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Resumo — O periodo de centrifugagéo, necessario ao equilibrio daumidade no solo, éfator determinante
daprecisdo dacurvaderetencéo de umidade. O objetivo destetrabalho foi avaliar o efeito do periodo de
centrifugacdo na curvade retengdo de umidade em cinco tipos de solo daregido do Cerrado. As curvas
deretencéo foram gjustadas por meio de regressao ndo-linear, e asomados errosresiduais do gjuste foi
utilizada para avaliar as diferencgas estatisticas entre elas, pelo teste da razéo de verossimilhanga.
As curvas de retencdo de umidade foram agrupadas em familias de curvas, paracadatipo de solo, para
facilitar avisudizacdo dasdiferencas. Os resultados mostraram claramente que o periodo de centrifugagdo
afetaacurvaderetencéo, promovendo, assim, nitidarotacdo nas curvas em torno do ponto de saturagéo.
Utilizando-se atécnicadaregressdo inversa, foi possivel estabelecer o periodo de centrifugacdo neces-
sario ao equilibrio daumidade, de cadatipo de solo, correspondente ao nivel de significanciade 5%, no
interval o de confiancade 90%. Para os sol os estudados, o periodo de centrifugacéo necessério aextragao
daégua, em cadarotacdo aplicada, pelo método tradicional dacentrifuga, deve ser superior a80 minutos.

Termos paraindexagao: disponibilidade hidrica, potencial matricial, andlise de regresséo.

Influence of the centrifugation time in the soil-water retention curve in Cerrado soils

Abstract — The centrifugation time, necessary to the equilibrium of soil moisture, is a determinant
factor for the precision of the soil-water retention curve. The objective of thiswork wasto evaluate the
effect of the centrifugation time on the soil-water retention curve of five soil-types from the Cerrado
region. Theretention curveswere adjusted using non-linear regression, with the sum of minimum square
errors being used to evaluate the statistical differences among them. For each soil type, the obtained
retention curveswere presented asafamily of curvesto facilitate the visualization of differencesamong
them. The results showed clearly that the time of centrifugation affectsthe retention curve, imposing a
visible rotation on the curves, centered at the saturation point. Using the technique of the inverse
regression, it was possibleto cal culate the necessary time of centrifugation for each soil type, based on
the 5% significancelevel and 90% confidenceinterval. For the studied soils, the time of centrifugation
necessary for extracting water from the soil sample up to equilibrium, at each applied rotation, using the
traditional method of soil-centrifugation for determining soil-water retention curve, has to be over
80 minutes.

Index terms: water availability, matric potential, regression anaysis.

I ntroducéo

A técnica da centrifugacdo de amostras de solo
para determinar arelaco entre o conteddo de umi-
dade e a tensdo com que ela esté retida no solo é
bastante antiga (Briggs & McLane, 1910) e é objeto
devérios estudos (Odén, 1976; Freitas Jinior & Sil-
va, 1984; Medeiros, 1987). Estesautores mostraram
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as limitacBes e potencialidades da utilizagéo do le-
vantamento dacurvaderetencdo daumidade do solo
em laboratério. Entre as vantagens reconhecidas
desse método, destaca-se a rapidez na obtencéo do
equilibrio da umidade no solo submetido a
centrifugacdo, normalmente menos de seis horas
(Odén, 1976; Freitas Junior & Silva, 1984). O método
da cdmara de presséo de Richards (Richards &
Fireman, 1943) envolve periodos de, no minimo, 24
horas para o equilibrio. Por outro lado, destacam-se
desvantagens, tais como possives erros causados
pela compactacdo das amostras de solo, durante o
processo de centrifugacdo (Freitas Jnior & Silva,
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1984). Cabe destacar, ainda, que Malcom & Andrée
(1991) reconheceram a importancia desse método,
ao inclui-lo entre os procedi mentos de determinacéo
da curva de retencdo de umidade do solo.

Depreende-se, dostrabalhos acimareferidos, que
o periodo de centrifugacéo necessario ao equilibrio
da umidade no solo, em dada rotacéo, é fator
determinante da precisfo da curva de retencéo. Ba-
seado nisso, Odén (1976) recomendou periodos de
centrifugacdo variando de 5 a 60 minutos, depen-
dendo dafaixadetensdo desejada, ressalvando, con-
tudo, que esse periodo depende da composicéo
granulométricado solo. Freitas Janior & Silva(1984)
analisaram o efeito do periodo de centrifugacdo em
amostras de um Latossolo Vermelho do Cerrado, e
sugeriram que trés horas sao necessérias para deter-
minar a curva de retencdo da umidade no solo em
uma Unica operagé&o, utilizando a técnica do
fatiamento de amostras de solo. Esses estudos evi-
denciam que a questdo do periodo de centrifugacéo
necessario para o equilibrio ainda precisa ser
investigada, considerando principalmente avariagdo
dessa resposta de acordo com o tipo de solo.

O objetivo do trabalho foi estudar ainfluénciado
periodo de centrifugacdo na curva de retencdo de
umidade de vérios solos de cerrado.

Material e M étodos

O solo saturado, quando submetido a centrifugacéo,
geraumatensdo de umidade decrescente ao longo do eixo
derotacdo dacentrifuga. De maneirageral, adistribuicdo
datensdo ao longo do eixo pode ser prevista pelaseguinte
equacdo (Freitas Junior & Silva, 1984):

dh,=—0®g*r dr, (€

onde dh, é o diferencial datensio da umidade naamostra
de solo (cm) causado pelacentrifugacéo; w €avelocidade
angular (rad s1); g é a aceleracéo da gravidade
(981 cms?); r éadistanciado eixo dacentrifugaaté deter-
minada secdo transversal daamostra (cm); dr é o diferen-
cia der. A integracéo daequacdo 1, nointervalo der atéa
superficie externa da amostra— a qual é mantida sempre
saturada durante o processo de centrifugacao —, resultana
fungdo que descreve a variagéo da tensdo da umidade ao
longo da amostra de solo apds o equilibrio, ou sgja:

m=%w2@W¢—V% @
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onde h; é atensdo da umidade naamostra de solo (cm) na
superficier, causada pelacentrifugacéo; re € 0 raio externo
(cm) daamostra de solo na centrifuga.

A tensdo médiah, estabel ecida na amostra de solo, no
intervalo de r; (raio interno) are, € determinada pela se-
guinte equacdo (Freitas Junior & Silva, 1984):

h= % o’ gt L@r,-L) ©)
onde L é o comprimento da amostra ao longo do eixo da
centrifuga (cm), ou segja, a diferenca (re- r;). No caso da
centrifuga modelo H-1400pF (Kokusan Corporation,
1999), utilizadano presenteestudo, re =8,3cmeL =5 cm.
Considerando a tensdo média h (kPa) e a velocidade
angular o (rpm), aequacdo 3 pode ser reduzidaa

w =Kk, (4)

onde K = 234,5192. Esta constante pode ser calculada
pelaseguinte equagéo:

K = 80 [6x981x10,1957 (5)
2n L@3r,-L)

Foram aplicadas rotagdes de 600, 800, 1.400, 2.000,
2.400 e 9.200 rpm, correspondentes as tensdes médias de
6,55, 11,64, 35,64, 72,73, 104,73 € 1.538,92 kPa, utilizan-
do quatro amostras (repeticdes) de cadatipo de solo. Ao
final dos periodos de centrifugagéo de 15, 30, 60, 120, 180,
240, 300 e 360 minutos, determinou-se, por meio de pesa-
genssucessivas, o contetido de umidade remanescente nas
amostras de solo. A média do contetido de umidade de
quatro repeticles, em cadarotagdo, foi utilizadano levan-
tamento da curva de retencéo de umidade do solo, em ra-
z&o do periodo de centrifugagdo utilizado, gerando uma
familia com oito curvas de retengdo em cadatipo de solo
estudado.

O modelo de Genutchen (1980), indicado como um
dos mais adequados narepresentacdo do fendmeno dare-
tencdo da umidade no solo (Genutchen & Nielsen, 1985;
Kool et al., 1987; Silva, 1990), foi representado pela se-

guinte equacao:
0. 6', B 1 (1-1n) (6)
0s-0, |1+ (ah)" '

onde 6 éo contelido de umidade no solo (cm3 cm3); 9, é0
contelido residual de umidade no solo (cm3 cm3); fs€ 0
contelido saturado de umidade no solo (cm® cm3); héa
tensfo daumidade no solo gerado pela centrifugacdo (kPa);
n é o parametro empirico de gjuste (adimensional);
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o é 0 parametro empirico de gjuste (kPal). No presente
trabalho, 0 modelo de Genutchen (1980) foi reduzido a
dois paré@metros de g uste, adotando-se 6sigual aporosidade
total (Rogowski, 1971) e 0, equivalente ao contelido de
umidade na maior tensdo do estudo (Genutchen, 1980;
Assouline et al.,1998), usando-se 0s demais cinco pontos
de tensd@o para realizacdo do ajuste. O ajuste dos
parémetros (n, o) foi feito utilizando procedimentos de
regressao ndo-linear ja consagrados (Microsoft
Corporation, 1994).

Foram utilizadas amostras dos trés principais solos
do Cerrado (Adamoli et al., 1985): Latossolo
Vermelho-Amarelo (LVA), Latossolo Vermelho (LV) e
Neossolo Quartzarénico (RQ), sendo trés tipos do LVA,
classe de solo predominante no Cerrado, e umtipo de cada
uma das demais classes. As caracteristicas texturais dos
solos encontram-se na Tabela 1. De cadatipo, foram reti-
radas 24 amostras ndo-deformadas da superficie do solo,
emcilindrosde5 cmdedturaevolumede 100 cm3. A média
de densidade do solo, de cada conjunto de 24 amostras
secadas a 105°C, foi utilizada no célculo da porosidade
total, assumindo a densidade das particulas igual a
2,65 g cm3. Esse valor de porosidade foi utilizado como
referénciaparamétricano model o de gjuste em cadatipo de
solo estudado.

A andlise estatisticaempregadateve por objetivo princi-
pal fornecer amétricaprobabilisticaadequadaparaavalia-
¢do dasdiferencas encontradas entre as curvas de retencé@o
de um mesmo tipo de solo resultante da aplicacdo dos
diferentes periodos de centrifugacdo. Neste caso, adotou-
se o teste darazdo de verossimilhanga (Souza, 1998), que
consiste em comparar adiferencaentre asomade quadra-
dos residuais de dois modelos ajustados, utilizando o
teste F para definir o nivel de significancia da diferenca
observada. A comparagdo foi realizadatomando-se o0 mo-
delo da curva de retengdo, ajustada no periodo de
centrifugacao de 360 minutos, como sendo acurvaestabi-
lizada, aqua serviu de base paradeterminacdo dasdiferen-
¢ascom as demais curvas deretencdo. O testedarazéo de

Tabela 1. Distribui¢do do tamanho de particulas dos dife-
rentes tipos de solos®,

Particulas LVA RQ LV
Muito Argilo-  Franco-
argiloso  arenoso  arenoso
(%)
Argila 65 45 19 7 57
Silte 14 7 0 0 3
Areiafina 5 11 43 20 9
Areia grossa 16 37 38 73 31

(MLVA: Latossolo Vermelho-Amarelo; RQ: Neossolo Quartzarénico;
LV: Latossolo Vermelho.
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verossimilhanga pode ser transformado em teste F
(Souza, 1998), o qual, neste procedimento, foi representa-
do pelaseguinte equagéo:

[SSEoomb - (SSET + SSEaeo)]/ 2
(SSET + SSE360 )/ 6

onde F é o valor dadistribuicdo F correspondente arazéo
dadiferencaentre asomados quadradosresiduaisdacurva
de retencdo, em um dado periodo de centrifugacdo T, em
relacdo ao periodo de centrifugagdo de 360 minutos; SSEt é
a soma dos quadrados residuais da curva de retengéo, em
um dado periodo de centrifugacdo (exceto 360 minutos);
SSEz40 € asomados quadradosresiduaisdacurvadereten-
¢80 no periodo de centrifugagéo de 360 minutos; SSEcom, €
a soma dos quadrados residuais da curva de reteng@o, re-
sultante do ajuste com os dados provenientes do periodo
de centrifugacdo de 360 minutos, combinados com os da-
dos de cada um dos demais periodos de centrifugacao.
Osdivisores 2 e 6 representam 0s respectivos graus de
liberdade do numerador e denominador, utilizadosno calculo
darazdo entre os quadrados médios residuais de cada par
de curvas comparadas. Neste caso, o valor critico de
F(o,05; 2; ), correspondente ao nivel de significanciade 5%,
éigual a5,14325, segundo aMicrosoft Corporation (1994).

Osvalores de F calculados pela equagéo 7 podem ser
representados de formacontinua, de acordo com o periodo
de centrifugagdo, ajustando-se os pares de dados (F, T) a
um model o previamenteidentificado. Empregou-se o mo-
delolinear, gjustando-se 0 logaritmo neperiano dosval ores
deF (In F) deacordo com os periodos de centrifugacdo, no
intervalo de 15 a 300 minutos; foi possivel, entéo, deter-
minar o periodo de centrifugagdo, To, equivalente ao nivel
critico de significancia de 5%, correspondente a
In Fo=1,6377. Adotando-se o procedimento daregressdo
inversa(Draper & Smith, 1981), foi possivel determinar o
interval o de confiancaassociado a Ty, depoisde ser conhe-
cida sua variéncia. Para isso, foi necesséario considerar a

seguinte equacao:

LR ®)

)

E=

onde ae b sdo os parémetros da equagao linear.
Utilizando-se os procedimentostradicionaisde calculo

de variancia (Draper & Smith, 1981), pode-se derivar a

seguinte equacao:

_va(@ 2 (af In Fo)cov(a, b) N (af In FO)2 var(b) 9)
b2 b° b* ’

onde ossimbolosvar e cov representam, respectivamente,

variancia e covariancia dos termos entre parénteses.

var (To)
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Desta forma, pode-se indicar, com 90% de confianca,

que os limites superior e inferior, representados por T, e
EXpressos em minutos, encontram-se no interval o definido
pelaseguinte equagéo:
T, =Ty £2,015,/var (Ty), (10)
onde a constante 2,015, segundo Abramowitz & Stegun
(1972), representao valor dadistribuicdo t com 5 grausde
liberdade e 10% de probabilidade de erro total . Neste pro-
cedimento, quanto maior for o coeficiente de correlagéo da
regressdo linear, menor seraavarianciade To, €, conseqiien-
temente, menor serdo interval o de confiancacal cul ado.

Resultados e Discussao

As curvas de retencéo que relacionam o contel-
do de umidade e a tensdo com que a umidade est4
retida no solo, dependendo do periodo de
centrifugacdo, foram ajustadas ao modelo de
Genutchen (1980) e agrupadas em familias, em cada
tipo de solo analisado. Os parametros (g, o, N, @) das
curvas de retencdo gjustadas estéo na Tabela2. E
importante relembrar que apenas os pardmetrosnea
foram gjustados pelo procedimento de regresséo
ndo-linear. Os demais pardmetros foram fixados, e
portanto, excluidos do procedimento de gjuste.

Tabela 2. Parametros de gjuste das curvas de retencéo de umidade, segundo 0 model o de Genutchen (1980), de diferen-
testipos de solo, em razéo do periodo de centrifugacéo, adotando-se aporosidade total como 6 e o conteido de umidade
natensdo de 1.532,92 kPa como 6,, com os valores de n e o determinados pel o procedimento de regresséo ndo-linear.

Periodo de Parémetros Latossolo Vermelho-Amarelo Neossolo Latossolo
C?r;?rf‘ﬂ%asao Muitoargiloso  Argilo-arenoso  Franco-arenoso Quartzarénico Va%rirrglslgo

15 0s 0,6419 0,6181 0,5302 0,4728 0,6321
O, 0,2625 0,2014 0,1373 0,0907 0,2225

n 1,8716 1,3968 1,5245 1,6108 1,3701

o 0,5389 1,8074 1,0535 0,7306 3,8158

30 Os 0,6419 0,6181 0,5302 0,4728 0,6321
Or 0,2549 0,1414 0,1285 0,0852 0,2141

n 1,7999 1,3823 1,4980 1,5591 1,3541

o 0,6219 2,0678 1,2239 0,8095 4,3477

60 Os 0,6419 0,6181 0,5302 0,4728 0,6321
O; 0,2478 0,1845 0,1225 0,0820 0,2047

n 1,7355 1,3807 1,4987 1,6034 1,3529

o 0,7299 2,1618 1,2312 0,8163 4,0059

120 0s 0,6419 0,6181 0,5302 0,4728 0,6321
0, 0,2426 0,1767 0,1162 0,0780 0,1975

n 1,7422 1,3794 1,5050 1,6161 1,3435

o 0,7015 2,1593 1,2292 0,7973 4,4055

180 0s 0,6419 0,6181 0,5302 0,4728 0,6321
O, 0,239%4 0,1724 0,1139 0,0728 0,1957

n 1,7178 1,3732 1,4993 1,6182 1,3465

o 0,7449 2,2789 1,3056 0,8160 4,7083

240 0s 0,6419 0,6181 0,5302 0,4728 0,6321
O, 0,239%4 0,1713 0,1107 0,0707 0,1939

n 1,7174 1,3727 1,4933 1,5984 1,3404

o 0,7696 2,2998 1,3280 0,8643 5,1882

300 0s 0,6419 0,6181 0,5302 0,4728 0,6321
O, 0,2379 0,1686 0,1082 0,0697 0,1911

n 1,7198 1,3774 1,4936 1,6160 1,3330

o 0,7546 2,2181 1,3152 0,8207 54706

360 0s 0,6419 0,6181 0,5302 0,4728 0,6321
O, 0,2372 0,1673 0,1064 0,0696 0,1891

n 1,7189 1,3823 1,4932 1,6272 1,3248

o 0,7559 2,1354 1,3051 0,7947 5,9946
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NaFigura 1, estdo asfamiliasde curvasdo LVA,
correspondentes as texturas muito argilosa,
argilo-arenosaefranco-arenosa. Em cadafamiliade
curva, o ponto de origem foi 0 mesmo, ou sga, g,
equivalente & porosidade total do respectivo solo. E
importante destacar que essas familias de curvas
apresentaram formatos semelhantes, apenas
deslocadas verticalmente em relagdo ao ponto de
saturacdo de umidade da amostra.

Ascurvas da Figura 1 apresentam claramente as
duas inflexBes caracteristicas do modelo, ou sgja,
umalogo apbs a saturagdo, correspondente ao valor
provavel deentradade ar namatriz porosado solo, e
a outra, correspondente a assintota definida pela
umidaderesidual. A semelhancaentreasfamiliasde

0,70 1 © Dados observados

1 —— Modelo gjustado

Contetido de umidade no solo (cm? cm'3)

0,00 2 1,0 : 2 3 4
10°10° 100 10 10" 10" 10
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curvas confirma que os solos provém de meios po-
rosos similares. Na apresentacdo gréfica, estendeu-
se deliberadamente a representacdo da tensdo de
umidadeno solo até o valor de 0,01 kPa, com o obje-
tivo de enfatizar a origem Unica de cada familia de
curvas e destacar atendéncia divergente das curvas
de retencdo com o aumento da tensdo, de acordo
com o periodo de centrifugagdo. Assim, ficaeviden-
teadivergénciadas curvasderetencdo emrelagcdo a
curva considerada como estabilizada no periodo de
centrifugagdo de 360 minutos, na medida em que o
periodo de centrifugacdo decresce. Estaconstatagdo
contrariaaidéiade Freitas Janior & Silva(1984) de
utilizar a condicdo aparente de paralelismo entre as
curvas e estabel ecer fatores de correcdo para deter-
minar a curva de retencdo verdadeira, uma vez co-

0,60

0,30

0,10

0,00

10210 10° 10 10° 10° 10*

Tensdo de umidade no solo (kPa)

Figura 1. Familias de curvas de retencdo de umidade, gjustadas a trés tipos de
Latossolo Vermelho-Amarelo (muito argiloso: LVAmMa; argilo-arenoso: LVAaa;
franco-arenoso: LVAfa), ao Neossolo Quartzarénico (RQ) eao Latossolo Verme-
Iho argiloso (LV) do Cerrado, utilizando-se oito periodos de centrifugacdo (15, 30,
60, 120, 180, 240, 300 e 360 min) de cada amostra.
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nhecida uma curva de retencdo determinada com
periodo de centrifugac&o inferior ao adequado.

NaFigura 1, constam, ainda, asfamiliasde curvas
doLV, texturaargilosa, edo RQ. Neste caso, évisivel
a diferenca nos formatos das curvas de retencéo.
A familiarepresentativado RQ é mais parecidacom
as curvas de retencéo do LVA, pois apresenta uma
divergénciamais acentuadaem relacdo acurvaesta-
bilizada, apenas nas tensdes maiores. No caso do
LV, adivergénciaentre as curvas se apresenta desde
as tensBes mais baixas, acentuando-se com o au-
mento da tensdo. A diferenca entre as familias de
curvas de retencdo dos dois solos reflete a natureza
mineral 6gicae estrutural diferente destes meios po-
rosos.

Analisando-se os pardmetrosde gjusten e a, ede
umidade residual, g;, em todos os casos estudados
(Tabela 2), verifica-se claramente que 0 aumento no
periodo de centrifugagdo reduziu de formasi stemati-
cao parametro g paraval ores proximosao g, corres-
pondente & curva de retencdo determinada com o
periodo de centrifugagédo de 360 minutos. Verificou-
se, também, que os pardmetrosn eaem geral oscila-
ram em torno de um valor constante, independente-
mente do periodo de centrifugacdo, exceto quanto
aosvaloresdeado LV argiloso, que apresentou ten-
déncia crescente com o aumento do periodo de
centrifugacdo. Esses resultados indicam que o erro
no periodo de centrifugacdo ndo afetou tanto afor-
madas curvas g ustadas, mas afetou o valor daumi-
dade residual de cada uma delas, produzindo uma
espécie de rotagcdo da curva em torno de seu ponto
de saturag@o. Estefato éfisicamente compativel com

E. M. daSilvaeJ. A. de Azevedo

o procedimento empregado nadeterminacdo dacur-
vade retencdo, haja vista que este ponto da curva e
independente do periodo de centrifugacédo. Assim, 0
erro induzido ao se utilizar um periodo de
centrifugacdo menor do que 0 necessério parao equi-
librio tera efeito naestimativa dadisponibilidade de
aguano solo, calculadaapartir dacurvaderetencéo
gjustada, por causa do erro introduzido na determi-
nacdo da umidade residual .

Os resultados obtidos, decorrentes da avaliacéo
do periodo de centrifugacéo, considerando os dife-
rentes tipos de solos, estéo apresentados na Tabe-
la 3. Em cadaperiodo de centrifugacéo, foi calculado
umvalor F e seu correspondente nivel designificancia
NS, e comparou-se a soma de quadrados residuais
da curva de retencdo gjustada com a soma de qua-
drados do residuo da curva obtida no periodo de
centrifugacdo de 360 minutos. Considerando o nivel
critico de significancia de 5%, os resultados de F e
NSindicam que o periodo de centrifugacéo adequa-
do, nostréstiposde LVA, estdentre 60 e 120 minu-
tos, eno RQ e LV argiloso, encontra-se entre 120 e
180 minutos. Este resultado concorda com a reco-
mendac&o de Freitas Junior & Silva(1984), quesele-
cionaram o tempo de equilibrio detréshorasparaum
LV argiloso do Cerrado.

Onivel designificanciade 5% representaolimite
deerro nadecisdo de se descartar como verdadeiraa
hipétese deigual dade entre os model os. I sto signifi-
caque os model os devem ser considerados diferen-
tesquando o nivel designificanciacalculadofor igual
ou menor do que 5%. Neste tipo de teste, quanto
maior for o valor de F, maior € adiferenca entre os

Tabela 3. Vaores de F e os correspondentes niveis de significancia (NS, %), resultantes da razéo de verossimilhanca
entre asoma de quadrados dos residuos do gjuste da curvade retengédo de umidade em cada periodo de centrifugacao, e
a respectiva soma de quadrados correspondente ao periodo de centrifugagdo de 360 min, considerando-se dois e seis
grausde liberdade paranumerador e denominador, respectivamente.

Periodo de Latossolo Vermelho-Amarelo Neossolo Latossolo Vermelho
centrifugacdo Quartzarénico argiloso
(minutos) Muito argiloso Argilo-arenoso Franco-arenoso
F NS F NS F NS F NS F NS

15 37,096 0,042 29,893 0,076 34,063 0,053 17,126 0,331 63,879 0,009

30 16,731 0,351 13,661 0,584 25,078 0,122 12,578 0,714 38,066 0,039

60 7,112 2,611 6,286 3,372 12,135 0,779 10,713 1,047 20,175 0,217

120 1,439 30,860 2,151 19,751 4,178 7,299 5,132 5,020 8,840 1,627

180 0,495 63,269 1,095 39,305 1,725 25,589 0,586 58,562 2,079 20,608

240 0,229 80,162 0,783 49,885 0,693 53,622 0,613 57,229 0,400 68,680

300 0,030 97,091 0,090 91,498 0,108 89,949 0,051 95,093 0,124 88,526

(UNS = 100 [(1 - distribuiio F (F, 2, 6)].
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modelos, e menor € o risco de erro ao se rejeitar a
hipotese verdadeira de igualdade entre eles. Além
disso, convém salientar que, quanto menor for o ni-
vel de significancia encontrado, mais evidente é a
diferenca entre os model os.

Empregando-se a técnica da regressdo inversa,
recomendadapor Draper & Smith (1981), foi possi-
vel estimar o periodo de centrifugacéo equivaente
a0 nivel de significancia de 5% e seu respectivo in-
tervalo de variagdo com um nivel de confianca
de 90%. Paraisso, foi necessario redlizar o gjusteli-
near do logaritmo neperiano de F de acordo com o
periodo de centrifugac&o, em cadatipo de solo estu-
dado, paradeterminar estati sticamente o periodo ne-
cessario ao equilibrio, correspondente ao NS de 5%
(In Fo=1,6377), em cadatipo de solo estudado. Es-
ses resultados estdo apresentados na Figura 2, com
o nivel critico de significanciarepresentado pelali-
nha horizontal tracejada. A intersegdo dessa linha
com cada um dos model os lineares gjustados deter-
mina, naabscissa, o periodo adequado parao equili-
brio da tenséo da umidade no momento da
centrifugacéo, nos solos analisados.

E importante destacar, nesse tipo de andlise, que
aamplitude do interval o de confianca depende tam-
bém do grau de ajuste do modelo linearizado.
Na Tabela 4, estéo apresentados os resultados com-
pletos deste gjuste, 0s quais indicam que as piores
correlagdesforam obtidas com o LVA argil o-arenoso
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Figura 2. Vaoresdadistribui¢do estatisticaF (comdoise
seis graus de liberdade no numerador e denominador, res-
pectivamente), em razéo do periodo de centrifugacéo, ten-
do como referéncia o periodo de 360 minutos, ajustados ao
model o de regresséo linear para determinagéo do periodo
de centrifugagéo correspondente a 5% de significancia.

Tabela 4. Vdoresresultantes daregressdo linear entre o logaritmo neperiano dosval oresde F e o periodo de centrifugagéo,
no célculo do tempo de equilibrio correspondente ao valor critico de significancia de F de 5% (In Fy = 1,637), em
diferentestipos de solo, considerando dois e seis graus de liberdade para numerador e denominador, respectivamente®.

Variaveis

Latossolo Vermelho-Amarelo

Neossolo Quartzarénico  Latossolo Vermelho argiloso

Muito argiloso  Argilo-arenoso  Franco-arenoso

R? daregressio linear 0,9824 0,9514
Interseco (a) 3,5483 3,2241
Inclinag&o (b) -0,0230 -0,0175
Covariancia (a,b) -2,574E-4 -4,215E-4
Varianciade (a) 0,054234 0,088810
Varianciade (b) 1,907E-6 3,122E-6
Variancia de (To)® 46,6 1245
Desvio-padréo (Tg) (min) 6,8 11,1
Periodo de centrifugag&o (Tg) (min) 83,1 90,8
Limite inferior de (To) (min)® 69,3 68,2
Limite superior de (To) (min)® 96,9 113,2

0,9875 0,9435 0,9935
3,7832 3,3648 4,4475
-0,0189 -0,0192 -0,0216
-1,220E-4 -5,986E-4 -8,215E-5
0,025699 0,126128 0,017311
9,034E-7 4,434E-6 6,090E-7
27,0 147,3 13,4

52 121 3,7

1135 90,0 130,1
103,0 65,5 122,7
124,0 114,5 137,5

Minverso de F (0,05; 2; 6) = 5,14325.

(@Expressio da equagio 9: va(Tol- Y@@ _2B-InFolcv@b) , b-InFoPvar(®)
4

()Expressdo da equagio 10: T, = Ty + 2,015 Jvar (T,) . v
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e 0 RQ, resultando hum desvio-padréo de 11,1 e
12,1 min, respectivamente. Ostempos de
centrifugacdo necessarios ao equilibrio da umidade
no solo foram de 83,1+6,8; 90,8+11,1; 113,5+5,2;
90,0+12,1e130,1+3,7 min, no LVA muito argiloso, LVA
argilo-arenoso, LVA franco-arenoso, RQ eLV argilo-
S0, respectivamente.

Conclusdes

1. O periodo de centrifugacéo daamostrade solo
influenciaacurvade retencéo daumidade, afetando
principalmente os valores da umidade nas tensdes
mais elevadas, alterando, portanto, a umidade resi-
dual.

2. O periodo de centrifugacdo necessério para o
equilibrio datensdo daumidade do solo, nadetermi-
nacdo da curvade retencdo, pelo método tradicional
da centrifuga, deve ser superior a 80 minutos.
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