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RESUMO 

 

O conhecimento sobre a quantidade de leituras de potencial mátrico e umidade do solo no tempo, 

quando da execução do experimento tipo perfil instantâneo, é importantepara produzir resultados 

que representem a dinâmica da água no soloda melhor forma possível. O presente trabalho 

propôs a hipótese de que para cada classe textural há um padrão de sensibilidade na análise de 

atributos hídricos do solo, o que possibilita a definição da rotina da coleta de dados em 

experimentos de perfil instantâneo. Desse modo,objetivou-se realizar em cinco classes texturais 

de solo a análise de sensibilidade de atributos hídricos do solo a partir de experimentos de perfil 

instantâneo, para, então, estabelecer protocolo de tomada de dados em campo quando da 

definição da condutividade hidráulica em solo saturado e do coeficiente  da equação K () = K0 

e
(-0)

.O experimento foi realizado nos moldes para a determinação da condutividade hidráulica 

pelo método do perfil hidráulico instantâneo.Para a avaliação da sensibilidade dos parâmetros 

foram aplicados 11 tratamentos com cinco repetições. Foram considerados os tratamentos: 

testemunha (conjunto original dos dados) e alterações no conjunto original de dados, a saber: 

retirando uma leitura completa do conjunto de dados (1ª leitura, 2ª leitura, 3ª leitura, 6ª leitura, 9ª 

leitura, 12ª leitura, 15ª leitura e última leitura), retirando leituras finais (três últimas leituras) e 

considerando o gradiente de potencial total como unitário. Quando da análise de sensibilidade, os 

valores dos parâmetros obtidos com os dados alterados [ln(K) e ] foram comparados com os 

obtidos com o conjunto original de dados[ln(K0) e 0] por meio dos quocientes /0 e ln(K)/ln(K0), 

respectivamente. A análise estatística para ambos os parâmetros foi realizada em delineamento 

inteiramente casualizado.Para a comparação das médias de gama () e ln (K) relativo aplicou-se o 

teste de Dunnett a 5% de significância, considerando o conjunto integral de dados como a 

referência. Também foi realizada a análise de paralelismo e intercepto na avaliação das retas 

geradas por cada tratamento nas relações  versus tempo e ln(K) versus . Concluiu-se que na 

função K() = K0 e
(-0) o  é tão sensível quanto ln[K()] à exclusão da primeira leitura. No 

entanto, ln(K) é mais sensível quando se considera o gradiente de potencial total unitário nas 

classes texturais argilosas. Para texturas areia-franca, franco-argilo-arenosa e argilo-arenosa na 

faixa de umidade entre 0,159-0,187, 0,226-0,237 e 0,261-0,266 m³.m
-
³, respectivamente, e para 

franco-argilosa e argila na faixa de umidade entre 0,227-0,247 e 0,297-0,303, respectivamente, a 

retirada individual de uma leitura do conjunto original de dados pouco interferiu nas relações dos 

parâmetros que definem a condutividade hidráulica do solo. A primeira leitura (tempo zero) tem 



 

 

  

maior importância para a definição da redistribuição de água e da condutividade hidráulica 

quanto mais arenoso for o solo. 

 

Palavras-chave: Textura do solo. Condutividade hidráulica. Modelagem. 



 

 

  

ABSTRACT 

 

Knowledge about the number of matric potential readings and moisture from soilin time, when 

performing the instant profile experiment, is important to produce results that represent the soil 

water dynamics in the best possible way. The present paper proposes the hypothesis that there is 

a sensitivity standard,for each textural class, in the analysis of soil water attributes, which allows 

to define data collection routine in experiments of instantaneous profile. The objective of this 

study was to perform sensitivity analysis of hydric atributes of soil in five soil texture classes 

from instantaneous profile experiments, in five soil texture classes, to establish a field data 

acquisition protocol when defining the hydraulic conductivity in satured soil and the coefficient  

of the equation K() = K0e
(-

0
)
. The experiment was carried out in the molds to determine the 

hydraulic conductivity by the instantaneous hydraulic profile method. For the evaluation of the 

parameters sensitivity were applied 11 treatments with five replicates. The treatments were: 

control (original set of data) and changes in the original set of data, taking a complete reading of 

the data set (1st reading, 2nd reading, 3rd reading, 6th reading, 9th reading, 15th reading and last 

reading), taking final readings (last three readings) and considering the total potential gradient as 

unitary. In the sensitivity analysis, the values of the parameters obtained with the altered data 

[ln(K) and] were compared with those values obtained with the original set of data [ln(K0) and0] 

by the quotients /0 and ln(K)/ln(K0), respectively. Statistical analysis for both parameters was 

performed in a completely randomized design. For the comparison of the gamma () and ln (K) 

averages, the Dunnett test was applied at 5% significance, considering the integral data set as the 

reference. Parallelism and intercept analysis were also performed in the evaluation of the lines 

generated by each treatment in the relations: versus time and ln(K) versus . We conclude that 

in the function K() = K0 e
(-0) and is as sensitive as ln [K()] to the exclusion of the first 

reading. However, ln(K) is more sensitive when considering the gradient of total unit potential in 

the clayey textured classes. For sandy-loam, sandy loam-clay and sandy loam textures in the 

moisture range between 0.159-0,187, 0.226-0,237 and 0.261-0.266 m³.m-³, respectively, and to 

loamy clay and clay In the range of 0.227-0.247 and 0.297-0.303, respectively, the individual 

withdrawal of a reading from the original dataset did little to interfere in the relationships of the 

parameters that define the hydraulic conductivity of the soil. The first reading is of greater 

importance for the definition of water redistribution and hydraulic conductivity, the more sandy 

is the soil. 

Keywords:Soil texture. Hydraulic conductivity. Modeling. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

O solo é um corpo que possui composição diversae propriedades químicas, físicas e 

biológicas que lhe permiteminúmeraspossibilidades de processos, dentre eles a redistribuição 

de água no solo, que é dependente da condutividade hidráulica. Alguns atributos físicos como 

textura, estrutura e porosidadesão indicados a serem estudados para o entendimento da 

dinâmica da água no solo, uma vez queinfluenciam significativamentenos processos hídricos. 

No tocante à condutividade hidráulica, que é definida como a permissividade que o solo 

oferece àágua aose mover por meio de seus poros, um dos métodos utilizados para 

determinaçãoem campoé operfil instantâneo, que consiste em sucessivas leituras de umidade e 

de potencial mátrico da água no solo no tempo,sem a necessidade de atingir um equilíbrio 

dinâmico do movimento da água.As leituras partem da situação do solo com poros totalmente 

cheios de água, ou seja, em estado saturado, e são feitas deste ponto até o momento em que a 

redistribuição de água atinge um estado desprezível de movimento no solo.O método do perfil 

instantâneoétido como o mais eficiente para o estudo da dinâmica de água no solo, porém 

apresentaa desvantagem de intensiva mão de obra na instalação do experimento e da 

necessidade de vários dias ouaté semanas de trabalho em campo. 

A busca pordadosmais confiáveispara que se obtenha o verdadeiro valor da função K() 

no campo leva à necessidade da realização deleituras de umidadee de potencial mátrico ao 

longo do tempo, tendo de se fazer mais leituras nas primeiras horas de redistribuição da água 

no solo. Com o tempo, as leituras devem ser mais espaçadas independentes da textura do solo 

em que estáse aplicando o método. 

Estudos tornam evidentes asincertezas nos parâmetros de entrada de um determinado 

modelo, o que refletena incerteza do resultadofinal.Além disso,a probabilidade de erros 

durante a medição, ou até mesmo aelevada variabilidade espacial de alguns atributos físicos 

do solo,faz com que os dados adquiridossempre se tornem motivo de preocupação quando são 

aplicados a um modelo de predição de comportamento hidrodinâmico no solo.  

Aanálise de sensibilidade tem constantemente sido considerada como uma ferramenta 

satisfatória para identificar os erros na aquisição de dados, identificar parâmetros mais 

sensíveis a alterações e, consequentemente, auxiliar na diminuição das incertezas 

provenientes dos dados de entrada.Esta análise temsido utilizada como um avaliador de 

modelos, isto é, da capacidade de uma rotina computacional em atender a expectativa de 

representar um fenômeno, além de identificar erros queprovocam alterações significativasna 
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predição de resultados, considerando queas incertezasno produto final do modelosão 

atribuidasàs incertezas nos valores dos dados coletados em campo, ou seja,nos parametros de 

entrada. Essa técnica de análise se baseia em realizar alterações propositais nos parâmetros de 

entrada e então é feita a análise do efeito destas alterações no parâmetro de saída, gerando 

assim valores ou coeficientes de sensibilidade referentes às alterações.  

Diante do exposto, propôs-se a hipótese de que para cada classe textural há um padrão 

de sensibilidade na análise de atributos hídricos do solo, o que possibilita a definição da rotina 

da coleta de dados em experimentos de perfil instantâneo. Desde modo,objetivou-se com esta 

pesquisa realizar em cinco classes texturais de solo a análise de sensibilidade de atributos 

hídricos do solo a partir de experimentos de perfil instantâneo, para, então, estabelecer 

protocolo de tomada de dados em campo quando da definição da condutividade hidráulica em 

solo saturado e do coeficiente  da equação K() = K0 e
(-0).  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Atributos físicos e dinâmica da água no solo 

 

O movimento da água no solo ocorre pela influência dos potenciais gravitacional (Ψg), 

matricial (Ψm), osmótico (Ψo) além do de pressão (Ψp), dependentes do conteúdo de água no 

solo. É um dos assuntos mais intensivamente estudados na física do solo, principalmente 

devido à sua importância relacionada ao transporte de solutos no solo e à disponibilidade de 

água para as plantas (RAMOS et al., 2013). 

Durante os processos de infiltração, drenagem e redistribuição de água no solo, as 

principais forças que alteram o movimento da água são a da gravidade e a da capilaridade. O 

excesso de água refere-se ao volume de água que ocupa a macroporosidade e que é 

redistribuído no perfil do solo pela força da gravidade (BRITO et al., 2011). Um atributo do 

solo importante para definir parte da dinâmica da água no solo é a condutividade hidráulica 

(K), que reflete a permissividade do solo à água circular através de seu meio poroso 

(CARVALHO et al., 2013).  

Segundo Reichardt e Timm (2012), a redistribuição de água no solo se dá quando é 

iniciada a aplicação de água por meio deprecipitação ou irrigação na superfície do solo. É 

devida principalmente ao potencial gravitacional, que faz com que a água se mova 

inicialmente no sentido vertical para camadas mais profundas do solo. Essa redistribuição é 

considerada desprezível quando o movimento é muito lento, pois a velocidade de 

redistribuição diminui com o tempo,configurando a chegada à capacidade de campo, devido a 

fatores envolvendo gradiente de potencial matricial e condutividade hidráulica. O processo de 

redistribuição é um processo contínuo, sem grandes interrupções, porém dependentes de 

fatores como densidade do solo e aporte de material orgânico, e seu equilíbrio se estabelece 

após um grande período de tempo. Além de ser um atributo dependente do tempo, há também 

a variação relativa referente a textura do solo (REICHARDT; TIMM, 2012).  

A condutividade hidráulica pode ser medida tanto em meio saturado como em não 

saturado. Em meados de 1865houve a publicação por Darcy da equação que possibilitou a 

determinação do movimento de água no solo saturado, quantificando o volume de água que 

passa em determinada área por unidade de tempo (K0). A quantificação do movimento da 

água em solo não saturado só veio a ser publicada em 1907 a partir das modificações 

realizadas por Buckingham na equação de Darcy. Com base na teoria dos fluxos, Buckingham 

desenvolveu uma equação que avalia o fluxo de água em material poroso com umidade 

abaixo do ponto de saturação, finalizando em uma equação muito semelhante à de Darcy, 



18 

 

  

considerando a relação entre condutividade hidráulica e umidade e, ao mesmo tempo, entre o 

potencial mátrico e conteúdo de água no solo, ficando a equação conhecida como de Darcy-

Buckingham (GONÇALVES; LIBARDI, 2013). 

De acordo com Biasussi (2001), durante o fluxo em solo saturado a condutividade 

hidráulica (K) depende da permeabilidade intrínseca do solo que está relacionada com sua 

geometria porosa e com a viscosidade do fluído que escoa. Geralmente, o escoamento em 

meios porosos ocorre em condições de não-saturação, sendo os potenciais mátrico e 

gravitacional relevantes para este fluxo. Neste caso, a condutividade hidráulica se torna 

função do teor de água do solo (θ) ou do potencial matricial (Ψm), sendo dependente de 

espaços porosos ocupados por água, variando significativamente com pequenas variações na 

umidade do solo.  

Segundo Reichardt e Timm (2012), o fluxo de águaem condiçãode solo não saturado, 

que ocorre em qualquer condição de umidade abaixo do valor de saturação, difere do fluxo 

em solo saturado pela umidade que varia no tempo (t) e profundidade (z). Isso fez com que 

fosse desenvolvida a equação anunciada por Richards em 1931, produto de uma combinação 

da equação de Darcy-Buckingham com a da continuidade resultando na equação diferencial 

geral na direção vertical. 

Dentre os vários fatores que influenciam a condutividade hidráulica se destaca o 

conteúdo de água do solo (LIBARDI; MELO FILHO, 2006). A relação entre a condutividade 

e umidade apresenta elevada sensibilidadeà alterações no teor de água no solo, de tal modo 

que apenas uma variação de 1 a 2% no conteúdo de água pode afetar o coeficiente de variação 

da condutividade em valores superiores a 170% (ANDRADE; STONE, 2009).  

Para Hillel (1980) e Biassusi (2001) as razões para a redução na capacidade de 

transmissão de água no solo durante o seu processo de drenagem se deve à obstrução que 

ocorre no percurso original da água, quando o espaço que anteriormente continha água 

começa a ser ocupado por gases. Convém citar que o preenchimento dos poros com ar 

aumenta a quantidade de água que fica isolada e descontínua em diversos poros do solo, 

dificultando ainda mais o fluxo da água. 

A condutividade hidráulica apresenta dificuldade de sua avaliação em campo, e tem-se 

investigado sua correlação com a textura e outros atributos físicos dos solos 

(MONTENEGRO; MONTENEGRO, 2006). Há muita evidência de que as propriedades 

hidráulicas do solo estão sujeitas a mudanças temporais particularmente na faixa proxima à 

saturação, em que a estrutura do solo influencia essencialmente os parâmetros do fluxo de 

água (DARAGHMEH et al., 2008; ESTRADE et al., 2009). Particularmente, a estrutura nas 
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camadas superiores do solo é sujeita a variações durante o tempo, provocadas por ciclos de 

umedecimento/secagem, atividade biológica e operações agrícolas (LEIJ et al., 2002; 

MUBARAK et al., 2009).  

De acordo com Reichardt e Timm (2012), a condutividade hidráulica do solo saturado 

depende da fluidez da água, que é proporcional à sua viscosidade e densidade, e da 

macroporosidade do solo que, por sua vez, é função da textura e da estrutura. A condutividade 

hidráulica do solo saturado resulta da funcionalidade de seu sistema poroso, englobando 

propriedades relacionadas com a sua porosidade, como quantidade, tamanho, morfologia, 

continuidade e orientação dos poros (GONÇALVES; LIBARDI, 2013). Portanto, qualquer 

fator que exerça influência sobre o tamanho e a configuração dos poros do solo, exerce 

também influência sobre a condutividade hidráulica, sendo os macroporos responsáveis pela 

maior parte da movimentação da água no solo (BRADY, 1983). 

A estrutura do solo determina, em parte, o transporte de água e solutos através das zonas 

não saturadas do perfil do solo e tem influência sobre o estado de umidade do solo, além da 

dinâmica de nutrientes, impactando significativamente a germinação e crescimento das 

plantas (TAGAR et al., 2016). A condutividade hidráulica na condição saturada é mais 

dependente, portanto, da estrutura do que da textura do solo e, desse modo, ao elevar o grau 

de agregação de um solo, o valor dela aumenta. De acordo com a equação de Darcy-

Buckingham, a condutividade hidráulica é o principal atributo do solo que pode provocar a 

redução da densidade de fluxo da água no solo e tem seu valor nulo apenas quando o 

conteúdo de água no solo for zero o que é praticamente impossível (REICHARDT, 1988; 

BRITO et al., 2011). 

Ainfluência da estrutura no fluxo de água, e em especial por parte dos macroporos 

(diâmetro maior do que 50 µm), possibilita que um solo argiloso exiba valores de 

condutividade hidráulica em situação de saturação do solo (K0) similares ao arenoso 

(GONÇALVES; LIBARDI, 2013). Pelo fato de a condutividade hidráulica na condição 

saturada depender em grande parte da forma e continuidade do sistema poroso, esta varia 

fortemente de um local a outro, apresentando valores extremos em determinados locais e 

podendo diferir também nas distintas orientações do solo, chamada de variabilidade da 

condutividade hidráulica no solo (GONÇALVES; LIBARDI, 2013). Apesar de bem 

correlacionadas, realizar a descrição da porosidade do solo a partir da condutividade 

hidráulica do solo saturado sem levar em consideração outros atributos do solo pode levar a 

erros provenientes de causas sem conhecimentos definidos (MESQUITA; MORAES, 2004). 
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Devido à grande variabilidade da condutividade hidráulica e heterogeneidade do solo, a 

ocorrência de dados discrepantes constitui-se em empecilho na aplicação de análise de 

sensibilidade e utilização dos dados; o principal problema é na determinação do fluxo 

estacionário, que é muito dependente da condutividade hidráulica do solo saturado e é um dos 

parâmetros de equações que determinam a condutividade hidráulica como a função K(θ) 

(MESQUITA; MORAES, 2004). Para Klein e Libardi (2002), todas essas propriedades do 

espaço poroso que influenciam a condutividade do solo podem ser reunidas no termo único 

“geometria porosa dos solos”. Além da estrutura e porosidade, outros fatores influenciam a 

disponibilidade de água no solo: a textura, o tipo e quantidade de argila e o teor de matéria 

orgânica (KLEIN; LIBARDI, 2000).  

A textura do solo, principalmente a quantidade de argila, define em boa parte a 

distribuição do diâmetro dos poros do solo, determinando assim a área de contato entre as 

partículas sólidas e a água, sendo por isso responsável pela força de retenção, principalmente 

em baixos potenciais mátricos, como o do ponto de murcha permanente (REICHARDT, 1987; 

KLEIN et al., 2010). 

2.2 O método do perfil instantâneo 

 

Vários métodos são descritos para a determinação da condutividade hidráulica do solo, 

em função de sua umidade,em laboratório ou diretamente no campo.Dentre os métodos, o 

mais estudado em condição de campo é odo perfil instantâneo (CARVALHO, 2002), além de 

ser o considerado o mais exato, pois permite a quantificação de cada parâmetro da equação de 

Richards diretamente no campo. 

O método do perfil instantâneo é utilizado para determinação da condutividade 

hidráulica Kem função do conteúdo de água θ.Inicialmente desenvolvido porWatson (1966), 

aperfeiçoado por Hillel et al. (1972) e simplificado por Libardi et al. (1980) considerando o 

potencial hidráulico como unitário, procura-se uma solução para a equação de Richards, que é 

a combinação da equação da continuidade com a equação de Darcy-Buckingham 

(GONÇALVES; LIBARDI, 2013).Por esse métodosão feitas observações da umidade do solo 

e do potencial matricial da água nele contida ao longo do tempo para poder se chegar a uma 

estimativa dos parâmetros empíricos da função K(θ)em solo não saturado (VAN LIER, 2002). 

SegundoPaige e Hillel (1993) e Hurtado et al. (2005), a drenagem interna pode ser 

influenciada pela presença da água subterrânea quando esta se encontra próxima à superfície; 

em perfis de solos heterogêneos, não há uma redistribuição de água uniforme, pois a presença 
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de camadas menos permeáveis impede o fluxo vertical de água, favorecendo o fluxo lateral; 

além disso, solos com inclinação não permitem uma inundação e uma drenagem vertical 

homogênea. 

Segundo van Lier (2002) e Gonçalves e Libardi (2013), a maior vantagem do método 

está no fato de basear-se em medições diretas no campo, sem necessidade de aguardar o 

estabelecimento de um equilíbrio dinâmico (“steady state”), permitindo a análise de uma faixa 

grande de umidade e de valores mais precisos de condutividade hidráulica, em relaçãoàqueles 

que são adquiridos em laboratório.Sua desvantagem está na altademanda de tempo e 

investimento em mão-de-obra e, por essa razão, existem poucos resultados experimentais para 

determinações da função K(θ) pelo método do perfil instantâneo com grande número de 

repetições (LIBARDI;MELO FILHO, 2006).Considerando que a condutividade hidráulica é 

uma propriedade do solo que apresenta variabilidade espacial muito alta,segundovan 

Lier(2002) há dificuldade de com poucas repetições, se obter informações representativas 

com os dados do perfil instantâneo no solo. 

As determinações no campo podem ser mais difíceis de execução, mas têm a vantagem 

de estimar as propriedades hidráulicas in situ, o que é de considerável valor no uso da 

informação hidráulica (MUBARAK et al., 2010). Nesse sentido, o método do perfil 

instantâneo permite o cálculo da função K(θ) no campo, a partir da evolução temporal da 

umidade, em um processo de drenagem interna no qual o fluxo na superfície do solo é zero 

(GHIBERTO; MORAES, 2011). Assume-se, portanto, fluxo unidimensional com coordenada 

vertical positiva para baixo, condições isotérmicas e isobáricas, ausência de histerese e da 

influência do lençol freático (GHIBERTO; MORAES, 2011; LIBARDI, 2012) 

Segundo Gonçalves e Libardi (2013), uma alternativa que pode ser utilizada no método 

do perfil instantâneo é assumir o gradiente de potencial total como unitário. Assumindo essa 

condição, somente a aquisição da umidade em base volume durante a redistribuição de água 

no solo possibilitaria a aquisição da condutividade hidráulica.No entanto,há controvérsias 

sobre a utilização do gradiente de potencial total unitário, pois, com a complexidade do solo o 

gradiente éinevitavelmente alterado devido sua variação no tempo e profundidade e, assim, 

não permanece unitário (GHIBERTO; MORAES, 2011). Libardi et al. (1980) simplificaram o 

procedimento para determinar a função K(θ) com medidas apenas do conteúdo de água, 

presumindo uma relação exponencial entre a condutividade hidráulica e a umidade, 

conseguindo uma equação que relaciona o conteúdo de água com o tempo de redistribuição de 

água no perfil, e a partir dessa, a função K(θ).  
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Para a determinação da umidade volumétrica ao longo do tempo e do perfil em estudo, 

podem ser utilizados equipamentos como sonda de nêutrons, TDR, ou obter os valores de 

umidade por meio de curvas de retenção da água obtidas em laboratório (CARVALHO, 

2002).A coleta de dados é efetuada inúmerasvezes, a partirdo início da drenagem interna, 

realizando um monitoramento constante durante todo o processo de drenagem até o momento 

em que o processo de drenagem evoluitão lentamente que se torna inútil a contínua coleta de 

dados (GÓMEZ et al. 2009).  

Bacchi e Reichardt (1988) analisaram quatro métodos de aquisição da condutividade 

hidráulica em solose verificaram que o do perfil instantâneo se destacou pela maior coerência 

de resultados com a teoria a respeito da dinâmica da água no solo. 

2.3Análise de sensibilidade de dados 

 

Análise de sensibilidade é um passo importante no processo de construção de modelos. 

Uma das técnicas de análise de sensibilidade mais comum, denominada de método de efeito 

elementar, desenvolvida por Morris (1991), indica a importância da análise de variável 

individual sobre um indicador de desempenho. A sensibilidade elementar é definida como a 

capacidade do modelo reagir quando alimentado com parâmetros de entrada alterados 

intensionalmente a partir dos dados coletados em campo (SALEM et al., 2016). 

A análise de sensibilidade é amplamente aceita como parte necessária na prática da 

modelagem de recursos hídricos, do ambiente e de sistemas biológicos, pois consiste 

tipicamente de um grande número de componentes interagindo e envolve processos 

operacionais por meio de avaliações em uma gama de escalas espaciais, temporais e 

biológicas (RAVALICO et al., 2009;SUMNER et al., 2012; BUTLER et al., 2014;NORTON, 

2015).  

Segundo Sumner et al. (2012), um dos maiores desafios ao construir modelos 

matemáticos ou computacionais de sistemas biológicos é a estimativa precisa dos valores dos 

parâmetros de entrada, uma vez estimados a partir de medições experimentais feitos in vitro 

(ambientes controlados) ou por ajuste aos dados experimentais em modelos de simulações; 

consequentemente, as estimativas dos parâmetros são frequentemente associadas com a 

incerteza. As incertezas relacionadas com a sensibilidade dos parâmetros de saída, produtos 

resultantes dos modelos, são atribuídas aos parâmetros de entrada (MA et al., 2015).  

Existem vários trabalhos utilizando análise de sensibilidade no estudo da dinâmica de 

água no solo (VAN LIER, 2002; MAO et al., 2008; BROGIONI et al., 2010). A variabilidade 
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estrutural do solo, pode ser utilizada como auxilio na avaliação da aplicabilidade de modelos 

simulatórios, sendo uma importante ferramenta para o planejamento experimental (CICHOTA 

et al., 2006). O conhecimento sobre os modelos que simulam o movimento de água e de 

solutos dissolvidos na solução do solo é importante como parte do entendimento sobre os 

impactos de diferentes sistemas de manejo e uso no solo, bem como para análises de 

incertezar e riscos de prováveis erros que um modelo pode apresentar, além de avaliar a sua 

funcionalidade relacionada à forma de como esses modelos podem reagir levando em 

consideração as possíveis variações que sofre o dado de saída, em estudos que avaliam esse 

dado em difentes tempos e/ou espaços (FEYEN et al., 1998; CICHOTA et al., 2006). 

Segundo Estrade et al. (2009), os modelos são uma valiosa ferramenta para otimizar o 

gerenciamento de recursos hídrico. Como por exemplo, análises de sensibilidade voltadas ao 

estudo de modelos que se ajustam a características de movimento de água no solo, modelos de 

condutividade hidráulica realizada por van Lier (2002) e curva de retenção de água no solo 

por Bossarino (2012). Tal modelagem de água do solo exige uma descrição precisa das 

propriedades hidráulicas do solo, por exemplo, a curva de retenção de água do solo e a função 

K() (SCHWEN et al., 2011). Aliás, se percebe que um passo crucial para o processo de 

otimização da aquisição de dados de redistribuição de água no solo, para ser bem-sucedido, 

deverá ser realizada a escolha adequada dos tempos de realização de coleta de dados 

(GÓMEZ et al. 2009).  

A análise de sensibilidade, em que a incerteza nos resultados de saída é atribuída à 

incerteza dos parâmetros de entrada de um modelo, é um elemento de verificação para 

garantir que a resposta de uma rotina computacional atende à expectativa de expressar 

corretamente um fenômeno avaliado (VAN LIER, 2002). Resultados desses estudos fornecem 

informações sobre o comportamento do modelo e, também, sobre falhas na metodologia 

utilizada no desenvolvimento do modelo e na sua aplicabilidade a diferentes cenários e 

escalas (GOWDA et al., 1999). 

Segundo Evangelista e Ferreira (2005), para modelos simples é possível obter 

expressões das saídas em função dos dados de entrada, expressando a sensibilidade do modelo 

como funções explícitas. No entanto, à medida que os modelos se tornam mais complexos, a 

sensibilidade é expressa mais facilmente na forma de mudanças relativas, gráficos e tabelas, 

em vez de funções (VAN LIER, 2002). Goldenfum et al. (1991) afirmam que essa análise 

auxilia o usuário a determinar quais parâmetros devem ser estimados com precisão e quais 

não requerem grande precisão em suas estimativas.  
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A induzida alteração nos parâmetros do modelo resulta em coeficientes de sensibilidade 

e, como a alteração é individual nos parâmetros, possibilita-se a análise do efeito da variação 

individualmente no produto de saída. Ou seja, o procedimento baseia-se na suposição de que 

não há relação entre os diferentes parâmetros do algoritmo (DRECHSLER, 1998; VAN LIER, 

2002). 

Há que se ressaltar a importância da confiabilidade nos resultados de uma pesquisa. No 

caso da avaliação de um modelo de simulação, Kolahchi e Jalali (2006) comentam que 

embora a resposta dele possa ser visualmente quantificada, algumas ferramentas devem ser 

utilizadas para análise de desempenho. De acordo com Legates e McCabe Jr. (1999) e Pinho 

(2009), as avaliações de desempenho de modelos usam uma quantidade de estatísticas e 

técnicas e, geralmente, a qualidade do ajuste das medidas de erro para avaliar a capacidade de 

um modelo em simular a realidade é incluída nestas ferramentas, cujos índices que variam de 

zero a unidade são os coeficientes de correlação (r) e de determinação (r²). 

Diferentes abordagens podem ser seguidas para testar a sensibilidade de um modelo 

(CACUCI e IONESCO-BUJOR, 2004; SALTELLI et al., 2005; CAMPOLONGO et al., 

2007). Métodos de sensibilidade vão desde aqueles à base de variância quantitativos, 

definidos a partir da decomposição da variância de saída entre as contribuições dos fatores de 

entrada, às outras formas de sensibilidade global com propriedades regionais 

(PAPPENBERGER et al., 2006; CAMPOLONGO et al., 2007). 

A análise de sensibilidade pode ser utilizada em duas áreas principais: a quantificação 

da variação nos modelos de saídas na análise de incerteza, proporcionando assim uma medida 

de confiança na capacidade de previsão do modelo, e identificação dos parâmetros que mais 

contribuem para a variação nos resultados do modelo, o que permite gerar hipóteses sobre os 

mecanismos biológicos que conduzem o comportamento do sistema que pode ser testado 

experimentalmente (SUMNER et al., 2012).  

Segundo Sumner et al. (2012), a aplicação da análise de sensibilidade para saídas do 

modelo dependentes do tempo é bem estabelecida e os índices de sensibilidade são calculados 

em cada ponto de tempo para produzir um conjunto de índices de sensibilidade variando em 

cada tempo. Então, estes índices fornecem informações sobre quais parâmetros são influentes 

em determinados momentos e podem ser integrados ao longo do tempo para identificar os 

parâmetros que são mais importantes em termos de toda a produção do modelo (SUMNER et 

al., 2012). Segundo Gao et al. (2016), o conhecimento dos fatores influentes ajuda a priorizar 

a coleta de dados, identificar os parâmetros do modelo não-influentes, isolar principais fontes 

de incerteza paramétrica, compreender a estrutura do modelo e verificar erros de modelo. 
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Os principais objetivos da técnica de analise de sensibilidade em modelagem ambiental 

incluem: (i) fator de priorização para identificar as variáveis mais sensíveis para efeitos de 

priorização na recolha de dados adicionais (GANJI, 2016); (ii) validação do modelo 

(RAVALICO et al, 2010, ROSERO et al, 2010); e (iii) para identificar fatores não influentes 

às incertezas de saída (PIANOSI e WAGENER, 2015; PUNZO et al., 2015). Após a avaliação 

da sensibilidade e incerteza, obtêm-se informações sobre os parâmetros que têm mais 

influência no modelo e, então, em novos experimentos ganha-se com a redução do tempo de 

coleta dos dados e do custo da estimativa dos parâmetros, pois a estratégia experimental pode 

ser redefinida para uma forma mais prática e objetiva, a fim de permitir a estimação eficiente 

dos parâmetros mais importantes do modelo, com um produto de saída semelhante ao 

original. 

Modeladores de diversas áreas do conhecimento (SAISANA et al., 2005; KENNEDY, 

2007; PILKEY; PILKEY-JARVIS, 2007; SALTELLI et al., 2008) compartilham a crença de 

que a análise de sensibilidade é um ingrediente-chave da qualidade de um estudo baseado em 

modelo. No campo da modelagem a análise de sensibilidade é cada vez mais utilizada para 

analisar regiões críticas de parâmetros de entrada e quantificar o impacto de incerteza destes, 

estabelecer prioridades na pesquisa e simplificar modelos, além de geralmente ser considerada 

no mínimo um componente necessário de um relatório de avaliação dos riscos de qualidade 

(SALTELLI et al., 2008; SALTELLI e ANNONI, 2010). Tem se notado um expressivo 

aumento da execução de simulações de propriedades ambientais relancionadas com a 

variablidade espacial ou temporal visando melhorar a funcionalidade de modelos (OLIVER, 

2004; CICHOTA et al., 2006). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Trabalhos de campo 

 

Os experimentos tipo perfil instantâneo foram realizados na Universidade Federal do 

Ceará (UFC – Campus do Pici), em Fortaleza-CE, e na Unidade de Pesquisa e Extensão- 

UEPE, uma das unidades físicas do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

(IFCE - Campus Limoeiro do Norte), em Limoeiro do Norte-CE. Os locais foram 

selecionados para abranger as classes texturais do soloapresentadas naTabela 1. 

 

Tabela 1. Granulometria, classe textural, densidade do solo e teor de carbono orgânico nas 

profundidades em que se determinou a condutividade hidráulica do solo saturado. 

Solos 

Profundidadede 

determinação de 

K0
* 

Granulometria 

Classe textural 
Areia Silte Argila 

 m --------- g kg
-1 

---------  

Argissolo Amarelo 0,25 843 75 82 Areia-franca 

Cambissolo Háplico 0,10 558 173 269 Franco-argilo-arenosa 

Cambissolo Háplico 0,10 492 139 369 Argilo-arenosa 

Cambissolo Háplico 0,25 377 225 398 Franco-argilosa 

Cambissolo Háplico 0,25 254 167 579 Argila 
* 
K0 - condutividade hidráulica do solo saturado em campo. 

 

Perfil instantâneo 

 

Os experimentos de perfil instantâneo foram realizados, cada um, em parcela circular 

com diâmetro de 4 m. O volume de solo foi delimitado lateralmente e superficialmente por 

lona plástica para evitar fluxos laterais subsuperficiais (Figura 1). Assim, garantiu-se que o 

fluxo de água no centro da parcela ocorresse apenas na direção vertical (HILLEL et al., 

1972).. 

O Argissolo Amarelo (EMBRAPA, 2013) está localizado na UFC – campus Pici 

Professor Prisco Bezerra, com a classe textural areia-franca. Neste solo foram instalados e 

distribuídos no entorno do centro da parcela cinco tensiômetros na profundidade de 0,25 m 

(para possibilitar o cálculo do gradiente de potencial total foram instalados tensiômetros nas 

profundidades de 0,15 e 0,35 m). 

Os Cambissolos Háplicos (EMBRAPA, 2013) estão localizados no IFCE - Campus 

Limoeiro do Norte e correspondem às classes texturais franco-argilo-arenosa, franco-argilosa, 

argilo-arenosa e argila. De igual modo, cinco tensiômetros foram instalados na profundidade 

de 0,10 (com tensiômetros nas profundidades de 0,05 e 0,15 m para o cálculo do gradiente de 
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potencial total)para texturas franco-argilo-arenosa e argilo-arenosa e 0,25 m (com 

tensiômetros nas profundidades de 0,15 e 0,35 m para o cálculo do gradiente de potencial 

total) para as classes texturais argila e franco-argilosa, respectivamente. 

 

Figura 1 - Cenário do experimento tipo perfil instantâneo no Argissolo Amarelo. 

 

Fonte: Alcione Guimarães Freire 

 

Em cada uma das parcelas experimentais foram coletadas, com cinco 

repetições,amostras de solo com estrutura não preservada, para conhecimento do conteúdo de 

água no solo pelo método termogravimétrico, e preservada (estas em anéis com dimensões de 

0,05 m de altura e diâmetro) para aquisição da densidade e da curva característica de água no 

solo. 

Os tensiômetros utilizados foram de tubo PVC rígido, com cápsulas porosas de 

cerâmica e uma tubulação de “nylon”, com diâmetro interno de 0,002m utilizada para 

confecção do manômetro de mercúrio. A opção por tensiômetros com manômetros de 

mercúrio se deu por sua maior sensibilidade às variações de potencial mátrico da água no 

solo. 
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Após o procedimento de instalação dos tensiômetros, cada parcela foi umedecida de 

modo a garantir a saturação do solo. Posteriormente foi colocada uma lona plástica para evitar 

fluxo de água pela superfície, seja por evaporação ou infiltração. O tempo zero (t=0) de 

redistribuição de água no perfil foi considerado no momento em que a lona plástica foi 

colocada sobre a parcela, isto é, quando a lâmina de água drenou da superfície do solo, a 

delimitação lateral e superficial que direcionam o fluxo. 

Após as leituras dos tensiômetros em t=0,para a classe textural areia francaas leituras 

foram feitas nos tempos de 2, 4, 6, 8, 32, 56, 80, 104, 128, 152, 176, 186, 210, 234, 258, 282, 

306 e 330 horas, totalizando 19 leituras ao longo do experimento. Para as classes texturais 

franco-argilo-arenosa e franco-argilosaas leituras foram feitas nos tempos de 2, 4, 6, 19, 43, 

68, 92, 116, 140, 164, 188, 212, 236, 260, 284, 308, 332 e 356 horas, com 19 leituras ao longo 

do ensaio experimental. Finalmente, para as classes texturais argilo-arenosa e argila nos 

tempos de 2, 4, 6, 19, 43, 67, 91, 115, 139, 163, 187, 211, 235, 259, 283, e 307 horas, 

perfazendo um total de 17 leituras no tempo. 

Em todos os casos a última leitura foi realizada quando a drenagem praticamente 

cessou, isto é, quando a taxa de variação da umidade com a variação de tempo, d/dt, foi 

menor ou igual a 0,001 cm
3
 cm

-3
dia

-1
.As leituras dos tensiômetros foram convertidas em 

potencial mátrico coma equação 1, 

 zchHghm  6,12 , (1) 

em que hHg é a altura de Hg (m), hc a altura do nível de Hg na cubeta em relação à superfície 

do solo (m), ez a profundidade de instalação do tensiômetro (m). 

 

3.2 Trabalhos de laboratório 

 

Granulometria 

 

A quantificação da fração argila se deu pelo método da pipeta, a fração areia por 

tamisamento, e silte pela diferença entre o total da amostra de terra fina seca em estufa e o 

somatório de areia e argila (GEE; BAUDER, 1986). O hidróxido de sódio (NaOH) 1 N foi 

utilizado para a dispersão química das partículas. 

 

Densidade do solo 
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Determinada a partir de amostras com estrutura preservada, coletadas em cilindros de 

volume de 100 cm
3
, e secas a 105°C até massa constante (BLAKE; HARTGE, 1986b). 

 

Densidade das partículas 

 

Determinada pelo método do balão volumétrico, cujo princípio é determinar o volume 

de álcool utilizado para completar um balão volumétrico de 50 mL que contenha 20 g de terra 

fina seca em estufa (BLAKE; HARTGE, 1986a). 

 

Porosidade 

 

Obtida a partir da densidade do solo e de partículas, de acordo com a equação2, 

 














p

s

ρ

ρ
1α , (2) 

sendo  a porosidade (m
3
 m

-3
), p e s as densidades de partículas e do solo (kg m

-3
), 

respectivamente (DANIELSON; SUTHERLAND, 1986). 

 

Curva característica de água no solo 

  

Determinada nas amostras com estrutura preservada. No procedimento, o conteúdo de 

água na saturação foi considerado igual à porosidade do solo; para os pontos de baixa tensões 

(2, 4, 6, 8 e 10 kPa) o funil de Haines foi utilizado para estabelecer o equilíbrio entre a tensão 

aplicada e o conteúdo de água no solo; para os demais pontos (33, 100, 700 e 1500 kPa), o 

equilíbrio foi obtido em extrator de placa porosa de Richards (KLUTE, 1986). Obtidos os 

valores de umidade do solo em todos os pontos de tensão se fez o ajuste dos dados de acordo 

com o modelo estatísticode van Genuchten (1980),equação3, 

 


m
) (1







n
m

rs
r






, (3) 

em que corresponde ao conteúdo de água (m
3
 m

-3
), re ssão, respectivamente, os teores de 

água residual e de saturação (m
3
 m

-3
), mo potencial mátrico da água no solo (kPa), um 

escalonador do m, m e n são parâmetros de ajuste do modelo relacionados ao formato da 

curva. Os dados foram ajustados utilizando o programa SWRC (Soil Water Retention Curve), 

sendo as variáveis se r fixadas com valores, respectivamente, de conteúdo de água no solo 
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correspondente à saturação e tensão de 1500 kPa, ambos mensurados em laboratório. O ajuste 

dos parâmetros, m e n seguiu o método iterativo de Newton-Raphson, com adependência do 

parâmetro m com o n (DOURADO NETO et al., 2001). 

3.3 Testes de sensibilidade 

 

Para cada classe textural de solo, em cada profundidade, para cada valor de potencial 

mátrico foi obtida a respectiva umidade do solo a partir da curva característica de água no 

solo. Em cada profundidade, os valores da umidade do solo em função do tempo (t, h) foram 

ajustadosàequação4, 

 𝜃 = 𝑏𝑧𝑡
𝑎 , (4) 

em que bz e a são coeficientes de ajuste da equação.  

A partir do método do perfil instantâneo buscou-se a solução para a equação de 

Richards, relacionando a equação de Richards, com a profundidade z, entre os limites z = 0 e z 

= z, considerando as condições de contorno z = 0; t> 0; q = 0 e z = z; t > 0; q = qz; em quez é a 

profundidade, t o tempo, q a densidade de fluxo, θ = θ0(z) conteúdo de água no tempo zero da 

redistribuição na profundidade de interesse.Considerando o fluxo de água nulo na superfície 

do solo e umidade inicial θ=θi a uma profundidade razoavelmente grande (Reichardt & Timm, 

2004), tem-se a equação 5, 

  
𝜕𝜃

𝜕𝑡

𝑧

0
𝑑𝑧 = 𝐾 𝜃  𝜕𝜑 𝑡

𝜕𝑧
 
𝑧

=  𝑞𝑧 , (5) 

ou, rearranjando, a equação 6, 

  𝐾(𝜃) 𝑧 =
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0
𝑑𝑧
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𝑧

=  
𝜕ℎ𝑧
𝜕𝑡

 𝜕𝜑 𝑡
𝜕𝑧

 
𝑧

, (6) 

em que hz (m
3
 m

-3
) é a armazenagem de água desde a superfície do solo (z = 0) e a 

profundidade z. Considerando os dados simultâneos de umidade e de potencial total ao longo 

do perfil de solo considerado durante a redistribuição de água, são determinados a variação de 

armazenagem hz com o tempo t e o gradiente de potencial total (t) ao longo de z que constam 

na equação 6 e, então, o valor da condutividade hidráulica K()para aquela umidade. 

Como na maioria dos casos os valores de K apresentam relação exponencial com  em 

alguma faixa de umidade do solo, a função K() pode ser expressa pela equação 7, 

 𝐾 𝜃 = 𝐾0𝑒𝛾(𝜃−𝜃0), (7) 
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em que K0 é a condutividade hidráulica do solo saturado (intercepto), no tempo zero de 

redistribuição da água,  é uma constante adimensional (coeficiente angular), é a umidade do 

solo em um dado tempo t, e 0 é a umidade do solo no tempo zero de redistribuição. 

Foianalisada a sensibilidade do resultado para os parâmetros condutividade hidráulica 

do solo saturado (K0) e gama (γ) da equação 7comvariações nos valores de entrada para os 

experimentos de perfil instantâneo nasclasses texturais de solo. Os dados de umidade, 

potencial mátrico e gradiente de potencial foram considerados como os parâmetros de entrada 

para a realização da análise de sensibilidade. Semelhantemente ao que propôs van Lier 

(2002), foiavaliado o efeito das seguintes alterações no conjunto original de dados:1)retirando 

uma leitura completa do conjunto de dadosobtidos em campo (1ª, 2ª, 3ª, 6ª, 9ª, 12ª, 15ª e 

última); 2)retirando leituras finais (três últimas leituras);e 3)considerando o gradiente de 

potencial total como sendo unitário. Os parâmetros de saída são: a relações contéudo de água 

() versus tempo (t), K versus  (equação exponencial) e Ln(K) vs  (equação linear).  

 

3.4. Análise dos dados 

 

Os valores dos parâmetros obtidos com os dados alterados [ln(K) e ]foramcomparados 

com os obtidos com o conjunto original de dados[ln(K0) e 0] por meio dos quocientes /0 e 

ln(K)/ln(K0), respectivamente. Nesta avaliação, quanto mais próximo da unidade for o 

quociente mais semelhante são os resultados (VAN LIER, 2002). 

A análise estatística para os parâmetros condutividade hidráulica do solo saturado e 

coeficiente angular da equação que descreve a função K()foirealizada em delineamento 

inteiramente casualizado, com 11 tratamentos e com cinco repetições. Foramconsiderados os 

tratamentos testemunha (conjunto original dos dados obtidos em campo)e alterações no 

conjunto original de dados: a) retirando leituras completa do conjunto de dadosou seja, 

retirando uma leitura de conteúdo de água no solo e potencial mátrico em determinado 

momento (1ª leitura, 2ª leitura, 3ª leitura, 6ª leitura, 9ª leitura, 12ª leitura, 15ª leitura e última 

leitura),b) retirando leituras finais (três últimas leituras),e c) considerando o gradiente de 

potencial total como unitário.Para comparação das médias de gama () e ln (K) relativo 

aplicou-se o teste de Dunnet a 5% de significância, considerando o conjunto integral de dados 

como a referência. Foi realizada a análise da relação exponencial de K versus , e de 

paralelismo e intercepto (NUNES, 1998) na avaliação das retas geradas por cada tratamento 

nas relações versus tempo e ln(K) versus. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os dados estatísticos para o gama relativo (γ/γ0) referentes a cada textura do solo 

avaliada estão apresentados na Tabela 2. Para a avaliação estatística optou-se pela utilização 

do teste de Dunnett, considerando o conjunto integral de dados como a referência. 

Constatou-se que para todas as classes texturais estudadas a sensibilidade do gama (γ) 

na equação K() = K0 e
(-0)é por vezes significativa dependendo das alterações intencionais 

ao conjunto original de dados. Ou seja, ficou evidente que o método de cálculo, em geral, é 

muito sensível à exclusão da primeira do conjunto original dos dados, particularmente nos 

solos de textura mais arenosa, ou quando se considera o gradiente hidráulico com valor 

unitário e classes de textura média.Pela equação 7 a relação entre K0 e γ é estritamente 

exponencial, em que alterações mesmo que discretas em γ causam grandes modificações em 

K0 (BIASSUSI, 2001). 

 

Tabela 2. Valores médios degama relativo (γ/γ0) em classes texturais de solocomparados pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. 

Tratamentos 

Classes texturais de solo 

Areia-

franca 

Franco-Argilo-

Arenosa 

Argilo-

Arenosa 

Franco-

Argilosa 
Argila 

Conjunto original de dados 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 Retirando a 1ª leitura 1,56 1,57   1,37    0,96 1,27 

Retirando a 2ª leitura 0,93 0,88 0,97 1,02  1,06 

Retirando a 3ª leitura 1,00 0,94 0,91  0,97 1,09 

Retirandoa 6ª leitura 1,04 1,01 1,00  1,00  0,94 

Retirando a 9ª leitura 1,02 1,00 0,99 1,00  1,01 

Retirando a 12ª leitura 1,02 1,01 1,01 1,00  0,95 

Retirando a 15ª leitura 0,97 1,00 1,00  1,00  0,97 

Retirando a última leitura 1,07 1,00 1,01 1,00  1,01 

Retirando astrês últimas leituras 1,10 0,98 1,01 0,99 0,87 

Gradiente unitário 0,96 0,87 0,86 0,79 1,15 

Diferença mínima significativa 0,19 0,16 0,13 0,07 0,28 

Coeficiente de variação (%) 9,77 8,70 7,11 4,28 15,21 

Médias acompanhadas pela barra alinhada na coluna não deferem pelo teste de Dunnett a 5% de significância. 

Fonte: O autor. 

 

Para aavaliação do ln(K)relativo (Tabela 3), a partir da razão ln(K)/ln(K0),de modo 

semelhante ao observado para o parâmetro gama relativo, constatou-se que, genericamente, o 

modelo utilizado para calcular a condutividade hidráulica em função da umidade do solo é 

sensível à exclusão de uma ou mais das leituras do conjunto original dos dados ou quando se 

assume o gradiente hidráulico como sendo unitário. 
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Tabela 3. Valores médios deln(K) relativo [(ln(K)/ln(K0)]em classes texturais de 

solocomparados pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

Tratamentos 

Classes texturais de solo 

Areia- 

Franca 

Franco-Argilo- 

Arenosa 

Argilo- 

Arenosa 

Franco- 

Argilosa 
Argila 

Conjunto original de dados 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

 Retirando a 1ª leitura 1,11 0,81 0,82 1,05 0,94 

Retirando a 2ª leitura 1,02 1,02 1,08 0,95 1,07 

Retirando a 3ª leitura 1,07 1,05 0,96 0,98 1,15 

Retirando a 6ª leitura 1,02 1,01 1,01 1,02 0,98 

Retirando a 9ª leitura 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 

Retirando a 12ª leitura 0,99 0,99 1,00 1,00 0,94 

Retirando a 15ª leitura 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 

Retirando a última leitura 1,03 1,02 1,02 1,00 0,93 

Retirando as três últimas leituras 1,09 1,01 1,13 1,02 0,99 

Gradiente unitário 0,74 0,91 0,84 0,83 0,75 

Diferença mínima significativa 0,13 0,12 0,11 0,06 0,22 

Coeficiente de variação (%) 7,12 6,52 6,17 3,33 12,24 

Médias acompanhadas pela barra alinhada na coluna não deferem pelo teste de Dunnett a 5% de significância. 

*Fonte: Autor 

 

Analisando conjuntamente os comportamentos de gama e ln(K) relativos que foram 

apresentados nas Tabelas 2 e 3, e a seguir no Gráfico 1, constata-se o efeito dos tratamentos 

para as texturas de solo avaliadas. Verificou-se para a classe textural areia-francaque a não 

realizaçãode leitura de potencial mátrico (e, consequentemente, de umidade)na primeira hora 

de drenagem da água no soloprovoca alteração significativa do coeficiente angular da função 

linear que descreve a relação da condutividade hidráulica [ln(K)] com a umidade do solo (), 

isto é, ln(K) = a + b, em que b corresponde ao valor de gama (γ). 

Pelo Gráfico 1A, o valor da razão γ/γ0nos tratamentos com a exclusão de leituras foi 

muito próximo de 1 (com desvios não excedendo 10% para mais ou para menos), exceto 

quando da retirada da 1ª leitura – correspondente ao tempo zero de redistribuição de água no 

solo –cujo desvio de γ para além de γ0 foi de quase 60%. 

Para a condição em que se considerou o gradiente hidráulico unitário o valor de gama 

relativo foi próximo à unidade, evidenciando haver homogeneidade de atributos associados à 

dinâmica da água naquela classe textural. Quando da concepção de se assumir o gradiente 

unitário para a estimativa de fluxo de água em solos (Libardi et al., 1980) leva-se em 

consideração que horizontes ou camadas de solo apresentam matriz homogênea e, assim, o 

potencial gravitacional torna-se o diferencial a influir no deslocamento de 

água.Posteriormente, Gonçalves e Libardi (2013) avaliaram que o gradiente de potencial total 
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tem influência, por vezes pequena, no valor dos parâmetros γ eK0, indicando a relevância de 

se mensurar o gradiente de potencial total da água no solo em vez de assumi-lo com valor 

unitário. 

Concernente ao ln(K) relativo constatou-se que assumir o gradiente hidráulico com 

valor unitário, fez com que a condutividade hidráulica do solo na saturação apresentasse 

diferença significativa em relação àquela obtida com o conjunto original de dados, com 

subestimativa do parâmetro ln(K0) de cerca de 26%. 

Mesmo em solo de textura arenosa, em que a homogeneidade de atributos pode ser 

assumida com maior probabilidade de ser verdadeira, Martins (2009) observou que o uso do 

gradiente unitário levou a que os valores de condutividade hidráulica ajustados por uma 

função exponencial fossem subestimados em cerca de 75%. Na classe textural em discussão, 

areia-franca, a subestimativa no valor da condutividade hidráulica quando se assumiu o 

gradiente unitário foi de 26%, evidenciando a dificuldade da ocorrência da homogeneidade no 

tocante a atributos físicos do solo que determinam a dinâmica da água. 

Em relação à classe textural franco-argilo-arenosa, Gráfico 1B, a retirada da 1ª leitura, 

isto é, deixar de observar os valores de umidade na primeira hora de redistribuição da água no 

solo, faz com que o valor de gama seja alterado significativamente em relação àquele obtido 

com o conjunto inalterado de dados.O valor doquociente γ/γ0 nos tratamentos com a exclusão 

de algumas leituras foi muito próximo de 1 (também com desvios não excedendo 13% para 

menos 11% para mais), exceto quando da retirada da 1ªleitura, cujo desvio de γ em relação à 

γ0 foi de aproximadamente+60%.Para o parâmetro ln(K) relativo, constatou-se que ele 

apresentou a mesma sensibilidade do gama, uma vez que com o conjunto completo dos dados 

em apenas uma situação – quando da exclusão da primeira leitura após o início da coleta de 

dados. 

A exclusão da leituraem t = 0 para a classe de textura argilo-arenosafez com que o 

parâmetro γ (Gráfico 1C)diferisse estatisticamente daquele obtido a partir do conjunto integral 

de dados, com variação em torno de +40%.Nos demais casos a retirada de leituras resultou em 

valores muito próximos de 1, evidenciando que nesta classe de textura, assim como nos casos 

anteriores, o parâmetro γ não é sensível quando são aplicadas as demais exclusões de leituras 

nos tempos considerados.Constatou-se também que quando se assume o gradiente unitário 

também se altera significativamente o valor do coeficiente angular da função matemática que 

descreve a relação da condutividade hidráulica [ln(K)] com a umidade do solo (), 

subestimando γ em cerca de 15% em relação ao conjunto completo de dados . 
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Analisandoln(K), nota-se que a condutividade hidráulica é estatisticamente alterada 

quando se faz a retirada da 1ª e três últimas leituras do conjunto integral dos dados coletados 

no campo ln(K)/ln(K0), provocando subestimativa e superestimativade 18%e 13%, 

respectivamente,da condutividade hidráulica em relação àquela obtida com o conjunto 

original de dados. Para a condição em que se considerou o gradiente hidráulico unitário, que 

também subestimou significativamente o valor da condutividade hidráulica na saturação, 

Reichardt et al. (1993) já havia indicado que os gradientes unitários não podem ocorrer 

sistematicamente, visto que levam a erros na estimativa de fluxos de drenagem. 

Quanto à classe textural franco-argilosa (Gráfico 1D), nota se que apenas a utilização do 

gradiente unitário provocoumudança significativa do gama e de ln(K), com subestimativa de 

ambos os parâmetros em aproximadamente 20%. 

Constatou-se para a classe textural argila,Gráfico 1E, que o valor de gama relativonão 

foi alterado significativamente por nenhum dos tratamentos.Na análise de ln(K) relativo,o 

parâmetro apresentou sensibilidade apenas ao se assumir a hipótese do gradiente unitário, com 

variação de aproximadamente 25% em relação ao obtido com o conjunto integral dos dados. 

Em geral, ficou evidente que para os solos de textura mais arenosa é imprescindível a 

obtenção da leitura na primeira hora do processo de redistribuição de água no solo após a sua 

saturação. Assim como constatado por van Lier (2002), o método do perfil instantâneo 

apresenta sensibilidade elevada às leituras iniciaisque é refletida no resultado final, seja no 

valor de γ ou do logaritmo neperiano da condutividade hidráulica em solo saturado.De acordo 

com o autor, essa sensibilidade se torna cada mais aumentada com pequenas alterações no 

conjunto original de dados à medida que a relação entre a condutividade hidráulica e umidade 

vai deixando de ser estritamente exponencial. 

Para textura argilo-arenosa, os dados foram estatisticamente diferentes quando o 

conjunto completo de dados foi submetido à retirada das três últimas leituras,ou seja, na faixa 

de umidadee potencial mátrico final de redistribuição de água.Segundo van Lier 

(2002),avaliando a sensibilidade em solo de textura média,com a retirada destas leituras 

ocorreu o aumento do peso sobre os primeiros pontos para representar a distribuição, 

implicando alteraçãosignificativa no resultado final. 
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Gráfico 1. Valores de γ relativo (γ/γ0)e ln(K) relativo [(ln(K)/ln(K0)] para as texturas areia-

franca (A), franco-argilo-arenosa (B), argilo-arenosa (C), franco-argilosa (D), argila (E). 
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Quanto ao fato de se considerar o gradiente hidráulico como unitário, em geral também 

houve alteração expressiva nos parâmetros γ e Ln(K), ocasionando valores distintos daqueles 

obtidos a partir do conjunto integral de dados. Prevedello et al. (1994), estudando a dinâmica 

da água em solo argiloso, constataram que com o aumento do tempo da redistribuição de água 

o potencial total da água no solo torna-se cada vez mais importante, o que não é 

contabilizadoquando se assume o gradiente unitário. Segundo Bacchi e Reichardt (1993), os 
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erros mais importantes quando se considera o gradiente unitário estão associados à faixa mais 

seca do solo e, neste caso,um desvio de 0,2 em torno do gradiente unitário chega a provocar 

erro de até 20% na estimativa da condutividade hidráulica. Para as classes texturais avaliadas, 

ainda quando o solo úmido, visto que o experimento foi conduzido até a capacidade de 

campo, os tratamentos com retirada sequencial de leituras e gradiente unitário apresentaram 

desvios elevados na maioria dos casos evidenciando heterogeneidade do solo. 

A relação exponencial entre condutividade hidráulica versus conteúdo de água no solo 

(),com a análise de regressão para relação entre as variáveis, é apresentada no Gráfico2. 

 

Gráfico 2 Relação condutividade hidráulica versus conteúdo de água no solo () nas classes 

texturais Areia-Franca (A), Franco-Argilo-Arenosa (B), Argilo-Arenosa (C), Franco-Argilosa 

(D) e Argila (E). 
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Para todas as texturas, a relação exponencial foi semelhante, evidenciando 

comportamento universal para a relação entre as variáveis no campo (HILLEL et al. 1972; 

LIBARDI et al., 1980). Para a textura areia-franca, Gráfico 2A, há maiorpermissividade do 

solo à passagem de água que nas demais texturas estudadas, configurando uma rápida 

redistribuição de água devido à maior quantidade de areia.O momento demaior umidade é 

também o de maior condutividade hidráulica, evidenciando que pequenas alterações na 

umidade neste instante acarretam alterações significativas na condutividade hidráulica. 

Gonçalves et al. (2011), avaliando a condutividade hidráulica com perfil instantâneo em solos 

arenosos, também encontraram acentuada queda da condutividade hidráulica devido à 

variação da umidade do solo. 

Nas texturas franco-argilo-arenosa (Gráfico 2B) eargilo-arenosa (Gráfico 2C), 

evidenciou-secomportamento exponencial entre asvariáveis semelhante à observada na areia-

franca, confirmando a importância da aquisição da umidade do solo nos primeiros momentos 

de redistribuição de água, configurando a importância destes pontos quanto mais arenoso for 

o solo.Para solos de argilo arenosa (Gráfico 2D) e argila (Gráfico 2E), a relação da 

condutividade hidráulica e conteúdo de água também se mostrou exponencial. 

Na Tabela 4 é ilustrada a inclinaçãoda reta tangente (relação entre as variáveis 

condutividade hidráulica e conteúdo de água no solo),cuja representação matemática foi 

apresentada no Gráfico 2, desde o ponto de saturação à capacidade de campo. 

 

Tabela 4. Valores de d(K)/d() para classes texturais de solo estudadas. 

 (m
3
 m

-3
) Argila 

Franco-

Argilosa 

Argilo-

Arenosa 

Franco-Argilo-

Arenosa 

Areia-

Franca 

0,340 5,26E+49 - - - - 

0,320 4,95E+49 2,95E+26 - - - 

0,300 4,64E+49 2,77E+26 4,15E+32 - - 

0,280 - 2,58E+26 3,88E+32 1,13E+27 - 

0,260 - 2,40E+26 3,60E+32 1,05E+27 - 

0,240 - - - 9,69E+26 2,35E+30 

0,220 - - - 8,88E+26 2,15E+30 

0,200 - - - - 1,96E+30 

0,180 - - - - 1,76E+30 

0,160 - - - - 1,57E+30 
 - Conteúdo de água no solo em base volume. 

 

Para todas as texturas avaliadas, nota se que quando o solo se encontra com os poros 

preenchidos com água, a inclinação da reta tangente é maior e vai decrescendo na medida em 

que a umidade do solo reduz.Nesta relação para texturas franco-argilosa e argila, por 
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apresentarem redistribuição de água menos dinâmica e, consequentemente,menor 

condutividade hidráulica, o valor da inclinação da reta tangente não decresce notavelmente, 

indicando a resistência dos parâmetros de saída a não apresentarem sensibilidade à retirada 

das primeiras leituras do conjunto original de dados, visto que não afetou significativamente 

os dados de condutividade hidráulica.  

Para texturas mais grosseiras como areia-franca, franco-argilo-arenosa e argilo-arenosa, 

observaram-se alterações mais acentuadas na inclinação das retas tangentes ao longo da faixa 

de umidade, obtendo redução acentuada nos valores de inclinação após o primeiro valor de 

umidade, provavelmente devido a rápida distribuição de água no solo nos primeiros 

momentos após a saturação, característica da própria textura. 

Com relação à avaliação de efeitos dos tratamentos na função matemática que descreve 

a relação conteúdo de água no solo versus tempo ( = a ln t+ b) e ln (K) versus conteúdo de 

água no solo [ln(K) = a + b],foi realizada a análise de regressão para cada par de variáveis e 

de intercepto e paralelismo de retas (Gráficos 2, 3, 4, 5, 6 e 7). 

Para a textura areia-franca Gráfico 3A,observou-se que somente as retas referentes aos 

tratamentos de retirada individual da 1ª, 2ª e 3ª leitura apresentaram inclinação diferente da 

oriunda do conjunto original de dados, evidenciando que a exclusão das primeiras leituras 

altera significativamente a relação entre as variáveis  e t. Nos demais casos, inclusive para o 

intercepto, não foram detectadas diferenças estatísticas.Para a relação ln(K) versus conteúdo 

de água no solo (Gráfico 3B) os tratamentos que induziram àalteração, seja da inclinação ou 

de intercepto, foram a retirada individual da 2ª e 12ª leitura e quando se considerou o 

gradiente unitário, indicando que não é possível a utilização das equações resultantes desses 

tratamentos para representar a verdadeira relação encontrada no campo para as duas variáveis 

analisadas. 

Com relação ao gradiente unitário, a subestimativa de ln(K) em função da umidade 

nesta classe textural foi também observada por Martins (2009) para solo de textura arenosa 

em Piracicaba-SP.De acordo com Prevedello et al. (1994) pode ocorrer de a condutividade 

hidráulica ser subestimada em até 73% quando da utilização de gradiente unitário. Como o 

fato de assumir o gradiente unitário levou a alteração da condutividade hidráulica ao longo da 

faixa de umidade em relação àquela obtida com os gradientes medidos no campo, pode-se 

inferir que a curva de retenção de água, a função K() e a redistribuição de água não é 

uniforme na camada considerada para o cálculo do gradiente (de 0,15 a 0,35 m). 
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Gráfico 3. Relação conteúdo de água no solo () versus tempo e ln (K) versus conteúdo de 

água no solo () com exclusão de leituras na classe textural areia-franca. 
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A partir dos dados para a textura franco-argilo-arenosa nota seno Gráfico 4A que não 

houve paralelismo de retas com aquela obtida a partir do conjunto integral dos dados quando 

se fez a retirada da 1ª, 2ª, 3ª leitura e trêsúltimas leituras, evidenciando alteração significativa 

da relação do conteúdo de água versus tempo. Os ajustes da relação ln(K) versusumidade para 

os tratamentos aplicados constam no Gráfico 4B. Ficou evidenciada a acentuada sensibilidade 

tanto para o gama quanto para o intercepto quando se aplica intencionalmente a remoção da 

leitura no tempo zero de redistribuição da água no solo. 

Para a classe textural argilo-arenosa, Gráfico 5A, constatou-se que o tratamento da 

retirada da 1ª leitura resulta em alteração significativa na função matemática que descreve o 

comportamento da umidade do solo no tempo. Analisando o Gráfico 5B, percebe se que as 

variações significativas da condutividade hidráulica ocorrerem com a retirada das primeiras 

leituras e quando se assume o gradiente unitário. Como dito anteriormente, ao se assumir o 

gradiente unitário deixa-se de levar em conta a natureza complexa do solo – principalmente 

no que concerne às forças que atuam na interface solo-água-ar– e, assim, é presumível que 

haja aumento dos erros na condutividade hidráulica quando se assume o gradiente unitário 

(GHIBERTO; MORAES, (2011); BACCHI; REICHARDT (1993); DIRKSEN (1991); 

AHUJA et al., (1988). Ghiberto e Moraes (2011), em solo de textura argilo-arenosae 

considerando gradiente unitário, encontraram valores de condutividade hidráulica errôneos e 

extrapolados principalmente devido à falta de homogeneidade no solo. 

Para o caso da textura franco-argilosa(Gráfico 6A), o comportamento notado para a 

relação conteúdo de água versus tempo foi que apenas a retirada da segunda leitura provocou 

variação acentuada na inclinação, com comportamento estatístico diferente para o coeficiente 

angular em comparação com a equação a partir do conjunto original de dados. No Gráfico 6B, 

constatou-se que a retirada individual das três primeiras leituras, última leitura e três últimas 

leituras provocaram elevada variação no parâmetro ln(K) versus conteúdo de água no solo. 

Nesta classe textural o gradiente de potencial total da água no solo foi próximo da 

unidade e, por isso,as retas foram estatisticamente iguais, o que torna possível usar qualquer 

uma das funções matemáticas de ambos os tratamentos para se obter a condutividade 

hidráulica. Carvalho et al (2007) obtiveram resultados semelhantes em solo de textura média. 
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Gráfico 4. Relação conteúdo de água no solo () versus tempo e ln(K) versus conteúdo de 

água no solo () com exclusão de leituras na classe textural franco-argilo-arenosa. 
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Gráfico 5. Relação conteúdo de água no solo () versus tempo e ln(K) versus conteúdo de 

água no solo () com exclusão de leituras na classe textural argilo-arenosa. 
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Gráfico 6. Relação conteúdo de água no solo () versus tempo e ln(K) versus conteúdo de 

água no solo () com exclusão de leituras na classe textural franco-argilosa. 

 

 

 

Constata-se no Gráfico 7A, a partir das equações que predizem o comportamento da 

umidade do solo no tempo, quepara a classe textural argila houve alteração significativa na 
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inclinação quando se fez a exclusão da segunda leitura. No Gráfico 7B, a relação ln(K) foit 

alterada em relação ao conjunto original de dados somente quando se assumiu o gradiente 

unitário, evidenciando que a hipótese do gradiente de potencial total unitário não se mostrou  

válida para esta classe de textura do solo. Prevedello et al. (1994) já informavam que para a 

textura argila, na contínua redistribuição de água no solo com o tempo, ocorre o aumento da 

diferença de potencial de água no solo entre os pontos, ou seja, o gradiente de potencial 

mátrico cresce em importância, e quando se utiliza o gradiente unitário isto não é levado em 

consideração. Carvalho et al. (2007) relataram a tendência de o gradiente unitário ter 

influência tanto no intercepto quanto na inclinação, como ocorreu para esta textura. 

Nota-se que para as texturas areia franca, franco-argilo-arenosa e argilo arenosa, em que 

predomina a fração areia, não é indicada a retirada das três primeiras leituras, visto que ocorre 

alteração significativa na relação  versus t como visto anteriormente, fato decorrente de nas 

horas iniciais a redistribuição da água no solo ocorrer com maior intensidade principalmente 

nestas texturas de solo.  

Para corroborar a explicação apresentada, Biassusi (2001) utilizando o método de perfil 

instantâneo verificou que houve decréscimo mais acentuado nos valores do teor de água nas 

primeiras 70 horas do processo de redistribuição. De acordo com o autor, a natureza destas 

texturas proporciona a característica hidráulica de rápida drenagem, o que acarreta 

elevadasreduções no teor de água no primeiro dia de redistribuição. Este fenômeno também 

foi observado por Yu e P’odorico (2014) que, estudando a redistribuição de água o solo, 

concluíram que solos de textura mais grosseira favorecem elevada condutividade hidráulica, 

aumentando a taxa de drenagem nos primeiros momentos e a rápida redistribuição da água 

superficial para camada inferior do solo por drenagem gravitacional. 

Em geral, observou-se que a retirada da primeira leitura, em t = 0 (que em escala 

logarítmica é 0,01 h), leva a que o ajuste da equação  = a ln t + b seja estatisticamente 

diferente, por alterar significativamente o intercepto da relação, ou seja, reduz o valor do 

ponto de saturação da textura estudada. Segundo van Lier (2002),essa diferença decorre do 

fato de essa leitura em t = 0 ter peso grande na regressão por ficar distante dos demais pontos 

na escala logarítmica. Isso leva a que a derivada d/dt seja diferente e, consequentemente, faz 

com que os parâmetros γ0 e ln(K0) da equação 7 sejam também alterados como visto nas 

Tabelas 2 e 3. 
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Gráfico 7. Relação conteúdo de água no solo () versus tempo e ln(K) versus conteúdo de 

água no solo ()com exclusão de leituras na classe textural argila. 
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Entretanto, a exclusão da primeira leitura provoca alteração significativa na inclinação 

da reta tanto quanto mais arenoso for o solo. Analisando os Gráficos 2 a 7, verifica-se que ao 

se aumentar a quantidade de argila, mais próximas do paralelismo vão se tornando as retas 

dos tratamentos com a exclusão da 1ª leitura e do conjunto integral dos dados. A explicação é 

que em solos mais arenosos há maior quantidade de poros de maior tamanho, o que faz com 

que na primeira hora de redistribuição d/dt seja alta e, então, a retirada dessa primeira leitura 

causa mudança significativa na equação que descreve o comportamento entre ambos os pares 

de variáveis. Em solos mais argilosos, como na primeira hora de redistribuição d/dt é menor, 

a exclusão da 1ª leitura tem menor peso em alterar as funções  = a ln t + b e ln(K) = a + b. 

Com relação à possibilidade de se assumir o gradiente hidráulico unitário, restou 

comprovado que, embora possa simplificar sobremaneira o trabalho em campo – por excluir a 

necessidade de instalar tensiômetros para medir o gradiente hidráulico –, considerar o 

gradiente unitário leva a que o γ e ln(K) sejam alterados significativamente, contudo nota se 

também na diminuição ao valor do intercepto da relação Ln(K) versus (), indicando a 

redução dos valores de condutividade hidráulica em relação aos valores obtidos em campo em 

algumas classes texturais de solo. 
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6CONCLUSÕES 

Na funçãoK() = K0 e
(-0)oé tão sensível quanto ln[K()] à exclusão da primeira 

leitura. No entanto, ln(K) é mais sensível quando se considera o gradiente de potencial total 

unitário nas classes texturais argilosas. 

Para texturas areia-franca, franco-argilo-arenosa e argilo-arenosa na faixa de umidade 

entre 0,159-0,187, 0,226-0,237 e 0,261-0,266 m³.m
-
³, respectivamente, e para franco-argilosa 

e argila na faixa de umidade entre 0,227-0,247 e 0,297-0,303, respectivamente, a retirada 

individual de uma leitura do conjunto original de dados pouco interferiu nas relações dos 

parâmetros que definem a condutividade hidráulica do solo. 

A primeira leitura (tempo zero) tem maior importância para a definição da 

redistribuição de água e da condutividade hidráulica quanto mais arenoso for o solo. 
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