundidade e baixos valores de desvio-padrao e coeficiente de variacao, indicando 

uma pequena variabilidade entre os pontos amostrados e com aumento da 

profundidade, apesar de que praticamente nao existir diferenca significativa nos 

valores entre profundidades. A porosidade total como e uma conseqiiencia fisica e 

matematica da densidade global do solo, apresentou similar comportamento. 

c - A densidade das particulas nao apresenta variabilidade espacial no sentido 

vertical e nem entre pontos. Tambem constata que os dados da densidade das 

particulas seguem distribuicao normal, para as I r e s profundidade estudada. 

d - As propriedades hidricas, capacidade de campo, ponto de murcha 

permanente e agua disponivel mostram grande variabilidade, indicados pelos altos 

valores dos parametros estatisticos; desvio-padrao, coeficiente de variacao e 

amplitude total. A distribuicao de frequencias desta tres propriedades seguiram 
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distribuicao normal ao nivel de 5% de probabilidade, de acordo com o teste Qui-

quadrado. 

c - Os parametros estatisticos desvio-padrao c coeficiente de variacao clevados 

no inicio da infiltracao e decair ate um valor praticamente constante, mostram grande 

variabilidade temporal da velocidade dc infiltracao c de infiltracao acumulada de agua 

no solo. 

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

maior variabilidade espacial. 

g - Observou-se, uma aumento do numero de amostras a medida que aumenta a 

profundidade para as propricdades medidas, ocasionada pela variabilidade do solo no 

sentido vertical, como foi observado atraves das medidas estatisticas; desvio-padrao e 

coeficicntcs de variacao. A profundidade que cxigiu maior numero de amostras 

necessaria para estimar a media dentro de 10% de precisao, para as caracteristicas 

medidas, foi a dc 60 a 90 cm. 

h - O niimero dc amostras rctirada em cada profundidade foi maior que o 

necessario para estimar a media dentro do limite especificado principalmente para as 

seguintes propriedades; densidade global, densidade das particulas, porosidade total e 

a percentagem de areia, com excecao da condutividade hidraulica, da agua desponivel 

e dos percentuais dc separados texturais: siltc c argila, ondc o numero de amostras 

retiradas foi bem menor que o necessaria para estimar a media verdadeira para toda a 

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

Numero 
de 

amostras 

Areia(%) Silte (%) Argila (%) Do (gem- ) D r (gcm- J) Pt ( % ) 

0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 

1 67.02 71.68 71.03 24.24 20.19 22.24 8.74 8.13 6.73 1 54 I 65 1.66 2.59 2.62 2.63 40.53 
2 72.07 70.19 68.83 20.2 23.12 24.4 7.73 6.69 6.77 1 48 1 64 1.66 2.63 2.57 2.59 43.73 
3 76.17 82.34 81.29 17.12 13.00 13.03 6.71 4.66 5.68 1 57 1 62 1.63 2.59 2.62 2.56 39.38 
4 60.94 58.81 63.15 32.34 35.46 29.15 6.72 5.73 7.7 1 61 1 62 1.62 2.48 2.62 2.40 35.08 
5 62.01 58.85 62.94 29.66 34.41 30.33 8.33 6.74 6.73 1 53 1 58 1.46 2.60 2.61 2.51 41.51 
6 71.1 76.18 79.1 22.79 19.13 14.35 6.11 4.69 6.55 1 59 1 78 1.54 2.62 2.60 2.61 39.31 
7 62.96 48.76 59.9 30.31 42.48 33.36 6.73 8.76 6.74 1 59 1 54 1.41 2.60 2.60 2.51 38.85 
8 63.93 89.35 75.36 30.34 7.99 21.59 5.73 2.66 3.05 1 48 1 57 1.50 2.53 2.59 2.52 41.50 
9 60.94 60.21 60.96 32.34 33.11 32.32 6.72 6.68 6.72 1 65 1 66 1.61 2.51 2.53 2.64 34.26 
10 45.87 63.22 72.98 43.42 25.11 18.28 10.71 11.67 8.74 1 57 I 55 1.51 2.61 2.42 2.58 39.85 
11 54.67 35.7 57.61 35.56 53.40 33.62 9.77 10.9 8.77 1 41 1 52 1.65 2.54 2.58 2.57 44.49 
12 45.24 58.82 43.23 43.92 31.43 45.94 10.84 9.75 10.83 1 34 1 61 1.68 2.58 2.57 2.59 48.06 
13 57.68 79.26 89.31 29.53 14.11 6.07 12.79 6.63 4.62 1 58 1 60 1.38 2.57 2.63 2.63 38.52 
14 54.75 68.95 88.87 32.5 22.35 6.75 12.75 8.70 4.38 1 54 1 56 1.45 2.54 2.64 2.53 39.37 
15 57.81 63.93 79.21 29.44 26.37 13.55 12.75 9.70 7.24 1 56 1 49 1.40 2.64 2.63 2.64 40.91 
16 60.67 58.7 45.94 28.46 24.35 37.96 10.87 16.95 16.1 1 54 1 70 1.60 2.51 2.55 2.54 38.65 
17 56.46 62.75 60.75 30.59 27.41 30.43 12.95 9.84 8.82 1 52 1 64 1.62 2.59 2.56 2.42 41.31 
18 52.12 78.75 81.68 31.45 10.03 8.05 16.43 11.22 10.27 1 52 1 55 1.51 2.60 2.61 2.49 41.54 
19 52.58 76.12 94.33 30.46 17.13 1.97 16.96 6.75 3.70 1 57 1 40 1.44 2.58 2.54 2.62 39.14 
20 44.06 54.66 68.91 42.95 36.52 21.27 12.99 8.82 9.82 1 65 1 59 1.64 2.64 2.52 2.47 37.50 
21 49.05 76.68 39.18 33.49 12.06 36.99 17.46 11.26 23.83 1 55 1 11 1.49 2.65 2.65 2.56 41.51 

37.02 
36.19 
38.17 
38.17 
39.46 
31.54 
40.77 
39.38 
34.39 
35.95 
41.09 
37.35 
39.16 
40.91 
43.35 
33.33 
33.33 
40.61 
44.88 
36.90 
58.11 

36.88 
35.91 
•> ^ -> -» 

32.50 
41.83 
41.00 
43.82 
40.48 
39.02 
41.47 
35.80 
35.14 
47.53 
42.69 
46.97 
37.01 
33.06 
39.36 
45.04 
33.60 
41.80 
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Continuacao. 
Numero Areia (%) Silte (%) Argila (%) D G (gcm- J) D r (gcm- J) Pt (%) 

de 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 0-30 30-60 60-90 
amostras 
22 44.06 84.7 33.69 33.44 5.03 40.68 22.5 10.27 25.63 1 44 1.42 1.39 2.65 2.65 2.63 45.66 46.42 47.15 
23 46.18 46.85 58.4 33.20 35.63 25.24 20.62 17.52 16.36 1 46 1.40 1.37 2.64 2.58 2.64 44.70 45.74 48.11 
24 48.51 44.15 53.67 37.61 42.92 35.52 13.88 12.93 10.81 1 47 1.44 1.48 2.56 2.61 2.47 42.58 44.83 40.08 
25 46.18 50.63 72.75 31.15 28.89 13.78 22.67 20.48 13.47 1 37 1.40 1.48 2.64 2.64 2.62 48.11 46.97 43.51 
26 54.51 51.96 73.06 23.91 32.73 13.62 21.58 15.31 13.32 1 34 1.55 1.43 2.64 2.61 2.63 49.24 40.61 45.63 
27 62.75 58.09 54.08 18.77 22.61 27.23 18.48 19.3 18.69 1 49 1.56 1.50 2.54 2.62 2.63 41.34 40.46 42.97 
28 58.39 57.71 79.05 24.00 23.81 7.56 17.61 18.48 13.39 1 44 1.38 1.34 2.59 2.51 2.47 44.40 45.02 45.75 
29 73.88 72.73 85.25 10.67 13.8 3.51 15.45 13.47 11.24 I 40 1.41 1.34 2.52 2.62 2.61 44.44 46.18 48.66 
30 58.96 63.96 46.66 25.27 20.25 31.43 15.77 15.79 21.91 1 59 1.43 1.41 2.41 2.39 2.51 34.02 40.17 43.82 
31 57.89 67.99 70.00 30.37 20.26 20.27 11.74 11.75 9.73 1 51 1.46 1.31 2.28 2.38 2.55 33.77 38.66 48.63 
32 57.78 70.00 57.73 26.39 18.24 28.45 15.83 11.76 13.82 1 50 1.50 1.53 2.42 2.46 2.50 38.02 39.02 38.80 
33 56.94 61.84 56.7 27.29 26.39 31.51 15.77 11.77 11.79 1 65 1.64 1.53 2.40 2.50 2.47 31.25 34.40 38.06 
34 62.66 60.68 70.81 21.88 23.87 16.78 15.46 15.45 12.41 1 59 1.55 1.34 2.38 2.50 2.50 33.19 38.00 46.40 
35 61.65 66.95 66.97 28.52 24.3 24.28 9.83 8.75 8.75 1 55 1.49 1.56 2.55 2.49 2.48 39.22 40.16 37.10 
36 67.95 74.09 41.74 21.27 16.16 45.26 10.78 9.75 13 1 59 1.50 1.53 2.57 2.48 2.45 38.13 39.52 37.55 
37 45.64 68.99 66.83 44.59 22.26 24.38 9.77 8.75 8.79 1 48 1.66 1.57 2.47 2.40 2.53 40.08 30.83 37.94 
38 61.73 84.22 72.01 27.45 9.07 21.26 10.82 6.71 6.73 1 55 1.43 1.49 2.58 2.58 2.59 39.92 40.70 42.47 
39 71.12 52.83 80.29 21.78 37.42 13.04 7.1 9.75 6.67 1 51 1.37 1.41 '2.43 2.56 2.51 37.86 46.48 43.82 
40 52.53 87.27 62.8 36.63 6.04 31.06 10.84 6.69 6.14 1 53 1.41 1.36 2.48 2.59 2.60 38.31 45.56 47.69 

• 
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Apendice B: Teste Qui-quadrado aplicado a distribuicao de frequencias dos percentuais de separados texturais: areia, silte e argila, para as 
profundidades 0-30, 30-60 e 60-90 cm respectivamente, ajustada a distribuicao Normal. 

Numero de 
Classes 

Valores da variavel aleatoria x~ 1 - Areia Valores da variavel aleatoria % - Silte Valores da variavel aleatoria x : -Argila 

0 - 3 0 30-60 60-90 0 - 3 0 30-60 60-90 0 - 3 0 30 - 60 60-90 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

0.27 0.20 5.10 1.10 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

0.27 
2.43 

0.20 
0.71 
0.26 

5.10 1.10 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

2.58 
0.20 

4.69 
2.43 

1.01 
0.71 
0.26 5.10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

2.41 
2.58 
0.20 

4.69 
1.70 

1.01 
0.71 
0.26 

5.90 
5.10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

2.41 
2.58 
0.20 1.70 

0.23 0.34 
5.90 

0.10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

1.27 3.22 1.27 
0.23 0.34 

1.50 
0.10 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

1.21 0.13 
1.27 3.22 1.27 

0.69 2.13 
1.50 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

1.21 0.13 
2.73 0.36 

0.69 2.13 
1.12 1.14 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

3.36 
2.73 

2.23 
0.36 1.12 1.14 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

3.36 2.23 
0.06 0.89 1.17 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

6.4 
0.01 

0.15 
0.06 0.89 1.17 

0.21 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 0.51 

6.4 
0.01 

0.15 
0.56 0.52 

0.21 

14 
15 
16 
17 
18 

•*•- J 

1.11 
— -

0.46 
14 
15 
16 
17 
18 

1.11 
0.54 0.21 

0.46 
0.81 

14 
15 
16 
17 
18 

0.54 0.21 0.81 

14 
15 
16 
17 
18 • 

2 

X calculaiio 
7.54 9.32 9.11 11.25 3.64 2.49 8.67 11.25 7.55 

X~Tabelido(0.0<> 8.78 13.51 12.01 12.70 12.70 11.00 13.10 13.01 13.03 
(V = K Foi - Fei)A2/Fei 
onde: 
Foi - frequencia observada; 
Fei - frequencia esperada, de acordo com a distribuicao que esta sendo testada; 
K - numero de classes; I 
GL - grau de liberdade (GL=AT-3). 
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Apendice C: Teste Qui-quadrado aplicado a distribuicao de frequencias das propriedades fisicas: densidade global (Dg), densidade das particulas 
(D r ) e porosidade total (P t), para as profundidades 0-30, 30-60 e 60-90 cm respectivamente, ajustada a distribuicao Normal. 

Numero de 
Classes 

Valores da variavel aleatoria x Valores da variavel aleatoria r - ( D r ) Valores da variavel aleatori a X - ( P . ) 

0 - 3 0 30-60 60-90 0 - 3 0 30-60 60-90 0 - 3 0 30-60 60 -90 
1 
2 
1 
2 0.01 0.01 2.51 
1 
2 

3.96 
4.59 
0.48 
0.10 

0.01 0.01 2.51 
•J 

4 
5 
6 
7 
a 

3.96 
4.59 
0.48 
0.10 

1.49 3.27 0.01 
0.15 
2.98 

•J 

4 
5 
6 
7 
a 

3.96 
4.59 
0.48 
0.10 

1.73 
1.49 3.27 0.01 

0.15 
2.98 

1.01 

•J 

4 
5 
6 
7 
a 

1.01 

3.96 
4.59 
0.48 
0.10 

1.73 
1.71 0.45 0.28 

0.01 
0.15 
2.98 

1.01 

•J 

4 
5 
6 
7 
a 

1.01 

3.96 
4.59 
0.48 
0.10 

5.20 
1.71 0.45 

1.10 
0.28 

0.01 
0.15 
2.98 

•J 

4 
5 
6 
7 
a 0.76 

5.20 
3.27 

1.10 
6.41 0.68 O 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

3 7 
0.76 3.27 

0.08 2.01 
6.41 0.68 O 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

0.01 3.16 
0.08 

8.02 
2.01 

0.64 

O 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

1.7 
0.01 3.16 8.02 

1.20 2.17 
0.64 

O 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

1.7 
1.2 0.01 0.6 

0.12 
0.16 

1.20 2.17 
1.24 

O 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

1.2 0.01 0.6 
0.12 

0.16 
2.25 

1.24 

O 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

2.6 

0.6 
0.12 

0.04 
2.25 

O 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

0.5 
2.6 

8.16 
0.04 

3.38 

O 

9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

0.5 8.16 
1.3 

3.38 

17 
18 

— 

2 

X calculado 
6.91 9.89 10.74 9.64 9.41 10.62 9.02 11.73 9.46 

2 

X~Tat*lado (0.0?) 
9.48 11.07 11.07 11.07 11.07 11.07 12.60 12.60 12.60 

( Y = K Foi - Fei)A2/Fei 
onde: 
Foi - frequencia observada; 
Fei - frequencia esperada, de acordo com a distribuicao que esta sendo testada; 
AT-numero de classes; , » 
GL - grau de liberdade (GL=AT-3). 
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Apendice D: Valores do conteudo de agua retida no solo em percentagem, expressa a base de peso (g/g) a diferentes tensoes (bares), para as tres 
profundidades do solo, em centimetro. 

N° TENSOES E M BARES PARA AS TRES PRO FUNDIDADES DO SOLO E M CENTIMETROS 

0 - 3 0 cm 30 - 60 cm 60 - 90 cm 

0.1 0.33 1 3 5 10 15 0.1 0.33 1 3 5 10 15 0.1 0.33 1 3 5 10 15 
% Peso 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

20.44 
18.87 
15.71 
22.87 
23.47 
19.24 
21.99 
21.55 
28.68 
23.62 
25.22 
27.94 
24.19 
27.7 
23.81 
24.48 
26.94 
24.92 
27.06 

11.39 
8.89 
7.84 
12.93 
13.96 
12.54 
14.24 
14.48 
16.12 
14.87 
9.78 
10.04 
7.49 
10.45 
8.45 
16.56 
18.82 
16.89 
18.64 

7.76 
4.81 
5.25 
8.09 
9.26 
8.74 
10.29 
9.82 
10.84 
10.1 
8.19 
10.89 
9.13 
9.51 
8.14 
11.31 
4.68 
10.58 
12.1 

7.38 
5.85 
5.7 
8.36 
8.68 
6.88 
7.29 
8.48 
6.02 
7.74 
7.72 
9.02 
8.11 
8.76 
7.91 
8.63 
9.19 
7.59 
8.44 

5.9 
4.2 
4.26 
6.99 
6.99 
5.75 
6.75 
4.09 
7.44 
6.86 
7.31 
7.36 
7.12 
7.3 
6.05 
7.19 
8.06 
6.83 
7.89 

5.9 
4.29 
3.72 
6.62 
6.62 
4.63 
5.28 
6.31 
5.76 
5.98 
6.64 
6.21 
6.12 
7.2 
5.69 
6.81 
7.14 
6.08 
6.98 

5.63 
4.1 
3.69 
6.52 
6.55 
4.93 
5.23 
5.94 
5.76 
5.73 
8.02 
7.46 
6.48 
6.48 
6.86' 
6.94 
7.61 
6.32 
7.23 

17.66 
17.51 
11.04 
23.65 
25.18 
16.02 
28.3 
16.28 
26.26 
19.57 
32.00 
20.94 
12.3 
17.45 
20.46 
26.12 
26.1 
12.46 
17.35 

9.65 
8.31 
5.28 
13.13 
15.84 
10.54 
21.14 
10.38 
15.24 
11.86 
12.88 
9.66 
4.52 
7.00 
8.16 
17.93 
16.55 
5.47 
9.31 

7.76 
4.81 
5.25 
8.09 
9.26 
8.74 
10.29 
9.82 
10.84 
10.1 
8.19 
10.89 
9.13 
9.51 
8.14 
11.31 
4.68 
10.58 
12.1 

7.12 
6.11 
4.01 
8.5 
10.15 
5.18 
10.85 
5.65 
6.88 
5.93 
10.89 
8.28 
3.5 
5.84 
6.93 
9.2 
7.75 
2.8 
4.67 

6.41 
5.06 
3.26 
7.26 
8.36 
4.71 
8.82 
4.73 
6.57 
5.18 
9.41 
7.12 
2.96 
5.00 
5.84 
9.71 
6.86 
2.16 
3.91 

5.66 
4.83 
3.24 
6.77 
7.67 
3.64 
8.16 
4.3 
5.63 
4.45 
9.33 
6.27 
2.92 
4.68 
5.52 
7.46 
6.62 
2.31 
3.51 

5.54 
4.51 
3.17 
6.92 
7.85 
3.86 
7.25 
4.29 
5.36 
4.26 
9.87 
7.43 
3.42 
3.42 
6.27 
7.46 
6.64 
2.41 
3.64 

19.11 
14.62 
13.39 
19.46 
24.01 
21.91 
23.78 
10.1 
21.7 
28.1 
22.3 
28.05 
11.96 
7.62 
13.78 
29.82 
25.83 
9.75 
7.83 

11.67 
12.57 
7.28 
11.66 
15.09 
16.61 
15.41 
5.69 
15.08 
18.28 
8.39 
11.96 
3.15 
3.32 
5.08 
21.98 
16.11 
4.85 
3.25 

7.75 
8.83 
5.08 
6.65 
8.73 
11.67 
10.95 
3.81 
10.65 
12.21 
9.58 
11.51 
3.06 
3.25 
3.6 
14.54 
9.93 
3.05 
3.45 

8,00 
7.99 
5.95 
7.32 
9.13 
8.5 
8.03 
3.93 
8.12 
9.73 
8.75 
6.41 
2.61 
2.9 
4.12 
9.78 
6.95 
2.31 
2.92 

7.00 
7.02 
4.49 
5.88 
7.32 
7.62 
6.83 
2.9 
7.07 
8.6 
7.55 
8.77 
2.6 
1.89 
3.81 
10.43 
6.61 
2.08 
1.42 

6.62 
7.04 
3.93 
5.51 
7.45 
6.35 
6.19 
2.38 
5.92 
7.24 
6.94 
7.52 
2.22 
2.11 
3.19 
9.56 
5.66 
2.1 
2.28 

6.29 
6.89 
4.16 
5.43 
7.64 
6.07 
6.05 
2.45 
5.99 
6.88 
7.46 
8.56 
2.69 
2.69 
3.99 
9.61 
6.14 
2.09 
2.2 
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Continuaca 
o 

TENSOES E M BARES PARA AS TRES PROFUNDIDADES DO SOLO EM CENTIMETROS 

0 - 30 cm 3 0 - 6 0 cm 60 - 90 cm 

0.1 0.33 1 3 10 15 0.1 0.33 1 5 10 15 0.1 0.33 1 5 10 15 
%Peso 

20 29.26 18.46 12.3 9.22 8.24 7.36 7.22 26.23 16.28 10.21 
21 15.99 16.67 9.05 8.23 7.72 7.63 7.73 5.12 5.76 4.2 
22 16.19 17.44 9.52 8.42 8.18 7.58 6.94 4.24 4.56 4.95 
23 17.48 17.59 10.86 9.01 7.59 7.17 7.45 15.36 15.72 9.03 
24 17.61 14.18 10.39 9.68 8.96 8.66 8.37 17.96 18.36 10.19 
25 19.44 21.66 12.42 11.29 9.7 8.7 9.56 16.96 18.21 10.75 
26 18.03 19.37 12.76 10.00 8.61 7.83 8.21 15.11 16.67 10.62 
27 13.18 16.23 10.2 7.74 6.94 6.47 5.93 15.47 21.01 11.32 
28 14.44 16.84 10.74 7.17 7.06 6.51 6.17 15.38 20.00 11.26 
29 9.00 11.55 6.67 4.93 4.62 4.08 4.15 4.46 4.6 2.46 
30 24.1 13.81 10.18 7.66 7.09 6.74 7.31 22.08 18.73 13.25 
31 24.11 13.27 9.09 7.06 5.11 6.28 7.55 15.51 8.64 5.86 
32 21.74 11.91 8.46 7.37 6.09 6.25 6.78 16.09 9.37 5.83 
33 21.38 12.46 9.09 7.14 6.25 6.25 7.43 20.63 11.65 8.25 
34 12.29 13.79 10.64 6.69 6.12 5.54 5.82 14.04 17.15 10.48 
35 17.52 13.04 11.93 7.37 6.16 6.02 6.45 15.56 10.2 7.22 
36 18.09 13.06 10.17 7.22 5.81 6.11 6.18 14.42 9.64 8.31 
37 18.46 11.86 9.8 7.21 6.14 6.11 6.71 16.26 10.95 8.16 
38 18.5 13.53 9.97 7.09 6.77 6.25 5.56 9.65 5.43 4.12 
39 14.29 10.57 7.82 5.43 4.84 4.83 4.15 23.92 16.07 6.64 
40 22.61 17.19 8.06 10.09 8.05 8.03 7.32 9.17 17.67 6.8 

7.55 6.86 5.93 6.07 17.89 10.9 7.74 6.18 5.16 4.9 5.07 
2.92 3.00 3.03 2.92 21.05 22.46 4.59 8.33 11.48 6.78 9.7 
2.1 2.18 2.04 2.6 20.2 22.13 3.25 9.62 10.49 3.39 10.29 
7.56 8.08 7.35 6.95 12.63 13.26 7.77 7.1 6.87 5.75 6.08 
9.69 8.94 8.4 8.82 14.38 15.69 8.27 8.1 6.98 6.86- 7.09 
9.87 8.33 8.16 8.36 8.38 8.39 4.47 4.17 5.33 3.5 4.28 
8.56 7.77 7.44 6.97 9.15 10.47 5.88 5.1 4.98 4.33 4.47 
8.49 7.5 6.67 6.72 11.15 18.97 13.14 9.24 8.64 7.66 8.07 
8.28 7.66 7.05 7.05 8.7 9.84 6.27 4.58 4.39 4.15 4.03 
2.23 2.39 2.11 2.59 5.11 5.51 3.24 2.39 2.43 2.04 2.03 
10.82 8.91 9.46 10.42 20.38 25.17 12.36 9.29 10.47 9.84 10.66 
4.89 4.12 4.25 4.66 14.41 8.27 5.62 5.19 4.57 4.67 4.97 
5.1 4.41 4.44 4.68 23.62 13.95 9.71 8.7 6.67 6.86 7.55 
6.41 5.25 3.99 6.75 21.57 11.59 8.1 6.25 5.74 5.15 6.35 
7.02 6.67 5.91 6.18 15.69 14.14 8.31 5.84 5.98 4.64 5.58 
6.42 5.1 5.45 5.69 ' 16.13 11.41 5.82 6.56 5.96 5.68 5.42 
5.31 4.94 4.86 5.14 26.41 20.3 14.96 9.29 9.68 9.22 8.54 
5.26 5.38 5.14 4.95 15.87 11.5 7.96 6.46 6.38 5.73 5.86 
3.63 2.78 3.28 2.89 13.29 8.82 6.53 4.94 4.38 4.21 4.15 
8.19 6.69 7.38 6.03 11.6 9.06 5.84 3.07 3.05 3.26 3.08 
3.37 2.63 2.99 3.05 18.78 14.65 11.33 7.22 5.96 5.47 5.14 
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Apendice E: Valores do conteudo de agua a capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP), e agua disponivel as planta (AD) 
em percentagem, expressos a base de peso (g/g), para as tres prorundidades do solo. 

N° INTERVALOS DE PROFUNDIDADE DO SOLO E M CENTIMETROS 

0 - 3 0 cm 30 - 60 cm 60 - 90 cm 

CC PMP AD CC PMP A D CC PMP A D 
% Peso 

1 20.44 5.63 14.81 17.66 5.54 12.12 19.11 6.29 12.82 
2 18.87 4.1 14.77 17.51 4.51 13,00 14.62 6.89 7.73 
3 15.71 3.69 12.02 11.04 3.17 7.87 13.39 4.16 9.79 
4 22.87 6.52 16.35 23.65 6.92 16.73 19.46 5.43 14.03 
5 23.47 6.55 16.92 25.18 7.85 17.33 24.01 7.64 16.37 
6 19.24 4.93 14.31 16.02 3.86 12.16 21.91 6.07 15.84 
7 21.99 5.23 16.76 28.3 7.25 21.05 23.78 6.05 17.73 
8 21.55 5.94 15.61 16.28 4.29 11.99 10.1 2.45 7.65 
9 28.68 5.76 22.92 26.26 5.36 20.9 21.7 5.99 15.71 
10 23.62 5.73 17.89 19.57 4.26 15.31 28.1 6.88 21.22 
11 25.22 8.02 17.2 32.00 9.87 22.13 22.3 7.46 14.84 
12 27.94 7.46 20.48 20.94 7.43 13.49 28.05 8.56 19.49 
13 24.19 6.48 17.71 12.3 3.42 8.88 11.96 2.69 9.27 
14 27.7 6.48 21.22 17.45 3.42 14.03 7.62 2.69 4.93 
15 23.81 6.86 16.95 20.46 6.27 14.19 13.78 3.99 9.79 
16 24.48 6.94 17.54 26.12 7.46 18.66 29.82 9.61 20.21 
17 26.94 7.61 19.33 26.1 6.64 19.46 25.83 6.14 19.69 
18 24.92 6.32 18.6 12.46 2.41 10.05 9.75 2.09 7.66 
19 27.06 7.23 19.83 17.35 3.64 13.71 7.83 2.2 5.63 
20 29.26 7.22 22.04 26.23 ' 6.07 20.16 17.89 5.07 12.82 
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Continuacao 
N° fNTERVALOS DE PROFUNDIDADE DO SOLO EM CENTLMETROS 

0 - 30 cm 30 - 60 cm 60 - 90 cm 

CC PMP AD CC PMP AD CC PMP AD 
% Peso 

21 15.99 7.73 8.26 5.12 2.92 2.2 21.05 9.7 9.94 
22 16.19 6.94 9.25 4.24 2.6 1.64 20.2 10.29 9.91 
23 17.48 7.45 10.03 15.36 6.95 8.41 12.63 6.08 6.55 
24 17.61 8.37 9.24 17.96 8.82 9.14 14.38 7.09 7.29 
25 19.44 9.56 9.88 16.96 8.36 8.57 8.38 4.28 4.1 
26 18.03 8.21 9.82 15.11 6.97 8.14 9.15 4.47 4.68 
27 13.18 5.93 7.25 15.47 6.72 8.75 11.15 8.07 3.08 
28 14.44 6.17 8.27 15.38 7.05 8.33 8.7 4.03 4.67 
29 9.00 4.15 4.85 4.46 2.59 1.87 5.11 2.03 3.08 
30 24.1 7.31 16.79 22.08 10.42 11.66 20.38 10.66 5 
31 24.11 7.55 16.56 15.51 4.66 10.85 14.41 4.97 9.44 
32 21.74 6.78 14.96 16.09 4.68 11.41 23.62 7.55 16.07 
33 21.38 7.43 13.95 20.63 6.75 13.88 21.57 6.35 15.22 
34 12.29 5.82 6.47 14.04 6.18 7.86 15.69 5.58 9.51 
35 17.52 6.45 11.07 15.56 5.69 9.87 16.13 5.42 10.71 
36 ' 18.09 6.18 11.91 14.42 5.14 9.28 26.41 8.54 17.87 
37 18.46 6.71 11.75 16.26 4.95 11.34 15.87 5.86 10.01 
38 18.5 5.56 12.94 9.65 2.89 6.76 13.29 4.15 9.14 
39 14.29 4.15 10.14 23.92 6.03 17.89 11.6 3.08 8.52 
40 22.61 7.32 15.29 9.17 3.05 6.12 18.78 5.14 13.64 
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Apendice F: Teste Qui-quadrado aplicado a distribuicao de frequencias do conteudo de agua retida no solo a capacidade de campo (CC), ponto 
de murcha permanente ( P M P ) e agua disponivel as plantas (.AD), para as profundidades 0-30, 30-60 e 60-90 cm respectivamente, 
ajustada a distribuicao Normal. 

Numero de Valores da variavel aleatona x ( 6 ) - C C Valores da variavel aleatona T - PMP Valores da variavel aleatoria X - A D 
Classes 

0 - 3 0 30-60 60-90 0 - 3 0 30 - 60 60 -90 0 - 3 0 30 - 60 60-90 
1 
2 
3 
4 
5 

3.06 1 
2 
3 
4 
5 

0.18 1.69 1.2 0.01 
3.06 

1.24 0.73 
1 
2 
3 
4 
5 

3.45 
0.18 1.69 

2.23 
1.2 0.01 1.24 0.73 

1 
2 
3 
4 
5 

3.45 
1.53 0.30 0.15 0.07 0.64 

1 
2 
3 
4 
5 

1.53 
0.57 

0.30 0.15 0.07 0.64 
4.40 

1 
2 
3 
4 
5 0.57 4.40 
6 
7 
8 
9 
1 0 

11 

0.08 2.22 0.11 0.08 0.01 0.03 6 
7 
8 
9 
1 0 

11 

0.08 2.22 
1.30 

0.11 0.08 
1.62 

0.01 0.03 
1.69 

6 
7 
8 
9 
1 0 

11 

3.5 
1.30 

0.16 
1.62 

1.74 0.01 
1.69 

6 
7 
8 
9 
1 0 

11 

3.5 
0.09 0.15 

0.16 
0.87 

1.74 0.01 
0.85 

6 
7 
8 
9 
1 0 

11 
0.01 

0.09 0.15 
3.91 
2.64 

0.59 
0.87 

5.61 
0.85 

6 
7 
8 
9 
1 0 

11 
0.01 

0.70 
3.91 
2.64 

0.59 
0.5 

5.61 
0.01 0.05 

6 
7 
8 
9 
1 0 

11 0.70 
3.91 
2.64 0.5 0.01 0.05 

12 
13 
14 

3.60 0.27 12 
13 
14 

3.60 0.27 
0.52 1.18 0.26 

12 
13 
14 0.21 111 

0.52 1.18 0.26 
0.03 

12 
13 
14 0.21 111 " ™ 0.03 
15 
16 
17 
18 

0.01 15 
16 
17 
18 

0.01 
1.34 0.04 

15 
16 
17 
18 

1.34 0.04 
15 
16 
17 
18 

15 
16 
17 
18 

-—-----2 10.65 6.06 4.19 10.0 2.85 3.19 11.67 2.19 7.75 
2 

X Tabelido fO.O?) 
12.60 12.60 12.60 11.07 12.60 12.60 12.60 12.60 12.60 

'X2 = I ( Foi - Fei)A2/Fei 
onde: 
Foi - frequencia observada; 
Fei - frequencia esperada, de acordo com a distribuicao que esta sendo testada, 
K - numero de classes; 
GL - grau de liberdade (GL=/:-3). 



96 

Apendice G: Valores da velocidade de infiltracao da agua no solo(lG) e velocidade de infiltracao acumulada no solo (2G). obtidos a partir de 40 
testes realizados no campo. 

Apendice 1G: Valores da velocidade de infiltracao da agua no solo. 

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

Tempo T - l T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T - l I T-12 T13 T-14 T-15 T-16 T-17 T-18 T-19 T-20 
_ m i n _ cm / h 

1 24 36 24 24 18 18 6 6 36 12 18 24 6 6 6 6 18 12 0 6 
2 6 30 18 6 6 12 0 6 6 12 12 24 6 6 0 6 12 12 6 6 
3 6 12 12 6 6 12 6 6 6 12 12 18 6 6 6 6 12 12 12 0 
4 6 6 6 6 6 12 6 6 0 6 12 12 6 0 0 0 0 6 0 6 
5 12 6 18 6 6 12 6 6 6 6 6 12 12 12 6 6 6 12 6 ' 0 
10 1.2 9.6 6 4.8 3.6 6 2.4 1.2 1.2 1.2 12 9.6 2.4 2.4 1.2 1.2 2.4 1.2 1.2 3.6 
20 0.6 9 6.6 3.6 0.6 6 1.8 1.2 1.8 1.8 8.4 4.8 1.2 1.2 0.6 1.8 1.2 1.2 0 1.2 
30 1.2 7.8 4.2 4.2 0.6 3.6 1.2 1.2 1.8 1.8 6 2.4 4.2 3.6 0.6 1.8 1.8 0.6 0.6 1.8 
45 0.8 9.6 4.8 4 0.8 2 0.8 1.6 1.2 1.6 8 2.8 2 2 0.4 0.8 2.4 0.4 0.4 0.8 
60 0.4 6.8 5.2 3.6 0.4 2 0.8 0.8 1.2 1.6 6.4 4 2.4 2 0.4 1.2 0.8 0.4 0 1.2 
90 0.6 6.4 4.2 3.4 2 2.8 0.6 0.4 0.8 1.6 6 2 1.2 1 0.8 0.8 0.8 0.6 0:2 0.8 
120 0.6 6.4 4.4 3 1 2.4 0.4 0.4 0.8 1.6 5.6 2.6 1.2 2 0.4 0.2 0.6 0.4 0.4 0.8 
180 0.5 6.4 4.4 3.4 1 3.6 0.3 0.4 0.4 1.6 5 2.4 1 1 0.4 0.2 0.5 0.4 0.2 0.8 
240 0.5 6.4 4.4 3.5 1 1.8 0.3 0.4 0.4 1.6 4.7 2.4 1 , 1 0.4 0.1 0.5 0.4 0.2 0.8 
300 0.4 6.4 4.4 3.3 1 1.8 0.3 0.4 0.4 1.6 5 2.4 1 1 0.4 0.1 0.5 0.4 0.2 0.8 
360 0.4 6.4 4.4 3.4 1 1.8 0.3 0.4 0.4 1.9 5 2.4 1 1 0.4 0.1 0.5 0.4 0.2 0.8 
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Continuacao. 
VELOCIDADE DE INFILTRACAO DE AGUA NO SOLO PARA OS 40 TESTES ( D 

Tempo T-21 T-22 T-23 T-24 T-25 T-26 T-27 T-28 T-29 T-30 T-31 T-32 T-33 T-34 T-35 T-36 T-37 T-38 T 39 T-40 

__min_ cm / h 

1 6 6 6 6 6 6 6 6 6 12 0 0 6 6 6 6 6 12 0 6 
2 36 30 6 12 12 6 13 6 6 6 6 6 6 0 0 0 6 12 6 6 
3 6 6 0 12 6 6 12 6 6 6 0 0 6 6 6 6 6 6 12 0 

4 0 6 6 6 12 6 12 6 6 6 6 6 6 6 6 0 6 6 6 6 

5 6 0 6 12 6 6 12 6 6 6 0 0 6 6 6 0 6 6 6 0 
10 1.2 1.2 3.6 4.8 4.8 4.8 6 2.4 6 4.8 4.8 4.8 2.4 2.4 3.6 1.2 2.4 4.8 6 2.4 
20 2.4 1.2 3 2.4 5 3 5.4 1.2 4.8 4.2 2.4 2.4 3 2.4 *> 

j 1.8 1.2 2.4 3.6 1.2 
30 1.8 0.6 2.4 1.8 3 3.6 3 2.4 4.8 4.2 1.2 1.8 i 2.4 1.2 1.2 1.2 j 3.6 0.6 
45 0.8 0.4 2 1.2 3.2 2.8 4 2.4 3.2 2.8 1.2 2 2.4 1.2 1.6 0.8 0.4 2.4 3.2 0.4 
60 0.8 0.4 1.6 0.8 2 2.4 2.4 2 3.2 2.4 1.2 1.2 1.6 1.2 1.6 0.8 0.4 2 2.4 1.2 
90 0.8 0.6 1.4 0.6 2.2 2.6 2.4 2 2 0.8 0.8 1.4 0.8 2.2 0.8 0.4 1.4 2.4 1.2 
120 0.8 0.6 1 0.6 1.8 2 2.4 1.2 3 2 1 0.6 1.2 0.4 0.8 0.8 0.4 1.2 2.4 0.6 
180 0.8 0.6 1.2 0.6 1.7 2.2 1.9 1.4 3 1.3 0.5 0.5 0.3 0.2 1.3 1.1 0.5 1.2 2.4 0.9 
240 0.8 0.6 1.2 0.6 0.4 2 0.1 0.9 0.5 1.2 0.5 0.5 0.3 0.2 1 1.3 0.5 1.2 2.4 0.7 
300 0.8 0.6 1.2 0.6 0.5 2 0.1 0.9 0.5 1.2 0.5 0.5 0.3 0.2 1 0.8 0.5 1.2 2.1 0.6 
360 0.8 0.6 1.2 0.6 0.5 2 0.2 0.9 0.5 1.2 0.5 0.5 0.3 0.2 1 0.8 0.5 1.2 2.1 0.6 
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Apendice 2G: Valores de infiltracao acumulada de agua no solo. 

INFILTRACAO A C U M U L A D A NO SOLO PARA OS 40 TESTES m 

Tempo T - l T-2 T-3 T-4 T-5 T-6 T-7 T-8 T-9 T-10 T - l 1 T-12 T13 T-14 T-15 T-16 T-17 T-18 T-19 T-20 
_ m i n _ cm 

1 0.4 0.6 0.4 0.4 0.3 0.3 0.1 0.1 0.6 0.2 0.3 0.4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0 0.1 
2 0.5 1.1 0.7 0.5 0.4 0.5 0.1 0.2 0.7 0.4 0.5 0.8 0.2 0.2 0.1 0.2 0.5 0.4 0.1 0.2 
3 0.6 1.3 0.9 0.6 0.5 0.7 0.2 0.3 0.8 0.6 0.7 1.1 0.3 0.3 0.2 0.3 0.7 0.6 0.3 0.2 
4 0.7 1.4 1 0.7 0.6 0.9 0.3 0.4 0.8 0.7 0.9 1.3 0.4 0.3 0.2 0.3 0.7 0.7 0.3 0.3 
5 0.9 1.5 1.3 0.8 0.7 1.1 0.4 0.5 0.9 0.8 1 1.5 0.6 0.5 0.3 0.4 0.8 0.9 0.4 0.3 
10 1 2.3 1.8 1.2 1 1.6 0.6 0.6 1 0.9 2 2.3 0.8 0.7 0.4 0.5 1 1 0.5 0.6 
20 1.1 3.8 2.9 1.8 1.1 2.6 0.9 0.8 1.3 1.2 3.4 3.1 1 0.9 0.5 0.8 1.2 1.2 0.5 0.8 
30 1.3 5.1 3.6 2.5 1.2 3.2 1.1 1 1.6 1.5 4.4 3.5 1.7 1.5 0.6 1.1 1.5 1.3 0.6 1.1 
45 1.5 7.5 4.8 3.5 1.4 3.7 1.3 1.4 1.9 1.9 6.4 4.2 2.2 2 0.7 1.3 2.1 1.4 0.7 1.3 
60 1.6 9.2 6.1 4.4 1.5 4.2 1.5 1.6 2.2 2.3 8 5.2 2.8 2.5 0.8 1.6 2.3 1.5 0.7 1.6 
90 1.9 12.4 8.2 6.1 2.5 5.6 1.8 1.8 2.6 3.1 11 6.2 3.4 5 1.2 2 2.7 1.8 0.8 2 
120 2.2 15.6 10.4 7.6 -> 

3 6.8 2 2 3 3.9 13.8 7.5 4 4 1.4 2.1 t 
J 2 1 2.4 

180 2.7 22 14.8 11 4 10.4 2.3 2.4 3.4 5.5 18.8 9.9 5 5 1.8 2.3 3.5 2.4 1.2 3.2 
240 3.2 28.4 19.2 14.5 5 12.2 2.6 2.8 3.8 7.1 23.5 12.3 6 6 2.2 2.4 4 2.8 1.4 4 
300 3.6 34.8 23.6 17.8 6 14 2.9 3.2 4.2 8.7 28.5 14.7 7 7 2.6 2.5 4.5 3.2 1.6 4.8 
360 4 41.2 28 21.2 7 15.8 3.2 3.6 4.6 10.6 33.5 17.1 8 8 3 2 6 5 3.6 1.8 5.6 

I 

I 
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Continuacao. 
I N F I L T R A C A O A C U M U L A D A DE AGUA NO SOLO PARA OS 40 TESTES m 

Tempo T-21 T-22 T-23 T-24 T-25 T-26 T-27 T-28 T-29 T-30 T-31 T-32 T-33 T-34 T-35 T-36 T-37 T-38 T 3 9 T-40 
_ m i n _ cm / h 

I 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0 0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0 0.1 
2 0.7 0.6 0.2 0.3 0.3 0.2 0.4 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.4 0.1 0.2 
3 0.8 0.7 0.2 0.5 0.4 0.3 0.6 0.3 0.3 0.4 0.1 0.1 0.3 0.2 0.2 0.2 0.3 0.5 0.3 0.2 
4 0.8 0.8 0.3 0.6 0.6 0.4 0.8 0.4 0.4 0.5 0.2 0.2 0.4 0.3 0.3 0.2 0.4 0.6 0.4 0.3 
5 0.9 0.8 0.4 0.8 0.7 0.5 1 0.5 0.5 0.6 0.2 0.2 0.5 0.4 0.4 0.2 0.5 0.7 0.5 0.3 
10 1 0.9 0.7 1.2 1.1 0.9 1.5 0.7 1 1 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.3 0.7 1.1 1 0.5 
20 1.4 1.1 1.2 1.6 1.6 1.4 2.4 0.9 1.8 1.7 1 1 1.2 1 1.2 0.6 0.9 1.5 1.6 0.7 
30 1.7 1.2 1.6 1.9 2.1 2 2.9 1.3 2.6 2.4 1.2 1.3 1.7 1.4 1.4 0.8 1.1 2 2.2 0.8 
45 1.9 1.3 2.1 2.2 2.9 2.7 3.9 1.9 3.4 3.1 1.5 1.8 2.3 1.7 1.8 1 1.2 2.6 •y 

J 0.9 
60 2.1 1.4 2.5 2.4 3.4 J . J 4.5 2.4 4.2 3.7 1.8 2.1 2.7 2 2.2 1.2 1.3 3.1 3.6 1.2 
90 2.5 1.7 3.2 2.7 4.5 4.6 5.7 3.4 5.7 4.7 2.2 2.5 3.4 2.4 3.3 1.6 1.5 3.8 4.8 1.8 
120 2.9 2 3.7 3 5.4 5.6 6.9 4 7.2 5.7 2.7 2.8 4 2.6 3.7 2 1.7 4.4 6 2.1 
180 3.7 2.6 4.9 3.6 7.1 7.8 8.8 5.4 10.2 7 3.2 J . J 4.3 2.8 5 3.1 2.2 5.6 8.4 "3 

J 

240 4.5 3.2 6.1 4.2 7.5 9.8 8.9 6.3 •y -> 
J . J 8.2 3.7 -» 

J . J 4.6 3 6 4.4 2.7 6.8 10.8 3.7 
300 5.3 3.8 7.3 4.8 8 11.8 9 7.2 J . J 9.4 4.2 J . J 4.9 3.2 7 5.2 3.2 8 12.9 4.3 
360 6.1 4.4 8.5 5.4 8.5 13.8 9.2 8.1 3.3 10.6 4.7 3.3 5.2 3.4 8 6 3.7 9.2 15 4.9 
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Apendice H: Valores das velocidade de infiltracao inicial (Vj) e final (Vp) da agua no 
solo, e da condutividade hidraulica saturada (Ko) para cada teste 
rcalizado no campo (40 testes). 

N ° d e teste Vj V f K 0 

cm/h 
1 24 0.5 0,48 
2 36 6.4 5,49 
3 24 4.4 3,25 
4 24 3.5 2,96 
5 18 1.0 0,8 
6 18 1.8 1,65 
7 6 0.3 0,47 
8 6 0.4 0,51 
9 36 0.4 0,55 
10 12 1.6 1,26 
1 1 18 4.7 4,64 
12 24 2.4 1,63 
13 6 1.0 1,06 
14 6 1.0 1,07 
15 6 0.4 0,47 
16 6 0.1 0,33 
17 18 0.5 0,57 
18 12 0.4 0,42 
19 0 0.2 0,32 
20 6 0.8 0,8 
21 6 0.8 0,72 
22 6 0.6 0,53 
23 6 1.2 1,2 
24 6 0.6 0,63 
25 6 0.4 0,95 
26 6 2.0 2,03 
27 6 0.1 0,62 
28 6 0.9 1,13 
29 6 0.5 1,34 
30 12 1.2 1,44 
31 0 0.5 0,67 
32 0 0.5 0,66 
33 6 0.3 0,64 
34 6 0.2 0,44 
35 6 1.0 1,1 
36 6 1.3 0,88 
37 6 0.5 0,51 
38 12 1.2 1,17 
39 0 2.4 2,09 
40 6 0.7 0,69 
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Apendice 1: Teste Qui-quadrado aplicado a distribuicao de frequencia da 
condutividade hidraulica saturada, ajustada a distribuicao Normal. 

Numero dc Classes Transformacao Normal %2 ( } 

1 
2 4.52 
3 
4 10.91 
5 
6 0.01 
7 
8 2.81 
9 
10 2.6 

1 i 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

X calailaclo 20.85 
2 

X labelado 
11.07 

( V = £ ( Foi - Fei)A2/Fci 
onde: 
Foi - frequencia observada; 
Fei - frequencia esperada, dc acordo com a distribuicao que esta sendo testada; 
K - numero de classes, e 
GL - grau de liberdadc (GL=/v-3). 


