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RESUMO: Para estudar a variabilidade tanto metodolégica quanto espacial da Curva de Retengfio de Agua no Solo,
coletaram-se amostras de solo com estrutura indeformada 2 profundidade de 25 cm em uma 4rea de Terra Roxa
Estruturada Latossélica (Rhodic Kanhapludalf) em Piracicaba,SP. A amostragem obedeceu a um arranjo com
espacamento regular de cinco metros, resultando numa malha quadriculada de vinte e cinco linhas e dez colunas,
totalizando duzentos e cingiienta pontos. Elaboraram-se 250 Curvas de Retengcdo por secamento, utilizando-se as
tensdes de 5 x 10°; 1 x 10°; 6 x 10°; 1 x 10* Pa (Funil de Placa Porosa) e 3 x 10'; 8§ x 10/; 3 x 10° ¢ 1,5 x 1(f Pa
* (Camara de Pressdo de Richards), totalizando oito pontos por curva. Analisou-se a variabilidade metodolégica para
os vérios valores de tensdo considerados, principalmente 2 luz da termodinimica pertinente. Os resultados
evidenciaram que os problemas analiticos sio de tal ordem que podem levar a interpretacdes erréneas,
comprometendo a qualidade de experimentos ou mesmo a comparabilidade de resultados provenientes de laboratdrios
diversos. Exemplificando, 43% das amostras apresentaram resultados inconsistentes, com valores de umidade A base
de volume 2 3x10° Pa menores que a 1,5x10° Pa, o que na pritica poderia levar, dentre outros, a problemas de
subestimativa nos valores de dgua disponivel.
Descritores: curva de retengiio da dgua pelo solo, variabilidade, termodinimica da dgua no solo.

METHODOLOGICAL PROBLEMS OF THE
SOIL-WATER RETENTION CURVE

ABSTRACT: Undisturbed soil samples of a "Terra Roxa Estruturada Latossélica" (Rhodic Kanhapludalf) were taken
in Piracicaba,SP from the 25 cm depth, in order to study both methodological and spatial variabilities of the soil
water retention curve. The sampling followed a 5 m x 5 m grid of 10 columns and 25 lines, resulting 250 collecting
points. With these samples, 250 retention curves were obtained using porous plate funnels (tensions of 5 x 1¢%; 1 x
10%; 6 x 10° and 1 x 10* Pa) and Richards pressure chambers (tensions of 3 x 10'; 8 x 10%; 3 x 10°, and 1.5 x 10° Pa).
The methodological variability was analyzed mainly in the light of the pertinent thermodynamics, using several
values of tension. Results have shown that the amalytical problems are such that they can lead to erroneous
interpretrations, affecting the quality of the experiment and also the comparison of results from several laboratories.
For instance, 43% of the samples showed non consistant results, with values of volumetric soil-water content smaller
at the tension of 3 x 10* Pa than at the tension of 1.5 x 10° Pa, which, from the practical point of view, could, lead
to subestimated values of available water.

Key words: Soil-water retention curve, variability, thermodynamics of soil-water.

Ciéncia do Solo, o enfrentamento dessa
variabilidade ndo apenas como mais um elemento

INTRODUCAO

A variabilidade espacial das propriedades
fisico-hidricas do solo é um dos fatores que pode
tornar varidvel o manejo do solo e da 4gua numa
agricultura irrigada. Embora o reconhecimento da
variabilidade possa remontar ao amanhecer da

tipico da paisagem parece ser privilégio do presente
século.

Neste sentido, SILVA (1988) relaciona
alguns trabalhos, particularmente da primeira
metade do século, que expressavam a preocupagio
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de se levar em conta a variabilidade espacial em
experimentos de campo.

Dentre as propriedades fisico-hidricas,
uma de dificil caracterizagéo tanto pelo tempo que
se consome nas andlises quanto pela intrinseca mo-
dificagio da amostra devido a histerese, € a Curva
de Retengdo da Agua no Solo, abreviadamente,
curva de retengdo, que expressa a relagéo entre a
umidade do solo, a base de massa ou volume, ¢ o
potencial métrico correspondente (CHILDS, 1940),
a qual € extremamente importante em quaisquer
estudos que envolvem 4gua no solo.

A retengio da dgua no solo € afetada por
uma série de fatores, que vdo desde a distribuigio
relativa do tamanho, da forma e do arranjo das
particulas do solo (SALTER & WILLIANS, 1965;
REEVE et al.,, 1973; SHARMA & UEHARA,
1968) até a composigio e concentragio de solutos
na solugio do solo, no caso deste conter argilas
expansivas (EL-SWAIFY & HENDERSON, 1967,
THOMAS & MOODIE, 1962). Embora estes
fatores possam ser altamente varidveis em uma
mesma unidade pedoldgica, quando se analisa uma
amostra das virias repetigdes consideradas, esta
também pode sofrer alteragdes na curva de
retengdo, seja por fendmenos de histerese, as vezes
tao significativa quanto a prépria variabilidade
espacial do solo, ROYER & VACHAUD (1975),
seja por diferengas de temperatura no ato da
elaboragfio da curva de retengdo, isto é, com a
amostra no funil ou na cAmara de pressio.

A influéncia da temperatura deve-se ao
fato de que a intensidade das forgas que retem a
4gua no solo a um dado potencial € dependente da
temperatura. A tensio superficial diminui com a
temperatura, o que leva 2 uma redugio no teor de
dgua a um dado potencial. Os efeitos da
temperatura sobre as forgas de adsorg¢do sio um
pouco obscuros (KLUTE, 1986) mas novamente
parece que um aumento na temperatura leva a uma
redugio no teor de d4gua a um dado potencial.

Na década de 60, principalmente, uma
séric de pesquisadores se dedicou a estudar os
efeitos da temperatura sobre a tenséo superficiai,
mostrando que apenas esses efeitos ndo sdo
suficientes para explicar as diferengas observadas
(PECK, 1960; WILKINSON & KLUTE, 1962;
CHAHAL, 1963; CHAHAL, 1965 ¢ CHAHAL,
1966), mas que também as alteragdes devido i
temperatura, no volume de ar aprisionado na
amostra, tém que ser levadas em conta (CHAHAL,
1963), além da dependéncia do préprio volume de
dgua com a temperatura (PECK, 1960).
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Em vista do exposto, o presente trabalho
objetiva proporcionar maiores conhecimentos sobre
curva de reten¢do em situagdes de flutuagio de
temperatura, bem como indicar os cuidados
pertinentes na sua elaboragio.

MATERIAL E METODOS

A drea estudada estd localizada
geograficamente a 22°43° de latitude sul e 47°25’
de longitude oeste, com altitude de 580 m acima do
nivel do mar, situada no campo experimental do
Departamento de Fisica e Meteorclogia, campus da
Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz",
Universidade de Sdo Paulo, municipio de
Piracicaba, Estado de Sdo Paulo, Brasil.

O solo foi classificado como Terra Roxa
Estruturada Latossélica (VIDAL TORRADO’,
1991) correspondente ao Rhodic Kanhapludalf (Soil
Survey Staff, 1990) da classificagdo americana.

O delineamento utilizado proporcionou
uma amostragem sistemdtica (WEBSTER, 1977;
PETERSEN & CALVIN, 1986) de volumes
indeformados de solo, obedecendo a um arranjo
com espagamento regular de 5 metros, resultando
numa malha quadriculada de 25 linhas e 10
colunas, totalizando 250 pontos.

Foram coletadas 250 amostras de solo
com estrutura indeformada, a profundidade de 25
cm, as quais foram utilizadas para obtengdo das
respectivas umidades, as tensdes de 5 x 10% 1 x
10% 6 x 10% 1 x 10 3 x 10, 8 x 104, 3 x 10° e
1,5 x 10° Pa e da densidade do solo e posterior
andlise estatistica.

Para extragdo e confinamento da amostra
utilizaram-se anéis de aluminio com uma das
bordas cortantes (BLAKE & HARTGE 1986), com
cerca de 3,0 cm de altura e 4,7 cm de didmetro,
dimensdes estas que estio dentro dos padrdes
geralmente utilizados (KLUTE, 1986).

Dependendo da tensdo necessdria, os
equipamentos utilizados foram funil de placa porosa
(HAINES, 1930) ¢ cimara de pressio de Richards
(RICHARDS & FIREMAN, 1943).

Assim, quatro pontos foram determinados
porsucgio (S x 10% 1x 10 6x10°e 1 x 10%; e
quatro por pressio (3 x 104, 8 x 1043 x 10°e 1,5
x 10%. _

A cimara de pressio de Richards
utilizada é o equipamento padrio fabricado pela
Soil Moisture Equipment Corp. O funil de placa

*VIDAL TORRADO, P. Comunicagdo pessoal, 1991,
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porosa foi confeccionado com capacidade para
dezessete amostras nas dimens6es mencionadas, em
contra partida ao funil convencional fabricado pela
JENA GLASS (FREIRE, 1975; MOTA, 1976) com
capacidade para uma amostra.

No presente trabalho determinaram-se
curvas de retengdo por secagem, mais propriamente
falando, para cada amostra determinou-se a curva
principal de drenagem uma vez que ndo se iniciou
a partir de uma saturagdo completa de amostra,
mas de um valor 6, <4,, (KLUTE 1986, BALL &
HUNTER, 1988).

O fluido utilizado para molhamento foi
dgua destilada e deaerada, através de agitacio
intermitente sob vdcuo. O tempo de molhamento
pelo processo de embebigdo foi de 48 horas por
lote de amostras distribuidas de forma a levar-se 24
horas para a elevagfio do nivel da lamina de dgua
até a borda superior da amostra € o tempo restante
a fim de que mais bolhas de ar pudessem ser
libertadas (KLUTE, 1986; BALL & HUNTER,
1988).

Nos funis, as amostras foram embebidas
diretamente. No inicio, com uma limina de cerca
de 0,2 cm, as amostras eram posicionadas nos
funis, elevando a limina através da adigdo de dgua
pelo tubo de vidro, isto €, a 4gua atravessava
inicialmente a placa e desta ia para as amostras.
Nas clmaras de pressdo as amostras foram
embebidas em bandejas pldsticas, durante 0 mesmo
tempo e depois levadas a clAmara com as
respectivas placas porosas.

Tanto para os funis, quanto para as
cimaras de pressdo, o momento de equilibrio foi
determinado pelo cessamento da drenagem,
verificado visualmente pela auséncia de gotas de
dgua e formagio de menisco nos tubos de saida
(KLUTE, 1986).

Apés o equilibrio, as amostras eram
retiradas do equipamento, determinava-se as massas
por pesagem e, quando ndo havia necessidade de se
refazer as colagens de lengo de papel, fato que
ocorreu durante todo o perfodo de anilises,
devido ao desgaste do material, as amostras
sofriam novo molhamento € o processo tinha
continuidade.

Ao final das determinagbes, as amostras
foram secas em estufa a 105-110°C, por 48 horas
e apds o equilibrio térmico em dessecador, sendo
determinadas as massas de sélidos e a tara
(compreendendo cilindro de aluminio, cola e lengo
de papel). Em seguida, procedia-se aos cdlculos de
densidade do solo, umidades a base de massa e de
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volume. Com apenas duas modificagées (fluido e
tempo de molhamento), este € basicamente o
processo de obtengdo da curva de retengéio contido

em EMBRAPA (1979).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a comparagio entre o
nimero de amostras onde ocorreram valores de
umidade 2 base de volume correspondente & tenséo
de 5 x 10 Pa maiores (Figura 1, a), menores
(Figura 1, b) e iguais (Figura 1, ¢) aos valores de
umidade correspondentea 1 x 10° Pa.

Observa-se inicialmente que para a
maioria dos casos hd uma igualdade entre os
valores de umidade a § x 10? ¢ 1 x 10° Pa, fato
este realgado na TABELA 1 que apresenta alguns
pardmetros estatisticos das varidveis estudadas,
entre cles a média e desvio para os dois valores de
tensio mencionados. Verifica-se entio pela
TABELA 1, que os valores da média para estas
tensdes, bem como os valores respectivos do
desvio, ndo permitem a distingio entre as .duas
umidades.

KLUTE (1986) explica esse patamar para
baixos valores de tensio pela rigidez estrutural
natural da amostra.

No entanto, uma segunda hipdtese seria
o proprio ato de aparar a amostra. Tal
procedimento que € feito quando a amostra se
encontra com uma umidade préxima & "capacidade
de campo" (MORAES, 1991) poderia produzir um
"espelhamento” da superficie do solo, isto é, ndo
apenas uma interrupgio brusca na continuidade de
poros nas faces expostas, inevitdvel pela prépria
necessidade de andlise, mas também um
deslizamento de particulas sobre as superficies,
facilitado pela umidade elevada, provocando o
aspecto espethado.

Esse deslizamento poderia levar a um
aumento de rigidez estrutural na superficie da
amostra, dificultando a entrada de ar o que
consequentemente, exige uma pressio de ar limiar,
ou seja um valor de entrada de ar, & partir do qual
a 4gua comegasse a ser retirada entre 5 x 100 e 1 x
10% Pa. Uma terceira hipStese para o fendmeno diz
respeito ao didmetro dos poros que seriam
esvaziados quando da aplicagio das diversas
pressdes.

A partir da férmula da ascenséo capilar,
h = 20/rpg, que setornad = 3/h‘quando se consi-
dera 4gua a 25°C, onde d € o diAmetro do poro em
milimetros e h € a tensdo expressa em centimetros
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TABELA 1 - Parimetros estatisticos das varidveis umidade a base de massa (U.g/g), densidade do solo (Ds,
glem®), e umidade a base de volume (@, cm*/cm®). Tamanho da amostra: 250.

Potencial Valores Desvio Coeficiente
Mitrico
Varidvel (Pa) Minimo Miéximo Média Padrio Variagdo %
U 5x 10 0,214 0,538 0,315 0,031 10
1x10 0,229 0,540 0,314 0,031 10
6x10° 0,217 0,326 0,278 0,021 7
1 x 10 0,213 0,315 0,267 0,020 7
3x10 0,165 0,301 0,252 0,019 8
8 x 10° 0,185 0,308 0,235 0,019 8
3x10° 0,157 0,272 0,208 0,021 10
1,5 x 10¢ 0,154 0,240 0,199 0,020 10
Ds - 1,272 1,727 1,490 0,071 5
e 5 x 107 0,316 0,685 0,468 0,031 7
1x10 0,338 0,686 0,466 0,031 7
6x10 0,335 0,464 0,413 0,022 5
1x10* 0,327 0,450 0,397 0,021 5
3x10 0,238 0,435 0,375 0,023 6
8 x 10° 0,283 0,461 0,349 0,025 7
3x10° 0,241 0,402 0,310 0,028 9
1,5 x 10° 0,232 0,361 0,296 0,027 9

de coluna de d4gua com a qual a 4gua do solo entra
em equilibrio, € possivel calcular o didmetro dos
poros esvaziados a uma dada tensdo. Medindo-se
ainda o volume de 4gua removida a uma dada ten-
sdo, tem-se 0 volume de poros do tamanho indica-
do por esta tensio (LEAMER & LUTZ, 1940;
DANIELSON & SUTHERLAND, 1986).
Assumindo-se que a equagéo da ascensio
capilar € aplicdvel ao presente sistema solo-dgua,
pode-se calcular os valores aproximados de sucgiio,
para os quais a dgua € retirada dos poros. A partir
entio dos valores médios das umidades a base de
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volume da TABELA 1, obter-se-ia o conjunto de
valores mostrado acima e representados de forma
esquemdtica na Figura 2.

Como praticamente ndo houve
esvaziamento de poros entre as tensdes 5 x 10%e 1
x 10%, supondo que as duas hip6teses anteriores nio
sejam vilidas, seria de se esperar que o didmetro
méximo dos poros seria da ordem de 0,3 mm,
estando na verdade as maiores proporgdes de
vazios contidas entre os didmetros 0,3 mm (1 x
10?Pa) a 0,05 mm (6 x 10°Pa) ¢ 0,0037 mm (8 x
10‘Pa) a 0,0010 mm (3 x 10°Pa).
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Figura 1. Comparagio entre o nimero de amostras

onde ocorreram valores de umidade
correspondente a 5x10? P2 maiores (a),
menores (b) e iguais (c) aos valores de
umidade correspondente a 1x10° Pa.

Figura 3. Comparagio entre o niimero de amostras
onde ocorreram valores de umidade
correspondente a 3x10° Pa maiores (a),
menores (b) e iguais (c) aquela

correspondente a 1,5x10° Pa.
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Figura 2 - Volume de poros (cm®) entre as
diferentes tensbes consideradas: (a)
entre 5x10? ¢ 1x10%; (b) entre 1x10° e

Figura 4. Volume de poros (cm®) entre as
diferentes tensSes consideradas: (a) entre
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6x 10% (c) entre 6x10° e 1x10% (d)
entre 1x10* ¢ 3x10% (e) entre 3x10% ¢
8x10% (f) entre 8x10* e 3x10° e (g)
entre 3x10° e 1,5x10° Pa. Tamanho da
amostra: 250.
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5x10 e 1x10%; (b) entre 1x10° e 6x10%
(c) entre 6x10° e 1x10% (d) entre 1x10*
e 3x10% (e) entre 3x10* e 8x10% (f)
entre 8x10% e 3x10° ¢ (g) entre 3x10° e
1,5x10° Pa. Tamanho da amostra: 143.
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Tensdo: (PA) 5x102  1x10° 6x10° 1x10*  3x10° 8x10* 3x10° 1,5x10°
Didm: (mm) 0,6 0,3 0,5 0,3 0,0098 0,0037 0,0010 0,002
Volume: (cm®) 0,002 0,053 0,016 0,022 0,026 0,039 0,014
alta precipitagio pluvial exibirdio grande
Portanto uma terceira hipétese para a néo retirada desenvolvimento estrutural (CAGAUAN &

de 4gua entre as tensdes 5 x 10 ¢ 1 x 10°Pa €
apenas & inexisténcia ou pelo menos um diminuto
volume de poros com didmetro entre 0,6 ¢ 0,3
mm, no solo em questdo.

Analisando-se um pouco mais as
proporgdes entre os volumes descritos, distinguem-
se dois tipos de poros, um associado & retirada de
dgua a baixas sucgdes, que seria devido a vazios
interagregados e o segundo no qual a 4gua estaria
retida a maiores tensdes, devido & vazios
intraagregados (SHARMA & UEHARA, 1968). A
influéncia dos intraagregados na capacidade de
retencio de 4gua, poderia aumentar, aumentando-se
a participagdo do volume de dgua retirada entre 3
x 10°Pa ¢ 1,5 x 10° Pa, através de uma anélise da
Figura 3.

Isto &, os cdlculos acima foram obtidos &
partir dos valores médios das umidades, resumidos
na TABELA 1, porém, considerando-sea Figura 3,
que foi construida & partir dos dados originais
(MORAES, 1991), pela observagéio e contagem do
nimero de amostras onde ocorreram valores de
umidade 4 base de volume correspondente a 3x10°
Pa maiores, menores e iguais aos valores de
umidade correspondente a 1,5x10 Pa
(respectivamente a, b e ¢ na Figura 3) vé-se que
para uma boa parte dos resultados, 8 (3 x 10° Pa)
<0 (1,5 x 10° Pa).

Se forem desprezados os valores de
umidade correspondentea 3 x 10°Pa e 1,5 x 10%Pa
destas 107 amostras, por representarem uma
situacéio fisicamente impossivel, isto €, uma
pressdo menor retirar mais 4gua que a presséo
maior, ter-se-ia a situagdo mostrada na Figura 4,
que evidencia um aumento no volume de poros
com 4gua retida a tensdes maiores que 3 x 10° Pa,
portanto uma maior influéncia dos vazios
intraagregados na reteng¢io de 4gua.

Explorando um pouco mais estes
resultados, com base na presenca de distintas faixas
de volume de poros intraagregados possivelmente
atribuivel ao grau de desenvolvimento estrutural ou
anisotropia do solo, TSUIJI et al. (1975), aliado ao
fato de que Latossolos (Oxisol) desenvolvidos sob
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UEHARA, 1965), calcularam-se as médias das
umidades & base de volume as virias tensbes para
116 amostras, isto &, descartaram-se as amostras
para as quais © (3 x 10°Pa) = © (1,5 x 10°Pa) e ©
(3 x 10° Pa) < © (1,5 x 10°Pa), obtendo-se entio
os resultados mostrados na Figura §.

Agora, o volume de poros responsédvel
pela retengiio de 4gua com valores de potencial
métrico menores que 3 x 10°Pa & ainda maior,
evidenciando ainda mais o cardter argiloso do solo
em questdo, fato este de fécil verificagdo ndo sé
pelo tipo de solo utilizado mas também pelos dados
de PREVEDELLO (1987) que analisou 57 amostras
de solo na mesma 4rea do presente experimento.

E o momento de se indagar a qual ou
quais fatores poder-se-ia atribuir os trés tipos de
resultados obtidos:

1°) © 3 x 10°Pa) > O (1,5 x 10°Pa);
2° O (3 x 10°Pa) = 6 (1,5 x 10°Pa);
3% 0 (3 x 10°Pa) < O (1,5 x 10°Pa).

O primeiro caso néo constitui problema,
alids, seria o esperado. Para o 2° e 3° casos, as
seguintes hip6teses sdo possiveis de terem ocorrido:

12) para o 2° caso, © (3 x 10'Pa) = O (1,5 x
10°Pa), exclusivamente, poder-se-ia langar mdo das
consideragdes feitas no inicio da discussio, quando
© (5 x 10%Pa) = © (1 x 10°Pa) relativamente ao
didmetro de poros;

22) tempo de equilibrio insuficiente (v4lida para o
2° e 39 casos);

3?) violagiio do equilibrio termodinimico (vélida
para o 2° e 3° casos).

A primeira hip6tese sugere que o menor
didmetro de poros acessivel ao equipamento seria
da ordem de 10 x 10 mm, correspondendo
portanto a 3 x 10°Pa; a aplicacéio desta pressio
esgotaria o volume de dgua correspondente, da
mesma maneira que a aplicagiio de 1,5 x 10FPa isto
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€, atuaria sobre o mesmo volume de poros, fazendo
com que as umidades finais fossem iguais.

A expressio acessfvel ao equipamento
refere-se ao fato de que poderiam haver poros
menores, porém nio compativeis com a pressio
méxima do equipamento que € de 1,5 x 10°Pa.
Evidentemente esta hipStese ndo se aplica ao
terceiro caso, pois uma maior pressdo deveria ao
menos explorar igual volume de poros como no
segundo caso, mas nunca menor.

Volume de poros (cm3)

Figura S - Volume de poros (cm®) entre as diferen-
tes tensGes consideradas: (a) entre 5x10?
e 1x10% (b) entre 1x10° e 6x10% (c)
entre 6x10° e 1x10% (d) entre 1x10* e
3x10% (c) entre 3x10* ¢ 8x10%; (f) entre
8x10* ¢ 3x10° e (g) entre 3x10° e
1,5x10° Pa. Tamanho da amostra: 116.

A segunda hipétese refere-se ao tempo
que se aguarda para que o potencial métrico da
amostra se iguale ao de 4gua livre, pela aplicagdo
de uma presséio mais elevada Pk, GLOBUS et al.
(1971).

Em média, o tempo para que as
amostras entrassem em equilibrio & presséo de 3 x
10°Pa foi de quinze dias, o que est4 de acordo com
SOILMOISTURE EQUIPMENT CORP. (s.d.) que
estima um tempo de cerca de dezoito dias em
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fungo da altura da amostra (cerca de 3 cm no
caso). J4 para 1,5 x 10°Pa este tempo foi bastante
varidvel, em fun¢io das amplitudes térmicas
ocorridas no interior do laboratério. Assim, para
pequenas amplitudes cerca de vinte dias foram
suficientes, outras necessitaram quarenta € cinco
dias e em parte delas, o equilibrio foi fixado em
sete dias.

Entdo, a hip6tese sugere que no
primeiro caso o tempo esperado foi suficiente para
que ocorresse o equilibrio, no segundo esteve
préximo e no terceiro foi insuficiente. Convém
ressaltar que embora fosse possivel selecionar
dois tempos (sete ¢ vinte dias) para os trés
casos, praticamente 100% dos casos onde © (3 x
10°Pa) > © (1,5 x 10°Pa) ocorreu com tempos
entre vinte ¢ quarenta e cinco dias e quase
100% dos casos onde © (3 x 10°Pa < © (1,5 x
10°Pa) ocotreu para o tempo fixado de sete dias.

Esta ocorréncia maci¢a de valores © (3
x 10° P2) < © (1,5 x 10°Pa) para um tempo de
equilibrio de sete dias embora reforce
substancialmente a segunda hipétese, ndo permite
no entanto que se descarte a violagéo do equilibrio
termodinémico, analisada a seguir.

Considere-se para tanto a equagéo:

onde:

¥,, = potencial métrico;
v, = volume especifico;
, = pressédo aplicada & amostra de solo;
s, = entropia especifica da solugio no solo;
s, = entropia especifica da solugdo & presséo
atmosférica;
T; e T, = temperatura absoluta nos estados 1
e2 respecfivamente;

a qual, segundo GLOBUS et al. (1971), expressa o
potencial métrico de uma amostra ndo deformédvel,
posicionada em uma cAmara de pressdo de Richards
e hidraulicamente conectada e em equilibrio
termodinimico com a solugio na clmara inferior
cuja pressdo relativa (P,) é constante e igual &
atmosférica, tomada como zero.
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Uma das condigdes de validade para o
emprego da equagdo 1, é que a pressdo na cimara
inferior permanega constante enquanto o equilibrio
€ atingido.

No entanto, o longo tempo esperado
para verificagdo visual do equilibrio (vinte e
quarenta e cinco dias para amostras que
apresentaram © (3 x 10°Pa) > © (1,5 x 10%Pa)
chegando desaparecer a 4gua do tubo de saida nas
horas mais frias e depois aparecerem gotas nas
horas mais quentes do dia indicariam que houve
uma violagdo da condigdo de contorno inferior do
sisterna, isto &, a alta pressdo, juntamente com as
altas amplitudes térmicas facilitariam a difusdo de
gds para a parte inferior da placa, fazendo com que
a base dos poros ao invés de estar em contato com
dgua livre 4 pressdo P,, expulsasse a dgua sob a
placa, levando entio 4 formagio de meniscos,
diminuindo a 4drea de fluxo, além de violar a
condi¢do de pressdio P,, GLOBUS et al. (197]).
Esta lentiddio no fluxo explicaria o aumento do
tempo de vinte para quarenta e cinco dias, na época
do ano de maior amplitude térmica (a variacio de
temperatura deveu-se a auséncia de reguladores de
temperatura do ar no laboratério, por ocasido do
experimento, a questio da temperatura ¢é
particularmente critica na regido de Piracicaba, por
ocasido do outono € inverno quando podem ocorrer
grandes variagdes entre a mdxima e a minima em
um mesmo dia).

. Ainda, se assumida a primeira hipétese,
o efeito da temperatura dar-se-ia também na
diminui¢do do teor de 4gua a um dado potencial,
devido & diminuigédo na tenséo superficial, o que se
daria a uma razdo de cerca de 0,2% para cada
variagdo de um grau na temperatura, DANIELSON
& SUTHERLAND (1986). Esta variagio,
explicaria também o fato de que muitas vezes se
supunha o equilibrio mas depois surgiam gotas de
4dgua no vasilhame de coleta, nas horas mais
quentes do dia. A aceitagdo da primeira hipStese
levaria a que o menor teor de 4gua nas amostras a
1,5 x 10°Pa deveu-se nio & exploragio do volume
correspondente, mas a uma diminuigdo na energia
de retengdo devido a diferenga de temperatura,
ocasionando uma maior drenagem.

Embora a influéncia da temperatura
sobre a tensdo superficial possa ser significativa,
por exemplo, a 10°C a tenséo superficial 4gua/ar é
de 74,22 x103 N/m caindo para 72,75 x10° N/m
a 25°C, hd os que contestam a intensidade desse
efeito no sentido de explicar as diferengas
observadas na relacio ©x¥m (PECK, 1960;
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WILKINSON & KLUTE, 1962; CHAHAL, 1963;
CHAHAL, 1965 ¢ CHAHAL, 1966), colocando
como principal fator o efeito da temperatura sobre
as bolhas de ar aprisionadas, principalmente nos
solos de textura fina (WILKINSON & KLUTE,
1962), como € o presente caso.

Infelizmente ocorreram bolhas de ar no
presente trabalho mas felizmente puderam ser
observadas para futuros cuidados e recomendagdes.
Parte das bolhas sdo provenientes do préprio
processo de saturagdo (WILKINSON & KLUTE,
1962), que na verdade se tratou de uma
embebigdo, atingindo-se entdo um valor de
umidade 6, < Oy (KLUTE, 1986; BALL &
HUNTER, 1988), o que por si sé significa
presenga de bolhas de ar. A observagio das bolhas
dava-se no momento da transferéncia das amostras
para as placas definitivas isto €, as amostras eram
saturadas em bandejas pldsticas e depois levadas &
cAmara de pressdo nas respectivas placas porosas,
exceto no caso do funil de Haines. Quando as
amostras eram retiradas das bandejas, o fundo
delas, revestido de lengo de papel sofria um
abaulamento devido ao peso da amostra.

Imediatamente as amostras eram
pressionadas sobre a placa a fim de que o contato
fosse atingido. No ato de pressionar as amostras,
evidentemente o abaulamento deixava de existir €
a reagdo em sentido contrdrio, era de tal maneira
que fazia com que algumas bolhas aprisionadas se
manifestassem na superficie, tornando possivel sua
observagdo. A neccessidade da saturagdo das
amostras em bandejas e ndo nas prdprias placas
deveu-se ao seu nimero reduzido em fungdo do
nimero de amostras, problema esse a ser
enfrentado quando o niimero de amostras € grande.
De qualquer maneira a existéncia de bolhas ¢ fato
previsto quando se trabalha com embebigio.

Outra consequéncia sensivel das
flutuagdes de temperatura € a destilagdo da dgua,
tanto da placa porosa como das amostras. A dgua
evapora ¢ condensa-se nas paredes da cAmara que
contém o sistema placa-solo, levando a uma dificil
identificagdo do equilibrio pela visualizagdo do
volume drenado, KLUTE (1986). Além disso, esta
dgua evaporada talvez fosse significativa em termos
do que se esperaria ser retirado pela aplicagio de
pressdo, embora nfio se possa afirmar quanto, pois
também 4gua da placa se evapora. Isso reforga
ainda mais a hipdtese de violagdo do equilibrio
termodindmico sob a placa, pela diminuigio da
4gua livre, agora nfo pela expulsdo desta pelo gds
mas sim por evaporagéo.
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KLUTE (1986) aconselha o uso de
folhas de papel toatha umedecidas, ndo diretamente
sobre as amostras, para que a evaporagio se deva
a essas folhas saturando a cimara e assim
prevenindo a evaporacgiio pela amostra. Deve-se
ressaltar que este fendmeno de condensagfio nas
paredes foi observado constantemente quando se
trabathou com tempos mais longos.
Exemplificando, a pressio de saturagiio de vapor &
10°C €& cerca de 9,21 mm de Hg, atingindo 23,76
mm a 25°C, fazendo com que se acentue a
evaporagio nas horas mais frias, quando se reduz
a pressido de vapor.

As amplitudes térmicas ocorridas
acarretam ainda um outro tipo de violagdo do
equilibrio termodindmico, que pode ser verificado
pela equagdo 1. Uma vez que dT # O, o termo

TZ
[ REAEAT
T,

1

teria que ser levado em conta no cdlculo do ym.
Ainda, corregGes levando em conta as diferengas de
temperatura ficam dificeis sendo impossiveis, nio
s6 pelo desconhecimento de "s," quanto &
composigio quimica mas também principalmente
pela auséncia de valores de entropia a baixas
temperaturas e altas pressdes (1,5 x 10°Pa).
Normalmente o que se tem devido & aplicagdes em
engenharia € a entropia a altas pressdes e acima de
100°C, que ndo € o caso.

CONCLUSAOQ

A variabilidade metodolégica é bastante
grande, principalmente a altas tensGes e enquanto
néo se tem uma padronizagio universal ou, pelo
menos nacional, deve-se optar pela curva de
retengdo completa (e ndo apenas a "capacidade de
campo” e ao "ponto de murchamento permanen-
te"), a fim de que se possa detectar estas incon-
gruéncias, bem como o controle da temperatura na
sala de operagdo do equipamento. Sdo os cuidados
minimos que devem ser tomados a curto prazo.
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