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Periodo de Centrifugacao
Adequado para
Levantamento da Curva
de Retencédo da Agua em
Solos do Bioma Cerrado

Euzebio Medrado da Silva’
Juscelino Antonio de Azevedo?

Resumo - O periodo de centrifugacao, necessario ao equilibrio da 4gua no solo, é
fator preponderante da precisdo da curva de retencao de agua. O estudo foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar o periodo de centrifugacado na curva de
retencdo de dgua, em cinco tipos de solos, representativos do Bioma Cerrado. As
curvas de retencado foram modeladas, por regressao nao-linear, e a soma dos
erros residuais do ajuste resultante foi utilizada para a avaliacdo das diferencas
estatisticas entre elas, pelo teste da razdo de verossimilhanca. As curvas de
retencado ajustadas para cada tipo de solo foram agrupadas em familias de curvas
para facilitar a visualizacao das diferencas observadas. Os resultados mostraram,
claramente, que o periodo de centrifugacado afetou mais a umidade residual,
promovendo uma nitida rotacdo nas curvas, em torno do ponto de saturacéo.
Esse efeito estabeleceu um padrdo de erro na dgua disponivel, sistematicamente
decrescente, com o aumento do periodo de centrifugacéo. Utilizando-se da
técnica da regressao inversa foi possivel estabelecer o periodo de centrifugacéo
necessario para cada tipo de solo correspondente ao nivel de significancia de 5%
e no intervalo de confianca de 90%. Com o estudo, concluiu-se que o periodo de
centrifugacao inferior ao equilibrio altera a curva de retencédo determinada por
esse procedimento, afetando, principalmente, os valores de umidade nas tensdes
mais elevadas. Para os solos estudados, o periodo de centrifugacado necessério a
extracao da dgua, em cada rotacao aplicada, pelo método tradicional da
centrifuga, deve ser superior a 80 minutos.

Termos para indexacao: disponibilidade hidrica, potencial matricial, modelagem
da curva de retencgao.

" Eng. Agrén. PhD., Embrapa Cerrados, euzebio@cpac.embrapa.br
2 Eng. Agrdn. Doutor, Embrapa Cerrados, juscelin@cpac.embrapa.br
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Adequate Centrifugation
Period for Determining the
Water Retention Curve in
Soils from Biome Cerrado

Abstract — The centrifugation period, necessary to the equilibrium of soil-water
content, is a determinant factor for the precision of the soil-water retention
curve. The study was developed with objective of evaluating the effect of the
centrifugation period on the retention curve of five types of representative soils
from Cerrado Biome. The retention curves were modeled, using non-linear
regression, with the sum of minimum square errors being used to establish the
statistical differences among them. For each soil type, the obtained retention
curves were presented as a family of curves to facilitate the visualization of
differences among them. The results showed, clearly, that the centrifugation
period had the largest effect on the residual water content, imposing a visible
rotation on the curves, centered at the saturation point. This effect resulted in
decreasing, sistematically, the available water, with the increase of the
centrifugation period. Using the technique of the inverse regression, it was
possible to calculate the necessary centrifugation period, for each soil type, based
on the 5% significance level for 90% confidence interval. With the study, it was
concluded that the centrifugation period alters the retention curve, affecting,
mainly, the soil-water content values from the highest tensions, and, therefore,
the residual soil-water content. For the studied soils, the centrifugation period
necessary for exctrating water from the soil sample up to equilibrium, at each
applied rotation, using the traditional method of soil-centrifugation for determining
water retention curve, has to be over 80 minutes.

Index terms: available soil-water, matric potential, soil-water retention modeling.
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Introducao

A técnica da centrifugacao de amostras de solo, para determinar a relacdo entre o
conteudo de 4gua e a tensdo com que ela esta retida no solo, teve suas bases
tedricas e praticas estabelecidas em varios estudos pioneiros (Briggs & McLane,
1907, 1910; Veihmeyer et al., 1924; Thomas & Harris, 1925; Russel &
Richards, 1938). Trabalhos posteriores (Croney et al., 1952; Childs, 1969;
0Odén, 1976; Freitas Junior & Silva, 1984; Medeiros, 1987) experimentaram
metodologias, mostrando limitacOes e potencialidades da utilizacao dessa
técnica no levantamento da curva de retencao em laboratério. Dentre as
vantagens reconhecidas para a utilizacdo dessa metodologia, destaca-se a
rapidez, normalmente menos de seis horas, na obtencao do equilibrio da dgua
no solo, submetido a centrifugacéo (Odén, 1976; Paningbatam, 1980; Freitas
Junior & Silva, 1984), em comparacao com o método da camara de pressao de
Richards (Richards & Fireman, 1943), que envolve periodos de, no minimo, 24

horas para o equilibrio. Entretanto, sdo destacadas desvantagens relacionadas
com a possibilidade de introducado de erros na determinacao, pela centrifuga,
devido ao potencial de compactacdo das amostras de solo durante o processo
de centrifugacao (Croney et al., 1952; Freitas Junior & Silva, 1984). Cabe

destacar, ainda, que Malcom & Andrée (1991) reconheceram a importancia

dessa metodologia, ao inclui-la no elenco de procedimentos apresentados para
avaliacao das caracteristicas de retencdo de agua no solo.

Depreende-se desses trabalhos, que o periodo de centrifugacdo, necessario ao
equilibrio da 4gua no solo, em uma dada rotacao, é fator determinante da
acuracidade da curva de retencdo obtida. Baseado nisso, Odén (1976)
recomendou periodos de centrifugacéo variando de 5 a 60 min., dependendo da
faixa de tensao desejada, ressalvando, entretanto, que esse periodo depende da
composicao granulométrica do solo. Freitas Junior & Silva (1984) analisaram o
efeito do periodo de centrifugacdo em amostras de um Latossolo Vermelho do
Bioma Cerrado e sugeriram trés horas necessérias para a determinacao da

curva de retencao de agua no solo, em uma Unica operacao, utilizando a
técnica do fatiamento de amostras de solo. Esses estudos evidenciam, clara-
mente, que a questao do periodo de centrifugacao necessario para o equilibrio,
ainda, precisa ser investigada, considerando, principalmente, a variacao dessa
resposta em funcao do tipo de solo.
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O objetivo do trabalho foi determinar o periodo de centrifugacao adequado no
levantamento da curva de retencao de agua de vérios solos, no intuito de
estabelecer melhor a relacdo entre tensdo e conteddo de &4gua e subsidiar
rotinas de laboratérios para utilizacdo adequada desse método, analisando solos
de diferentes composicGes granulométricas, representativos do Bioma Cerrado.

Material e Métodos

Teoria da centrifugacao de amostras de solo

O solo saturado quando submetido a centrifugacéo (Figura 1) gera uma tensao
decrescente ao longo do eixo de rotacado da centrifuga. De maneira geral, a
distribuicao da tensdo ao longo do eixo pode ser prevista pela seguinte equacao
(Ereitas Junior & Silva, 1984):

dh, =-w g™*rdr (1)

onde: dh: diferencial de tensédo da 4gua na amostra de solo (cm) devido a
centrifugacdo; w: velocidade angular (rad seg'); g: aceleracédo da gravidade
(981 cm seg?); r: distancia do eixo da centrifuga até uma dada secdo transver-
sal da amostra (cm); dr: diferencial de r (cm).

P —

¢ Eixo da centrifuga

AMOSTRA
DE SOLO

Raio interno, r;
! > Figura 1. Representacéo

. esquematica de uma
Raio externo, re q

» amostra de solo na

centrifuga.

A integracado da equacao 1, no intervalo de r até a superficie externa da
amostra, a qual é considerada sempre saturada durante o processo de centrifu-
gacdo, ou seja, com tensdo matricial nula, resulta na funcdo que descreve a
variacdo da tensdo de dgua ao longo da amostra, apds o equilibrio, ou seja:

h, :%wz g™ (r: - r2) (2)
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onde: h: tensdo da 4gua na amostra de solo (cm) devido & centrifugacéo; r_: raio
externo (cm) da amostra de solo na centrifuga.

Entretanto, como o interesse é determinar o valor médio da tensio, h, estabele-
cida na amostra de solo, no intervalo de r.ar_, a equacéo 2 precisa ser, entéo,
submetida ao seguinte célculo:

“h, d
H:er r
[Far (3)

onde: r: raio interno (cm) da amostra de solo na centrifuga. De onde, ¢ possi-
vel, introduzindo a equacédo 2 na equacao 3, realizando as devidas integracdes
e substituindo a diferenca (r_-r) por L, que é o comprimento da amostra de
solo, obter a seguinte expressao (Freitas Junior & Silva, 1984):

h =%w2 gL -L) (4)

Para o caso da centrifuga modelo H-1400pF (Kokusan, 1999)", utilizada neste
estudo (r, = 8,3 cmeL = 5 cm), e considerando a tensdo média, h, expressa
em k Pa, e velocidade angular,w, expressa em rpm, a equacao 4 pode ser
reduzida a:

=K +h (5a)

onde K = 234,5192, em unidades, convenientemente transformadas de modo
que o valor da rotacao resulte em rpm para uma tensao dada em k Pa. Essa
constante pode ser calculada pela seguinte equacao:

k = 60 [6x981x101957 (5b)
2m\ LQBr-L)

Para facilidade do leitor, o Anexo 1 foi desenvolvido com valores de tensao
média em diversas unidades (cm, k Pa, atm ou bar), estabelecidos na amostra
de solo, para diferentes rotacdes, considerando as dimensdes da referida
centrifuga.

" Modelo H-1400pF da “KOKUSAN CORPORATION” do Japéo, provida de rotor com capacidade para
quatro cilindros coletores de solo, de 5 cm de comprimento, acondicionados na centrifuga com a
face interna da amostra posicionada a 3,3 cm de distancia de seu eixo.
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Rotacodes e periodos de centrifugacao utilizados

O estudo foi conduzido aplicando-se seis rotagcdes (600, 800, 1400, 2000,
2400 e 9200 rpm), correspondentes as tensdes médias de 6,55; 11,64;
35,64; 72,73; 104,73 e 1.538,92 k Pa, utilizando quatro amostras (repeticoes)
para cada tipo de solo. Ao final de cada periodo de centrifugacao utilizado (15,
30, 60, 120, 180, 240, 300 e 360 minutos), determinou-se, por meio de
pesagens sucessivas, o conteldo de dgua remanescente nas amostras de solo.
Os valores de contetdo de dgua gravimétrico, obtidos para cada tipo de solo,
encontram-se apresentados nos Anexos de 2 a 6. A média de contetido de agua
de quatro repeticoes, para cada rotacao, foi utilizada no levantamento da curva
de retencao de agua do solo em funcao do periodo de centrifugacéo, gerando
uma familia de curvas com oito curvas de retencéo para cada tipo de solo
estudado.

Modelo de ajuste da curva de retencao

Varios modelos (Brooks & Corey, 1964; Campbell, 1974; Genutchen, 1980;
Russo, 1988; Assouline et al., 1998) tém sido propostos para representar, de
forma continua, os pares de dados pontuais obtidos em laboratério, relacionan-

do o conteldo de &gua no solo e seus correspondentes valores de tenséo.
Esses modelos variam tanto no nimero de pardmetros a serem ajustados
quanto na habilidade de representar adequadamente o fenbmeno no intervalo
de tensdo que vai desde a saturacdo até uma dada condicdo de solo seco. O
modelo de Genutchen (1980) tem sido destacado (Genutchen & Nielsen, 1985;
Kool et al., 1987; Silva, 1990) como um dos mais adequados na representacao

do fendmeno da retencao de dgua no solo para varias aplicacoes, inclusive na
simulacdo do movimento da dgua no solo e, por isso, resolveu-se adotéa-lo
como ferramenta basica no equacionamento dessa questao.

Esse modelo pode ser representado pela seguinte equacao:

1-1/n))

r

6,-6, H+(ah"H

onde: 6: contetido de agua no solo (cm®/cm™); h: tensdo de agua no solo
gerado pela centrifugacéo (k Pa); 6_: conteudo saturado de agua no solo
(cm3/cm?); 8: conteudo residual de &gua no solo (cm3/cm?); n: pardmetro
empirico de ajuste (adimensional); a: parametro empirico de ajuste (k Pa™).

Em principio, esse modelo pode ser ajustado com quatro parametros (8, 6, n, a),
entretanto, neste caso, aumentam-se os requerimentos no niimero de pontos
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necessarios para a robustez do ajuste nao-linear. Neste trabalho, o modelo foi
reduzido a dois parametros de ajuste, adotando-se 6_igual a porosidade total
(Rogowski, 1971) e 6_equivalente ao contedo de 4gua na maior tenséo do
estudo, o qual neste trabalho foi de 1.538,92 k Pa, usando-se dos demais
cinco pontos de tensdo para a realizacdo do ajuste. Esse truncamento na curva
de retencao foi considerado pelo préprio Genutchen (1980) e, também, utilizado
por Assouline et al. (1998), no desenvolvimento de outro modelo de curva de
retencdo. O ajuste dos pardmetros (n, a) pode ser realizado, empregando

rotinas de regressado nao-linear do tipo “Solver” (Microsoft Corporation, 1994)

ou procedimentos contidos nos pacotes estatisticos como o “PROC NLIN” do
SAS (SAS, 1990).

Tipos de solos analisados

Neste estudo, foram utilizadas amostras de solos de trés principais ocorréncias
no Bioma Cerrado: Latossolo Vermelho Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho
(LV) e Neossolo Quartzarénico (NR) (Adamoli et al., 1986). Trés tipos do LVA,
classe de solo predominante no Bioma Cerrado e um tipo de cada uma das

demais classes de solo foram analisados. As caracteristicas texturais e teor de
matéria organica dos solos encontram-se na Tabela 1. De cada tipo, foram
retiradas 24 amostras nao-deformadas, da camada superficial do solo (5 a

10 cm), em cilindros de 5 cm de altura e volume de 100 cm?. A média de
densidade do solo seco a 105 °C, de cada conjunto de 24 amostras, foi
utilizada no célculo da porosidade total, assumindo a densidade de particulas
igual a 2,65 g cm™. Esse valor de porosidade foi utilizado como referéncia
paramétrica no modelo de ajuste para cada tipo de solo considerado.

Tabela 1. Distribuicao do tamanho de particulas e teor de matéria organica dos
diferentes tipos de solos

Argila 65 45 19 7 57
Silte 14 7 0 0 3
Areia fina 5 11 43 20 9
Areia grossa 16 37 38 73 31
Matéria organica 3,49 1,85 1,44 1,18 3,03
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Procedimentos estatisticos adotados

A andlise estatistica empregada teve como objetivo principal fornecer a métrica
probabilistica adequada na avaliacdo das diferencas encontradas entre as
curvas de retencdo de um mesmo tipo de solo resultante da aplicacdo dos
periodos de centrifugacdo empregados. Neste caso, adotou-se o teste da razédo
de verossimilhanca (Souza, 1998) que consiste em comparar a diferenca entre a
soma de quadrados residuais de dois modelos ajustados, aplicando um teste F
para verificar o nivel de significancia da diferenca observada. A comparacéo foi
realizada tomando o modelo da curva de retencéo, ajustada com o periodo de
centrifugacdo de 360 minutos, como sendo a curva estabilizada a qual serviu
de referéncia para determinacao das diferencas entre as demais curvas de
retencao.

Esse teste da razdo de verossimilhanca pode ser, convenientemente, transforma-
do para aplicacéo do teste F (Souza, 1998) o qual, nesse procedimento, esta
representado pela seguinte equacao:

¢ = [SSEqm —(SSE +SSE))/2
T (SSE +SSE,)/6 (7)

onde: f: valor no qual se avalia a funcéo de distribuicao de probabilidade F e
que, neste caso, corresponde a razao da diferenca entre a soma dos quadrados
residuais da curva de retencado, em um dado periodo de centrifugacédo t, em
relacéo ao periodo de centrifugagdo de 360 minutos; SSE, : soma dos quadra-
dos dos erros residuais da curva de retencdo, em um dado periodo de centrifu-
gacao (exceto 360 minutos), ajustada com dois pardmetros (n, a), utilizando
cinco pares de pontos, resultando em trés graus de liberdade para o residuo;
SSE,,,: soma de quadrados dos erros residuais da curva de retenc@o no tempo
de centrifugacdo de 360 minutos, ajustada com dois parametros (n, a), utilizan-
do cinco pares de pontos, resultando em trés graus de liberdade para o residuo;
SSE_,,: soma de quadrados dos erros residuais da curva de retencéo, resultan-
te do ajuste com os dados provenientes do tempo de centrifugacdo de 360
minutos combinados com os dados de cada um dos demais tempos de centrifu-
gacao, ajustada com dois parametros (n, a), utilizando um total de dez pares de
pontos e resultando em oito graus de liberdade para o residuo.

Os divisores dois e seis representam os respectivos graus de liberdade do
numerador e do denominador, utilizados no célculo da razado entre os quadrados
médios residuais de cada par de curvas comparadas. Nesse caso, o valor critico
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da distribuicao de probabilidade F, correspondente ao nivel de significancia de
5%, sujeito a dois e seis graus de liberdade no numerador e no denominador,
respectivamente, é igual a 5,14325, obtido por meio da funcéo estatistica INVF
(0,05; 2; 6) da planilha Excel da Microsoft Corporation (1994). Esse teste
indica que a medida em que o valor de f se aproxima de zero mais préximos

estardo os modelos entre si.

Os valores de f, calculados pela equacao 7, podem ser representados, de forma
continua, em funcado do periodo de centrifugacao, ajustando os pares de dados
(f, t) a um modelo matematico, previamente identificado, que melhor expresse
a relacdo entre essas duas varidveis. Uma vez conhecida essa funcdo, pode-se,
entdo, determinar o periodo de centrifugacéo, t;, equivalente a um dado nivel
critico de significancia, o qual pode ser estabelecido, por exemplo, em 5%. Se
a relacao entre f e t puder ser expressa de forma linear, entdo é possivel utilizar
o procedimento de regresséao inversa (Draper & Smith, 1981) para estabelecer o
intervalo de confianca associado a t, em funcéo de sua variancia.

Neste estudo, observou-se que os valores de f podem ser transformados pela
funcédo logaritmo neperiano (In f) para um ajuste linear, em funcédo dos periodos
de centrifugacao, no intervalo de 15 a 300 minutos. Utilizando esse relaciona-
mento, o valor de t, pode ser determinado pela seguinte expressao:

(8)

onde: Inf, = 1,6377, equivalente ao nivel critico de significancia de 5%, e
a, b: parametros da regressao linear, da qual, utilizando-se dos procedimentos
tradicionais de célculo de variancia (Draper & Smith, 1981), pode-se derivar a
seguinte equacao:

varlt,)= vagz(a) _2(@-In fObZCov(a, b) , (a-In f(g var (b) (9)

onde os simbolos var e cov representam, respectivamente, varidncia e covari-
ancia dos parametros da regressao.

Dessa forma, pode-se afirmar, com 90% de confianca, que os limites: superior
e inferior, representados por t_, expressos em minutos, encontram-se no
intervalo definido pela seguinte expresséao:

t. =t, £ 2,015 var(t, (10)
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na qual, a constante 2,015, segundo Abramowitz & Stegun (1972) representa
o valor critico da distribuicdo de probabilidade t, com 5 graus de liberdade e
10% de probabilidade de erro total. E importante destacar que, nesse processo

de regressao inversa, utilizando um modelo linear para calcular o intervalo de
confianca, associado a determinado valor da variadvel independente, quanto
maior for o coeficiente de correlacdo da regresséao linear, tanto menor sera a
variancia de t; e, conseqlientemente, menor seré o intervalo de confianga
calculado.

Resultados e Discussao

Curvas de retencao ajustadas

As curvas de retencéao, relacionando o conteddo volumétrico de 4gua com a
tensao com que ela esté retida no solo, em funcao do periodo de centrifugacao
empregado, foram ajustadas ao modelo de Genutchen (1980) e agrupadas em
familias de curvas, para cada tipo de solo analisado. Os parametros (6, 6, n, a)

das curvas de retencdo modeladas estdo apresentados na Tabela 2. E importan-
te relembrar que apenas os parametros (n, a) foram ajustados pelo procedimen-
to de regressdo nao-linear relatado anteriormente. Os demais parametros foram
fixados e, portanto, excluidos do processo de ajuste.

Tabela 2. Parametros de ajuste e soma de quadrados dos erros residuais das
curvas de retencao de dgua, segundo modelo de Genutchen (1980), para
diferentes tipos de solos, em funcao do periodo de centrifugacao (min),

adotando a porosidade total como q_ e o conteido de dgua na tens&o de
1.632,92 k Pa como q, com os valores de n e a determinados pelo procedi-
mento de regressdo nao-linear.

15 6, 0,6419 0,6181 0,5302 0,4728 0,6321
8, 0,2625 0,2014 0,1373 0,0907 0,2225
n 1,8716 1,3968 1,5245 1,6108 1,3701
a 0,5389 1,8074 1,0535 0,7306 3,8158

SSE  0,00001103  0,00010130  0,00011196  0,00021140  0,00002652

Continua ...
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Tabela 2. Continuacéo.

30

60

120

180

240

300

360

SSE

o

=

SSE

SSE

0,6419
0,2549
1,7999
0,6219
0,00002262

0,6419
0,2478
1,7355
0,7299
0,00001978

0,6419
0,2426
1,7422
0,7015
0,00005671

0,6419
0,2394
1,7178
0,7449
0,00005412

0,6419
0,2394
1,7164
0,7696
0,00004412

0,6419
0,2379
1,7198
0,7546
0,00005004

0,6419
0,2372
1,7189
0,7559
0,00006055

0,6181
0,1914
1,3823
2,0678
0,00012777

0,6181
0,1845
1,3807
2,1618
0,00013075

0,6181
0,1767
1,3794
2,1593
0,00013525

0,6181
0,1724
1,3732
2,2789
0,00008834

0,6181
01713
1,3727
2,2998
0,00006980

0,6181
0,1686
1,3774
2,2181
0,00009046

0,6181
0,1673
1,3823
2,1354
0,00009081

0,5302
0,1285
1,4980
1,2239
0,00007095

0,5302
0,1225
1,4987
1,2312
0,00008067

0,5302
0,1162
1,5050
1,2292
0,00005869

0,5302
0,1139
1,4993
1,3056
0,00005455

0,5302
0,1107
1,4933
1,3280
0,00004945

0,5302
0,1082
1,4936
1,3152
0,00004084

0,5302
0,1064
1,4932
1,3051
0,00003943

0,4728
0,0852
1,6912
0,8095
0,00016702

04728
0,0820
1,6034
0,8163
0,00008654

0,4728
0,0780
1,6161
0,7973
0,00007375

0,4728
0,0728
1,6182
0,8160
0,00010050

04728
0,0707
1,5984
0,8643
0,00004841

0,4728
0,0697
1,6160
0,8207
0,00005070

0,4728
0,0696
1,6272
0,7947
0,00004037

0,6321
0.2141
1,3541
4,3477
0,00002830

0,6321
0,2047
1,3529
4,0059
0,00003038

0,6321
0,1975
1,3435
4,4055
0,00002466

0,6321
0,1957
1,3465
4,7083
0,00001507

0,6321
0,1939
1,3404
5,1882
0,00002525

0,6321
0,191
1,3330
5,4706
0,00002695

0,6321
0,1891
1,3248
5,9946
0,00003537
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Na Figura 2 estdo organizadas as trés familias de curvas do LVA, corresponden-
tes as texturas: muito argilosa, argilo-arenosa e franco-arenosa. Para cada familia
de curva, o ponto de origem foi 0 mesmo, ou seja, a umidade saturada, equiva-
lente a porosidade total do solo, a qual foi calculada com base na densidade
aparente média de 24 amostras, assumindo que a densidade de particulas é igual
a 2,65 g cm3. E importante destacar que essas familias de curvas apresentaram
formatos bastante semelhantes, aparentemente, apenas deslocadas, verticalmen-
te, em relacdo a umidade na saturacéo.

0,70 O Dados observados

— Modelo ajustado

0,40

Contetido volumétrico de agua no solo, 6 (cm*/cm?)

LVA Muito argiloso
LVA Argilo-arenoso
LVA Franco-arenoso

0,01 0,10 1,0 10,0 100,0 1000,0 10000,0

Tensdo de agua no solo, h, (kPa)

Figura 2. Familias de curvas de retencdo de &gua, ajustadas a trés tipos de Latossolo
Vermelho-Amarelo, tipico do Cerrado, utilizando seis periodos de centrifugacéo (15, 30,
60, 120, 180, 240, 300 e 360 min) para cada amostra.
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As curvas possuem, claramente, as duas inflexdes caracteristicas do modelo:
uma logo apés a saturacao, correspondente ao valor provavel de entrada de ar
na matriz porosa do solo e o outro, correspondente a assintota definida pela
umidade residual. A semelhanca entre as familias de curvas é um indicativo de
que realmente trata-se de meios porosos similares. Na apresentacao grafica,
estendeu-se a representacao da tensdo da agua no solo até o valor de

0,01 k Pa, objetivando enfatizar a origem Unica de cada familia de curva e
destacar a tendéncia divergente das curvas de retencao, em funcao do periodo
de centrifugacdo, com o aumento da tensdo. Assim fica evidente que, o
afastamento das curvas de retencao, em relacdo a curva considerada como
estabilizada no tempo de centrifugacao de 360 minutos, ocorre a medida que o
periodo de centrifugacdo decresce. Essa constatacdo contraria a idéia de
Freitas Junior & Silva (1984) de utilizar a condicdo aparente de paralelismo entre

as curvas e estabelecer um fator de correcao para determinar a curva de retencao
verdadeira, uma vez conhecida uma curva de retencédo determinada com periodo
de centrifugacao inferior ao adequado.

Na Figura 3 estdo agrupadas as familias de curvas do LV, textura argilosa, e do
NR. Nesse caso, é visivel a diferenca nos formatos das curvas de retencdo. A
familia representativa do NR é mais parecida com as curvas de retencao do
LVA, apresentando uma divergéncia mais acentuada, em relacédo a curva
estabilizada, apenas, nas tens6es maiores. No caso do LV, a divergéncia entre
as curvas apresenta-se desde as tensdes mais baixas, acentuando-se com o
aumento da tensdo. A diferenca entre as familias de curvas de retencao dos
dois solos reflete a natureza mineralégica e estrutural diferente desses meios
porosos.

Observando-se a distribuicdo dos valores de tensao utilizados e considerando a
exclusdo da tensdo de 1.5638,92 k Pa dentre as varidveis participantes do
ajuste da regressdo nao-linear, sugere-se que rotinas de laboratério adotem
mais um ponto na faixa de tensdo de 104,73 a 1.538,92 k Pa, por exemplo
300 ou

500 k Pa, no levantamento da curva de retencao para obter melhor definicdo da
secdo da curva modelada, nas proximidades da assintota estabelecida pela
umidade residual.

Bol. pesq. desenv. - Embrapa Cerrados, Planaltina, n.8, p.1-41, setembro 2001
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0,70 4

o Dados observados

— Modelo ajustado

0,40 7

Conteido volumétrico de agua no solo, 8 (cm3.cm?)

0,30 7
15 min.
30 min
60 min
/120 min
S 180 min
0,20 240 min
300 min
360 min
0,10 A
1 LV Argiloso
1 IE' Neossolo Quartzarénico
0,00 0 e e e L2 B e e e st}
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00  1000,00 10000,00

Tensdo de agua no solo, h, (kPa)
Figura 3. Familias de curvas de retencdo de &gua, ajustadas um Latossolo Vermelho e
um Neossolo Quartazarénico, tipicos do Cerrado, utilizando seis periodos de centrifu-
gacdo (15, 30, 60, 120, 180, 240, 300 e 360 min) para cada amostra.

Efeito do periodo de centrifugacao

Analisando-se a variacdo dos dois parametros de ajustes (n, a) e da umidade
residual 6, para todos os casos considerados (Tabela 2), verifica-se, claramente,
que o periodo de centrifugacado afetou mais o contelido de dgua no solo nas
tensdes mais elevadas, reduzindo a umidade residual para valores préximos
da umidade residual estabelecida no periodo de 360 minutos. Verificou-se,
também, que os parametros (n, a), em geral, oscilaram em torno de um valor
constante, independente do periodo de centrifugacao, exceto para o conjunto

Bol. pesqg. desenv. - Embrapa Cerrados, Planaltina, n.8, p.1-41, setembro 2001


dilmene


Periodo de Centrifugacdo Adequado para Levantamento da Curva de Retencdo ...

de valores de a do LV argiloso que apresentou tendéncia crescente com o
aumento do periodo de centrifugacdo. Esses resultados indicam que o erro
devido a utilizacdo de um periodo de centrifugacdo inadequado nao afetou
tanto a forma das curvas ajustadas, quanto o valor da umidade residual de cada
uma delas, produzindo uma espécie de rotacado da curva em torno de seu ponto
de saturacdo. Esse fato é fisicamente compativel com o processo, haja vista
que esse ponto é independente do periodo de centrifugacdo empregado. Assim
sendo, o erro na curva de retencao, resultante de um periodo de centrifugacao
menor do que o necessario para o equilibrio, afetarad a estimativa da disponibili-
dade de agua calculada a partir da curva de retencao ajustada, por causa do
erro na determinacao da umidade residual.

A Tabela 3 apresenta o percentual de dgua excedente, para cada rotacéo e
periodo de centrifugacao utilizados, tomando por base o contetdo de agua
calculado no periodo de centrifugacao de 360 minutos. Observe que, para
todos os solos analisados e qualquer periodo de centrifugacdo empregado, o
excedente de agua cresce com a rotacdo, mostrando, numericamente, o efeito
discutido, anteriormente, do periodo de centrifugacédo sobre a umidade residual.
Por exemplo, utilizando-se o periodo de centrifugacdo de 30 minutos, adotado
pelo Laboratério de Fisica de Solos da Embrapa Cerrados’, com o LVA muito
argiloso, a quantidade de dgua excedente variou de 4%, na rotacao de 600 rpm
(6,55 k Pa), para 7,48%, na rotacédo de 9.200 rpm (1.538,92 k Pa). Nesse
mesmo periodo de centrifugacao, houve tendéncia de maior variacdo do
conteudo de 4gua excedente com o LVA franco-arenoso e o NR.

Tabela 3. Percentagem de dgua excedente, para cada rotacdo e periodo de
centrifugacao utilizado, em relacdo ao contetdo de &gua, ajustado no tempo de
centrifugacdo de 360 min, para os cinco tipos de solos analisados.

LVA Muito argiloso 600 5,98 4,00 1,96 1,55 084 0,16 013
800 5,24 3,82 2,35 1,43 0,90 0,38 017

1400 5,92 4,47 312 1,50 0,95 0,69 0,23

2000 6,98 5,15 3,52 1,64 0,96 0,80 0,25

2400 1,52 5,49 3,69 1,73 0,96 084 027

9200 10,68 748 4,48 2,28 0,96 0,96 0,32

Continua ...

" Comunicacgéo verbal do Assistente de Pesquisa Wantuir Caixeta Vieira, responsavel pelas anélises da
Embrapa Cerrados.
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Tabela 3. Continuacéao.

LVA Muito argiloso

LVA Argilo-arenoso

LVA Franco-arenoso

Neossolo

Quartzarénico

LV Argiloso

600
800
1400
2000

600
800
1400
2000
2400
9200

600
800
1400
2000
2400
9200

600
800
1400
2000
2400
9200

600
800
1400
2000
2400
9200

5,98
5,24
5,92
6,98

7,79
8,85
10,99
12,33
12,99
20,39

10,28
11,76
15,13
17,42
18,57
29,01

11,49
14,46
19,96
22,92
24,20
30,32

7,19
71,46
8,38
9,17
9,60
17,69

4,00
3,82
4,47
5,15

5,20
6,21
8,09
9,17
9,67
14,40

6,89
8,43
11,49
13,31
14,17
20,70

8,09
11,06
16,15
18,59
19,57
22,49

5,62
5,87
6,60
718
7,50
13,25

1,96
2,35
3,12
3,52

3,31
4,10
5,57
6,41
6,80
10,28

5,10
6,15
8,30
9,60
10,22
15,09

5,45
1,12
11,81
13,87
14,71
17,87

4,92
47
4,60
4,70
4,80
8,25

1,55
1,43
1,50
1,64

1,99
2,46
3,29
3,75
3,96
5,63

2,75
3,20
4,29
5,06
5,45
9,12

3,69
5,07
7,63
8,98
9,65
12,05

3,35
3,08
2,79
2,74
2,74
4,49

0,84
0,90
0,95
0,96

1,02
1,46
2,17
2,51
2,65
3,09

1,21
1,72
2,87
3,61
3,97
7,02

0,97
1,67
2,94
3,56
3,81
4,62

1,58
1,34
1,13
1,15
1,19
3,51

Bol. pesqg. desenv. - Embrapa Cerrados, Planaltina, n.8, p.1-41, setembro 2001

0,16
0,38
0,69
0,80

0,69
1,10
1,76
2,06
2,19
2,42

0,63
1,01
1,79
2,24
2,45
3,98

0,35
1,37
2,78
3,17
3,23
1,61

0,71
0,59
0,563
0,59
0,64
2,58

0,13
017
0,23
0,25

0,19
0,37
0,65
0,77
0,82
0,79

0,20
0,35
0,67
0,87
0,96
1,64

0,03
0,39
0,85
0,95
0,95
0,20

0,45
0,35
0,25
0,24
0,25
1,08
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Periodo de centrifugacao adequado

Os resultados obtidos decorrentes da avaliacdo do periodo de centrifugacao
necessario, considerando os cinco tipos de solos analisados, estao apresenta-
dos na Tabela 4. Para cada periodo de centrifugacao empregado, foi calculado
um valor f e seu correspondente nivel de significancia NS, comparando com a
soma de quadrados dos erros residuais da curva de retencao ajustada, em
relacdo a soma de quadrados do residuo da curva obtida com o periodo de
centrifugacdo de 360 minutos. Considerando o nivel critico de significancia de
5%, os resultados obtidos indicam que o periodo de centrifugacdo adequado
para os trés tipos de LVA utilizados esta entre 60 e 120 minutos e para o NR e
o LV argiloso encontra-se entre 120 e 180 minutos. Esses resultados estédo de
conformidade com a recomendacao de Freitas Junior & Silva (1984) que

selecionaram o tempo de equilibrio de trés horas para um LV argiloso do
Cerrado.

O nivel de significancia de 5% representa o limite de erro na deciséo de se
descartar a hipétese de igualdade entre os modelos. Isso significa que os
modelos poderdo ser considerados diferentes quando o nivel de significancia
calculado for igual ou menor do que 5%. Nesse tipo de teste, quanto maior for
o valor de f calculado tanto maior é a diferenca entre os modelos e tanto menor
é o risco de erro ao rejeitar a hipdtese verdadeira de igualdade entre eles. Além
disso, convém salientar que, quanto menor for o nivel de significancia calculado
tanto mais evidente é a diferenca entre os modelos.

Quando se empregou a técnica da regressao inversa (Draper & Smith, 1981) foi

possivel estimar o periodo necessério, ao nivel de significancia de 5% e seu
respectivo intervalo de variacdo, com um nivel de confianca de 90%. Para isso,
foi necessario realizar o ajuste linear do logaritmo neperiano de f em funcéao do
periodo de centrifugacdo, para cada tipo de solo estudado, para determinar o
periodo, estatisticamente, necessario ao equilibrio, correspondente ao nivel de
significancia (NS) de 5% (In f =1,6377). Esses resultados estdo apresentados
na Figura 4, com o nivel critico de significancia representado pela linha horizon-
tal tracejada. A intersecdo dessa linha com cada um dos modelos lineares
ajustados, determina, na abscissa, o periodo adequado para o equilibrio na
centrifugacéo para os tipos de solo analisados.
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Tabela 4. Valores de f e os correspondentes niveis de significancia (NS, %), resultantes da razdo de verossimilhanca

entre a soma de quadrados dos erros residuais do modelo ajustado da curva de retencdo, de cada periodo de centrifu-
gacdo considerado (min), e a respectiva soma de quadrados dos erros residuais relativa ao tempo de centrifugacéo de

360 min, considerando dois e seis graus de liberdade para numerador e denominador, respectivamente’-2.

15
30
60
120
180
240
300

(1) Expressao da equacdo 7: f =

37,096
16,731
7,112
1,439
0,495
0,229
0,030

0,042
0,351
2,611
30,860
63,279
80,162
97,091

29,893
13,661
6,296
2,151
1,095
0,783
0,090

0,076
0,584
3,372
19,751
39,305
49,885
91,498

[SSE.m -~ (SSE +SSE /2

(SSE, +SSE,,)/6

34,063
25,078
12,135
4,178
1,725
0,693
0,108

0,053
0,122
0,779
7,229
25,5689
53,622
89,949

17,126
12,578
10,713
5,132
0,586
0,613
0,051

0,331
0,714
1,057
5,020
58,5662
57,229
95,093

(2) NS: 100 x INVF (f; 2; 6), sendo INVF: funcdo estatistica da planilha eletrénica Excel da Microsoft Corporation (1994).

63,879
38,066
20,175
8,840
2,079
0,400
0,124

0,009
0,039
0,217
1,627
20,608
68,680
88,626

(A4
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Periodo de centrifugagdo (min)

Figura 4. Valores de f (com 2 e 6 graus de liberdade no numerador e denominador,
respectivamente), em razao do periodo de centrifugacao, tendo como referéncia o periodo
de 360 minutos, ajustados ao modelo de regressao linear para determinacao do periodo

centrifugacao correspondente a 5% de significancia.

E importante destacar que nesse tipo de anélise, a amplitude do intervalo de
confianca depende, também, do grau de ajuste do modelo linearizado. Na Tabela
5 estdo apresentados os resultados completos desse ajuste, indicando que as
piores correlacdes foram obtidas com LVA argilo-arenoso e o NR, resultando
num desvio padrdo de 11,1 e 12,1 min, respectivamente. Os
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periodos de centrifugacao, necessarios ao equilibrio da 4gua no solo, foram de
83,1 £6,8;,908 = 11,1; 113,6 + 5,2; 90,0 + 12,1 e 130,1 £ 3,7 min,
para o LVA muito argiloso, LVA argilo-arenoso, LVA franco-arenoso, NR e LV
argiloso, respectivamente.

Tabela 5. Resultados da regressao linear do logaritmo neperiano dos valores de
f em relagcdo ao tempo de centrifugacao, no calculo do periodo de equilibrio
correspondente ao valor critico de significancia de f de 5% (In f = 1,6377),
para diferentes tipos de solos, considerando dois e seis graus de liberdade para
numerador e denominador, respectivamente’.

R? da regressao linear 0,9824 0,9514 0,9875 0,9435 0,9935
Intersecdo, a 3,5483 3,2241 3,7832 3,3648 4,4475
Inclinacao, b -0,0230 -0,0175 -0,0189 -0,0192 -0,0216
Covariancia (a,b) -2,574E-04 -4,215E-04 -1,220E-04 -5,986E-04 -8,215E-05
Variancia (a) 0.054234 0,088810 0.025699 0.126128 0.0173111
Variancia (b) 1,907E-06 3,122E-06 9,034E-07 4,434E-06 6,090E-07
Variéncia (t) 46,6 124,5 21,0 147,0 13.4
Desvio padréo de t, (min) 6,8 1.1 5,2 121 37
Periodo centrifugacéo, t, (min) 83,1 90,8 113,56 89,78 130,1
Limite inferior de t, (min)* 69,3 68,6 103,0 65,5 122,7
Limite superior de t, (min)? 96,6 113,2 124,0 114,5 137.,5

(1) INVF (f; 2; 6)=5,14325, com INVF: funcéo estatistica da planilha eletronica Excel da Microsoft
Corporation (1994

_var@ _2(a=Inf,)cov(ab) , (a-Inf,)* var(b)

(2) Expresséo da equacéo 9: var(t,) 02 b? b*

(3) Expressdo da equagdo 10: t, =t, +2,015,/varlt,

Conclusoes

1. O periodo de centrifugacdo da amostra de solo influencia a curva de reten-
cao de agua, afetando principalmente, os valores de umidade nas tensdes mais
elevadas, alterando, portanto, a umidade residual.
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2. O periodo de centrifugacdo necessario para o equilibrio da tensao de d4gua no
solo, na determinacdo da curva de retencéo, pelo método tradicional da
centrifuga, deve ser superior a 80 minutos.

3. Para fins de rotina de laboratério, recomenda-se adotar o tempo de centrifu-
gacdo de 120 minutos no levantamento da curva de retencao para solos
similares aos analisados neste trabalho.
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Anexo 1. Valores de tensdo média na amostra de solo, em funcao da rotacao,
para uma centrifuga com raio interno de 3,3 cm e coletor de solo com 5,0 cm
de comprimento. As seguintes informac6es adicionais foram utilizadas nos

célculos: g=981 cm seg?, 1 k Pa=0,01 bar, 1k Pa=0,00987 atm,

1 atm=1033 cm, 1 kPa=10,19571 cm.

600

700

800

900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
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66,74
90,84
118,64
150,16
185,38
224,31
266,94
313,29
363,34
417,10
474,57
535,74
600,63
669,22
741,51
817,52
897,23
980,65
1067,78
11568,61
1253,16
1351,41
1453,37
1559,03
1668,41
1781,49

6,55
8,91
11,64
14,73
18,18
22,00
26,18
30,73
35,64
40,91
46,55
52,55
58,91
65,64
72,73
80,18
88,00
96,18
104,73
113,64
122,91
132,55
142,55
152,91
163,64
174,73

0,0646
0,0879
0,1149
0,1454
0,1795
0,2171
0,2584
0,3033
0,3517
0,4038
0,4594
0,5186
0,5814
0,6478
0,7178
0,7914
0,8686
0,9493
1,0337
1,1216
1,2131
1,3082
1,4069
1,5092
1,6151
1,7246

0,0655
0,0891
0,1164
0,1473
0,1818
0,2200
0,2618
0,3073
0,3564
0,4091
0,4655
0,5255
0,56891
0,6564
0,7273
0,8018
0,8800
0,9618
1,0473
1,1364
1,2291
1,32556
1,42556
1,56291
1,6364
1,7473

Continua ...
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Anexo 1. Continuacao.

3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
5100
5200
5300
5400
5500
5600
5700
5800
5900
6000
6100

1898,27
2018,77
2142,97
2270,89
2402,50
2537,83
2676,86
2819,61
2966,05
3116,21
3270,07
3427,65
3588,93
3753,91
3922,61
4095,01
4271,12
4450,94
4634,46
4821,69
5012,63
5207,28
5405,63
5607,70
5813,47
6022,94
6236,13
6453,02
6673,62
6897,93

186,18
198,00
210,18
222,73
235,64
248,91
262,55
276,55
290,91
305,64
320,73
336,19
352,00
368,19
384,73
401,64
418,91
436,55
454,55
472,91
491,64
510,73
530,19
550,01
570,19
590,73
611,64
632,92
654,556
676,556

1,8376
1,9543
2,0745
2,1983
2,3258
2,4568
2,5913
2,7295
2,8713
3,0167
3,1656
3,3181
3,4743
3,6340
3,7973
3,9642
4,1347
4,3087
4,4864
4,6677
4,8525
5,0409
5,2329
5,4286
5,6278
5,8305
6,0369
6,2469
6,4604
6,6776

1,8618
1,9800
2,1018
2,2273
2,3564
2,4891
2,6255
2,7655
2,9091
3,0564
3,2073
3,3619
3,5200
3,6819
3,8473
4,0164
4,1891
4,3655
4,5455
4,7291
4,9164
5,1073
5,3019
5,5001
5,7019
5,9073
6,1164
6,3292
6,5455
6,7655
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Anexo 1. Continuacao.

6200 7125,95 698,92 6,8983 6,9892
6300 7357,67 721,64 7,1226 7,2164
6400 7593,10 744,73 7,3505 7,4473
6500 7832,24 768,19 7,5820 7,6819
6600 8075,08 792,01 7,8171 7,9201
6700 8321,64 816,19 8,0558 8,1619
6800 8571,90 840,74 8,2981 8,4074
6900 8825,87 865,65 8,5439 8,6565
7000 9083,54 890,92 8,7934 8,9092
7100 9344,93 916,55 9,0464 9,1655
7200 9610,02 942,55 9,3030 9,4255
7300 9878,81 968,92 9,56632 9,6892
7400 10151,32 995,65 9,8270 9,9565
7500 10427,53 1022,74 10,0944 10,2274
7600 10707,46 1050,19 10,3654 10,5019
7700 10991,09 1078,01 10,6400 10,7801
7800 11278,42 1106,19 10,9181 11,0619
7900 11569,47 1134,74 11,1999 11,3474
8000 11864,22 1163,65 11,4852 11,6365
8100 12162,68 1192,92 11,7741 11,9292
8200 12464,84 1222,56 12,0666 12,2256
8300 12770,72 1252,56 12,3627 12,5256
8400 13080,30 1282,92 12,6624 12,8292
8500 13393,69 1313,65 12,9657 13,1365
8600 13710,69 1344,74 13,2726 13,4474
8700 14031,29 1376,20 13,5831 13,7620
8800 14355,70 1408,01 13,8971 14,0801
8900 14683,82 1440,20 14,2147 14,4020
9000 156015,65 1472,74 14,5360 14,7274
9100 156351,19 1505,65 14,8608 15,0565
9200 156690,43 1638,92 15,1892 15,3892
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Anexo 2. Conteldo gravimétrico de agua (g de dgua/g de solo), em Neossolo Quartzarénico (NR) de Cerrado, com
densidade média de 1,397 g/cm?3, em 24 amostras, em funcdo da rotacao e do periodo de centrifugacdo estabelecido.

Média
Desvio
Rep.

0,1694
0,1692
0,1759
0,1722

0,1717
0,0031

0,1620
0,1663
0,1737
0,1619

0,1660
0,0055

0,1569
0,1613
0,1657
0,1590

0,1607
0,0038

0,1532
0,1570
0,1642
0,1560

0,1576
0,0047

0,1269
0,1304
0,1319
0,1328

0,1305
0,0026

0,1240
0,1274
0,1291
0,1300

0,1276
0,0026

0,1225
0,1259
0,1270
0,1271

0,1256
0,0022

0,1211
0,1230
0,1249
0,1243

0,1233
0,0017

0,0964
0,1028
0,0991

0,1003
0,0031

0,0921
0,1001
0,0940

0,0965
0,0041

0,0872
0,0959
0,0933

0,0932
0,0042

0,0843
0,0903
0,0889

0,0891
0,0036

0,1520
0,1599
0,1524

0,1533
0,0047

0,1193
0,1221
0,1214

0,1201
0,0021

0,0883
0,0868

0,0833
0,0057

0,1481
0,1513
0,1584
0,1509

0,1522
0,0044

0,1174
0,11856
0,1221
0,1200

0,1195
0,0020

0,0801
0,0869
0,0853

0,0854
0,0039

0,1466
0,15056
0,1577
0,1502

0,1513
0,0047

0,1167
0,11856
0,1221
0,1200

0,1193
0,0023

0,0780
0,0841
0,0824

0,0829
0,0038

0,1466
0,1498
0,1577
0,1495

0,1509
0,0048

0,1167
0,11856
0,1221
0,1200

0,1193
0,0023

0,0780
0,0841
0,0824

0,0827
0,0036

1,364
1,395
1,370
1,365

1,374
0,0146

1,371
1,350
1,425
1,408

1,389
0,0342

1,401
1,411
1,439
1,383

1,409
0,0234
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Anexo 2. Continuacéo.

Média
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0,0925
0,0930
0,0895
0,0958

0,0927
0,0026
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0,0901
0,0859
0,0914

0,0894
0,0024

0,0860
0,0852
0,0823
0,0864

0,0850
0,0019

0,0824
0,0816
0,0795
0,0827

0,0816
0,0014
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0,0018
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0,0844
0,0020
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0,0815
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0,0009

0,0774
0,0781

0,0770
0,0012
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0,0649
0,0018

0,0624

0,0610
0,0022

0,0602

0,0587
0,0015

0,0574

0,0558
0,0015
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0,0796
0,0788
0,0773
0,0784

0,0785
0,0010

0,0746
0,0747

0,0735
0,0014

0,0517

0,0506
0,0013

0,0781
0,0767
0,0759
0,0762

0,0767
0,0010

0,0732
0,0733

0,0723
0,0014

0,0510

0,0499
0,0017

0,0753
0,0752
0,0680
0,0747

0,0733
0,0035

0,0724
0,0719

0,0715
0,0013

0,0510

0,0499
0,0017

0,0738
0,0745
0,0730
0,0704

0,0729
0,0018

0,0724
0,0712

0,0712
0,0017

0,0510

0,0498
0,0020

1,395
1,409
1,397
1,378

1,395
0,0128

1,395
1,386
1,408
1,460

1,412
0,0331

1,405
1,420
1,374
1,411

1,403
0,0200
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Anexo 3. Conteludo gravimétrico de dgua (g de dgua/g de solo), em Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) de Cerrado,

com textura franco-arenosa e densidade média de 1,245 g/cm?, em 24 amostras, em funcédo da rotacdo e do periodo

de centrifugacao estabelecido.

Média
Desvio

0,2426
0,2149
0,2313

0,2262
0,0133

0,2324
0,2066
0,2272

0,2183
0,0134

0,2265
0,2058
0,2197

0,2139
0,0110

0,2239
0,2012
0,2156

0,2097
0,0122

0,1863

0,1899
0,0086

0,1839

0,1859
0,0073

0,1831

0,1834
0,0070

0,1775

0,1770
0,0041

0,1516
0,1524
0,1533
0,15569

0,1533
0,0019

0,1450
0,1484
0,1470
0,1526

0,1483
0,0032

0,1392
0.,1427
0,1431
0,1460

0,1428
0,0028

0,1350
0,1387
0,1384
0,1436

0,1389
0,0035

0,1966
0,2139

0,2056
0,0100

0,1768

0,1756
0,0048

0,2146
0,1966
0,2139
0,2054
0,0103

0,1712

0,1732
0,0054

0,2112
0,1966
0,2139
0,2045
0,0093

0,1712

0,1718
0,0053

0,2112
0,1959
0,2139
0,2040
0,0100

0,1712

0,1714
0,0050
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0,1317
0,1387
0,1360
0,1395

0,1365
0,0035

0,1309
0,1387
0,1352
0,13956

0,1361
0,0039

0,1309
0,1379
0,1336
0,1386

0,13563
0,0036

0,1301
0,1371
0,1321
0,1378

0,1343
0,0038

1,227
1,179
1,312
1,206

1,231
0,057

1,248
1,212
1,239
1,256

1,239
0,019

1,207
1,247
1,272
1,219

1,236
0,029
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Anexo 3. Continuacao.

Média
Desvio
Rep.

1

2

3

4
Média
Desvio

Rep.

0,1580
0,1443
0,1425
0,1425

0,1468
0,0075

0,1521
0,1363
0,1373
0,1385

0,1411
0,0074

0,1453
0,1371
0,1320
0,1353

0,1374
0,0057

0,1317
0,1315
0,1214
0,1305

0,1288
0,0049

0,1337
0,1388
0,1489
0,1379

0,1398
0,0064

0,1260
0,1347
0,1421
0,1340

0,1342
0,0066

0,1221
0,1290
0,1362
0,1293

0,1292
0,0058

0,1182
0,1265
0,1303
0,1246

0,1249
0,0051

0,11563
0,1079
0,1087
0,1091

0,1103
0,0034

0,1012
0,1040
0,1029
0,1045

0,1032
0,0015

0,0966
0,0993
0,0979
0,0998

0,0984
0,0014

0,0903
0,0946
0,0929
0,0952

0,0933
0,0022

0,1291
0,1244
0,1265

0,1271
0,0021

0,1257
0,1294
0,1238

0,1237
0,0057

0,0896
0,0930
0,0896
0,0937

0,09156
0,0022

0,1249
0,1275
0,1229
0,1265

0,1255
0,0020

0,1136
0,1233
0,1269
0,1231

0,1217
0,0057

0,0857
0,0923
0,0863
0,0913

0,0889
0,0034

0,1223
0,1259
0,1214
0,1257

0,1238
0,0023

0,1121
0,1200
0,1244
0,12156

0,1195
0,0053

0,0849
0,0891
0,0846
0,0890

0,0869
0,0025

0,1206
0,1259
0,1199
0,1241

0,1226
0,0029

0,113
0,1192
0,12356
0,1199

0,1185
0,0051

0,0833
0,0876
0,0830
0,0882

0,0855
0,0028

1,177
1,247
1,326
1,249

1,250
0,061

1,294
1,225
1,182
1,284

1,246
0,053

1,284
1,279
1,205
1,292

1,265
0,040
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Anexo 4. Contetudo gravimétrico de dgua (g de dgua/g de solo), em Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) de Cerrado,

com textura argilo-arenosa e densidade média de 1,012 g/cm®, em 24 amostras, em func&o da rotacdo e do periodo

de centrifugacao estabelecido.
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Anexo 4. Continuacao.
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Anexo 5. Contelido gravimétrico de dgua (g de dgua/g de solo), em Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) de Cerrado,

com textura muito argilosa e densidade média de 0,949 g/cm?®, em 24 amostras, em funcdo da rotacdo e do periodo

de centrifugacao estabelecido.
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Anexo 5. Continuacéo.
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Anexo 6. Contetudo gravimétrico de dgua (g de dgua/g de solo), em Latossolo Vermelho (LV) de Cerrado, com textura

argilosa e densidade média de 0,975 g/cm?®, em 24 amostras, em funcdo da rotacdo e do periodo de centrifugacéo

estabelecido.
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Anexo 6. Continuacéo.
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