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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaio nas Ciências Agrárias e Ambientais” surgiu da necessidade de 
reunir e divulgar as mais recentes e exitosas experiências obtidas por pesquisadores, 
acadêmicos e extensionistas brasileiros quanto à temática. Nos volumes 7 e 8, 
pretendemos informar, promover reflexões e avanços no conhecimento com um 
compilado de artigos que exploram temas enriquecedores e que utilizam de diferentes 
e inovadoras abordagens. 

O Brasil, em sua imensidão territorial, é capaz de nos proporcionar grandes 
riquezas, seja como um dos maiores produtores e exportadores de produtos agrícolas, 
seja como detentor de uma grande e importante biodiversidade. Ainda, apesar das 
Ciências Agrárias e Ciências Ambientais apresentarem suas singularidades, elas 
podem (e devem) caminhar juntas para que possamos assegurar um futuro próspero 
e com ações alinhadas ao desenvolvimento sustentável. Portanto, experiências que 
potencializem essa sinergia precisam ser encorajadas na atualidade.

No volume 7, foram escolhidos trabalhos que apresentam panoramas e 
experiências que buscam a eficiência na produção agropecuária. Muitos destes 
resultados possuem potencial para serem prontamente aplicáveis aos mais diferentes 
sistemas produtivos. 

Na sequência, no volume 8, são apresentados estudos de caso, projetos, e 
vivências voltadas a questões ambientais, inclusive no tocante à transferência do 
saber. Ressalta-se que também são exploradas experiências nos mais variados 
biomas e regiões brasileiras e que, apesar de trazerem consigo uma abordagem local, 
são capazes de sensibilizar, educar e encorajar a execução de novas ações.

Agradecemos aos autores vinculados a diferentes instituições de ensino, pesquisa 
e extensão, pelo empenho em apresentar ao grande público as especialidades com 
que trabalham em sua melhor forma. Esperamos, portanto, que esta obra possa ser 
um referencial para a consulta e que as informações aqui publicadas sejam úteis aos 
profissionais atuantes nas Ciências Agrárias e Ambientais.

Carlos Antônio dos Santos
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COMPARAÇÃO DE DIFERENTES TEMPOS DE 
REPOUSO DE AMOSTRAS DE SOLO PARA MEDIÇÃO 

DE TENSÕES ATRAVÉS DO PSICRÔMETRO WP4

CAPÍTULO 8

Diana Soares Magalhães
Instituto Federal do Norte de Minas Gerais, 

Campus Januária
Januária – Minas Gerais

Franciele Jesus de Paula
Instituto Federal do Norte de Minas Gerais, 
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Januária – Minas Gerais

Victória Viana Silva
Instituto Federal do Norte de Minas Gerais, 
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RESUMO: A energia da água retida nas 
partículas minerais do solo relacionada com o 
teor de água presente no mesmo representa a 
curva de retenção de água do solo. Esta por sua 
vez pode ser obtida com o psicrômetro WP4, 
este aparelho mede o potencial de água no solo 
através da uniformização de parâmetros da 
amostra e do equipamento. O presente estudo 
tem como objetivo comparar diferentes tempos 

de repouso de amostras de um solo franco 
argilo arenoso submetidas ao WP4. Para as 
amostras de 0 a 20 cm apenas os resultados de 
72 h apresentaram diferença significativa entre 
os tempos de repouso avaliados. Já para a 
profundidade de 20 a 40 cm todos os resultados 
foram estatisticamente diferentes. A curva que 
obteve os melhores parâmetros de ajuste da 
equação de Van Genuchten foi a com tempo 
de repouso de 24 h seguido dos parâmetros 
gerados para o tempo de repouso de 72 h, isso 
provavelmente devido a histerese. Com isso 
conclui-se que o melhor tempo de repouso para 
a medição de tensões nas amostras de solo é 
de 72 h, devido a melhor redistribuição da água 
no solo.
PALAVRAS-CHAVE: Psicrômetro de câmara, 
Curva de Retenção de água, Van Genuchten, 
Histerese.

ABSTRACT: The water energy contained 
in mineral particles on the soil related to the 
amount of water in it represents the retention 
curve of water in the soil. This in turn can be 
obtained with a Psychrometer WP4, this device 
measures the water potential in the soil through 
the standartization of sample parameters and 
the equipment. This study has the goals to 
compare different resting times from samples of 
a sandy loam clay soil through an WP4. To the 
samples from 0 to 20 cm only the results from 
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72 h demonstrated a slightly difference between the evaluated resting times. To a depth 
of 20 to 40 cm all the results were statistically different. The curve that got the best 
adjust parameters of the Van Genuchten equation was the one with the resting time of 
24 h followed by the generated parameters to the resting time of 72 h, most likely due 
to hysteresis. This, it is concluded that the best resting time to tension measurement in 
the samples of soil is of 72 h, due to a better redistribution of water in the soil.
KEYWORDS: Camera psychometer, Retention Curve of Water, Van Genuchten, 
Hysteresis.

1 | 	INTRODUÇÃO

A energia da água retida nas partículas minerais e nos poros (potencial matricial) 
do solo relacionada com o teor de água presente no mesmo representa graficamente a 
curva de retenção de água do solo (FILHO et al., 2015). Características como estrutura, 
textura, matéria orgânica e mineralogia também são fatores correlacionados com o 
teor de água disponível e teor de água atual no solo e juntos são de suma importância 
no manejo de irrigação (CARDDUCI, et al., 2011). 

A curva pode ser obtida por processo de secagem previamente saturada ou 
por umedecimento gradual, esses dois métodos podem apresentar diferença devido 
ao ângulo de contato da água que recua e avança nos poros do solo devido as 
partículas minerais que auxiliam no movimento dos coloides do solo de expandir e 
contrair, processo esse chamado de histerese (COSTA, et al., 2008). Outro parâmetro 
é a temperatura que se relaciona a curva de retenção de água no solo por meio da 
diminuição ou aumento da tensão superficial, visto que com o aumento da temperatura 
a tensão superficial diminui aumentando o teor de água e vice-versa (GRIGOLON, 
2013). 

O método padrão para obtenção da curva é a câmera de pressão de Richards que 
apresenta desvantagens como tempo para equilíbrio entre umidade e tensão aplicada 
e alto custo do equipamento (FILHO et al., 2015). Em contrapartida desenvolveu-se 
equipamentos capazes de fazer leituras rápidas e de custo mais acessível como o 
psicrômetro WP4 (Dewponit Potentia Meter), este aparelho mede o potencial de água 
no solo principalmente para obtenção dos pontos de maior tensão (OLIVEIRA, et al., 
2010). A medição da tensão ocorre quando há a uniformização entre a pressão de 
vapor de saturação da amostra e a pressão de vapor do ar na câmera de leitura, com 
esses valores o sistema calcula o potencial através da equação de Kelvin, relacionando 
uma constante, temperatura da amostra e a massa molecular da água (GRIGOLON, 
2013). Este equipamento possui uma gaveta que conduz a amostra para dentro de 
uma câmera hermeticamente fechada e permite leituras de aproximadamente 5 min 
(DAVALO, 2013). 

Baseado neste contexto e devido a algumas limitações do aparelho como 
generalização do volume de água necessário para criar uma umidade no solo, o 
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presente trabalho teve por objetivo comparar diferentes tempos de repouso (24, 48 e 72 
h) de amostras de um solo franco argilo arenoso através do método de umedecimento 
utilizando WP4 e avaliar o que obteve maior uniformidade através da análise de 
variância das tensões medidas.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

As amostras de solo foram retiradas de uma gleba no setor de hidráulica do 
IFNMG – Campus Januária- MG, com dimensões 30 m x 78 m, com 2.340 m². O 
trabalho foi realizado com amostras deformadas de um solo franco argilo arenoso 
retiradas de pontos representativos da área. Foram coletados 2 Kg de solo de cada 
profundidade (0 - 20 cm e 20 – 40 cm) e levados à estufa a 105ºC por 24 h. Posterior a 
secagem preparou-se 10 amostras de cada profundidade com 100 g de solo seco, que 
foram passadas em peneira de 4 mm, sendo condicionadas em cadinhos metálicos 
devidamente identificados para posteriores análises. 

Acrescentou-se água em cada cadinho de forma que ocorresse o umedecimento 
com a ocupação dos poros por capilaridade (DAVALO, 2013). Com a utilização de 
um conta gotas, no primeiro cadinho foi adicionado 1 g de água, 2 g para o segundo 
cadinho, de forma sucessiva e crescente até o décimo cadinho receber 10 g de água, 
realizando esse procedimento para ambas as profundidades. Os cadinhos foram 
agitados por aproximadamente 30 s e vedados com papel filme evitando perda de 
umidade. Foram colocados por 24 h no mesmo ambiente que o psicrômetro WP4 
visto que, o aparelho apresenta como desvantagem em ser afetado por mudanças 
repentinas de temperatura no ambiente (GRIGOLON, 2013; DAVALO, 2013). 

Transcorrido o período supracitado realizou-se a primeira medição. Esta, iniciou-se 
com a agitação de todos os cadinhos metálicos, retirada da vedação e condicionamento 
de 3 subamostras de cada uma das 20 amostras em recipiente próprio para o aparelho 
(Figura 1). Estes recipientes foram preenchidos de modo que a quantidade de solo 
ficasse pouco abaixo da metade para abster de erros de leitura devido a fuligem no 
sensor conforme manual do aparelho. Cada recipiente teve variação em quantidade 
de solo entre 5,5 e 9,5 g e foi seguido de selamento com tampa sendo destampados 
somente no instante de conduzi-lo ao WP4. No processo de análise, as subamostras 
eram colocadas em sequência em cima do aparelho para que ocorresse um menor 
tempo de leitura da tensão em razão da equiparação das temperaturas (DECAGON 
DEVICES, 2000). Por conseguinte, cada uma das 60 subamostras foi levada ao 
aparelho que após tempo médio de 4 min deu os valores de potencial matricial e 
temperatura, sendo exibidos na tela e sinalizados com sinal sonoro. Todos os resultados 
foram armazenados em planilha. Após término da medição das três subamostras de 
cada amostra, todas as três retornaram ao cadinho metálico, sendo assim vedado e 
armazenado em local próximo ao aparelho para a medição subsequente. A segunda 
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e terceira medição ocorreu após 48 e 72 h respectivamente, seguindo a mesma 
metodologia; agitação, retirada da vedação, produção das subamostras, identificação, 
condução ao aparelho, armazenamento dos resultados, retorno das subamostras ao 
respectivo cadinho, vedação e conservação próximo ao aparelho. Na última análise 
fez-se o descarte do solo.

Figura 1. Procedimentos realizados: A – Produção de subamostras, B – Cadinho metálico com 
duas respectivas subamostras, C – Amostras analisadas.

Fonte: Diana S. Magalhães.

Para obtenção da curva fez-se a média dos três valores obtidos em cada amostra, 
desta forma calculou-se os coeficientes de variação para os parâmetros do modelo de 
Van Genuchten (1980):

Sendo, Ɵ a umidade do solo; Ɵsat a umidade do solo na saturação; Ɵres a 
umidade residual do solo; h a tensão da água no solo; ,αm e n os parâmetros de 
ajuste. O software online SWRC Fit foi utilizado para fazer o ajuste e trabalha com 
encadernação não linear de modelo hidráulicos para geração da curva de retenção de 
água no solo (SEKI. K, 2007). 

Após esse procedimento os dados obtidos ajustados pelo modelo de Van 
Genuchten foram analisados utilizando o software Sisvar (FERREIRA, 2008), 
programa de análises estatísticas. Este software utilizou as tensões para gerar análise 
de variância com os dados de umidade, tempo e a relação de umidade com o tempo, 
obtendo assim os resultados relacionados a comparação dos tempos utilizados para 
análise das amostras sendo possível a discussão da metodologia adotada.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Com a obtenção das tensões utilizando o WP4, foram geradas as curvas de 
retenção de água no solo (Figuras 2, 3 e 4) pelo método de Van Genuchten e seus 
respectivos parâmetros de ajuste para diferentes tempos de repouso (24, 48 e 72 h) a 
partir do software online SRWC Fit (Tabela 1).
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Figura 2. A – Curva de retenção de água no solo para profundidade de 0 a 20 cm, com tempo 
de descanso de 24 h; B - Curva de retenção de água no solo para profundidade de 20 a 40 cm, 

com tempo de descanso de 24 h.
Fonte: Autores.

Figura 3. Curva de retenção de água no solo para profundidade de 0 a 20 cm, com tempo de 
descanso de 48 h; B - Curva de retenção de água no solo para profundidade de 20 a 40 cm, 

com tempo de descanso de 48 h.
Fonte: Autores.

Figura 4. Curva de retenção de água no solo para profundidade de 0 a 20 cm, com tempo de 
descanso de 72 h; B - Curva de retenção de água no solo para profundidade de 20 a 40 cm, 

com tempo de descanso de 72 h.
Fonte: Autores.

Parâmetros de ajuste da equação de van Genuchten
Parâmetros 24 horas 48 horas 72 horas

0 a 20 cm 20 a 40 cm 0 a 20 cm 20 a 40 cm 0 a 20 cm 20 a 40 cm
Ɵs 0,069872 0,054988 0,055087 0,046715 0,056504 0,050079
Ɵr 1,5503e-06 2,7032e-07 2,1256e-06 7,1648e-08 1,4954e-07 1,4424e-07
α 0,0087576 0,0013313 0,0016335 4,0540e-04 0,0013271 9,2740e-04
n 1,2752 1,4244 1,3290 1,4979 1,3340 1,4006
m 0,215809 0,297950 0,247554 0,332398 0,250374 0,286020
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R² 0,96817 0,96115 0,92862 0,93891 0,95820 0,94902

Tabela 1. Parâmetros obtidos através da curva tensão de água no solo utilizando o modelo de 
Van Genuchten.

Utilizando o software de análise estatística Sisvar versão 5.6 realizou-se o teste 
de média Tukey a 5% de probabilidade para variação de umidade de 1% a 10% em 
diferentes tempos de repouso para ambas profundidades do solo, obtendo:

Teste de média Tukey para profundidade de 0 a 20 cm
Tempo de repouso Médias (%)

24 h 4,78 a
48 h 5,17 a
72 h 7,14 b

Tabela 2. Teste de média Tukey a 5% de probabilidade comparando diferentes tempos repouso 
em solo com profundidade de 0 a 20 cm.

Teste de média Tukey para profundidade de 20 a 40 cm
Tempo de repouso Médias (%)

24 h 3,53 a
48 h 4,42 b
72 h 6,50 c

Tabela 3. Teste de média Tukey a 5% de probabilidade comparando diferentes tempos repouso 
em solo com profundidade de 20 a 40 cm.

Ao realizar a correlação entre umidade e tempo de repouso, observa-se diferença 
significativa entre as umidades para todos os tempos de repouso, sendo em ambas as 
profundidades o maior valor de umidade obtido em 72 h. Acredita-se que essa maior 
umidade se dá pela melhor redistribuição de água durante os três dias, em que as 
forças de coesão, adesão e capilaridade agiram por mais tempo, e atingindo todas as 
partículas de solo de maneira uniforme.

Para as amostras de 0 a 20 cm apenas os resultados de 72 h apresentaram 
diferença significativa entre os tempos de repouso avaliados. Já para a profundidade 
de 20 a 40 cm todas os resultados foram estatisticamente diferentes. 

Com obtenção dos parâmetros de ajuste da equação de Van Genuchten para 
as curvas de retenção de água no solo, observou-se que o melhor modelo ajustado 
encontrado foi para o período de repouso de 24 h para ambas as profundidades 
coletadas. Esperava-se que o melhor ajuste fosse obtido no tempo de 72 h, acredita-
se que tal fato se explica pelo fenômeno de histerese que ocorreu na medição de 
tensão de algumas amostras para esse período de repouso, devido que em algumas 
medições a temperatura da amostra levava um tempo maior que as demais para se 
estabilizar com a temperatura do WP4. 

O WP4 é um aparelho bastante utilizado para a determinação de tensão em solo, 
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porém seus dados têm boa precisão em potenciais entre 0 a 40 MPa, muitas vezes 
não sendo possível realizar a leitura em tensões maiores. Recomenda-se a utilização 
de métodos complementares para a determinação de tensões abaixo da faixa do WP4 
(OLIVEIRA et al., 2010). Pela análise feita, foi possível observar que os resultados 
para tensões menores foram inexatas, comprovando assim a ineficiência do aparelho 
para esse tipo de tensão.

4 | 	CONCLUSÃO

Com os resultados alcançados pode ser concluído que as amostras que tiveram 
um tempo de repouso de 24 h e 72 h alcançaram maior uniformidade nas medições de 
tensão, e que o comportamento anormal para o período de repouso de 72 h se deve 
ao fenômeno de histerese.
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