VARIABILIDADE DE CARACTERISTICAS FiSICAS, QUIMICAS E FiSICO-HIDRICAS

EM SOLO PODZOLICO VERMELHO-AMARELO DE SEROPEDICA, RJ!
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-RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar os pardmetros fundamentais da distribuigio das
propriedades fisicas (granulometria, densidade do solo, densidade de particulas e percentagem de
_ porosidade total), quimicas (teores de matétia orgénica); e flsico-hidricas (retengfo de dgua e tensio
hidrica), em solos Podzélicos Vermelho-Amarelos, com textura variando de areia franca a franco-areno-
-argilosa, no municipio de Seropédica, RJ. A variabilidade das caracteristicas estudadas foi pesquisada
segundo trés niveis de andlise (global, por perfil ¢ por profundidade). Conclui-se que as caracteristicas
médias de densidades do solo e de particulas e porosidade total foram bem amostradas nos trés niveis
considerados; a granulometria e a matéria organica foram adequadamente amostradas na anélise global,
em toda a 4rea de estudo, todavia, por perfil e por profundidade, no solo PVe3, o nimero de amostras
foi insuficiente. A variabilidade dos dados de retengio de d4gua cresceu com o aumento da tensdo hidrica
em todos os niveis de anélise e cresceu, linearmente, com o aumento da distincia de coleta dos pontos
amostrais. Os solos arenosos apresentaram maior variabilidade, sugerindo uma amostragem mais densa
quanto as caracteristicas fisicas, quimicas ¢ fisico-hidricas do que os solos de textura mais argilosa, Os
resultados demonstraram que essas propriedades foram muito bem amostradas e que a variabilidade da
" retengdo de 4gua foi positivamente relacionada ao nivel de tensfo de 4gua.

Termos para indexag#o: 4gua no solo, retengio de umidade, capacidade de campa.

VYARIABILITY OF SOME PHYSICAL, CHEMICAL AND PHYSICO-HYDRICAL CHARACTERISTICS

IN RED YELLOW PODZOLIC SOILS FROM SEROPEDICA, R}

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate fundamental parameters of the distribution
of some physical (particle size, soil and particle densities and porosity percentage); chemical (organic
carbon contents) and physico-hydrical properties (water retention and hydric tension) in Red Yellow
Podzolic soils, varying their texture from loamy sand to loamy sand clay, in Seropédica, Rio de Janeiro.
The variability of some studied characteristics was evaluated according to three levels of analysis
(global, by profile and by depth). It was concluded that: the average characteristics of the bulk and
particle densities farther than the total porosity were sufficiently sampled in the three considered
levels; the particle size and organic carbon were sufficiently sampled at the global analysis level in the
whole studied surface, however for the profile analysis and the depth analysis in PVe3, the sample
number was insufficient. Data variability of the water retention increased when the water tension level
increased for all analysis levels and the variability increased linearly with the increase of the sampling
distance of the points. The sandy soils showed higher variability than the other soils, suggesting denser
sampling for the physical, chemical and physico-hydrical characteristics than the other soils of clayey
texture. The results showed that those properties studied were very well sampled and that the variabil-
ity of the water retention was positively related to the Jevel of the water tensions,

Index terms: soil physic, soil water, humidity retention, ficld capability.
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Para um correto e efetivo manejo da dgua do solo,
€ de suma importéncia que se tenha uma visdo inte-
grada da dindmica desta no sistema 4gua-solo-plan-
ta-atmosfera. A compreensio do comportamento di-
nadmico da 4gua requer conhecimentos das forgas
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matriciais, da distribui¢do da porosidade, da

granulometria e do fluxo da dgua no solo. Além dis-

50, as caracteristicas hidrolégicas dos solos podem

variar de um ponto a outro numa mesma unidade

pedolégica em virtude, principalmente, dos diferen-

tes processos de formagdo e desenvolvimento dos

solos, do manejo e dos métodos de campo e de labo-
ratério (Brakensick et al,, 1981). Essa variabilidade é
inerente ao conceito de solo agrfcola (Gurovich,
1982).

Os procedimentos de campo ¢ de laboratdrio apli-
cados nas determinagfes das caracteristicas
hidricas, muitas vezes sdo tediosos, consumindo
tempo ¢ dinheiro. A viabilidade econdmica dos es-
forgos experimentais necessdrios para caracterizar
adequadamente as propriedades hidrolégicas dos
terrenos deve ser considerada nesses casos (Arya
& Paris, 1981; Rawls etal,, 1982; De Jong etal,, 1983).
Dependendo da variabilidade das propriedades
hidricas do solo, muitas vezes o custo da campanha
experimental pode ser proibitivo.

Os cientistas de solos sabem que as caracteristi-
cas fisicas de um solo variam entre pontos relativa-
mente préximos d¢ um mesmo campo, muitas vezes
de forma significativa e sem causa visual global. Ndo
¢ estranho encontrar diferengas no valor de um
parimetro de uma, duas ou trés ordens de magnitu-
de (10, 100 ou 1000 vezes diferentes) entre pontos
separados de poucos metros num solo com a mesma
unidade taxondmica, podendo essas diferengas ex-
plicar os diferentes rendimentos entre plantas. Em
conseqiiéncia dessas variagdes, o uso do valor mé-
dio é, as vezes, de pouca utilidade e pode conduzir a
decistes de manejo de alto risco, principalmente no
sistema solo-dgua-planta, e, até, ocasionar danos
permanentes ao sistema e perdas econdmicas
(Gurovich, 1982).

A forma habitual de solucionar o problema da
variabilidade tem sido aumentar o ntimero de amos-
tras tomadas em porntos, a0 acaso, ou repetir os pro-
cedimentos de campo, de forma a expressar mais
convenientemente a média dos valores nas parcelas

experimentais ou amostras selecionadas. Se o des-
vio padro for muito grande, isto é, se a variabilidade
for muito acentuada, incrementa-se o numero de
amostras para que o valor médio reflita mais adequa-
damente o valorreal (Gurovich, 1982).
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O nimero necessario de amostras para represen-
tar uma caracteristica do solo é calculado, normal-
mente, a partir das suposi¢des de que as amostras
sdo independentes e de que o nimero de amostras €
grande o suficiente para se aplicar o teorema do limi-
te central, ou entdo, assume-se¢ que a varidvel
amostrada é normalmente distribufda. Neste caso, 0

niimero de amostras (N) necessdrio para se estar
dentro de “d” unidades da média, com (I -o).100%
de certeza é:

N = X2y,(c?)/d?
onde:

Xin € 0 desvio normalizado,
o ¢ o desvio padrfio da varidvel;
o é o nivel de significAncia.

O valor Xy, é tabelado, sendo o valor da varidvel
X normalizado segundo o teste t de Student, tal que
P[X <Xg] = o. Destaforma, Xy, s6 depende de a.

Se as suposigées forem viélidas, o nimero calcu-
lado de amostras permitira a obtenc¢io de uma média
amostral que devera estar afastada, no méaximo, “d"”
unidades da média verdadeira da distribuigfo. O des-
vio padrio (o) refletird a dispersdo da variavel no
campo.

Como os graus de variabilidade 530 dependentes
das propriedades particulares que estfo sendo exa-
minadas, Warrick & Nielsen (1980) agruparam dife-
rentes parametros de solo em fungdo dos seus res-
pectivos coeficientes de variagio (C.V.). Esse agru-
pamento foi dividido em trés niveis: pardémetros com
baixos, médios e altos coeficientes de variagio. En-
tre os de baixa variagdo ficaram, a principio, as densi-
dades do solo e o contetido de umidade volumétrica
na saturagdo (C.V.< 11%); os de média variacdo en-
globaram as percentagens de textura e os conteidos
de umidade volumétricaentre 0,1 ¢ 15,0 bar (C.V. de

12 a 62%) e, finalmente, os de alta variagéo, que in-
clufram as condutividades hidréulicas saturadas ¢
insaturadas (C.V. de até 420%).

Albrecht et al. (1985), trabalhando com solos da
planicie costeira da Virginia (EUA), observaram que
os modelos da curva de retengio de umidade (C.R.U.)
até a tensdo de 1,0 bar, em horizontes A e E, parece-
ram similares, indicando uma tendéncia geral de au-
mento da varidncia com o aumento da disténcia de
separagdo de coleta das amostras, ficando constata-
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do, também, que a variaclo entre as repetigdes foi
pequena. Tais resultados foram significativos a
0,001% de probabilidade. Esse fato, segundo os au-
tores, indicou que as amostragens de solo deveriam
ser feitas, inicialmente, para grandes 4reas, a seguir,
subéreas e, por Gltimo, como repetigdes. Tais obser-
vagdes concordaram com as de Gurovich (1982).

Os C.V. obtidos por Albrecht et al. (1985) foram
relativamente baixos para todas as C.R.U., que varia-
ramde 3,1 a15,4%ede 1,0 2 6,5% nos horizontes A
¢ E, respectivamente. Essa observagdo nio se en-
quadrou na classificagdo de Warrick & Nielsen (1980),
na qual a umidade seria uma propriedade de média
variag#io. No trabalho de Cameron (1978), 0s C.V. da
umidade volumétrica nas pressdes de 0 a 500 em de
H;0, nas profundidades de 0-15 e 30-50 cm, variaram
de 4,2 a 13,0%, e tenderam a ser maiores do que aque-
les obtidos abaixo da profundidade de 60 cm (2,4 a
6,5%).

Com relagdo A tendéncia de diminui¢io dos C.V.
das umidades com as profundidades, os resultados
obtidos por Nielsen et al. (1973) e Carvalho et al.
(1978), citados por Cameron (1978), demonstraram
tendéncias opostas, pois a variabilidade nesses es-
tudos, tendeu a crescer com a profundidade. Os C.V.
calculados por Carvalho (1978) em um solo franco-
-arenoso, variaram de 3,8 a 8,4% nas camadas super-
ficiais ¢ de 6,8 a 39,0% nas mais profundas. Ja aque-
les obtidos por Nielsen et al. (1973), num solo fran-
co-argilo-siltoso, variaram de 10,2 a 17,0% proximo a
superficie do solo e de 8,9 a 31,3% nas profundida-
des maiores. Cameron (1978) nfo encontrou justifi-
cativas para essas diferengas de maior cu menor va-
riabilidade da umidade com a profundidade.

Ainda Cameron (1978), examinando a variabilida-
de das C.R.U, obtidas de amostras indeformadas em
cinco diferentes parcelas dentro de uma pequena irea
experimental, observou que as curvas médias nas
mesmas profundidades de cada um dos cinco luga-
res foram varidveis. Cada parcela tendeu a ter sua
lnica curva média caracteristica diferente das de-
mais. No estudo, as curvas de desorgdo superficiais
foram de maior amplitude d¢ variagio do que as das
camadas inferiores, indicando um reflexo do maior
contetido de argila das profundidades maiores.

Babaloa (1977), trabalhando com sclos tropicais
da Nigéria, obteve C.V. de 3,2 2 20,5% na fragdo areia,
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de 16,5 a 28,5% na fragio silte, de 34,0 a 46,6% na
fragdo argila e de 2,3 a 4,5% na densidade do solo,
em funcio das respectivas profundidades de
amostragem e dos solos individuais. J4 0s C.V. con-
siderando todos o0s solos e profundidades foram de

21,0; 28,0 ¢ 64,0% em areia, silte ¢ argila, respectiva- _
mente. Ainda de acordo com Babaloa (1977), as per-

centagens de areia, silte, argila e cascalho e a densi-
dade do solo seguiram a fungfio de distribui¢do de
freqliéncia normal, A variabilidade do tamanho das
partfculas, agora considerando todos os dados den-
tro de cada parcela, foi geralmente alta, com os C. V.,
variando de 20,2 a 40,6%naargilae de 17,1 a40,3%
na areia e no silte. No entanto, os C.V, encontrados
em relagfo 3 umidade do solo cresceram com a dimi-
nuigde do potencial matricial. Tal resultado pode ser
atribuido ao aumento da variabilidade da geometria
dos vazios mais finos que ainda retém agua nas ten-
sdes mais elevadas.

Cassel & Bauer (1975), citados por Gurovich
(1982}, estudaram a variabilidade da densidade do
solo e daretencdo de dgua pelo solo com o potencial
matricial de 15,0 bar, em profundidades maijores que
as de cultivo. Consideraram que o nitmero de amos-
tras necessario para avaliar corretamente esses
parimetros (dentro de limites de confianga estabele-
cidos) era t3o alto, que seria pouco prético buscar
um valor médio.

Libardi et al. (1986), estudaram a variabilidade das
caracteristicas fisicas do solo Terra Roxa Estruturada,
como umidade gravimétrica, densidade de particulas
e percentagens de argila, areia e silte. Verificaram que
todas as varidveis eram normalmente distribuidas e
que, apesar de a textura ser geralmente considerada
como uma caracteristica de média variagfo, os valo-
res encontrados para os desvios padrdes e coefi-
cientes de variagio foram bem pequenos, particular-
mente em relagfo  argila e & arcia, podendo ser com-
parados aquelas caracteristicas de baixa variagio.

Assim, o objetive do presente trabalho foi avaliar
os parimetros fundamentais da distribuig4o de pro-
priedades fisicas, quimicas € fisico-hidricas em qua-
tro solos Podzélicos de texturas varidveis.

MATERIAL E METODOS

0 éstudo foi realizado em solo Podzélico Vermelho-
-Amarelo com argila de atividade baixa, no municipio de
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Seropédica, Rio de Janeciro, onde as amostras foram
coletadas por unidade de solo, em quatro trincheiras de
0,40 x 0,40 x 0,60 m, localizadas nos vértices de um qua-
drado de 15,0 metros de lado. As profundidades de
amostragem foram 0-15, 15-30 e 30-50 cm, de forma que
fossem representativas de todo o intervalo, considerando-
-se, ainda, o tipo de estrutura deformada e indeformada.
As amostras deformadas visaram a obtengio dos dados de
textura, densidade de particulas e matéria orgénica. A den-
sidade do solo e as caracter{sticas de retengdo de agua fo-
ram ¢btidas a partir das amostras indeformadas. Préximo a
cada trincheira, foi feita a descrigio completa do perfil
{Magcedo, 1991). Esses solos foram classificados como
Podzdlico Vermelho-Amarelo distréfico (PVd3), Podzdlico
Vermelho-Amarelo eutréfico (PVe3), Podzblico Vermelho-
-Amarelo eutréfico (PVel) e Podzdlico Vermelho-Amare-
lo eutréfico (PVe6). Ao todo, foram coletadas 48 amos-
tras, porém, trés foram perdidas durante a analise no labo-
ratdrio.

No campo, as amostras foram embaladas ¢ convenien-
temente identificadas em fungio do solo, posi¢io e pro-
fundidade de coleta. No laboratério, as amostras deforma-
das foram secas ao ar por 24 horas, destorroadas com rolo
de madeira ¢ passadas em malha de 2,0 mm de didmetro,
para a obtenglo da terra fina seca ao ar (TFSA). As
indeformadas, coletadas com amostradores de volume
médio total de 326,92 cm? (coletor de Uhland), cujo anel
foi subdividido em dois de mesmo didmetro, mas com altu-
ras diferentes, tendo a menor delas aproximadamente
20 mm de altura e volume médio de 101,78 cm3 ¢ a maior
55 mme 225,14 cm’. A densidade do solo foi mensuradaa
partir do anel de maior altura e a curva caracteristica de
retengdo de umidade ¢ a microporosidade, a partir do me-
nor.

As propriedades pesquisadas foram as percentagens
de areias fina e grossa, silte, argila, matéria orgénica,
porosidades macro, micro ¢ total, densidades do solo e de
particulas, a capacidade de campo em laboratério & no
campo e a disponibilidade de dgua no solo. Os valores de
umidade foram obtidos por meio das tensbes de 0,06, 0,10,
0,33, 1,0, 5,0 ¢ 15,0 bar, As andlises de solo foram feitas no
Laboratério de Solos do CNPS ¢ da UFRRJ, utilizando-se
os métodos descritos no Manual de Métodos de Andlises
de Solo (Embrapa, 1979).

A anilise granulométrica foi feita tomando-se 20 g de
TFSA. Ap6s o tamisamento imido em peneiras de malha
de 0,2 € 0,53 mm, determinaram-se as areias grossa ¢ fina,
respectivamente. A percentagem de argila total foi separa-
da pelo método Internacional Modificado da Pipeta, se-
gundo Embrapa (1979), utilizando-se hidroxido de sédio
0,1 N ¢ agitador elétrico “stirrer” de alta rotagio como
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agentes dispersantes. O teor de silte foi obtido por dife-
renga.

O carbono orginico foi determinado pelo método
volumétrico do bicromato de potissio com titulagdo pelo
sulfato ferroso (Embrapa, 1979), que multiplicado pelo
fator 1,724, fomeceu a percentagem de matéria orgénica,

Para determinar a microporosidade, utilizou-se o Mé-
todo da Mesa de Tensdo (Embrapa, 1979), com sucgio
correspondente a uma coluna de dgua de 60 cm de altura
(pressio correspondente a cerca de 0,06 bar). Aproxima-
damente, de 6 em 6 horas, os cilindros foram retirados da
mesa de tensdio e pesados até a obteng3o de peso constan-
te. Apos essa ctapa, as amostras foram secadas em estufa
por mais 24 horas a 105°C e pesadas novamente.

A microporosidade foi finalmente encontrada aplican-
do-se a férmula:

% microporosidade = 100 . (P.A. - P.A. seca)/ V. anel,
onde:

P.A. € 0 peso da amostra em gramas a 60 cm de tensdo;
V. é0 volume do anel em cm?.

A porosidade total (n) foi determinada a partir dos
resultados das densidades do solo (Ds) e de particulas
(Dp), por meio da férmula:
n=[(1-Ds)/Dp]. 100,
¢ a macroporosidade por diferenca.

A densidade do solo foi calculada a partir do solo seco
a 105°C por 24 horas, contido num cilindro de amostrador
de volume conhecido ¢ a de particulas, a partir de 20 g de
TFSA, pelo método do baldo volumétrico (Embrapa, 1979).

Para encontrar a capacidade de campo, foi usado o
Método Direto (Oliveira & Melo, 1971). Junto a cada
trincheira de amostragem de solo foram delimitadas dreas
quadradas (1,0 m x 1,0 m) de inundagdo, perfazendo um
total de 16 experimentos de capacidade de campo. A l1ami-
na de inundagdo foi suficiente para saturar o perfil de
50 ¢m de profundidade. A umidade comegou a ser
monitorada nas trés profundidades, trés horas apds a 4gua
ter se infiltrado totalmente. As medig¢des repetiram-se de
24 em 24 horas, até ser verificada a estabilizagio dacurva
de drenagem no perfil, ou seja, quando a umidade pratica-
mente ndo mudou entre duas amostragens sucessivas. As
determinagdes de umidade foram feitas pele método
gravimétrico, a partir de amostras de solo coletadas com
um tradeo do tipo “holandés”, distantes no minimo 20 cm
da borda da 4rea de inundagdo. As umidades volumétricas
foram obtidas multiplicando-se as umidades gravimétricas
pela densidade do solo conhecida.

A variabilidade dos parimetros fisicos, quimicos e flsi-
co-hidricos foi avaliada em trés niveis de andlise: global
(em toda a 4rea de estudo), considerando-se os quatro so-
los, quatre locais ¢ em trés profundidades, totalizando
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45 dados; por perfil, levando-se em conta apenas um solo
em trés profundidades (12 dados); e por profundidade na
parcela experimental (4 dados). A partir desse levanta-
mento, foram obtidas as médias, os desvios padrdes e os
coeficientes de variag3o das distribui¢des, nos trés nfveis
considerados. Além disso, calculou-se 0 nimero de amos-
tras (N) necessério para determinar a média das proprieda-
des estudadas, admitindo-se um erro méximo de 15%
(d = 0,15%) e um nivel de significincia de 10%
{Xdn = 1,645). Um outro critério adotado foi calcular os
erros maximos esperados de estimativa da média (P), a
partir do nimero de amostras particularmente coletado no
experimento, nos trés niveis de analise.
Os valores de N e P foram encontrados por meio das
férmulas:
N=2,706 (¢?) /(0,15 n)®
%P=1,645(C.V.)/ N2
Em que o, p, C.V. e N representam o desvio padriio, a
média, o coeficiente de variagio e o niimero de amostras do
esquema experimental, segundo o nivel de andlise.

RESULTADOS E DISCUSSAO

NaFig. 1, que refere-se aos dados fisicos ¢ quimi-
cos tratados globalmente (45 dados), observa-se que
as propriedades fisicas foram bem amostradas pois
necessitaram de um nimero pequeno de amostras
(1 a 11); um pouco mais para a matéria orgénica (27)
e para a argila (36 amostras).

As propriedades constantes da Tabela 1 podem
ser consideradas em dois grupos. O primeiro, reu-

.nindo as densidades do solo e de particulas,
porosidade total, areia e areia grossa, que apresenta-
ram C.V. abaixo de 30%. Observou-se também que a
maior percentagem de erro méximo calculado (7,26)
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FIG.1. Nimero de amostras necessirias para esti-
mar os parimetros fisicos e quimicos daani-
lise global, na camada de 0-50 cm.
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ocorreu com o silte, o que se expressa no baixo na-
mero de amostras necessdrio para se calcular estima-
tivas com a acuricia preestabelecida. Os C.V. encon-
trados quanto a densidade do solo estdo em conso-
nancia com os obtidos por Warrick & Nielsen (1980)
e Libardi et al. (1986), que verificaram valores meno-
res do que 10%. O segundo grupo, agregando a argi-
la e a matéria orginica, cujos C.V. foram mais altos,
54,48% e 47,17%, respectivamente, A matéria orga-
nica, na anélise global, foi a caracteristica que apre-
sentou o segundo maior C.V., logo abaixo da argila
(Tabela 1). Mesmo assim, 2 amostragem foi conside-
rada satisfatoria, ja que o erro méximo foide 11,57 ¢
13,36 respectivamente.

Considerando-se as anélises por profundidade e
por perfil, verificou-se que as densidades de particu-
las e do solo foram bem amostradas, sendo preciso
somente uma amostra, enquanto a porosidade total,
que foi mais varidvel, necessitou de uma a trés amos-
tras (Figs. 2, 3,4 e 5). Neste tltimo caso, o C.V. foialto
no solo PVe6 (17,04%), na profundidade de 30-50 cm
(Tabela 1), o que talvez possa ser explicado pela exis-
téncia de uma linha de seixos rolados, indicativo de
uma descontinuidade litoldgica.

Quanto & granulometria da 4rea, a andlise conjun-
ta dos quatro perfis na profundidade de 0-5¢ cm
(45 dados) na areia, areia grossa, silte ¢ argila mos-
trou que o nimero de amostras necessario para esti-
mar a média dessas caracteristicas, nos niveis
preestabelecidos, variou de 5; 6; 11 € 36 amostras,
respectivamente (Fig. 1). Os C.V. também seguiram a
mesma ordem: 19,91; 22,65; 29,61 ¢ 54,48%
(Tabela 1). Logo, o total de amostras coletado no
experimento foi satisfatério.

Com relagdo as analises por perfil e por profundi-
dade, foram verificadas as seguintes tendéncias:
(1) O nitmero de amostras necessario para amostrar
devidamente um perfil, e dai a variabilidade, tendeu a
diminuir em relagfo ao niimero N para amostrar toda
a drea. A excegdo ocorreu com a varidvel argila, no
solo PVe3, onde esse niimero aumentou, significati-
vamente, de 36 para 89 (Fig. 2). Tal fato pode ter sido

causado pelo baixissimo conteido de argila nesse
perfil, em que pequenas alteragBes geraram altos C.V,
(Tabela 1), ou entdo, pela mudanga textural abrupta
ocorrida nos horizontes A e B, na profundidade de
30-50 em. Nesse caso, o esquema experimental de-
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monstrou nio ser adequado para descrever o valor
médio da argila ao longo de todo o perfil; (2) De
maneira geral, a menor variabilidade correspondeu
as fragBes areia, areia grossa, silte e argila. Esta tlti-
ma apresentou variabilidade ligeiramente menor do

que a do silte, no solo PVe6 (Tabela 1); (3) Nos trés
niveis de andlise, os C.V, referentes aos dados de
textura situaram-se entre 5,52 e 96,50%, mais
comumente entre 10 e 30% (Tabela 1). Por perfil
(0 - 50 cm), esses coeficientes variaram entre 6,87 ¢

TABELA 1. Média e coeficiente de variagio das caracteristicas fisicas e quimicas',

Nivel de Prof. Estatisticas Ds Dp n M.O. Areia AG, Silte  Argila
analise {cm) —(gem?) e (%) (ekeh)
Média dos solos
Global 0-50 I 1,69 2,65 36 2,12 68 45 9 23
CV.% 6,51 226 10,74 47,17 1991 22,65 29,61 54,48
Solo PVeb
Por 0-15 " 1,63 2,60 37 3,25 65 46 13 22
profundjdade CV.% 562 2,69 9,57 15,08 342 2,80 27,62 20,68
15-30 n 1,66 2,58 36 2,77 62 43 10 28
CV.% 4,82 3,10 12,84 10,47 9,40 12,14 25,0 17,36
30-50 m 1,57 2,66 4] 2,35 57 40 8 35
CV.% 892 3,38 17,04 13,62 16,21 13,90 12,60 27,34
Por perfil 0-50 1 1,62 2,61 38 2,83 63 44 10 27
CV.% 6,17 3,07 13,07 18,02 9,35 10,18 30,60 26,84
Solo PVel
Por 0-15 m 1,76 2,64 13 3,09 71 45 10 20
profundidade CvV.% 4,54 0,19 9,38 12,94 6,13 13,73 20,60 29,60
15-30 T 1,71 2,68 36 1,72 60 38 7 33
CV.% 1,75 1,49 4,53 13,95 11,55 9,45 13,71 2364
30-50 H 1,68 2,64 36 1,49 51 12 8 41
CV.% 592 3,03 12,13 7,38 12,12 14,66 12,50 14,56
Por perfil 0-50 n 1,72 2,65 35 2,10 61 38 8 31
CV.% 4,65 1,89 9,51 37,14 16,66 18,44 19,76 35,29
Solo PVe3
Por 0-15 [ 1,71 2,71 37 1,06 86 58 7 7
profundidade CV.% 3,51 1,48 5,28 26,42 10,49 13,60 42,0 105,5
15-30 i 1,73 26,8 3s 0,83 90 61 5 5
CV.% 694 0,75 11,27 60,24 3,01 2.31 34,20 34,20
30-50 T3 1,83 2,72 33 0,56 88 57 8,0 4
CV.% 328 1,84 2,64 97,5 5,52 8,65 16,13 96,5
Por perfil 0-50 n 1,73 2,71 35 0,80 88 59 6 6
CV.% 514 148 8,40 57.5 6,87 8,87 31,10 85,77
Solo PVd5
Por 0-15 n 162 264 37 3,18 63 40 9 28
profundidade CV.% 988 1,52 15,13 7,23 10,76 8,75 11,11 23,04
15-30 M 1,67 2,63 37 2,60 62 38 9 29
CV.% 599 0,19 10,73 19,62 11,26 10,84 19,00 24,10
30-50 n 1,60 2,68 40 2,21 58 36 8 34
CV.% 625 1,86 7,02 35,75 10,44 13,80 6,25 17,38
Por perfil 0-50 1,64 2,65 38 2,74 62 38 9 29

H
CV.% 671 1,52

10,54 22,63 9,72 10,66 13,69 20,33

I Ds: densidade do solo; Dp: densidade de particulas; n: porosidade total; M.O.: matéria orginica; p: média; C.V.: coeficiente de variagio.
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16,66%; 8,87 € 18,44%; 13,69¢ 31,10%e20,33e352%%
nas fragdes areia, areia grossa, silte e argila, respec-
tivamente, excecdo do solo PVe3 com 85,77% na fra-
¢do argila (Tabela 1). As magnitudes dos valores
obtidos para os C.V. foram semelhantes aos obtidos
por Babaloa (1977). Os C.V. préximos dos 30% con-
firmaram que as propriedades fisicas estudadas po-
deriam ser consideradas como de média variagéo,
concordando com o0s resultados de Warrick &
Nielsen (1980). '

- Ainda com relagio & analise da profundidade em
cada perfil (4 dados), observou-se que se mantém as
mesmas tendéncias obtidas na andlise dos quatro
perfis completos (Tabela 1), inclusive a taxa de incre-
mento da variabilidade no solo PVe3 na fragﬁo argila.

Notou-se que as fragdes areia ¢ areia grossa fo-
ram sempre bem amostradas em todos os solos e
camadas consideradas, o que ndo pode ser estendi-
do as fragdes mais finas (Figs. 1, 2, 3, 4 e 5). Obser-
vou-se, ainda, que a variabilidade cresceu com o
aumento da distdncia dos pontos amostrais
(Tabela 1), estando em concordincia com Albrecht
etal. (1985). '

Realizando a andlise para obtengﬁo dos valores

de matéria orgénica quanto ao perfil e profundidade,
verifica-se que em relagio ao solo PVe3, o nimero de
amostras coletado (12 e 4) foi sempre menor do que o
necessario (Fig. 2). Tal fato deveu-se, em grande par-
te, aos diminutos teores de matéria orgamca no perfil
{(<1%).
" NosoloPVel,o esquema expenmental com res-
 peitod matéria orgamca foi ineficiente quanto ao pefil
(12 dados), pois foram coletadas 12 amostras quan-
do seriam necessdrias 17 (Fig. 3). J4 no PVe6, esse
niimero foi satisfatério (Fig. 4) e no PVdS, a
amostragem falhou apenas na profundidade de 30 a
50, cujos teores de matéria orgénica foram mals bai-
xos (Fig. 5).

~ Em termos de acurécia e conﬁabllldade quanto ao
niumero de amostras coletadas, notou-se que os teo-
res de matéria orgénica nio seguiram um padrio de-
finido na parcela experimental. Em contrapartida, com-
parando-se os C.V. em nivel global, com os respecti-
vos por solo e por profundidade (Tabela 1), observa-
-se que, A exce¢do do solo PVe3, esses coeficientes
também diminuiram com o detalhamento da
amostragem, ¢ portanto, com a proximidade dos pon-
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tos amostrais. Os C.V. da matéria orgénica variaram
de 7,23%a 97,50%, porém 51tuaram -se normalmeme
entre 10 e 30%. :
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De acordo com a Fig. 6, que mostra os dados flsi-
co-hidricos tratados também globalmente (45 dados),
observa-se que, tanto a capacidade de campo (Cc in
situ), quanto as tensdes de umidade, cresceram com
o aumento da tensdo de 4gua e que o numero de
amaostras tende a aumentar linearmente até o maximo
de 36 amostras. Como foram coletadas 45, em todaa
4rea do experimento, pode-se afirmar que as proprie-
dades flsico-hidricas foram bem estimadas. Tal fato
deve-se aos médios valores de C.V. obtidos em Cec,
que variaram de 33,93% a até 54,80% na tens&o de
15 bar (Tabela 2), concordando com Warrick & Nielsen
(1980).

E importante ressaltar que ¢ aumento do C.V.
(Tabela 2) e do nimero de amostras (Fig. 6) tenderam
a aumentar com o incremento do nivel de tenséo de
dgua, o que se deve nio somente & variabilidade
intrinseca da caracteristica de cada solo, mas tam-
bém 4 redugio expressiva dos valores numéricos da
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mar os parimetros fisico-hidricos a nivel glo-
bal, na camada de 0-50 cm.
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caracteristica. No caso, os valores médios decresce-
ram de 27 g kgl a 11,7 g kg'! nas tensdes de 0,06 a
15,0 bar, respectivamente, em que uma diferenca de
quatro unidades, por exemplo, podera ter repercus-
sdes diferenciadas em termos de ordem de grandeza.
Ainda com relagdo a Fig. 6, verifica-se que os dados
de Cc foram bem amostrados, ji que o numero de
amostras coletadas (45) foi trés vezes maior do que o
necessario (14),

Nas Figs. 7, 8, 9 e 10, que referem-se aos dados de
perfil e de profundidade, € possivel identificar que,
em geral, nos quatro solos (PVe3, PVel, PVe6 e PVd5)
a Cc foi bem amostrada, pois o nimero maximo de
amostras necessario foi de quatro, tanto por perfil,
como por profundidade. Esse fato pode ser confir-
mado na Tabela 2, onde os C.V. mantiveram-se entre
6,20% e 28,67% . A excecido ocorreu com o solo PVe3
nas profundidades de 15-30 cm € 30-50 cm, ou s¢ja,
foram coletadas quatro amostras por profundidade
quando se precisaria de cinco e dez amostras, res-
pectivamente (Fig. 7). Observando-se os dados de
C.V.(Tabela 2), verificou-se que os valores foram mais
altos (20,73% e 28,67%), indicando a necessidade de
se coletar um maior nimero de amostras.

O grau de dificuldade em se determinar, mais pre-
cisamente, a Cc no solo PVe3, possivelmente deveu-
-se & pequena magnitude dessa grandeza, que em
média ficou em tomo de 10 cm?3 cm-3, enquanto nos
outros solos os valores médios variaram entre 22 ¢
32 cm? cm™, respectivamente (Tabela 2).

Quanto & variabilidade dos dados de retengdo de
umidade no solo &s diversas tensdes (Figs. 6 € 7),
observou-se que, em geral, o numero de amostras
necessdrio para caracterizar adequadamente a umi-
dade cresceu com o aumento da tensfo de dgua,
confirmando os resultados obtidos por Babaloa
(1977).

Notou-s¢ que os C.V, cresceram na seguinte or-
dem dos solos: PVe6, PVd5, PVel e PVe3 (Tabela 2),
bem como o numere de amostras suficientes para
caracterizar a Cc e os teores de umidade retidos a
vérias tensdes.

Aindana Tabela2, observa-se que os C.V, da solo
PVe6 variaram de acordo com as tensdes de 3,53%a
16,32%; os referentes ao PVd5, de 5,05% a4 25,40%, e
osdoPVel de 6,17%a27,54%. No solo PVe3, a faixa
do C.V. variou de 17,86% a 12,70%. Neste solo, os
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dados de retengdo de umidade, a partir da tensdo de  nas altas tensdes. A amostragem para este solo qua-
0,10 bar, foram os de mais alta variabilidade. Porisso, se sempre revelou-se inadequada em termos de ni-
admite-se problemas mais sérios para se determinar  mero minimo necessério de amostras.

acuradamente suas médias. Em parte, isto pode ter No solo PVe3 (Fig. 7), percebe-se que 0 nimero
sido causado pelos diminutos valores de umidade de amostras necessario para avaliar corretamente a

TABELA 2, Média e coeficiente de variagio das caracteristicas fisico-hidricas estudadas’.

Nivel de andlise Prof, Estatisticas Ce 0,06 0/10 13 1,0 50 15,0
(cm) {em’.cm™) (bar)
Média dos solos
Global 0-50 n 23,9 27,0 17,1 15,3 13,8 12,0 11,7
CV.% 33,93 3473 44,54 48,17 50,76 54,32 54,80
Solo PVeb
Por 0-15 11 26,7 30,3 26,3 24,4 21,7 19,2 18,3
profundidade CV.% 6,20 3,53 10,84 9,39 7,51 6,51 6,56
15-30 i 28,3 314 26,4 24,4 22,0 19,3 18,6
CV.% 6,57 7,23 13,11 11,97 10,50 7,93 8,93
" 30-50 T 30,1 © 31,5 21,9 25,8 23,8 21,6 20,9
‘ ) CV.% 6,94 10,83 6.31 11,09 14,08 16,16 16,32
Por perfil 0-5¢ n 28,3 31,0 26,8 24,8 224 19,9 19,1
CV.% 6,32 . 6,87 10,02 10,04 10,51 11,02 11,63
: Solo PVel
Por 0-15 no 220 27,2 13,6 11,7 10,8 9,7 9,5
profundidade CV.% 9,00 10,96 8,97 11,28 10,74 11,13 11,05
15-30 [T 25,7 30,8 16,9 15,2 144 12,9 12,7
CV.% 8,33 21,30 20,24 23,22 24.86 25,74 26,14
30-50 (TR 32,0 334 18,7 17,1 16,3 14,9 14,8
CV.% 6,41 6,17 14,71 17,72 17,61 21,68 22,16
Por perfil 0-50 n 26,6 32,1 16,4 14,7 13,8 12,5 123
CV. % 17,66 19,55 19,86 23,42 24,76 26,82 27,54
Solo PVel
Por 0-15 i 9,9 13,9 9.0 7,6 60 - 45 4,2
profundidade CV.% 16,36 40,00 74,44 76,05 82,50 91,33 100,00
15-30 il 10,9 12,6 6,9 58 44 30 2,7
CV.% 20,73 17,86 61,74 62,76 63,41 77,33 85,93
30-50 1 11,3 10,8 6,5 4,8 3,3 2,1 1,8
CV.% 28,67 23,52 52,00 67,08 83,03 106,70 121,70
Por perfil 0-50 M 10,7 12,2 7.3 59 4,5 30 2.8
CV.% 21,29 27,52 59,64 65,82 73,48 90,13 98,92
. Solo PVd3
Por 0-15 7 - 309 33,9 19,6 17,4 15,8 13,7 13,5
profundidade . CV.% 17,64 11,42 20,51 21,61 24,75 2540 ¢ 2533
15-30 n 29,1 ~ 310 17,0 14,8 13,5 12,3 11,9
CV.% 12,16 13,16 13,88 15,41 16,81 17,72 .. 16,89
30-50 1 28,8 30,9 17,7 15,2 13,6 12,0 11,7
: CV.% 11,94 5,05 10,79 10,07 10,59 12,17 12,82
Porperfil - 0-50 29,6 320 . 18,1 15,8 144 - 12,7 124

M
CV.% 13,97 - 10,90 16,26 17,55 19,51 19,42 19,50

T"u: média;, C.V.: coeficiente de vanagio; Ce: capacidade de campo i sitie.
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FIG. 10. Naimero de amostras necessirio para esti-
mar os parimetros fisico-hidricos do solo
PVds.

reten¢do de umidade foi muito grande para tornar
vidvel, em termos préticos e econdmicos, a
obtengdo de um valor médio representativo. Ja o
solo PVeé6 (Fig. 9) revelou-se sempre bem amostrado
aos niveis de andlise por perfil e por profundidade,
Entretanto, os solos PVel e PVdS foram bem
amostrados quanto ao perfil, mas nio quanto a
profundidade ( Figs. 8 e 10).

Camercon (1978) observou que os C.V. de umida-
de diminufram com a profundidade. J4 Nielsen et al.
(1973) e Carvaiho et al. (1976), ambos citados por
Cameron (1978), obtiveram resultados contrarios. Em
relagdo ao presente trabalho, os resultados nio
demonstraram nenhuma tendéncia sistemdtica por

perfil (Tabela 2).

CONCLUSOES

1. As caracteristicas fisicas de densidade do solo,
densidade de particulas e porosidade total possuem
baixa variabilidade e estdio bem amostradas dentro
dos niveis preestabelecidos.

2. A granulometria ¢ a matéria orgnica esto, tam-
bém, adequadamente amostradas na analise global.

3. Os solos arenosos apresentam maior variabili-
dade, necessitando de amostragem mais densa em
relagdo s caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-
-hidricas do que os solos de textura média/argilosa.

4. Os coeficientes de variagfio obtidos quanto a
granulometria e teores de matéria orginica confir-
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mam a classificagio dada por Warrick & Nielsen
(1980), de que essas propriedades sdo de média
variacio.

5. As determinagdes das umidades na Cc in situ
apresentam baixa variabilidade e estfo acuradamente
amostradas, independentemente da sua posigéo na
area experimental.

6. A variabilidade dos dados de retengdo de dgua
cresce com o nivel de tens3o hidrica em todos os
niveis de analise.

7. Em geral, a variabilidade cresce com o aumento
da distAncia de coleta dos pontos amostrais.
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