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RESUMO

Variabilidade espacial da condutividade hidraulica e da permeabilidade ao ar em
funcao dos conteudos de agua e ar no solo

O conhecimento de propriedades do solo ligadas diretamente a produtividade das
culturas € uma busca incessante. As propriedades fortemente correlacionadas com o
espaco poroso do solo tornam-se muito importantes, principalmente porque tém acéao
direta no desenvolvimento vegetal: é pelo espag¢o poroso que ocorre o deslocamento de
agua e ar para a rizosfera das plantas. Cada tipo de solo e mesmo cada horizonte
pedoldgico possui uma geometria de poros que o caracteriza e que permite uma maior
ou menor facilidade de transportar agua e, consequentemente, o ar. Como as
propriedades do solo relacionadas ao transporte de agua e de ar sao altamente
variaveis no espacgo, o objetivo deste trabalho foi estudar a variabilidade espacial: a)
dos parametros da equacdao que correlaciona a condutividade hidraulica com o
conteudo de agua no solo e b) da permeabilidade do solo ao ar. Para tanto, foi instalado
um experimento no campo, num Latossolo Vermelho Amarelo — textura média,
constituido por 60 tubos de acesso a uma sonda de néutrons, numa malha regular de 5
x 5 m, com a finalidade de medir o conteudo de agua em fungdo do tempo, nas
profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 m e, entdo, determinar-se a condutividade
hidraulica pelo método do perfil instantdneo. A permeabilidade do solo ao ar (k,) foi
determinada pelo método da pressao decrescente, realizada em laboratério, utilizando
amostras de solo com estrutura indeformada, equilibradas nas tensées de 6 e 10 kPa.
De posse desses atributos do solo, realizou-se o estudo da variabilidade espacial. Os
valores mais elevados de condutividade hidraulica do solo saturado e de
permeabilidade intrinseca do solo ao ar foram encontrados nas porcdes da area
experimental com menores cotas altimétricas, o que indica uma influéncia da morfologia
do terreno na estrutura do solo, principalmente porque nessas por¢des ha uma maior
quantidade de argila. Os mapas de predigdo mostram que a condutividade hidraulica do
solo saturado esta correlacionada diretamente com o conteudo de agua do solo
saturado e inversamente com o coeficiente angular da reta do logaritmo da
condutividade hidraulica em fungdo do conteudo de agua no solo. Os mapas de
predicdo das permeabilidades do solo ao ar foram semelhantes quanto a localizagao
dos maiores e menores valores, mas houve um aumento das por¢cdes de area com
valores mais elevados de Ka(¢m=-10 kPa) em comparagao ao de ki(¢m=-6 kPa), devido
ao esvaziamento de poros com raios menores, que aumenta a conectividade e
consequentemente o fluxo de ar.

Palavras-chave: Porosidade do solo; perfil instantaneo; Krigagem
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ABSTRACT

Spatial variability of hydraulic conductivity and air permeability as a function of
soil water and air contents

The knowledge of soil properties directly related to crops yield is na incessant
search. The soil properties strongly correlated with the soil porosity are very important
for their direct action on plant development: it is through the soil porous space that
occurs water and air displacement to plant rhizosfere. Each kind of soil and even each
soil horizont have a pore geometry that the chracterizes and permits a higher or lower
facility in transporting water and air. Since these soil properties are highly variable in
space, the objective of this work was to study the spatial variability: a) of the parameters
of the equation correlating soil hydraulic conductivity and soil water content and, b) of
the soil air permeability. For this, 60 acess tubes for a neutron probe were installed in a
medium texture Yellow Red Latosol, in a regular grid of 5 x 5 m, in order to measure the
soil water content a long the time, in depths of 0.2; 0.4; 0.6; 0.8 m and to determine the
hydraulic conductivity by instantaneous profile method. The soil air permeability was
determined by the decreasing pressure method in laboratory, using undisturbed soil
samples under stabilized matric soil water potentials of -6 and -10 kPa. The higher
values of saturated hydraulic conductivity and soil air permeability were found in the
lower altitudes of the experimental area, showing that topography can influence soil
structure, due mainly the higher amount of clay in lower altitudes. The predict map of
saturated hydraulic conductivity shows that this soil propertie is directly correlated with
the saturated soil water content and inversely correlated with the slope of the curve of
logarithm of hydraulic conductivity as a function of soil water content. Predict maps of
soil air permeability were similar, since the higher and lower values were found in the
same place. However, there were an increase of the area with higher air permeability,
measured under -10 kPa, due to higher amount of air filled pores, increasing the porous
connectivity and the air flow.

Key words: Soil porosity; Instantaneous profile method; Krigage
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1 INTRODUGAO
“Com paciéncia e perseverancga, tudo
se alcanga, pois o rio atinge os seus
objetivos porque aprendeu a contornar os

obstaculos”

O conhecimento e a magnitude da variabilidade de propriedades do solo ligadas
diretamente a produtividade das culturas € uma busca incessante. Nesse aspecto, as
propriedades fortemente correlacionadas com o espago poroso do solo tornam-se muito
importantes, principalmente porque tém acéo direta no desenvolvimento vegetal: € pelo
espago poroso que ocorre o deslocamento de agua e ar para a rizosfera das plantas.

Cada tipo de solo e mesmo cada horizonte pedoldgico possui uma geometria de
poros que o caracteriza e que permite uma maior ou menor facilidade de transportar
agua e ar. Além da configuragao do espaco poroso, ha outros fatores relacionados com
o movimento desses dois fluidos no solo, como a interacdo da agua com a matriz do
solo e as condi¢des climaticas que tornam os processos de fluxo bastante complexos e
variaveis.

Nos processos de fluxo desses fluidos no solo, a distribuicdo do tamanho e a
conectividade dos poros sao muito importantes, uma vez que 0S macroporos sao
drenados naturalmente pela forga da gravidade, permitindo que ar atmosférico ocupe
rapidamente esse espaco e, havendo conexdes entre esses poros e os de menores
didmetros (mesoporo e microporo), as trocas gasosas entre a atmosfera do solo e o ar
atmosférico serdo mais eficientes. Por outro lado, uma distribuigdo que contemple uma
adequada proporcdo dos poros de menor didametro € importante para a retengao da
agua e sua disponibilizagdo para as plantas.

Em areas experimentais onde o solo é tido como homogéneo, pode ocorrer de
alguma propriedade ser variavel no espago e estar determinando efeitos diversos que
nao sdo efeitos de tratamento, sendo declarados como efeitos dos fatores né&o
controlados. Entretanto, havendo variabilidade espacial da variavel em estudo, como é
0 caso da condutividade hidraulica e da permeabilidade intrinseca do solo ao ar, a

utilizagdo de ferramentas geoestatisticas pode auxiliar bastante no entendimento da
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espacializacdo da variavel e as correlagcbes com covariaveis e/ou variaveis
explanatérias.

As informagdes fornecidas pela aplicacédo das ferramentas geoestatisticas no
estudo da variabilidade espacial devem possibilitar, portanto, o conhecimento da
magnitude da participagdo de certas propriedades do solo em outros estudos. A
condutividade hidraulica € um parametro essencial para a determinagcéo do fluxo de
agua no solo e a permeabilidade intrinseca do solo ao ar para o fluxo de ar no solo,
sendo importante para sua aeragao efetiva.

Partindo da hipotese de que as propriedades do solo relacionadas ao transporte
de agua e de ar apresentam padrao de variabilidade espacial semelhante, os objetivos
deste trabalho foi estudar a distribuicdo espacial: a) dos parametros da equagao que
correlaciona a condutividade hidraulica com o conteudo de agua no solo, medidos pelo
método do perfil instantaneo, e b) da permeabilidade intrinseca do solo ao ar em fungao
do conteudo de ar no solo, medido pelo método do gradiente de pressao decrescente

em laboratorio.
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2 DESENVOLVIMENTO
“Ter Fé é possuir a certeza de que por tras
de uma grande pedra ha uma linda cachoeira,
mesmo quando algo o impede de ouvir a
energia sonora da agua em trajetéria

transformante”

2.1 Revisao bibliografica

2.1.1 Condutividade hidraulica do solo

A condutividade hidraulica do solo € uma propriedade dindmica, uma vez que o
solo como meio poroso, pela sua formacdo, pode ter sua estrutura modificada por
processos naturais, como é o caso do adensamento, e por processos antropogénicos.
Essa propriedade representa a facilidade com que a agua atravessa certa por¢ao desse
meio poroso, movida pelo gradiente de potencial total da agua entre dois pontos no solo
ou de um ponto qualquer no solo a rizosfera, sendo o fator de proporcionalidade da
equagao de Darcy-Buckingham (LIBARDI, 2005), na qual a densidade de fluxo é igual
ao produto da condutividade hidraulica pelo gradiente de potencial total da agua no
solo. A equacédo de densidade de fluxo de agua foi desenvolvida inicialmente por Darcy
em 1856, quando trabalhou com coluna de areia saturada e posteriormente por
Buckingham, em 1904, quando desenvolveu o conceito de condutividade hidraulica do
solo ndo saturado, relacionando-a com o conteudo de agua no solo e com o potencial
matrico da agua no solo.

A condutividade hidraulica do solo possui uma relacdo exponencial com o
conteudo de agua, fazendo com que uma pequena variagdo do conteudo de agua
implique grande variagdo da condutividade hidraulica. Por outro lado, essa relagéo
exponencial torna a condutividade hidraulica um atributo bastante sensivel para o
monitoramento da qualidade fisica dos solos (CADIMA et al.,1980). Na equacado da
condutividade hidraulica que exprime essa relagdo exponencial (LIBARDI et al., 1980),

um dos parametros de ajuste € a condutividade hidraulica do solo saturado, a qual é
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essencial nas analises e modelagens dos fluxos de agua e transporte de elementos
quimicos no solo (IVERSEN et al., 2001).

A determinacdo da condutividade hidraulica do solo a campo é realizada pelo
método do perfil instantaneo. Esse método foi realizado inicialmente por Watson (1966),
utilizando colunas de areia, e posteriormente por Hillel et al. (1972) e Libardi et al.
(1980) realizando o método no campo. Hillel et al. (1972) delimitou uma area de 10 x 10
m e Libardi et al. (1980) uma area de 5 x 5 m, para que no centro da parcela, onde
foram instalados tensidbmetros e o tubo de acesso a sonda de néutrons, houvesse
apenas drenagem vertical, com o objetivo de medidas periddicas do potencial matrico e
do conteudo de agua em cada profundidade, apds o solo estar o mais saturado possivel
e de se proceder a cobertura da area para prevenir a evaporacao. A utilizacdo de area
de inundagao relativamente grande traz o inconveniente do aumento da variabilidade
das medidas. Reichardt et al. (1978) verificaram valores de condutividade hidraulica do
solo saturado variando de 93,6 a 206,4 mm dia”' numa parcela de 10 x 10 m de um
Nitossolo.

A participacéo da condutividade hidraulica como uma propriedade dinamica na
equacao de Darcy-Buckingham revela a sua importancia para estudos de processos,
como € o caso da drenagem interna ou ascensao capilar, lixiviagao de fertilizantes e
poluentes. Esses processos sdo importantes para o adequado manejo do solo e da
cultura (BRITO et al., 2009; GHIBERTO et al., 2009), da irrigagdo e no monitoramento
de uma possivel poluicdo do lencol freatico.

A agua divide o espago poroso do solo com o ar, sendo que 0S pequenos poros
(mesoporos, microporos, criptoporos) retém a agua por capilaridade e adsorgao,
enquanto os poros maiores (macroporos) se destinam a aeragao do solo, uma vez que
a forca da gravidade € suficiente para esvazia-los de agua, permitindo que o ar
preencha o espago. Quando o solo esta ndo saturado, situagdo encontrada com maior
frequéncia, a condutividade hidraulica é altamente dependente da meso e da
microporosidade. Nesse aspecto, os fendmenos atmosféricos aliados a sistemas
agricolas de intenso manejo, que provocam modificagdes constantes na estrutura do
solo, proporcionam uma alta variabilidade no conteudo de agua no solo. Assim,

dependendo da distribuicdo dos varios tipos de poros do solo, a agua pode se
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movimentar com maior ou menor facilidade.

Dexter et al. (2004), estudando o efeito da estrutura na condutividade hidraulica
do solo saturado, verificaram que uma condutividade hidraulica excessivamente alta
estava relacionada com a presenca de mesoporos formados por raizes e minhocas,
mesmo a condutividade hidraulica do solo saturado sendo altamente dependente da
macroporosidade.

A distribuicdo do tamanho das particulas do solo e a presenca de fragdes
organicas possibilitam a formagado de uma estrutura com maior ou menor estabilidade e
frequéncia em poros de determinado didametro. De uma forma geral, os solos arenosos
possuem uma menor porosidade total e uma macroporosidade maior que um solo
argiloso, que, por sua vez, possui uma maior proporgao de microporos. Segundo Dexter
(2004), a porosidade textural ocorre entre as particulas de minerais primarios, enquanto
a porosidade estrutural inclui os microagregados, agregados, bioporos e
macroestruturas produzidas pelo manejo.

Os poros do solo tém sido classificados empiricamente, levando-se em conta a
dimensao do raio equivalente, uma vez que nesse modelo ndo existe a prerrogativa de
descrever o raio real do poro. Desse modo, os poros podem ser classificados como
macroporos: poros com raio maior do que 50 um, cuja principal fungéo € a aeragao do
solo e a condugédo de agua durante o processo de infiltragdo; mesoporos: poros com
raio entre 15 e 50 um, com a fungao principal de conduzir a agua durante o processo de
redistribuicdo e microporos: poros com raio menor do que 15 um, que atuam,

principalmente, na retengcao da agua (KOOREVAAR et al., 1983).

2.1.2 Permeabilidade intrinseca do solo ao ar

A condutividade do solo, seja medida com a dgua ou com o ar, € influenciada por
propriedades do solo, ligadas ao espago poroso, e do fluido. A distribuicdo de tamanho,
a tortuosidade e a conectividade dos poros sao as caracteristicas da geometria do
espago poroso que mais influenciam no transporte de fluidos no solo (IVERSEN et al,.
2001; TULI et al., 2005; CHIEF; FERRE; NIJSSEN, 2006). J& a propriedade relevante

ao transporte, referente ao fluido, € a viscosidade (LIBARDI, 2005). A permeabilidade
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intrinseca, como a propria denominagao ja denota, é uma propriedade inerente ao solo
e reflete a influéncia conjunta das propriedades relacionadas ao espago poroso
(LIBARDI, 2005). A permeabilidade intrinseca do solo ao ar pode ser definida como a
habilidade do solo em transmitir ar através de poros contendo ar e interconectados
(CHIEF; FERRE; NIJSSEN, 2006). Em muitos trabalhos, essa propriedade &
denominada, por comodidade, simplesmente por permeabilidade, simplificacdo que
sera adotada também nesse trabalho.

A importancia da quantificacdo da permeabilidade do solo ao ar deve-se, por
exemplo, a necessidade de se caracterizar o espago poroso e de se identificar
mudancgas na estrutura do solo, ocasionadas pelas praticas de manejo (BLACKWELL et
al., 1990; CAVALIERI et al., 2009); estabelecer correlagées com outras propriedades do
solo que sdo de dificil determinagdo, como € o caso da condutividade hidraulica (LOLL
et al., 1999), e na extragcdo de vapor de contaminantes presentes nesse meio poroso
(FAHRAN et al., 2001).

Para tanto, alguns indices foram criados com esse objetivo, como é o caso do
indice baseado na razéo entre a condutividade do solo ao ar e a porosidade de aeragao
(além dessa porosidade elevada ao quadrado), determinadas com amostras
equilibradas no potencial matrico de -5 kPa (GROENEVELT; KAY; GRANT, 1984) e do
indice de organizagdo da estrutura, que é semelhante ao proposto acima, com a
diferenca de que usa a permeabilidade do solo ao ar em vez da condutividade ao ar
(BLACKWELL et al., 1990). Com esses indices, pode-se identificar se as diferencas nos
valores de condutividade ou da permeabilidade do solo ao ar sdo devidas somente as
diferencas na porosidade de aeragcdo ou se elas devem ser atribuidas, em parte, a
outros aspectos da geometria do espago poroso. Espera-se que valores desses indices
sejam iguais apenas quando haja diferengas na porosidade de aeragdo, mas que essa
porosidade seja constituida por poros com a mesma distribuicdo de tamanho e
continuidade, uma vez que cada incremento de poros, geometricamente semelhante,
contribui proporcionalmente para a medida da condutividade ou da permeabilidade do
solo ao ar, ou seja, a divisdo feita pela porosidade de aeragdo remove esse efeito
proporcional (GROENEVELT; KAY; GRANT, 1984).

O primeiro aparato para medi¢cao da permeabilidade do solo ao ar em amostra foi
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proposto por Kirkham (1946), a partir da equagao de Darcy-Buckingham, medindo o
fluxo de ar através de uma amostra de solo submetida a um baixo gradiente de pressao
de ar, decrescente com o tempo, servindo tanto para utilizagdo no campo (medigao
direta no solo), como em laboratério (medigdo em amostra de solo). Em termos do
aparato, as pesquisas dos ultimos anos buscaram aprimorar o método, principalmente
na automacao da aquisigdo de dados, tornando o processo de medicdo mais facil e
preciso. Iversen et al. (2001) construiram um equipamento baseado principalmente no
desenvolvido por Steinbrenner (1956) e, posteriormente, no desenvolvido por Fish e
Koppi (1994), adicionando um regulador de presséo e trés fluximetros. Esse aparato
permite a medigcado em campo ou laboratério (amostras de 100 e 3.140 cm3), utilizando
um mandémetro de agua, sem sistema de aquisi¢do de dados, e usando o método
proposta por Kirkham (1946).

Mckenzie e Dexter (1996) também desenvolveram um permeametro baseado no
modelo de Kirkham (1946), adaptado para medida da permeabilidade ao ar em
agregados. Neves et al. (2004) o aperfeigoou, adicionando um sistema de aquisicéo de
dados, com um transdutor de pressao diferencial (850S — TP1 da Vectus, com faixa de
medida de 0 a 10.000 Pa) e programa computacional AqDXY 3.0 (Lyns Tecnologia),
utilizando para a medicdo da permeabilidade em amostra de solo com estrutura
indeformada. Recentemente, Silva et al. (2009), utilizando dois permeametros, um com
sistema automatico de aquisicdo de dados (NEVES et al., 2004) e outro convencional,
com medidas de tempo utilizando um cronémetro e medidas de pressdao com
mandémetro dotado de visor de cristal liquido, verificaram que a permeabilidade do solo
ao ar mostrou-se sensivel as alteragdes da densidade e do conteudo de agua no solo, e
que ha alta correlagdo da permeabilidade com o parametro de ajuste Alpha do modelo
de van Genuchten (1980) e com a porosidade de aeragdo de amostras equilibradas na
tenséo de 10 kPa.

Ha outros aparatos que utilizam o método desenvolvido por Kirkham (1946) e
aqueles que utilizam gradiente de pressao de ar constante. Ball, Harris e Burford (1981)
desenvolveram um equipamento para medicdo tanto da difusdo como também da
permeabilidade do solo ao ar, utilizando amostras de solo e gradiente de pressao

constante. Tyner et al. (2005) também desenvolveram um equipamento bastante
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sofisticado, no qual o ar bombeado continuamente (fluxo continuo) passava por uma
camara de desumidificacdo e medicao da umidade relativa (HIH, Honeywell) e vazao
(FMA3100, Omega), antes de entrar em contato com a amostra de solo (coluna de solo
pequena). Ao longo da coluna de solo foram instalados cinco transdutores de presséao
diferencial (PX170, Omega) e apds o ar deixar a amostra, a umidade relativa era
medida novamente. Dessa forma, os autores verificaram que a umidade relativa do ar
antes e depois de passar pelo solo foi se igualando gradativamente, ao longo das 44
horas de analise. A remogao de agua ocasionou uma queda nas pressdes medidas em
todos os pontos da coluna de solo, sendo mais acentuada na ultima porgédo da coluna,
por manter uma umidade alta durante a maior parte do processo. Nesse equipamento,
os dados foram armazenados em um “datalogger” (21X, Campbell Scientific Inc., Logan,
uT).

O mais recente aparato para medicdo da permeabilidade do solo ao ar foi
desenvolvido para uso em solos de deserto (SCAP — “soil core air permeameter”),
utilizando um cilindro volumétrico que pode ser posteriormente retirado para a
realizacdo de outras analises fisicas (CHIEF; FERRE; NIJSSEN, 2006).

A estrutura do solo define uma geometria de poros, que influencia decisivamente
a movimentagao da agua e do ar no perfil. Nesse aspecto, a distribuicdo de poros é
muito importante, haja vista que a macroporosidade é responsavel pela livre circulagao
da agua e aeragdo do solo e a microporosidade pela retencdo da agua. Assim,
dependendo da distribuicdo dos varios tipos de poros do solo, a agua e o ar podem se
movimentar com maior ou menor facilidade. Como a macroporosidade € a primeira
fragcdo de poro afetada pelas atividades antrdpicas, torna-se necessaria uma atengao
especial quanto ao manejo a ser adotado.

Pequenas modificacbes na distribuicdo do tamanho dos poros podem interferir
muito na condutividade hidraulica e na permeabilidade do solo ao ar. Nesse aspecto,
Pereira e Cruciani (2001) relatam que a distribuicdo de tamanho dos poros do solo n&o
é gradual e homogénea e, em funcgéo disso, caso haja predominancia de uma classe de
poros e este conjunto de poros seja drenado, havera aumento significativo no espaco
aéreo do solo e no grau de interligacdo de todos os poros drenados. Por isso, entender

e descrever a tortuosidade e conectividade dos poros para os fluidos do solo (agua e ar)
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tém sido um dos grandes objetivos da Fisica do solo, sendo pré-requisito para
descrever e predizer transporte de fluidos (solugdes e gases) por difusdo e dispersao-
convecgdo (MOLDRUP et al., 2001). Nesse aspecto, a permeabilidade intrinseca do
solo ao ar pode ser usada para determinar as caracteristicas dos poros do solo
(IVERSEN et al., 2001).

Existe uma grande diferenga entre a permeabilidade intrinseca do solo ao ar e a
agua, medidas com amostras de solo com estruturas deformada e indeformada,
principalmente para a permeabilidade do solo ao ar, devida a influéncia da estrutura do
solo, fluxo nos macroporos e das caracteristicas do espago poroso, principalmente em
funcdo de uma maior conectividade dos poros nas amostras com estrutura indeformada
(TULI et al., 2005). Como a permeabilidade intrinseca € uma propriedade inerente do
solo (HILLEL, 2004; LIBARDI, 2005), a principio deveria ser independente do fluido.
Entretanto, a permeabilidade intrinseca medida com o ar € maior quando comparada
com a da agua (SCHJONNING,1986; BLACKWELL et al., 1990; IVERSEN et al., 2001).

Essa divergéncia em virtude do fluido utilizado na medida pode ser explicada
pela diferenca existente nas caracteristicas de continuidade dos poros no solo para os
dois tipos de medida. Quando medida com o ar, a superficie das paredes dos poros
suavizada pelas laminas de agua torna-se favoravel para o transporte de ar, enquanto
para a medida feita com a agua, as paredes dos poros sd0 menos suavizadas e, por
isso, menos favoraveis ao transporte de agua, englobando todo o sistema de poros
(IVERSEN et al., 2001). Além disso, para fluxo de gas em meio poroso a baixa presséo,
existe o fenbmeno chamado efeito de Klinkenberg ou fluxo de deslizamento (“slip
phenomenon”). Esse fenOmeno é bastante estudado na mecanica de fluidos: quando o
didmetro de um tubo capilar se aproxima do caminho livre médio das moléculas, o fluxo
de gases € maior do que poderia ser estimado pela lei de Poiseuille, sendo o mesmo
observado para movimento de gas em meio poroso a baixa pressao, onde o fluxo é
mais rapido do que se poderia estimar pela lei de Darcy-Buckingham, uma vez que n&o
existindo contato intimo entre as moléculas do fluido e a parede do sélido, a velocidade
na interface soélido-fluido tem um valor finito, ndo necessariamente zero, o que contribui
como um fluxo adicional (BEAR, 1988).

Os processos de fluxo de fluidos sdo governados pelas caracteristicas da
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geometria do espago poroso, tais como tortuosidade, conectividade e constricido.
Entretanto, a maioria dos modelos de fluxo e transporte de fluido ndo tratam as
caracteristicas do espaco poroso como um fator determinante, por causa da inerente
complexidade e heterogeneidade dos solos, fazendo, assim, com que uma
interpretacao fisica da quantificagdo das caracteristicas do espaco poroso para o fluxo e
transporte seja dificil (Tuli et al., 2005).

Uma vez que a permeabilidade do solo ao ar € uma propriedade que representa
a qualidade do espacgo poroso quanto ao processo de fluxo de ar, solos que apresentam
alta permeabilidade tém maior capacidade de realizar as trocas gasosas com a
atmosfera, ou seja, possuem uma melhor aeragao. Isso € importante, pois a maior
concentragao relativa de CO, em detrimento do O, no solo, devida as atividades
metabdlicas das raizes das plantas e da fauna do solo, pode prejudicar a produtividade
das culturas agricolas quando a renovagéo do ar no solo é limitada. Segundo Collis-
George (1953), a permeabilidade do solo ao ar ndo influenciara a difusdo de gases
quando a porosidade de aeracao do solo for maior que 10%.

A permeabilidade do solo ao ar é altamente variavel, pois depende do raio,
comprimento e continuidade dos poros do solo, os quais variam entre repeticdes de um
mesmo tratamento de manejo do solo com revolvimento, como também entre os
tratamentos (BALL, 1981). As praticas de preparo do solo comumente utilizadas pelos
produtores tendem a proporcionar uma maior uniformidade quanto aos aspectos fisicos
do solo. Por exemplo, o conteudo de agua na camada de 0-0,15 m é mais variavel no
sistema de plantio direto, enquanto que em sistema de plantio convencional
(escarificacdo entre 0,4 e 0,5 m e gradagem profunda) ha maior dependéncia espacial
(ZANETTE et al., 2007). Schaffrath et. al (2008) também constataram esse resultado
para outros atributos fisicos do solo e relataram que a maior homogeneidade da area
com sistema de plantio convencional se da pelo fato de a aragdo e a gradagem
promoverem uma maior uniformizagdo, enquanto no plantio direto a atuacdo de
processos bioldgicos € mais predominante e aleatério no espago, causando uma maior
variabilidade, a exemplo da enorme variabilidade espacial, a pequenas distancias, da
populacédo de Rhizobium (WOLLUM; CASSEL, 1984).
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2.1.3 Relagao entre permeabilidade ao ar e condutividade hidraulica do solo

Muitos estudos tém sido realizados para a medida da condutividade hidraulica do
solo “in situ” (WATSON, 1966; HILLEL, 1978; LIBARDI et al., 1980; CARVALHO et al.,
2007) e da permeabilidade do solo ao ar isoladamente (KIRKHAM, 1946; EVANS;
KIRKHAM, 1949; MCKENZIE; DEXTER, 1996; TYNER et al., 2005; RESURRCCION et
al., 2007). Entretanto, essas duas propriedades do solo sdo intimamente relacionadas.
A condutividade do solo ao ar depende do tamanho, da continuidade, da geometria e da
fragado do volume de poros preenchida por ar, mas também é altamente dependente da
fracdo do volume de agua (KOOREVAAR; MENELIK; DIRKSEN, 1999). Por outro lado,
0 movimento da agua no solo é fortemente dependente do conhecimento da relagao
entre a condutividade hidraulica do solo e o conteudo de agua (FALLEIROS et al.,
1998). Como medi¢cbes de condutividade hidraulica do solo saturado consomem
bastante tempo, sendo que nem sempre a qualidade da medida é proporcional ao
tempo gasto, grupos de cientistas que trabalham com fisica do solo em muitos paises
tém buscado estabelecer uma relagdo entre condutividade hidraulica saturada com
outras propriedades do solo de mais facil obtenc&o, como é o caso da permeabilidade
do solo ao ar (BLACKWELL et al.,, 1990; LOLL et al., 1999; IVERSEN et al., 2001;
IVERSEN et al., 2003; TULI et al., 2005; CHIEF; FERRE; NIJSSEN, 2008).

A relacéo fisica entre a permeabilidade do solo ao ar (k;) e a condutividade
hidraulica do solo saturado (Kj) indica uma provavel relagdo empirica entre Ky e K.
Quando o solo é drenado proximo a capacidade de campo (potencial matrico entre -5 e
-10 kPa, por exemplo), o fluxo de ar ocorrera nos maiores poros do solo. Portanto, é
provavel que a permeabilidade do solo ao ar, medida proxima a capacidade de campo,
deva ser uma boa estimativa da permeabilidade do sistema de grandes poros e, assim,
uma boa estimativa da condutividade hidraulica do solo saturado (IVERSEN et al.,
2001; IVERSEN et al., 2003). A predigdo da condutividade hidraulica do solo saturado é
dada por uma relagéo linear entre o logaritmo dessa propriedade e o logaritmo da
permeabilidade solo ao ar (LOLL et al., 1999). Esses autores trabalharam com amostras
de solo com estrutura indeformada com dimensdo de 0,0001 m®, textura dos solos

variando de areia franca a franco argilosa e permeabilidade do solo ao ar determinada
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com as amostras estabilizadas no potencial matrico de -10 kPa, e encontraram uma boa
correlacao entre a condutividade hidraulica do solo saturado e a permeabilidade do solo
ao ar em um conjunto de nove solos avaliados (log Ksx[m d'] = 1,27log ka[m?] + 14,11;
com r’=0,75), sendo que para seis desses solos os coeficientes de determinagao ()
variaram de 0,80 a 0,88.

Outros trabalhos que utilizaram amostras de solo semelhantes, quanto a textura
do solo, as utilizadas por Loll et al. (1999), mas estabilizadas no potencial matrico de -5
kPa, conseguiram boas relagdes de predi¢ao para os solos ndo arenosos (BLACKWELL
et al., 1990; IVERSEN et al., 2001), sendo que o trabalho de Blackwell e colaboradores
transformou a condutividade hidraulica do solo saturado em permeabilidade do solo a
agua para realizar a regressao linear. Esses autores verificaram o6timas correlagdes
para os tratamentos avaliados, os quais consistiram em area com (ky = 0,772k, + 0,147
um?, com r?=0,955) e sem (ky = 1,164k, - 0,098 um?, com r’=0,859) escarificagdo e
aplicagdo de gesso. Iversen et al. (2001) verificaram que a predicdo para os solos
estudados € mais precisa quando se utiliza amostras com estrutura indeformada com
volume de 0,0001 m® (log Ksx[m d']=1,29l0g k.m? + 14,55; com r’=0,77), em
comparacdo as amostras com volume de 0,00628 m? (log Ksa[m d™'] = 0,94log ki[m?] +
10,9; com r’=0,45).

Em reservas de floresta nativa e de coniferas (Pinos), entre areas que sofreram
queimadas e areas que nao sofreram, verificou-se que a melhor correlagdo foi
alcancada nas areas com floresta nativa que ndo sofreram queimadas (log Ksafm d
1=1,36log ka[m?] + 14,91; com r>=0,61). Isso & provavelmente atribuido a desagregacéo
do solo e redugdo dos macroporos, em fungdo da combustdo da matéria organica,
principalmente nas florestas de coniferas que possuem altos niveis de matéria organica
(CHIEF; FERRE; NIJSSEN, 2008).

2.1.4 Variabilidade espacial

A origem da geoestatistica como campo cientifico se deu, segundo Hengl,
Minasny e Gould (2009), com os trabalhos de Youden (1951), Matheron (1962) e

Gandin (1963), sendo estabilizada mais tarde por inumeros autores, com destaque para
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Journel (1978a; 1986b), Isaaks e Srivastava (1989), Cressie (1993), Stein (1999) e
Webster e Oliver (2007), sendo atualmente aplicada em pesquisas das areas de
mapeamento de solos, meteorologia, ecologia, oceanografia, geoquimica,
epidemiologia, geografia humana e geomorfometria. O termo geoestatistica foi
originalmente criado por Georges Matheron e colegas da Escola Fontainebleau, Franga,
para descrever os trabalhos relacionados com problemas de predicéo espacial surgidos
na industria de mineragdo. As idéias da Escola Fontainebleau foram desenvolvidas
independentemente do objetivo principal da estatistica espacial, com terminologia e
estilo distintos, os quais tenderam a esconder a forte ligagdo com os desenvolvimentos
paralelos em estatistica espacial (DIGGLER; RIBEIRO JUNIOR, 2007). A geoestatistica
€ um dos principais ramos da estatistica espacial, tendo ainda a variacido espacial
discreta e o processo pontual espacial, como ramos também importantes (CRESSIE,
1993).

Os estudos cientificos e as citagbes bibliograficas relacionadas com a
geoestatisticas ainda estdo em crescimento, como mostra Hengl, Minasny e Gould
(2009) no artigo intitulado “A geoestatistical analysis of geoestatistics”. Os autores
utilizaram as bases Web of Science, SCOPUS e Google scholar como fontes de dados
e verificaram que a maioria dos artigos cientificos, na Web of Science, € publicada
pelas geociéncias multidisciplinares (23%), seguida pelas ciéncias ambientais (19%),
recursos hidricos (14%), estatistica (14%), ciéncia do solo (14%), aplicacdes
interdisciplinares de matematica (13%) e ecologia (6%). Os peridédicos mais produtivos,
nessa base, foram Water Resources Research, Mathematical Geology, Monthly
Weather Review, Journal of Geophysical Research, Journal of Hydrology, Geoderma,
entre outros. Na base SCOPUS, os peridodicos mais produtivos foram: Geoderma,
Mathematical Geology, Water Resources Research, Journal of Hydrology,
Environmetrics, Soil Science Society of America Journal, Computers and Geosciences,
entre outros. Na base Google scholar a ordem foi a seguinte: Mathematical Geology,
Geoderma, Journal of Hydrology, International Journal of Remote Sensing, Computers
and Geosciences, entre outros. Outro resultado importante dessa pesquisa foi que os
artigos mais influentes sao os publicados na Water Resources Research.

A introdugcdo de métodos de andlise baseados na teoria das variaveis
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regionalizadas na ciéncia do Solo parece ser devida, principalmente, ao cientista
Donald R. Nielsen e colaboradores, os quais depararam com dificuldades em extrapolar
os resultados dos processos relacionados com a dindmica da agua no solo para
descrever a hidrologia de grandes areas (REICHARDT; VIEIRA; LIBARDI, 1986).
Atualmente, a predigao espacial de propriedades do solo tem se tornado um tdépico
comum em pesquisas da Ciéncia do solo, sendo intensificada pelo progresso de
tecnologias que facilitam a obtengcédo de sensores e também o sensoreamento remoto,
utilizado em agricultura de precisdo e mapeamento digital do solo. A facilidade de
medi¢cao tem atraido pesquisadores para estudos de predigdo espacial com a presenca
de variaveis auxiliares obtidas em malhas de medigdo densas, com o objetivo de obter
estacionaridade espacial, pela remogédo de alguma tendéncia, e, principalmente para
aumentar a predicdo de proprieadades do solo pelo uso dessas variaveis auxiliares,
como covariaveis (MINASNY; MCBRATNEY, 2007).

A composicgao tedrica que daremos aqui € aquela desenvolvida por Vauclin et al.
(1983): considerando um campo de area S para a qual tem-se dois conjuntos de valores

medidos, {z(x,)} e {z,(x,)}, constituindo, respectivamente, n; e n, pontos discretos no
espago, onde x,representa um par coordenado. Cada z(xk) pode ser considerado como
uma realizagdo particular de uma variavel aleatéria, Z(x, ), para um ponto particular fixo,
x, . As variaveis regionalizadas, z(x,) € z,(x,), para todo x, dentro de S, podem ser

consideradas como uma realizagdo do conjunto de variaveis aleatorias

(Zl(xl.), Z,(x,), para todo x, em Sj. Esses conjuntos de variaveis aleatérias s&o

denominados de funcgdes aleatérias.
A estacionaridade de segunda ordem de uma fungéo aleatodria Z(x,.) requer que
a) o valor esperado de E{Z(xl.)} exista e nado seja dependente da posicdo X (que

corresponde a hipotese de estacionaridade de primeira ordem, ou seja, a hipotese de
que o momento de primeira ordem da fungao aleatdria seja constante em toda a area

S), assim
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E{Z(x,)} = m (média), para todo x, em S, (1)

e b) para cada par de variaveis aleatérias, [Z(x,),Z(x, + /)], a fungao de covariancia C(k)

exista e seja dependente de h. Assim,
C(h):E{Z(xi) Z(x, +h)}—m2, para todo x, em S. (2)

A existéncia da covariancia implica a existéncia de uma variancia finita, a qual é
uma hipétese forte e muito dificil de verificar. Uma alternativa € o uso da hipdtese
intrinseca, a qual requer apenas que a hipétese de estacionaridade de primeira ordem

seja atendida, que a variancia seja finita, mas, sem a dependéncia de h. Assim,

Va{Z(xl.) Z(x, +h)} :E{[Z(xi) Z(x, +h)}2}, para todo x, em S. (3)

A equacao (3) representa, pela definigdo, o variograma

2;/(h):E{Z(xi) 2 mﬂ. )

Na pratica, a grandeza usada na maioria das vezes é (i), a qual recebe o nome

de semivariéncia, podendo ser estimada para uma variavel z, pela equacao (5):

1 N(h) 2
=550 2] ) )] ®
na qual N(h) € o numero de pares de valores |:zl (x,) z(x, +h)}, separados pelo vetor h.

Como qualquer fungcao vetorial, ;/(h) depende tanto da magnitude, como da

direcao do vetor h. Quando o valor do semivariograma depende da dire¢gdo do vetor h,

existe condicdo de anisotropia. Para essas condi¢gbes, o semivariograma anisotrépico
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experimental é frequentemente submetido a transformagcbes para o campo de
comportamento isotrépico. Para a condicdo estabelecida pela equacdo (1), o
semivariograma € uma fungao crescente, aumentando do zero até um valor constante,
denominado de patamar (“sill’), aproximadamente igual a varidncia das amostras.
Frequentemente, o semivariograma apresenta uma descontinuidade préxima a origem,

a qual é matematicamente expressa por

limy(h)=C,, (6)

h—0

em que C, é denominado de efeito pepita (“nugget effect”) e expressa a variabilidade
numa escala menor que o intervado amostrado ou erros de medigdo. O valor de h
quando o semivariograma atinge o patamar é denominado de alcance da dependéncia
espacial (‘range”) e expressa a distancia a partir da qual as amostras passam a néo ser
correlacionadas. A diferengca entre os valores da semivariancia correspondente ao
patamar e ao efeito pepita € denominada de varidncia estrutural (C). Portanto, o modelo
de semivariancia ou de covaridncia espacial tem uma funcdo chave nas analises
geoestatisticas (PARDO-IGUZQUIZA; MARDIA; CHICA-OLMO, 2009).

Alcancar a continuidade dos campos aleatorios que modela a variabilidade
espacial de algum fenbmeno em estudo é dificil, e assume-se, frequentemente, que a
variancia do modelo, atribuida ao efeito pepita, possua um comportamento linear
proxima da origem (MARCHANT; LARK, 2007). Os modelos esféricos e exponenciais
tém sido os mais populares. Entretanto, em aplicacbes modernas, onde os dados
experimentais sdo coletados com uma cobertura espacial mais densa, existe o
interesse pratico de caracterizar melhor a variabilidade em pequenas distancias
(PARDO-IGUZQUIZA; MARDIA; CHICA-OLMO, 2008), sendo que em muitas
aplicagdes praticas lanca-se m&o de modelos de semivariancia que tém seu
comportamento proximo a origem fixado antecipadamente, em vez de ser estimado a
partir dos dados experimentais. Por exemplo, quando se usa o modelo esférico ou
exponencial, assume-se que o campo aleatoério, usado para modelar a variavel aleatéria

de interesse, é nao diferenciavel ou, por outro lado, o modelo Gaussiano pode tornar o
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campo aleatorio diferenciavel em inumeras vezes (PARDO-IGUZQUIZA; MARDIA;
CHICA-OLMO, 2009), podendo nao representar adequadamente o semivariograma
experimental em pequenas distancias (MARCHANT; LARK, 2007).

Para contornar essa dificuldade de continuidade e diferenciabilidade a pequenas
distdncias, muitos cientistas tém utilizado o modelo de Matérn, uma vez que esse
modelo possui um parametro de suavizagcao. Esse parametro torna o modelo de Matérn
muito flexivel em comparagcdo aos demais. Dependendo do valor do parametro de
suavizagao (v ou k, como apresentado nos trabalhos cientificos), 0 modelo de Matérn
reduz-se a outros modelos autorizados. Por exemplo, quando k = 0,5 torna-se o modelo
exponencial; k = 1 torna-se o modelo de Whittle e quando k tende ao infinito, tem-se o
modelo Gaussiano (MINASNY; MCBRATNEY, 2005; DIGGLER; RIBEIRO JUNIOR,
2007; MINASNY; MCBRATNEY, 2007; MARCHANT; LARK, 2007; PARDO-
IGUZQUIZA; MARDIA; CHICA-OLMO, 2008; PARDO-IGUZQUIZA; MARDIA; CHICA-
OLMO, 2009). A flexibilidade do modelo de Matérn o torna capaz de descrever muitos
processos espaciais do solo (MINASNY; MCBRATNEY, 2005).

Quanto a variabilidade espacial da condutividade hidraulica e da permeabilidade
do solo ao ar, existem muitos trabalhos que utilizaram metodologias préprias para a
medi¢do da condutividade hidraulica para acessar a variabilidade espacial (CADIMA;
LIBARDI; REICHARDT, 1980; WILSON; ALFONSI; JARDINE, 1989; VAUCLIN et al.,
1994; FALLEIROS et al., 1998; SOBIERAJ et al., 2002; ZIMMERMANN; ELSENBEER,
2008; SCHERPINSKI et al., 2010), mas, existem poucos artigos cientificos que tratam
da correlagado espacial da permeabilidade do solo ao ar, a exemplo do trabalho de
Poulsen et al. (2001). Entretanto, a possibilidade de criacdo de fungdes de
pedotransferéncia entre a condutividade hidraulica e outras propriedades do solo
(AHUJA et al., 1984; AMER; POULSEN et al.,, 2003; LOGSDON; DAVIS, 2009) tem
facilitado e tornado possivel acessar esses objetivos. Para grandes areas, a utilizagao
da permeabilidade do solo ao ar como variavel preditora da condutividade hidraulica do
solo saturado é de fundamental importancia, porque esta é de mais facil obtecéo
(IVERSEN et al., 2003).

O coeficiente de variagao (CV) da condutividade hidraulica do solo saturado esta

na faixa de 100 a 200%, sendo que para a do solo ndo saturado o CV pode alcangar
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valores ainda maiores (WARRICK; NIELSEN, 1980), como, por exemplo, 173% numa
area de apenas 15 m?, para uma variagdo do contetido de agua da ordem de 1 a 2%,
tornando a aplicagdo do modelo de Darcy-Buckingham, para descrever a dindmica da
agua no campo, questionavel (FALLEIROS et al., 1998). Entretanto, a aplicagdo do
modelo de Darcy-Buckingham para estudo dos processos do balango de agua no solo,
com o objetivo de avaliar a evapotranspiracado real (ETr) de uma cultura, pode ser
estatisticamente aceitavel, uma vez que o erro é baixo, mesmo quando o erro referente
ao processo de drenagem interna se propaga para a medida da ETr. Em cana-de-
agucar, por exemplo, o desvio-padréo da ETr para o ciclo ndo atingiu 15% da ETr total
(BRITO; LIBARDI; GHIBERTO, 2009).

A variabilidade da permeabilidade do solo ao ar avaliada em duas transec¢des de
70 metros e medicdes feitas a cada 2 metros foi caracterizada por um CV variando de
16,8 a 20,5%. O alcance da dependéncia espacial foi de 17 e 24 metros para as
transecdes avaliadas (POULSEN et al., 2001).

2.2 Material e métodos

“Cada obstaculo que a vida lhe
oferece é uma oportunidade de aumentar

o alcance dos seus olhos”

2.2.1 Localizagao e caracterizagao da area experimental

O estudo foi realizado em uma area experimental da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, localizada no municipio de Piracicaba, Estado de Séao
Paulo, Brasil. As coordenadas geograficas da area sao 22°42’43”S, 47°37°10”W e 591
m de altitude. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distrofico,

apresentando a seguinte descricdo morfolégica:



Ap1—0a18cm

Bruno (7,5 YR 4/4, umido; 7,5 YR 4/6, seco); textura média a
arenosa; estrutura granular pequena a média e grau fraco;
consisténcia ligeiramente plastica e pegajosa quando molhado;
friavel quando umido e ligeiramente dura quando seco; transigao
clara e plana.

A,—18a38cm

Bruno escuro (7,5 YR 3/4, umido; 7,5 YR 4/6, seco); textura
meédia a arenosa; estrutura em blocos subangulares pequenos,
grau moderado; consisténcia ligeiramente plastica e pegajosa
quando molhado, friavel quando umida e ligeiramente dura
quando seco; transigao gradual e plana.

By,1—38a75cm

Vermelho amarelo (5 YR 4/6, umido; 5 YR 5/6, seco); textura
média a arenosa; estrutura em blocos subangulares médios,
grau moderado; consisténcia ligeiramente plastica e pegajosa
quando molhado, friavel quando umido e dura quando seco;
transigao gradual e plana.

Bw2—- 75+ cm

Vermelho amarelo (5 YR 4/6, umido; 5 YR 5/6, seco); textura
média a arenosa; estrutura em blocos subangulares muito
pequenos, grau fraco; consisténcia ligeiramente plastica e
pegajosa quando molhado, friavel quando umido e ligeiramente

dura quando seco.
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O croqui da area experimental é apresentado na Figura 1, com a disposigao dos

60 tubos de acesso a sonda de néutrons instalados na area, distanciados de 5 m x 5 m,

e dos tensidbmetros (as profundidades de 0,75 e 0,85 m), localizados a 0,50 m dos tubos

de acesso.
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Figura 1 — Croqui da area experimental com a ordem dos pontos amostrais indicada pela numeragao de
alguns pontos

O relevo da area experimental apesar de possuir baixa declividade, apresenta
pequenas oscilagdes, as quais criam depressdes em algumas por¢oes da area. Para a
verificagdo desse aspecto, foi elaborado um mapa planialtimétrico (Figura 2), utilizando
uma cota relativa a maior cota da area (591,72 m). A diferenga entre a maior e a menor
cota é de 0,765 m.

Figura 2 — Mapa planialtimétrico da &rea experimental, representado por cotas altimétricas relativas a
maior cota

Os pontos amostrais de numeros 1, 2, 7, 8, 13, 14, 19, 20, 25, 26, 31, 32, 37 ¢ 38
estdo localizados na parte mais elevada da area, enquanto os pontos amostrais de
numeros 41, 42, 47, 48, 53, 54, 57, 58, 59 e 60 estdo posicionados na parte mais baixa.

Para confec¢gdo do mapa planialtimétrico foi utilizado um GPS submétrico, modelo Pro
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XL (Trimble) e o método de medida foi o relativo ou diferencial.

2.2.2 Caracterizagao fisico-hidrica

Para a caracterizacédo fisico-hidrica foram coletadas amostras de solo com
estrutura deformada nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60; 0,80 e 1,00 m em todos os
60 pontos amostrais a uma distancia de 1,30 m do tubo de acesso a sonda de néutrons,
totalizando 300 amostras, as quais foram usadas para analise granulométrica. Amostras
de solo com estrutura indeformada também foram coletadas nos 60 pontos amostrais,
sendo coletadas trés repeticbes nas profundidades de 0,20; 0,40 e 0,60 m e cinco
repeticdes na profundidade de 0,80 m, totalizando 840 amostras.

As analises granulométricas, as determinagdes de densidade do solo e a
confecgdo das curvas de retencdo foram desenvolvidas no Laboratério de Fisica do
Solo do Departamento de Engenharia de Biossistemas da Esalq. As determinagbes de
densidade das particulas foram feitas no Laboratério de Fisica do Solo do
Departamento de Ciéncia do Solo (MARTINS, 2006), com amostras coletadas em

trincheira aberta ao lado do experimento.
2.2.21 Granulometria

As amostras de solo com estrutura deformada foram colocadas para secar ao ar
e posteriormente foram destorroadas e peneiradas (malha de 0,002 m). Em seguida,
foram coletadas duas subamostras para a determinagdo do fator de corre¢cdo para o
conteudo de agua residual e para a analise granulométrica, sendo essa ultima com
massa padronizada de 40 g. O método utilizado foi o da pipeta (GEE e OR, 2002).
Entretanto, utilizou-se de algumas variagdes preconizadas pelo Laboratério de Fisica do
Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da Esalgq, como a utilizacdo de um
dispersante composto pelas solugdes de hidroxido de sdédio (4 g L") e de
hexametafosfato de sédio (10 g L"), conforme metodologia do IAC (CAMARGO et al.,
1986), além de um recipiente de vidro preenchido com agua, no qual foram dispostas as

provetas com as amostras de solo, com o objetivo de evitar maiores oscilagdes térmicas
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(Figura 3) e um pipetador automatico.

Figura 3 — Recipiente de vidro preenchido com agua, no qual as provetas (1000 mL) com amostras de
solo e dispersante foram dispostas para a realizagdo do processo de sedimentagdo da
analise granulométrica

2.2.2.2 Densidade do solo e das particulas

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico para os 60
pontos amostrais, utilizando um extrator tipo Uhland, com anéis volumétricos
apresentando aproximadamente 0,05 m de altura e 0,047 m de didmetro. Entretanto, a
altura e o didmetro de todos os anéis foram previamente medidos, em trés repeti¢des,
utilizando um paquimetro digital.

No laboratério, as amostras foram preparadas, sendo removido o0 excesso de
solo do anel e fixando, com borracha, uma tela “silk screen” na base da amostra para
evitar perda de material. Dessa forma, as amostras foram colocadas em estufa (105°C,
por 48 horas), e pesadas para determinacdo da massa de solo seco e,
consequentemente, da densidade do solo.

A densidade das particulas foi determinada por Martins (2006), utilizando a
metodologia do deslocamento de gas (FLINT e FLINT, 2002) e o picnébmetro a gas,
modelo ACCUPIC 1330 (Micromeritics Instrument Corporation®). Essas determinagdes

foram feitas em amostras de solo coletadas nos horizontes pedoldgicos.
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2.2.2.3 Curvade retencao e curva de frequéncia de volume de poros

Para a confecgao da curva de retengédo de agua no solo na profundidade de 0,80
m, foi utilizada uma repeticdo de cada ponto amostral. As amostras foram devidamente
preparadas, com a retirada do excesso de solo dos anéis volumétricos e utilizagdo de
papel mata-borrdo, com o mesmo diametro do anel volumétrico e colado na
extremidade do anel, para evitar perda de material.

As amostras de solo com estrutura indeformada foram colocadas nos funis de
Haines, onde se procedeu a saturagdo com agua deionizada, elevando-se o nivel de
agua gradativamente e onde as amostras permaneceram por 24 horas, sendo que para
as demais tensdes apenas elevou-se o nivel de agua até aproximadamente metade do
anel volumétrico. O funil de Haines foi utilizado para as tensdées de 1 a 10 kPa,
realizando-se medidas a cada 1 kPa, totalizando 10 pontos de medida. Apds esse
procedimento, utilizaram-se as cadmaras de Richards para a determinagdo dos pontos
de 30; 50; 70 e 100 kPa. Portanto, as curvas de retencdo foram confeccionadas até a
tensdo de 100 kPa, contendo 14 pontos de medidas. O ajuste das curvas de retencao
foi feito utilizando-se o modelo proposto por van Genuchten (1980) e o programa
computacional TableCurve 2D (Jandel Scientific, Copyright 1989-1994), versao 5.01
(Trial).

As curvas de distribuigcdo de frequéncia de volume de poros foram feitas segundo
Libardi (2005), substituindo inicialmente, no eixo das ordenadas, o @ pela razdo G«a
(razédo entre o conteudo de agua e a porosidade total), a qual corresponde a fragao do
volume de poros ocupado pela agua. O ajuste da relagdo &« em fungdo do potencial
matrico, originando a curva da frequéncia acumulada do tamanho de poros, também foi
feito utilizando-se o modelo de van Genuchten (1980). Elaborando-se a curva

diferencial da curva da freqiiéncia acumulada do tamanho de poros, ou seja, d6/adg,
em fungéo ¢,, tem-se a curva de distribuigdo da frequéncia do volume de poros. Essas

curvas também foram elaboradas utilizando-se o programa computacional TableCurve
2D (Jandel Scientific, Copyright 1989-1994), versao 5.01 (Trial).

Os poros foram classificados, segundo Koorevaar et al. (1983), em macroporos
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(poros com raio maior do que 50 um, cuja principal fungdo € a aeragédo do solo e a
condugao de agua durante o processo de infiltracdo), mesoporos (poros com raio entre
15 e 50 um, com a funcdo principal de conduzir a agua durante o processo de
redistribuicdo) e microporos (poros com raio menor do que 15 um, tendo a fungéao

principal de retencdo e armazenagem de agua no solo).

2.2.3 Condutividade hidraulica do solo

A determinac&o da condutividade hidraulica do solo a 0,80 m de profundidade foi
realizada pelo método do perfil instantaneo, descrito por Watson (1966) e desenvolvido
em condicbes de campo por Hillel (1972) e Libardi et al. (1980). Para execugao do
estudo proposto, foram realizados 60 ensaios deste método, conforme croqui
apresentado na Figura 1. A coluna de solo delimitada no campo teve 3 m de diametro e
sua superficie lateral foi revestida por uma chapa galvanizada (2 mm de espessura) até
a profundidade de 0,40 m, com o objetivo de se obter apenas fluxo vertical, sobretudo
na porcao central da coluna (Figura 3). As dimensdes das chapas de zinco utilizadas
foram de 9,42 m de comprimento por 0,6 m de largura, aproximadamente. Dessa forma,
0,20 m da largura da chapa foi deixado acima da superficie do solo, com o objetivo de
se manter uma lamina de agua de aproximadamente 0,20 m, propiciando a infiltracdo
da agua no solo.

No dia anterior ao inicio de cada ensaio, a chapa era instalada; os tensidmetros
escorvados (fluxdo) e o tubo de acesso verificado quanto a presengca de agua. A
superficie do solo era nivelada e escarificada para o rompimento de crostas. A agua
usada para saturar as colunas de solo no campo (Figura 4) era trazida por um
caminhdo pipa, o qual abastecia dois tanques de 7.500 litros localizados no centro da

area experimental.
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E F

Figura 4 — Limpeza da area experimental (A, B e C) e instalagdo das chapas das seis primeiras parcelas
experimentais (D, E e F)

Cada coluna de solo foi saturada até alcangar o maior conteudo de agua no solo,
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indicado pela maior contagem detectada pela sonda de néutrons e a menor leitura dos
tensidmetros a 0,75 e 0,85 m de profundidade. O tubo de acesso (aluminio) a sonda de
néutrons possui 2,0 metros de comprimento e foi instalado no centro da coluna de solo
(Figura 5). Antes de iniciar a saturagao da coluna de solo, era feita uma leitura inicial
com a sonda de néutrons e dos tensibmetros. A Iamina de saturacéo foi mantida com
nivel constante até que se registrasse contagem constante e os tensibmetros
mostrassem leitura que indicasse maxima saturagcédo. Apos os indicativos de saturagao,
cessava-se o fornecimento de agua e quando ainda existia uma pequena lamina de
agua, procedia-se a uma leitura com a sonda de néutrons e dos mandmetros de
mercurio dos tensidmetros, uma vez que o processo de drenagem poderia ser muito
rapido, ocasionando medidas de conteudo de agua menores que o da saturagado no
campo.

Apoés ter-se realizada uma saturagao adequada e apds a lamina de agua sobre a
coluna de solo ter se infiltrado, era colocada uma lona impermeavel sobre o solo, a qual
tinha as bordas enterradas nos limites da coluna de solo, e outra lona (lonil) com a
finalidade de evitar a entrada (precipitacdo pluvial) e a saida (evaporagédo) de agua,
uma vez que se desejava estudar o processo de redistribuigdo da agua no solo (Figura
5).

A B

Figura 5 — Procedimento de saturagdo da coluna de solo no campo (A) e do fechamento da superficie da
coluna com uma primeira lona plastica (lonax) e com lona mais resistente (lonil) para evitar
fluxo de agua (B)
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Com a colocagao da primeira lona plastica, momento em que a laminha de agua
infiltrava no solo, foram realizadas leituras com sonda de néutrons e dos tensidmetros a
cada hora, no primeiro dia, apds o inicio do processo de redistribuicdo da agua no perfil
do solo e, do segundo dia em diante, foram realizadas leituras com menor frequéncia.
As leituras com a sonda foram realizadas nas profundidades de 0,20; 0,40; 0,60 e 0,80
m, com a finalidade de calcular a armazenagem de agua na camada de 0 - 0,80 m do
solo e as dos tensibmetros para determinacdo do gradiente de potencial total na
profundidade de 0,8 m.

Para a medida do conteudo de agua e, consequentemente, da armazenagem de
agua no solo, foram feitas trés repeticdes de contagem com a sonda de néutrons em
cada profundidade e em fungdo do tempo de redistribuicdo da agua no solo, sempre
realizando-se a leitura da contagem na posigao padréo, ou seja, em cima da caixa da
sonda de néutrons. Cada parcela experimental foi monitorada por 20 dias, periodo esse
satisfatorio para o estudo da condutividade hidraulica, uma vez que para esse solo a
redistribuicdo da agua no perfil, partindo de um conteudo de agua préximo a saturagao,
praticamente cessa com 18 a 20 dias.

Para o calculo da condutividade hidraulica do solo em cada parcela experimental,
foi utilizado o procedimento proposto por Hillel et al. (1972), para o calculo da fungao

K(6) pela equagao

ot
9,
Oz

[0,
0

K(0), = : (7)

z

do método do perfil instantaneo.

O numerador do segundo membro da equacéao (7) representa, pelas condi¢des
de contorno do experimento, a densidade de fluxo na profundidade Z. O procedimento
descrito por Hillel et al. (1972) consiste na elaboragdo de duas tabelas, uma para
determinagéo da densidade de fluxo de agua no solo na(s) profundidade(s) de interesse
e para diversos tempos e outra para o calculo da condutividade hidraulica para a(s)
profundidade(s) e para os diversos tempos de redistribuigdo da agua no perfil do solo,

dividindo as densidades de fluxo pelos gradientes de potencial total da agua no solo
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(denominador do segundo membro da equagao 7). O conteudo de agua medido em
cada profundidade (0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 m) foi obtido com o uso das equagbes de
calibracao da sonda de néutrons para as respectivas profundidades (maiores detalhes
no item 2.2.3.1).

Dessa maneira, foi possivel escrever a equagao de condutividade hidraulica para
a profundidade de 0,80 m, conforme Libardi et al. (1980):

K(6)=K,xe"%), (8)

na qual Ko e 6, sdo a condutividade hidraulica e o conteudo de agua volumétrico do solo
no tempo zero de redistribuicdo, respectivamente. O y é o coeficiente angular
determinado pela regressao linear de /n K em fung&o do conteudo de agua.

Os tensidometros utilizados para a medida do potencial matrico (instalados nas
profundidades de 0,75 e 0,85 m, em cada parcela experimental) e consequentemente
do potencial total da agua no solo tiveram suas capsulas submetidas ao teste de
pressao de borbulhamento, para verificar a sua funcionalidade, e a medida da
condutancia hidraulica, feita em trés repeticdes. A condutancia hidraulica das capsulas
foram divididas em 10 classes (ANEXO A), sendo que o critério de classificagdo foi uma
diferenca de 0,5x107"° m? s™ em seu valor, ou seja, as capsulas porosas da primeira
classe foram aquelas com condutancia entre 2x10"° m? s € 2,5x10" m? s e as da
décima classe com condutancia entre 6,5x10™° m? s™ e 7x107'° m? s™. A finalidade
dessa classificacdo foi selecionar capsulas mais uniformes para os tensibmetros que
foram instalados no mesmo ponto, evitando grandes diferengas no tempo de resposta,
principalmente nas primeiras horas de redistribuicdo da agua no solo. Para a realizagao
desse teste foi construido um instrumento especial, constituido de manémetro analdgico

e um regulador de pressao de precisao.

2.2.3.1 Calibragao da sonda de néutrons

A avaliagédo do conteudo de agua nas profundidades de 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 m em

funcdo do tempo de redistribuigdo da agua no solo foi feita pelo método da moderagao
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de néutrons (método nao destrutivo), utilizando uma sonda de néutrons, modelo 503
Hydropobe da CPN Corporation, a qual dispde de uma fonte de Americio-Berilio e de
um detector de cintilagdo de litio. Os néutrons rapidos (10 keV a 20 MeV) séao
atenuados ao se chocarem com atomos de hidrogénio, ou seja, tornam-se néutrons
lentos (0,01 a 0,3 eV), podendo ser detectados e registrados no sistema eletrénico da
propria sonda de néutrons. Como no solo uma grande parte dos atomos de hidrogénio
esta presente na molécula da agua, ha uma relagdo direta entre a quantidade de
néutrons atenuados e o conteudo de agua no solo. Para tanto, é necessario que se fagca
uma calibracdo para o solo em estudo, uma vez que cada solo possui caracteristicas
morfoldgicas e constituicao especificas.

A calibracdo da sonda de néutrons para o solo da area experimental foi feita
apo6s a execugao dos 60 ensaios para determinagao da condutividade hidraulica. Para
tanto, realizou-se uma amostragem nas profundidades de 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 m dos 60
pontos em diferentes datas, registrando a contagem da sonda, com tempo de leitura de
30 segundos, para selegdo de pontos com contagens distintas, uma vez que a
contagem é diretamente proporcional ao conteudo de agua no solo e o objetivo foi de
ter uma equacéo (regressao linear) que abrangesse a maior faixa de conteudo de agua
possivel. Portanto, o trabalho de calibracdo comecou a ser executado um pouco antes
da estacao chuvosa.

Para a realizagdo desse procedimento, utilizou-se o Programa Estatistico R e o
Pacote GeoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLE, 2001), fungéo “points”, sempre tomando a
contagem da profundidade de 0,4 m como variavel resposta e demais contagens como
covariaveis, para elaborar o mapa de contagens dos 60 pontos (Figura 6),
categorizadas em cinco niveis (subfungcédo “pt.div=quint”). Apds selecdo dos pontos,
procedeu-se a coleta de amostras deformadas e de novos registros de contagem com a
sonda de néutrons, tendo-se o cuidado de registrar a contagem da sonda na posigao
padrdo (em cima da prépria caixa da sonda) e no ponto amostral em trés repeticoes,
tornando possivel o calculo da contagem relativa - CR (razdo entre a contagem no

ponto amostral e a contagem no estado padrdo) com maior exatidao (Figura 7).
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Figura 6 — Croqui de selegdo de pontos para a primeira (A) e terceira (B) amostragens, com cinco
categorias, sendo o tamanho dos circulos proporcionais a contagem feita com a sonda de
néutrons

3 i, <Ly S A A
Figura 7 — Sonda de néutrons na posi¢do de leitura padrao (A) e no tubo de acesso (B), no qual se
realizou as leituras nas profundidades de 0,2; 0,4; 0,6 € 0,8 m

Esse procedimento foi realizado em 13 datas, entretanto, em apenas oito dessas
foram coletadas amostras de solo, por causa da coincidéncia no perfil de conteudo de
agua com datas anteriores (um total de 128 amostras de solo com estrutura deformada
foi coletado a 0,60 m de distancia do tubo de acesso da sonda de néutrons). Dessa
maneira, aproveitou-se de periodos secos e umidos, para que a curva de calibragao
abrangesse a maior faixa de conteudo de agua no solo, elaborando-se a curva de
calibragdo da sonda de néutrons para cada profundidade, além da curva de calibragédo
média e com todos os pontos, relacionando o conteudo de dgua no solo e a CR (Figura
8). Os conteudos de agua a base de massa foram transformados a base de volume

com a determinacao da densidade do solo em cada ponto amostral.
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Figura 8 — Curvas de calibragdo da sonda de néutrons para profundidades de 0,20 (A); 0,40 (B); 0,60 (C);
0,80 m (D); média (E) e para todas as amostragens, em diferentes pontos amostrais e em
todas as profundidades (F)

2.2.4 Permeabilidade intrinseca do solo ao ar

Para o estudo do movimento do ar no solo foi utilizada a metodologia
desenvolvida por Kirkham (1946), utilizando amostra de solo com estrutura indeformada
para a medida da permeabilidade intrinseca do solo ao ar, que passamos a denominar
apenas de permeabilidade solo ao ar.

A permeabilidade do solo ao ar foi medida em amostras com estrutura
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indeformada, coletadas a profundidade de 0,80 m (3 repeticbes) em cada ponto
amostral, apds realizacdo dos ensaios para determinacdo da condutividade hidraulica.
Essas amostras foram coletadas com um extrator tipo Uhland e anéis volumétricos com
as seguintes dimensdes médias: 0,047 m de didmetro e 0,05 m de altura. Para o
transporte ao laboratério, as amostras com estrutura indeformada foram envolvidas por
filme plastico ndo poroso e colocadas em caixa plastica com o interior revestido por
plastico bolha, para evitar alteragcées durante o transporte.

No laboratério, as amostras foram convenientemente preparadas, retirando-se o
excesso de solo, de forma ao volume de solo ser igual ao volume do anel volumétrico, e
colando-se na sua base um recorte, com didmetro igual ao do anel volumétrico, de
papel mata-borrdo, para evitar perda de solo e melhorar o contato da amostra com a
placa porosa, durante o processo de estabilizacdo nas tensées em funil de Haines.
ApoOs esse preparo, as amostras foram saturadas, utilizando-se um recipiente de
mesma altura dos anéis, no qual foi adicionada agua deionizada, elevando-se o nivel de
agua gradativamente, até atingir 2/3 da altura do anel, com o objetivo de expulsar todo
o ar presente nos poros. As amostras foram deixadas em processo de saturagéo
durante 24 horas.

As amostras foram, primeiramente, equilibradas nas tensdes de 6 e 10 kPa em
funis de Haines. Como a permeabilidade do solo ao ar é prejudicada por excesso de
agua ou por uma estrutura do solo degradada ou mesmo macigca, que pode ser
originada de um processo de adensamento ou compactacéao, a escolha dessas tensdes
torna-se mais importante para a avaliagao desse atributo do solo.

Apds o equilibrio em cada tensdo, a amostra foi pesada em balanga de duas
casas decimais, o mata-borrao foi removido, com auxilio de um estilete, e foi realizada
uma leve escarificacdo da extremidade da amostra de solo que ficou em contato com a
placa porosa. Entdo, a amostra foi acoplada ao permeametro para determinacdo da
permeabilidade do solo ao ar. O permedametro é constituido por trés nucleos: 1)
compartimento de injecdo e desumidificagdo do ar; 2) cilindro de ar pressurizado
(volume de 0,031 m® e 3) sistema de aquisicdo e processamento de dados. O
equipamento esta esquematizado na Figura 9 e foi confeccionado com base no modelo

desenvolvido por Neves, Silva e Ledo (2004).
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A confecgao do sistema de aquisicao de dados, composto do médulo eletrénico e
do programa computacional (PermeAR v.1.0), foi realizada nos Laboratérios de
Eletrénica e de Fisica do Solo do Departamento de Engenharia de Biossistemas da

Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - Esalq/USP.

B

Figura 9 — Diagrama esquematico (A) constituido por: 1 — bomba de ar; 2 — cilindro de desumidificagdo do
ar preenchido com silica gel; 3 — valvula de controle de fluxo; 4 — valvula de escape para
ajuste fino da pressao interna; 5 — cilindro de ar; 6 — valvula de controle de fluxo; 7 —
compartimento de alocagdo da amostra indeformada de solo; 8 — sistema de aquisicao de
dados constituido por transdutor de presséo e sensores de temperatura e umidade; 9 — cabo
de transmissao de dados (DB 9); 10 — microcomputador para processamento dos dados; e
fotografia do equipamento para medida da permeabilidade do solo ao ar (B)

No médulo eletrénico do sistema de aquisi¢cao foram utilizados: dois sensores de
temperatura de silicio (modelo LM35, National Semiconductor); dois sensores de
umidade relativa capacitivos (modelo HIH-4000, Honeywell) e um transdutor de pressao
diferencial (modelo MPXV5004DP, Freescale) com faixa de operagéo de 0 a 3,92 kPa,
sensibilidade de 1,0 mV Pa™ e acuracia de +1,5% da voltagem de fundo de escala.
Todos os sensores foram interligados a um microcomputador, por intermédio de um
microcontrolador (modelo Basic Step M8, Tato ind.) que possui conversor A/D interno
de 10 bits (oito canais) e referéncia de voltagem interna.

O programa computacional (PermeAR v.1.0) foi desenvolvido com a utilizagao de
ferramentas livres, como o compilador Delphi 7 Personal (Borland 2002), a biblioteca de
comunicagao serial ComPort v.3.10 (CRNILA, 2005), a biblioteca para graficos Sgraph
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v.2.4 (POD'YACHEV, 2001), além de icones gratuitos e outros que foram criados
(Figura 10).

A B

Figura 10 — Janelas principais do programa computacional PermeAR v.1.0 com mostradores instantaneos
da pressao manomeétrica, temperaturas e umidades relativas internas e externas, e graficos
obtidos durante o processo de medigao

A pressao de ar, no interior do cilindro, no inicio de cada medida foi equilibrada
em 1 kPa (1 kPa acima da pressao atmosférica local), fazendo com que o fluxo de ar
fosse laminar e nao provocasse modificacées significativas nos filmes de agua
dispostos nas superficies dos agregados do solo.

O modelo de determinacdo da permeabilidade do solo ao ar, pelo método da
presséo decrescente desenvolvido por Kirkham (1946), se baseou no modelo de Darcy.
Dessa forma, exige-se que o regime de fluxo seja laminar e para o caso do fluxo de
gas, exige-se que o processo de fluxo seja isotérmico. Dessa forma, a diminuicao da
pressao interna (pressao manomeétrica) no cilindro de ar € dada pela seguinte equagao
(9):

k,AP
P, ~InF, ==l -n), ©)

na qual P,s e P, sdo as pressbes manométricas (acima da pressao atmosférica) nos
tempos t; e t,, respectivamente; k, € a permeabilidade do solo ao ar; A € a area da
seccdo da amostra de solo indeformada; Pam € a pressédo atmosférica local; L a altura

da amostra de solo; r é a viscosidade do ar e V € o volume do cilindro de ar.
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. kAP
Denominando L—‘;’/’”de S e reconhecendo que esse termo representa o
n

coeficiente angular da regressao linear da presséao (/In pressdo) em fungédo do tempo, a

equacao (9) pode ser reescrita na forma:

InP,=-St+InP,. (10)

Pode-se, entéo, calcular a permeabilidade (k) a partir da regressao /In P, x t, que

permite obter o coeficiente angular (S) e a partir dele a permeabilidade do solo ao ar:

k :_LUV X
AP

atm

S. (11)

Os sensores de temperatura e umidade relativa foram utilizados para o
monitoramento das condicbes de cada determinacdo de permeabilidade, no que diz
respeito a condicdo térmica e a possivel perda de agua na amostra de solo, devida ao
fluxo de ar.

A pressdo de ar para a determinagcdo da permeabilidade € muito baixa em
comparacao a P,y € a temperatura € a ambiente, o que permite tratar o ar no cilindro
como um gas ideal. Além disso, existe a possibilidade de calcular a pressao de
saturagao do vapor d’agua — es (antes e apos passar pela amostra de solo), utilizando
as medidas de temperatura na equacédo de Tétens (equacdo 12, temperatura — t em
°C),

17,3x22°C

e, =610,8 Paxexp™ "¢ (12)

e a pressao parcial absoluta do vapor d’agua (e,, antes e apds o ar passar pela amostra
de solo, conforme equacao 13), utilizando a medida de umidade relativa (UR) e a es

(equagao 12),

e,=(URxe,)/100 . (13)
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Com o valor da pressao parcial absoluta do vapor d’agua calculada, é possivel
calcular a massa de vapor d’agua (m,) contida no ar antes e apds a passagem pela

amostra de solo, conforme a equagao 14:
m, =(Muoxe, |[RxT)xV, (14)

na qual M, ,é a massa molar da agua = 18 g mol™’; R a constante universal dos gases

ideais = 8,314 Pa m® mol” K'; T a temperatura em Kelvin e V o volume parcial de ar
que passa pela amostra de solo.

Assim, tem-se que durante o processo de queda da pressao (Pa) havera uma
massa ou um volume de ar (V) proporcional, que, passando pela amostra de solo,
removera certa massa de agua (m,), o que possibilita descrever o processo pela

seguinte equacao:

m, Tj-dea , (15)

na qual €, e €, sdo as pressdes parciais do vapor d’agua do ar antes e depois de

passar pela amostra de solo.

Com o objetivo de identificar se as diferengas nos valores da permeabilidade do
solo ao ar sao devidas somente as diferengcas na porosidade de aeragao ou se elas
devem ser atribuidas, em parte, a outros aspectos da geometria do espago poroso,
calculou-se o indice de organizagao dos macroporos (O) proposto por Blackwell et al.

(1990), conforme a equacéo (16):

k
0=-=" (16)
&
na qual k, e ¢ correspondem, respectivamente, a permeabilidade do solo ao ar e a

porosidade de aeracdo, medidas em amostra de solo equilibradas no potencial matrico
de -10 kPa.
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2.2.5 Analise dos dados

A analise dos dados consistiu de uma analise exploratdria ou ndo espacial e de
uma analise espacial, utilizando ferramentas geoestatisticas. A analise exploratéria foi
feita utilizando métodos da estatistica classica, como a) aplicacdo de teste de
distribuicdo de probabilidade dos dados (Shapiro-Wilk) e construgdo de graficos
quantis-quantis (“ggplot”), com o objetivo de confirmar se os dados seguem uma
distribuicdo normal, b) estudo da relagdo dos dados em relagdo as coordenadas vertical
e horizontal da area experimental e c) graficos de caixa (boxplot) para estudar a
dispersao e a presencga de valores discrepantes (outliers).

A analise espacial foi feita, inicialmente, utilizando a fung¢do “points” do pacote
GeoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLER, 2001) para verificar a disposi¢éo dos dados nos
seus locais de medida e o semivariograma experimental, como ferramenta para
investigar a dependéncia espacial. Apos essas analises iniciais, passou-se para a etapa
de elaboragdo do modelo, com estimativa dos parametros e estudo da necessidade de
transformacgéo dos dados ou utilizacdo de uma covariavel que possibilitasse uma maior
discriminacdo da estrutura espacial.

A escolha dos modelos para as variaveis estudadas foi realizada usando a
funcdo de maxima verossimilhanga (funcao “ikfit” do pacote GeoR), tendo a fungao de

correlacdo de Matérn (17) como modelo de variagao inicial:

plu)= 27 ()} (/) K, (/9), (17)

na qual, Kk(.) denota uma fungdo de Bessel modificada de ordem k (kappa); ¢ > 0 é

um parametro de escala com as dimensodes de distancia e k > 0, denominado ordem, &
um parametro de forma, o qual determina a suavizagdo do processo subjacente ou o
sinal. O método de estimativa da funcédo “ikfit” € maxima verossimilhanga, usando
procedimentos de maximizagdo numérica (DIGGLER; RIBEIRO JUNIOR, 2007).

A funcédo de correlagcdo de Matérn tem sido sugerida como um modelo de

variagdo geral, uma vez que € capaz de descrever a estrutura espacial de varias
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propriedades do solo (MINASNY; MCBRATNEY, 2005; MINASNY; MCBRATNEY,
2007). Além disso, o parametro de suavidade, kappa, oferece a essa fungao uma maior
flexibilidade em modelar a covariancia espacial, particularmente no decaimento da
funcdo para pequenas distancias relativas, como é o caso das funcdes esférica e
exponencial que decaem linearmente quando a distancia relativa tende a zero
(MARCHANT; LARK, 2007).

O parametro k foi o primeiro a ser estimado utilizando a funcéo “ikfit”, usando os
valores de 0,5; 1,5 e 2,5. Quando o valor de kappa € 0,5, a fungédo de correlagao de

Matérn torna-se a fungéo exponencial,

plu)=explu/); (18)

quando kappa € igual a 1, a fungdo torna-se a de Whittle e quando kappa tende ao
infinito, tem-se a funcao de correlagdo Gaussiana (DIGGLER; RIBEIRO JUNIOR, 2007;
MARCHANT; LARK, 2007).

Além da modelagem do parametro kappa, fez-se também variando o valor do
kappa com a utilizacdo de covariaveis espacialmente referenciadas como tendéncias
espaciais (cota altimétrica, teor médio de argila no perfil, densidade do solo, porosidade
total, indice de organizagcdo dos macroporos), com o objetivo de alcangar um melhor
ajuste individualmente e em conjunto. Na estimativa do parametro kappa é necessario
escolher valores iniciais para os parametros ¢ (phi), efeito pepita - t (nugget effect) e o*
(sigma, sendo a soma o + 12 correspondente ao patamar — sill).

Com os valores estimados para os parametros ¢, o* e 7 quando da estimativa do
melhor valor de kappa, passou-se para a etapa de estimativa do melhor valor desses
parametros, usando um conjunto de valores proximos dos valores sugeridos. Nessa
etapa, € importante observar se o algoritmo do pacote GeoR estd conseguindo
convergir o valor do parametro ¢, novamente utilizando o método da maxima
verossimilhanca.

As analises foram feitas utilizando o Programa Estatistico R (R Development

Core Team, 2009) com seus pacotes MASS (analise exploratdria nao espacial), GeoR
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(analise exploratoria espacial, modelagem de parametros e da estrutura de correlagao
espacial e krigagem), AKIMA (interpolagdo de covariaveis na malha de predigdo). O

editor de cédigo R utilizado foi o Tinn-R.

Quanto ao sistema de aquisi¢do de dados do permeametro, os testes e analises
feitas constaram desde comparacdo da medida da pressdo manométrica feita com o
transdutor de presséao diferencial e com um mandmetro diferencial de agua. O sensor
de temperatura também foi comparado com um termdémetro de mercurio. Para o sensor
de umidade relativa ndo foi feita nenhuma comparagao. Entretanto, esses sensores ja
vém com uma calibragdo de fabrica. Para verificar o erro do equipamento na
determinagao da permeabilidade do solo ao ar, foi confeccionada uma amostra padrao,
utilizando um anel volumétrico (com diametro e altura de 0,05 m) preenchido com areia
(didametro entre 0,250 e 0,106 mm) e com as extremidades delimitadas por uma tela
“silk screen” (120 fios). Com essa amostra padrao procedeu-se a analise da influéncia
da viscosidade do ar em funcido da temperatura, utilizando os sensores de temperatura,
e considerou-se a permeabilidade com viscosidade fixa e com viscosidade em funcao
da temperatura como tratamentos (40 repeticbes), sendo testados pelo teste F. Essas

analises foram feitas utilizando-se o Programa estatistico SAS (2002).

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Caracterizagao fisico-hidrica

O relevo do terreno é considerado plano, mas com a presencga de por¢coes mais
altas (Figura 2) e com uma diferenga de 0,76 m entre a maior e a menor cotas
altimétricas. Analisando o mapa planialtimétrico com os resultados das analises
granulométricas (Figura 11), verifica-se, claramente, que o0s pontos amostrais
localizados nas maiores cotas altimétricas do terreno apresentaram, sistematicamente,
maiores quantidades de areia nas profundidades de 0,2 e 0,4 m, enquanto aqueles
localizados em cotas altimétricas menores apresentam maiores quantidades de argila.

Para as profundidades de 0,6 e 0,8 m, observa-se uma pequena variagdo das fracdes
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granulométricas.

Kachanoski e De Jong (1988),

estudando a estabilidade temporal

da

armazenagem de agua no solo, sugerem que o estudo englobe a analise do relevo e de

caracteristicas fisicas do solo, como é o caso da quantidade de argila, que estédo

ligados a uma maior ou menor armazenagem de agua, chamados pelos autores de

fatores deterministicos. Para esse estudo, esses fatores também foram preponderantes,

possibilitando uma interpretagcdo mais clara dos resultados. O ponto 28, por exemplo,

localizado em uma das cotas mais baixas e ao entorno de por¢cdes mais altas da area

experimental, apresentou uma teor médio de argila no perfil de solo de 199 g kg™,

enquanto os pontos 11 e 19, localizados em cota média e alta, respectivamente,

apresentaram 190 e 144 g kg™.
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Figura 11 — Percentagem de areia, silte e argila nas profundidades de 0,2 m (A); 0,4 m (B); 0,6 m (C) e

0,8 m (D) nos 60 pontos amostrais

O relevo ainda pode ocasionar um defluvio lateral da agua para os pontos mais
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baixos do terreno, principalmente em eventos chuvosos intensos ou quando o solo ja
apresenta uma armazenagem de agua alta e, consequentemente, uma taxa de
infiltracdo da agua menor, ocasionando um maior acumulo nas por¢des mais baixas. Ja
a maior quantidade de argila proporciona uma maior retengédo da agua.

Com a interferéncia desses fatores de pequena escala, a armazenagem de agua
apresentada pelo ponto 28, durante o periodo de estudo, foi em média 15,5 e 26,1%
superior as armazenagens de agua dos pontos 11 e 19, respectivamente, sendo
diferencas consideraveis e que podem ocasionar variagdes nos aspectos produtivos
das culturas (BRITO et al., 2009). Melo Filho e Libardi (2005) e Brocca et al. (2009)
também salientam a contribuicdo da textura do solo, de propriedades estruturais e do
defluvio superficial advindo de porgdes mais altas do terreno na estabilidade temporal
de propriedades do solo, como o conteudo de agua, em certos pontos amostrais. Para
areas com relevo mais plano, a existéncia dessas variagoes tendem a ser bem menos
acentuadas, uma vez que, além do relevo, a variabilidade espacial nos teores de argila
também é menos acentuada, como observado por Rocha et al. (2005).

Nesse aspecto, as praticas mecanicas utilizadas para o preparo do solo podem
modificar drasticamente as caracteristicas naturais do solo. Um exemplo disso é o
preparo do solo com subsolagem feita a 1,0 metro de profundidade, seguida por
gradagem, a qual tem causado deposi¢cédo de solo da camada superficial, mais arenosa,
dentro das fendas provocadas pela haste subsoladora, ocasionando aumento e
diminuicdo relativos no teor de areia e argila, respectivamente, nas camadas
subsuperficiais de Latossolo Amarelo distrocoeso do Estado da Bahia, fato esse nao
verificado para a subsolagem feita a 0,5 m de profundidade (NACIF et al., 2008). Essas
praticas comumente utilizadas pelos produtores tendem a proporcionar uma maior
uniformidade quanto aos aspectos fisicos, com influéncia no comportamento hidrico do
solo. Por exemplo, o conteudo de agua na camada de 0-0,15 m é mais variavel no
sistema de plantio direto, ocasionando uma menor dependéncia espacial em
comparacgao ao sistema de plantio convencional (ZANETTE et al., 2007). Schaffrath et
al. (2008) também constataram esse resultado para outros atributos fisicos do solo e
relataram que isso é provocado pela agdo mecanica da aragao e gradagem, causando

uma maior uniformizagao, enquanto no plantio direto a atuagao de processos bioldgicos
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€ mais predominante e aleatéria no espacgo, causando uma maior variabilidade.

Quanto a densidade do solo, como a area estava em pousio, sem cultivos e com
vegetacao espontanea ha quatro anos, e como nao foi feita nenhuma pratica de preparo
do solo, apenas algumas passadas com a rogadeira para limpeza, a camada superficial
(0 — 0,3 m) apresentou densidade do solo alta, evidenciando um leve processo de
compactacéao (Tabela 1), uma vez que em solos arenosos, como é o caso da camada
superficial desse solo, a densidade do solo pode variar de 1250 a 1750 kg m™ (BRADY;

WEIL, 2002).

Tabela 1 — Densidade do solo em funcao da profundidade para os 60 pontos amostrais

(continua)
Densidade do solo (kg m™)
Ponto amostral

0,2m 0,4m 0,6 m 0,8 m
1 1618,2 1591,1 1513,7 1504,0
2 1665,8 1584,8 1496,0 1547,5
3 1718,9 1755,4 1508,4 1509,9
4 1643,4 1679,3 1493,5 15154
5 1743,6 1619,8 1569,5 1575,6
6 1693,8 1584,6 1619,0 1532,4
7 1757,3 1778,3 1582,6 1589,6
8 1691,5 1694,4 1544,3 1631,6
9 1708,6 1555,6 1542,7 1549,3
10 1754,7 1589,1 1512,6 1508,4
11 1714,6 1589,3 1555,9 1544,0
12 1683,4 1641,6 1432,2 1535,3
13 1627,3 1721,0 1608,5 15431
14 1666,4 1646,1 1574,6 1483,3
15 1751,5 1547,4 1519,9 1535,9
16 1665,8 1556, 1 1479,6 1514,0
17 1680,6 1598,0 1460,1 1519,3
18 1717,9 1657,9 1494,5 1556,4
19 1755,8 1679,9 1548,0 1512,3
20 1568,6 1701,8 1559,2 1527,2
21 1700,9 1555,9 1508,0 1542,4
22 1654,5 1577,4 1439,7 1544,0
23 1697,7 1733,5 1561,4 1565,3
24 1685,2 1548,3 1505,2 1546,5
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(conclusdo)

Ponto amostral

Densidade do solo (kg m™)

0.2m 04 m 0.6 m 0.8 m
25 1685,5 1632,1 1430,6 1531,4
26 1648,4 1632,4 1496,9 1419,9
27 1699,3 1526,5 15541 1575,7
28 1717,7 1645,3 1582,8 1557,5
29 1661,3 1629,5 14972 1551,8
30 1664, 1 1618,5 1507,7 1582,5
31 1705,0 1583,7 1478,3 1460,4
32 1629,4 1606,3 1482,1 1472,9
33 1672,9 1571,8 1556,5 1516,1
34 1710,9 1637,8 1536,6 1555,5
35 1654, 1 1592,9 1560,4 1540,9
36 1595, 1 1621,8 1505,3 1510,0
37 1703,0 16574 1371,5 1511,3
38 1600,4 1613,4 1464,6 1500,5
39 1657,9 1525,9 1551,6 1563,7
40 1675,5 1565,8 1477,5 15344
41 1616,5 1510,7 14442 1503,8
42 1588,0 1605,0 1510,1 1568,9
43 1671,2 1655,5 1464,8 1456,1
44 1622,9 1734,7 14971 14974
45 1622,9 1614,2 1459,3 1461,5
46 1653,8 1538,7 1449,9 1512,7
47 1739,4 1533,6 1566,0 1504,4
48 1634,3 1549,4 1400,9 1531,7
49 1650,7 1670,3 1546,8 1493,0
50 1639,8 1721,8 1496,6 1555,6
51 1682,9 1527,0 1548, 1 1473,7
52 1770,9 1610, 1 1466,2 15431
33 1636,5 1468,8 1552,2 1474.4
54 1671,5 1545,6 1480,8 1523,9
55 1745,2 1400,4 1531,8 1504,8
56 1623,5 1799,2 1510,5 1494 4
57 1598,7 1545,5 1568,5 1537,5
58 1694,7 1533,3 1451,5 1498,6
59 1669,9 1586, 1 1532, 1 1506,4
60 1658,8 1610,5 1488,3 1482,1
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Os parametros de ajuste da curva de retengdo da agua no solo séao
apresentados na Tabela 2 e o ajuste das curvas aos pontos experimentais pode ser
observado nas curvas de distribuicdo acumulada do volume de poros, que sao
apresentadas nas Figuras 12 a 19, em conjunto com as curvas de distribuicdo de
frequéncia do volume de poros.

Observa-se, com exceg¢ao do ponto amostral 19, que as curvas de retengao
apresentaram-se bastante semelhantes, com o conteudo de agua do solo saturado
estando em torno de 0,35 m® m™ e a determinada para o potencial matrico de -100 kPa
se concentrando em torno de 0,15 m® m™. Curvas de retencdo da agua no solo
elaboradas para a faixa de tensdo de 0 — 100 kPa sao fortemente influenciadas pela
estrutura do solo e distribuicdo de tamanho dos poros (HILLEL, 2004), indicando que
comportamentos semelhantes entre os pontos amostrais podem ser devidos a
uniformidade quanto a aspectos estruturais do solo.

O raio médio do poro mais frequente para todos os pontos foi de 37,97 + 3,73
um, sendo importante ressaltar, conforme Hillel (2004) e Libardi (2005), que esse valor
representa um raio de poro equivalente, uma vez que o solo € constituido por uma rede
irregular de poros, tanto no aspecto morfolégico, como no dimensional. Os menores
raios dos poros mais frequentes foram representados pelos pontos 2, 4 e 5 e os
maiores pelos pontos 14, 21 e 32. Relacionando esses resultados com a disposi¢cédo dos
pontos amostrais no mapa planialtimétrico, observa-se que os pontos amostrais com
menores e maiores raios localizam-se em cotas altimétricas menores e maiores,
respectivamente. Entretanto, ndo existe uma tendéncia bem definida, mesmo os locais
mais baixos da area experimental possuindo uma quantidade de argila maior, o que
poderia levar a um acumulo dessas particulas nesses locais, principalmente argila
dispersa, podendo ocasionar entupimento dos poros.

Como houve problema com a confecgao da curva de retencdo do ponto amostral
19, néao foi possivel confeccionar as curvas de distribuicdo de frequéncia de poros e de

frequéncia de volume de poros para esse ponto.
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Tabela 2 — Parametros de ajuste das curvas de retengédo para os 60 pontos amostrais, segundo van

Genuchten (1980)

(continua)
Ponto Parémetros de ajuste
amostral O 05 o m n
1 0,147 0,344 0,302 0,258 3,239
2 0,137 0,378 0,187 0,513 3,009
3 0,134 0,391 0,227 0,542 2,730
4 0,132 0,314 0,179 0,400 2,471
5 0,133 0,342 0,223 0,267 4,558
6 0,133 0,330 0,226 0,394 3,549
7 0,143 0,320 0,267 0,280 3,251
8 0,136 0,348 0,296 0,272 3,403
9 0,136 0,346 0,233 0,404 3,018
10 0,133 0,365 0,217 0,429 3,132
11 0,133 0,363 0,232 0,360 4,005
12 0,116 0,359 0,264 0,312 3,580
13 0,093 0,320 0,302 0,114 3,770
14 0,138 0,325 0,311 0,260 2,884
15 0,120 0,345 0,297 0,300 2,644
16 0,131 0,351 0,298 0,281 3,887
17 0,133 0,338 0,243 0,383 3,226
18 0,126 0,371 0,243 0,438 3,224
19 0,325 0,485 0,283 0,123 5,048
20 0,144 0,348 0,268 0,341 3,127
21 0,136 0,369 0,300 0,354 2,751
22 0,118 0,331 0,153 0,652 2,019
23 0,112 0,353 0,152 0,725 1,996
24 0,103 0,358 0,295 0,160 6,122
25 0,113 0,381 0,260 0,372 3,330
26 0,113 0,388 0,275 0,359 3,551
27 0,118 0,364 0,203 0,494 3,000
28 0,116 0,353 0,066 1,837 1,496
29 0,108 0,364 0,242 0,403 3,000
30 0,113 0,401 0,260 0,382 3,445
31 0,147 0,344 0,302 0,258 3,239
32 0,113 0,383 0,336 0,260 3,680
33 0,118 0,372 0,286 0,249 4,307
34 0,121 0,368 0,306 0,263 4,616
35 0,114 0,360 0,312 0,273 3,803
36 0,115 0,368 0,279 0,289 4,277
37 0,124 0,380 0,284 0,296 3,607
38 0,114 0,412 0,301 0,377 3,474
39 0,120 0,346 0,289 0,199 4,975
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Tabela 2 — Parametros de ajuste das curvas de retengédo para os 60 pontos amostrais, segundo van
Genuchten (1980)
(concluséo)

Ponto Parédmetros de ajuste
amostral 0 0s a m n
40 0,117 0,375 0,310 0,221 5,000
41 0,124 0,345 0,270 0,254 3,903
42 0,122 0,349 0,223 0,324 3,422
43 0,128 0,369 0,268 0,253 4,533
44 0,124 0,386 0,260 0,341 3,484
45 0,116 0,348 0,279 0,194 4,176
46 0,124 0,368 0,314 0,217 4,495
47 0,132 0,360 0,259 0,335 3,498
48 0,126 0,381 0,255 0,412 3,228
49 0,126 0,370 0,277 0,266 3,714
50 0,075 0,337 0,317 0,084 5,869
51 0,126 0,370 0,292 0,239 4,243
52 0,124 0,357 0,284 0,266 3,095
53 0,122 0,374 0,273 0,261 3,707
54 0,122 0,365 0,306 0,214 4,770
55 0,135 0,340 0,272 0,278 3,205
56 0,132 0,368 0,289 0,336 3,013
57 0,113 0,338 0,333 0,129 4,318
58 0,120 0,382 0,309 0,216 4,696
59 0,132 0,370 0,286 0,275 3,592
60 0,120 0,365 0,317 0,235 3,894

A distribuicdo do tamanho de poros do ponto amostral 28 foi a que mais se
distinguiu das demais, conforme pode ser observado nas Figuras 12 a 19. A proporgao
de microporos foi bastante superior as demais (Figura 20), em detrimento dos
mesoporos, o que pode estar relacionado com a cota altimétrica, sendo um dos pontos
mais baixos, e sua posicdo na area, a qual se localiza no entorno de por¢cbes mais
elevadas, o que pode acarretar em um maior acumulo de agua. Nesse ponto amostral,
também foi observada uma maior quantidade de argila e, segundo Brito et al. (2009),
esse ponto foi 0 que mais representou a armazenagem de agua maxima no estudo de
estabilidade temporal da armazenagem de agua no solo.

A distribuicdo do tamanho de poros, conforme Koorevaar et al. (1983), em macro
(poros com raio maior que 50 um), meso (poros com raio entre 15 e 50 um) e
microporos (poro com raio menor que 15 um) para todos os pontos, na profundidade de

0,8 m, é apresentada na Figura 20, sendo que a proporgdo média desses poros foi de
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23,32% de macroporos, 28,39% de mesoporos e 48,29% de microporos.

O volume, o tamanho, a forma e o tipo de poros do solo, bem como a
conectividade e a distribuicdo, afetam o movimento da agua e do ar no solo. Essas
caracteristicas do espaco poroso sao usadas para predicao de propriedades do solo,
como é o caso da condutividade hidraulica (AMER et al., 2009), possibilitando uma
reducdo de tempo na sua determinacédo. Nesse aspecto, a textura, a estrutura e as
caracteristicas quimicas do solo influenciam bastante na distribuicdo do tamanho dos
poros. A condutividade hidraulica do solo saturado pode ser afetada por outras
caracteristicas como a quantidade de sais, ocasionando redugdo drastica da
condutividade hidraulica (AMER et al., 2009), uma vez que o sédio pode dispersar as
particulas de argila e modificar a distribuicdo do tamanho de poros. O sistema de
manejo do solo também é um aspecto importante, pois modifica substancialmente a
distribuicdo do tamanho dos poros, fazendo com que haja impedimento ao movimento
de agua e ar no perfil do solo, quando é feito de forma inadequada (CAVALIERI et al.,
2009). Este efeito é agravado quando a estrutura do solo é fraca, podendo acarretar
aumento de 40% na densidade do solo e reduzindo a condutvidade hidraulica do solo
saturado em 10 vezes, por causa do cultivo convencional, ou seja, ocasionando uma
situagdo mais prejudicial do que o nao revolvimento do solo (ALLETO; COQUET, 2009).

A estrutura da microporosidade se modifica também com o movimento da agua e
do ar, flutuagdes de temperatura, intemperismo e agdes gravimétricas a longo prazo.
Quanto a utilizacdo de amostras de solo com estrutura indeformada, ainda tém-se
duvidas sobre a formagao e a evolugdo da microporosidade durante a preparagao das
amostras e processos de umedecimento e secagem, envolvendo muitos valores de
succéao de equilibrio na elaboragao de curvas de retengao da agua no solo (LI; ZHANG,
2009). Esses autores verificaram que os processos de umedecimento e secagem das
amostras de solo provocam modificagdes nos poros intra-agregados, podendo ocorrer

evolucdo para uma estrutura de porosidade bimodal durante o processo de saturagao.



-
[\

0.9 0 <
£
08 0013
s 2
s 3
20.71 0.02
g 0 0.0 s
o ©
© el
206 003 8
=
& =
805 0048
~ U.07 =V, =]
= o
3 . £
2 £
0.4 0055
g
03 0062
1 10 100
Potencial matrico (-kPa)
1 0 =
£
094 t-0.01 8
— Q S
208 =
k) 1-0.02 8
Eo.71 . g
& r-0.03 &
206/ g
5 0,042
&0.59 c
b4 @
= =]
= | - o
<04] 0.05 H
L
031 £-0.06 §°
0.2 0072
1 10 100
Potencial métrico (-kPa)
0.9 0o =
1S
08 . L0018
s 2
H 3
S0 7] L
g 07 0.02 =
o @©
© b
£0.64 F-0.03 &
s @©
(g g
go.s— 0045
= @
3 —
= =
044 F-0.05 &
< E
03 006 S
1 10 100
Potencial matrico (-kPa)
0.9 0 -
1S
£-0.005
@
0.81 °
/g r-0.01 3
© L)
= £-0.015 S
207 s
3 002 5
© b
0.6 1-0.025 S
3 ©
E t-003 €
805 <
£0 10035 &
= . &£
2 | =
04] . 0.04 5
?.0.045 S
03 005 =
10 100

Figura 12 — Curvas de distribuicdo de frequéncia e de frequéncia do volume de poros dos

Potencial métrico (-kPa)

amostrais 1a 8

o o o o o
o o ~ = ©

0/q (frequéncia acumulada)

o
~

o

-0.01

-0.02

-0.03

-0.04

1/a. d@/dr (frequéncia por faixa de poros - m-1)

10
Potencial matrico (-kPa)

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

-0.03

1/, d@/dt (frequéncia por faixa de poros - m-')

S
o
@
o

10
Potencial métrico (-kPa)

100

0.8
0.75

ulada)
o
S 5 o
(>} o ~

0.55

requéncia acum
o
o

i

=045

o

= 04
035
03

o

S
2

-0.02

-0.03

ncia por faixa de poros - m-1)

e

-0.04

>
o

S
&
o do/dr (fre

S
8
1/

10
Potencial métrico (-kPa)

o
S

0.8
0.75

da)

o o
S & 9 &5 ©
o o0 o o N

=045

o (frequéncia acumula

= 04

0.35
0.3

o

S
2

S
S
S

-0.03

ncia por faixa de poros - m-")

e

-0.04

>
o

-0.05

o do/dr (fre

-0.06 =

10
Potencial matrico (-kPa)

100

pontos



Figura 13 — Curvas de distribuicdo de frequéncia e de
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2.3.2 Condutividade hidraulica do solo

Os 60 experimentos de condutividade hidraulica do solo foram realizados durante
o0 periodo seco, abrangendo os meses de abril a outubro. Na Figura 21, séo
apresentadas fotografias de toda area experimental, com pontos amostrais em fase de
monitoramento (pontos cobertos com lonil) e pontos amostrais nos quais o método do

perfil instantaneo ja havia sido executado (pontos cobertos apenas com lona plastica

preta — lonax).

Figura 21 — Area experimental durante a execugdo das determinagdes de condutividade hidraulica do
solo pelo método do perfil instantaneo, com pontos amostrais em fase de monitoramento
(pontos cobertos com lonil) e pontos finalizados (cobertos com lona plastica preta — lonax)
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Os graficos de condutividade hidraulica do solo em fungéo do conteudo de agua e

os parametros de ajuste sao apresentados nas Figuras 22 a 29 e na Tabela 3.

Condutividade hidraulica (mm dia ') Condutividade hidraulica (mm dia ')

Condutividade hidraulica (mm dia ')

Condutividade hidraulica (mm dia ')

y = 80.196x - 15.423
R? = 0.9559

0.18 0.19 020 021 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27

Conteudo de agua (m* m?)

y = 54.617x - 8.4698
R?=0.9278

0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29

Conteido de agua (m® m?)

y = 95.145x - 18.089
R?=0.96

0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25

Contetido de agua (m® m?)

y = 100.35x - 19.685
R? = 0.9403

Contedido de agua (m® m?)

Condutividade hidraulica (mm dia ') Condutividade hidraulica (mm dia ')

Condutividade hidraulica (mm dia )

Condutividade hidraulica (mm dia ')

y =61.918x - 10.851
R? = 0.9029
°
0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27
Conteddo de agua (m® m?)
y = 78.469x - 14.277
R? = 0.9895
1.00 °
-2.00 T T T T T 1
0.15 0.17 0.19 0.21 0.23 0.25 0.27
Conteiido de agua (m® m?)
y = 50.376x - 7.1574
R?=0.8111
°
°
°

0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25

Conteddo de agua (m* m?)

y = 73.244x - 13.153
R? = 0.9609

Contedido de agua (m® m?)

Figura 22 — Condutividade hidraulica do solo (Ln K) em fung&o do conteudo de agua pelo método do perfil

instantaneo para os pontos amostrais 1 a 8
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Figura 23 — Condutividade hidraulica do solo (Ln K) em fungao do conteudo de agua pelo método do perfil
instantaneo para os pontos amostrais 9 a 16
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Figura 24 — Condutividade hidraulica do solo (Ln K) em fungao do conteudo de agua pelo método do perfil
instantaneo para os pontos amostrais 17 a 24
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Figura 25 — Condutividade hidraulica do solo (Ln K) em funcdo do conteudo de agua pelo método do perfil
instantaneo para os pontos amostrais 25 a 32
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Figura 26 — Condutividade hidraulica do solo (Ln K) em fungao do conteudo de agua pelo método do perfil
instantaneo para os pontos amostrais 33 a 40
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Figura 27 — Condutividade hidraulica do solo (Ln K) em fungao do conteudo de agua pelo método do perfil
instantaneo para os pontos amostrais 41 a 48
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Figura 28 — Condutividade hidraulica do solo (Ln K) em fungao do conteudo de agua pelo método do perfil
instantaneo para os pontos amostrais 49 a 56
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Figura 29 — Condutividade hidraulica do solo (Ln K) em funcdo do conteudo de agua pelo método do perfil
instantaneo para os pontos amostrais 57 a 60

Tabela 3 — Parametros de ajuste da equacéo da condutividade hidraulica em fungdo do contetdo de agua

no solo
(continua)
Ponto amostral Ko (mm dia™) 0o (m> m) vy (gama) r?
1 289,59 0,263 80,196 0,95
2 167,97 0,258 61,918 0,90
3 1501,94 0,289 54,617 0,92
4 285,46 0,254 78,469 0,98
5 124,41 0,240 95,469 0,96
6 197,44 0,247 50,376 0,81
7 331,59 0,254 100,35 0,94
8 139,52 0,247 73,244 0,96
9 225,87 0,253 68,913 0,96
10 744,38 0,255 79,712 0,93
11 1490,59 0,263 77,440 0,83
12 704,17 0,260 66,620 0,97
13 159,15 0,247 116,870 0,82
14 228,41 0,266 85,681 0,94
15 1406,20 0,275 93,326 0,98
16 3034,42 0,275 66,750 0,89
17 1043,74 0,264 72,237 0,96
18 1154,79 0,264 70,745 0,96
19 652,55 0,238 95,529 0,98
20 1439,97 0,288 68,790 0,92
21 611,79 0,261 78,354 0,95
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Tabela 3 — Parametros de ajuste da equagao da condutividade hidraulica em fungéo do conteudo de agua

no solo
(concluséo)
Ponto amostral Ko (mm dia™) 0o (m> m®) vy (gama) r?
22 789,73 0,266 79,059 0,92
23 6595,28 0,295 70,858 0,95
24 820,80 0,266 66,674 0,97
25 676,71 0,283 51,203 0,95
26 312,41 0,263 67,564 0,97
27 579,52 0,251 79,204 0,97
28 518,69 0,251 144,810 0,91
29 477,63 0,259 58,682 0,92
30 1135,83 0,283 55,140 0,96
31 1150,24 0,289 60,134 0,94
32 2368,37 0,277 65,267 0,93
33 476,92 0,271 50,046 0,87
34 605,17 0,252 90,506 0,95
35 1159,39 0,291 63,150 0,95
36 952,22 0,280 55,868 0,92
37 912,25 0,286 62,220 0,97
38 1366,02 0,282 57,241 0,94
39 1603,22 0,275 77,221 0,98
40 1232,48 0,291 61,501 0,90
41 1083,13 0,267 68,654 0,90
42 1913,04 0,303 51,417 0,96
43 344,89 0,250 86,717 0,92
44 403,86 0,278 47,501 0,94
45 1115,35 0,252 66,012 0,97
46 1977,06 0,301 55,070 0,93
47 1084,61 0,280 60,486 0,96
48 1039,33 0,295 54,772 0,94
49 611,92 0,287 48,291 0,88
50 245,19 0,256 91,344 0,98
51 740,21 0,274 66,091 0,92
52 780,11 0,283 53,227 0,96
53 1045,88 0,265 72,308 0,97
54 1775,68 0,302 53,521 0,82
55 359,88 0,249 89,461 0,98
56 871,73 0,285 61,921 0,90
57 705,47 0,263 99,798 0,96
58 3516,23 0,285 52,637 0,96
59 509,63 0,267 65,673 0,96
60 1464,07 0,309 50,131 0,92

Os coeficientes de determinacdo foram considerados satisfatorios e entre os
parametros de ajuste da funcéo K(H), a condutividade hidraulica do solo saturado (Kp)
foi a que apresentou maior variabilidade, quando comparada com os demais
parametros de ajuste, com uma média de 1020,90 mm dia”’ e um coeficiente de
variacao (CV) de 97%. Quando retirado o valor da condutividade hidraulica do solo

saturado do ponto amostral 23 (6595,28 mm dia'1), considerado discrepante pela
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analise exploratéria dos dados, além dos pontos 16 (3034,42 mm dia™) e 58 (3516,23
mm dia™"), a média e o coeficiente de variacdo cairam para 844,00 mm dia™ e 62,13%,
respectivamente. Variabilidades semelhantes (CV=110,24 e 62,7%) foram encontradas
por Scherpinski et al. (2010), em um Latossolo Vermelho distroférrico, no Oesto do
Estado do Parana, onde o relevo foi considerado suave ondulado e por Abreu et al.
(2003), em Argissolo franco arenoso. Segundo a classificagdo proposta por Warrick e
Nielsen (1980), na qual coeficientes de variagdo menores que 12% s&o considerados
baixos, entre 12 e 60% médios e acima de 60% altos, tem-se que o valor encontrado &
alto, mas proximo ao nivel médio, mesmo quando os valores discrepantes foram
removidos. E relatado na literatura valores oscilando de 48 a 420% (WARRICH;
NIELSEN, 1980; JURY et al., 1991).

A condutividade hidraulica do solo saturado depende do espago poroso, e este
parametro varia bastante de solo para solo e, também, para 0 mesmo solo em fungao
das variagdes estruturais (SCHERPINSKI et al., 2010), principalmente pela variabilidade
do tamanho, geometria e distribuicdo dos macroporos (BUTTLER; HOUSE, 1997;
LOGSDON; JAYNES, 1996).

O contetido de agua do solo saturado (6o) apresentou uma média de 0,27 m® m™
e um CV de 6,4%, considerado baixo, mas, mesmo assim, a variabilidade apresentada
pelo parametro Gama foi pronunciada: média de 70,78 e um CV de 25,7%. Diferencas
muito pequenas nos perfis de conteudo de agua podem causar grandes variagdes no Ky
e no Gama, como observado por Falleiros et al. (1998), indicando a sensibilidade da
medida do conteudo de agua no solo e da forma da curva de ¢ em fungéo do tempo, na
estimativa das relagbes da fungéo K(6).

A analise exploratéria ou ndo espacial iniciou-se com a construgéo dos graficos de
distribuicdo dos dados nos locais de medida, graficos de dispersao dos dados em
funcéo dos eixos ou da orientagdo da area experimental e histograma de densidades,
apresentada na Figura 30, sendo a variavel condutividade hidraulica transformada em
logaritmo natural. Nessa figura (A), observa-se que os dados, classificados em simbolos
e cores, se distribuem de forma segregada. Os valores elevados encontram-se
reunidos, 0 mesmo acontecendo com os valores baixos, o que caracteriza uma variavel

regionalizada. As variaveis regionalizadas, termo criado por Matheron, sao estruturadas
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conforme certa lei no espacgo, evidenciando que os valores ndo sao completamente
independentes da sua localizagdo geografica (ANDRIOTTI, 2005).

Nos graficos (B e C) da Figura 30, observa-se que os valores tendem a ser
maiores no sentido do ponto amostral 1 a 60. Conforme croqui e mapa planialtimétrico
(Figuras 1 e 2), essa tendéncia vai da por¢do mais alta para a mais baixa da area
experimental.

A distribuicdo de probabilidade dos desvios, apresentada no histograma de
densidade da probabilidade, Figura 30D, assemelha-se a uma distribuicdo de
probabilidade normal. Entretanto, para confirmar se os dados transformados seguem
uma distribuicdo normal, construiu-se o grafico quantis-quantis (Figura 31) que faz uma
comparagao entre os quantis esperados para uma distribuicdo normal (linha vermelha)
e 0s quantis dos desvios do conjunto de dados. Portanto, observa-se que com os dados
originais a distribuicdo foge da normalidade, assemelhando-se a uma relagao
exponencial, enquanto para os dados transformados em logaritmos naturais, a
distribuicdo é normal. Isso confirma o conhecimento cientifico prévio de que a

condutividade hidraulica do solo tem uma distribuic&o de probabilidade log-normal.
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Figura 30 — Graficos de distribuigdo dos valores de condutividade hidraulica do solo saturado (Ln K;) nos
locais de medida (A), relagdo dos dados com os eixos da area experimental (B e C) e
histograma da densidade de probabilidades (D) para os 60 pontos amostrais
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Para uma definicdo conclusiva sobre a normalidade dos dados transformados,
procedeu-se ainda a aplicacéo do teste de Shapiro-Wilk, o qual confirmou a distribuicao
normal (W=0,98, valor p=0,55), uma vez que rejeita-se a hipotese de normalidade dos
dados quando o valor p for menor que o nivel de significancia (o), utilizado comumente

nas ciéncias agrarias como «=0,05.
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Figura 31 — Graficos quantis-quantis da condutividade hidraulica do solo saturado com os dados originais
(A) e com os dados transformados em logaritmo natural (B), medida pelo método do perfil
instantaneo

A Ultima analise exploratéria foi feita com o grafico de caixa (“boxplot”), o qual foi
alocado junto com os graficos de pontos (Figura 32 B), pertencentes a analise espacial,
por comodidade, uma vez que o grafico de caixa indica, entre outras caracteristicas da
distribuicdo de frequéncia dos dados, a existéncia de dado(s) discrepante(s) (outliers),
podendo o mesmo ser identificado na fungao “points”. O grafico de caixa confirma uma
distribuicdo normal e apresenta um dado discrepante, com valor acima de 8,5. Esse
valor correspondeu ao ponto amostral de niimero 23 (6595,28 mm dia™"), como ja citado
acima.

Com a analise nao espacial feita, iniciou-se a analise espacial com a construcéo
dos graficos de distribuicdo dos dados amostrais nos locais de medida, utilizando a
funcdo “points” e subfuncéo “quint’” do pacote GeoR (RIBEIRO JUNIOR; DIGGLER,
2001), mostrada na Figura 32 (A). Nesse grafico, observa-se que os dados,
classificados pela cor e pelo didmetro dos pontos, estdo segregados na area

experimental, ou seja, valores menores proximos uns dos outros; a mesma coisa
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acontecendo para os valores intermediarios e maiores. Isso denota a existéncia de uma
dependéncia entre as medidas no espaco. Entretanto, além do ponto 23, preferiu-se
eliminar os pontos 16 e 58, como mostrado na Figura 32 (C e D), na etapa de
formulagcdo da modelo de correcdo espacial, mas mantidos quando da etapa de
predicao (krigagem). Com a eliminag&o dos valores desses trés pontos amostrais, criou-
se um subconjunto de dados, o qual foi utilizado para a realizagdo de simulacdes e

estimativas dos parametros do modelo.
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Figura 32 — Grafico de distribuicdo das medidas de K, nos respectivos pontos amostrais (A), grafico de
caixa evidenciando a presenga de valor discrepante (B) e graficos de distribuicdo das
medidas com os pontos eliminados (C e D)

A segunda ferramenta utilizada na analise exploratoria espacial foi o
semivariograma experimental (Figura 33). Por esse semivariograma € possivel observar
que ha um crescimento inicial das semivariancias em funcdo do passo ou da distancia
entre os pontos, mas as semivariancias alcangam um patamar, a partir do qual se

estabilizam. Esse ponto é chamado de “alcance” e representa a distancia a partir da
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qual as amostras passam a ser independentes, ou seja, a partir da qual a variagao
média entre duas observacdes ndo € mais fungao da distancia entre elas, ndo existindo

mais nenhuma correlagao espacial (ANDRIOTTI, 2005).

Semivariancia

Distancia
Figura 33 — Semivariogramas experimental e ajustado da condutividade hidraulica do solo saturado (Ln
Ky), determinada pelo método do perfil instantaneo

Para os dados de condutividade hidraulica do solo saturado, o modelo que melhor
se ajustou foi o esférico. Os valores de ¢ convergiram corretamente, assumindo o valor
de 41 m, o qual, portanto, corresponde ao alcance pratico para esse modelo. O efeito

2

pepita (parametro t© no pacote GeoR) foi de 0,30 e o patamar (somatério dos

2

parametros c® e t2, no pacote GeoR) foi 0,69. Para testar o nivel de dependéncia

espacial, calculou-se o indice de dependéncia espacial (IDE: 02/72 +02) proposto por
Zimback (2001), sendo que indices menores ou iguais a 0,25 sao considerados fracos,
entre 0,25 e 0,75 tidos como moderados e acima de 0,75 considerados como fortes.
Esse indice é bastante semelhante ao efeito pepita relativo proposto por Issaks e
Srivastava (1989) e classificado por Cambardella (1994). Dessa forma, o IDE para a
condutividade hidraulica do solo saturado foi de 0,56, classificada, dessa forma, como
moderada. Valor do IDE semellhante (IDE=0,65) foi encontrado em um Latossolo
Vermelho distroférrico localizado na cidade de Cascavel — PR e com relevo suave
ondulado (SCHERPINSKI et al., 2010).

Com o modelo ajustado, criou-se uma malha de predicdo sobre a area
experimental com pontos de predigao a cada 0,2 m, totalizando 48.576 pontos, para o

qual se procedeu a realizagao da krigagem, feita como krigagem ordinaria.
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O mapa de predigao (krigagem) é apresentado na Figura 34. Observa-se que os
menores valores de condutividade hidraulica do solo saturado localizam-se nas porgcdes
mais altas da area experimental (pontos 1, 2, 5, 6, 7, 8, 13, 14, 19, 20, 25, 26, 49 e 50),
enquanto os maiores valores foram encontrados nas porgdes mais baixas. Segundo
Dexter et al. (2004), estudando o efeito da estrutura na condutividade hidraulica do solo
saturado, altos valores dessa propriedade estdo relacionados com a presenga de
mesoporos criados por raizes e/ou minhocas, entretanto, nesse estudo observou-se

apenas uma fraca relagao direta entre as propriedades.
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Figura 34 — Mapa de predigao (krigagem) da condutividade hidraulica do solo saturado, determinada pelo
método do perfil instantaneo

Correlagbes mais pronunciadas foram encontradas com relagao a cota altimétrica
(Figura 35 A), densidade do solo na profundidade de 0,8 m (Figura 35 B) e a porosidade
total na profundidade de 0,8 m (Figura 36), sendo que com a cota altimétrica e a
densidade do solo a relagao foi inversa e com a porosidade total, direta.

Outro parametro da funcgao K(@) analisado foi o coeficiente angular da curva

constituida pela condutividade hidraulica em fungdo do conteudo de agua no solo,
denominado de Gama (). A distribuicdo de probabilidade também é log-normal, como
apresentado na Figura 37. Entretanto, mesmo com a transformacgao logaritmica, a
distribuicdo dos dados foi classificada como normal, com um nivel de significancia

proximo ao limite da ndo normalidade, segundo o teste de Shapiro-Wilk (W=0,96, valor
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p=0,052) e evidenciado também pela dispersdao dos dados no entorno da linha do

grafico quantis-quantis (Figura 37 B).
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Figura 36 — Regressao linear da condutividade hidraulica do solo saturado (Ln K;) em fungdo da
porosidade total do solo na profundidade de 0,8 m
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Figura 37 — Graficos quantis-quantis do parémetro de ajuste (Gama) da equacdo da condutividade
hidraulica do solo medida pelo método do perfil instantdneo, com os dados originais (A) e
com os dados transformados — Ln Gama (B)
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No grafico de distribuigdo dos valores do Gama nos locais de medida (Figura 38,

canto superior esquerdo) observa-se zonas com pontos segregados e nos graficos de

dispersao dos valores em fungao dos eixos (Figura 38 B e C) verificam-se tendéncias

de valores mais baixos préximos aos pontos 6, 12, 18 e 24 (eixo y) e valores maiores

proximos aos pontos 4, 5, 9 e 10 (eixo x). Quanto ao histograma de probabilidades

(Figura 38 D), os dados seguem uma tendéncia de distribuigdo normal.

No grafico de pontos (Figura 39 A) observa-se, com maior definicdo, o

agrupamento dos dados de forma segregada, sendo que o grafico de caixa (Figura 39

B) mostra a existéncia de um valor discrepante, correspondente ao ponto amostral de

numero 28, o qual foi removido da formulagdo do modelo de correlagao espacial (Figura

39 C e D).
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Figura 38 — Graficos de distribuicdo dos valores parametro Gama nos locais de medida (A), relagdo dos
dados com os eixos da area experimental (B e C) e histograma da densidade de

probabilidades (D) para os 60 pontos amostrais
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Figura 39 — Grafico de distribuigdo das medidas de Gama nos respectivos pontos amostrais (A), grafico
de caixa evidenciando a presenga de valor discrepante (B) e graficos de distribuicdo das
medidas com o ponto eliminado (C e D)

No semivariograma experimental para o parametro Gama (Figura 40 A) é
possivel verificar que a estrutura é diferente da apresentada para a Kj, onde se observa
que a estabilizagdo da semivariancia se da com um valor de alcance maior. O modelo
de correlagao espacial melhor ajustado foi o de Matérn, com o parametro kappa igual a
2,5. Para esse modelo, a estimativa dos parametros da fungcédo de correlagédo espacial
resultou em um ¢ igual a 5,1 (correspondente a um alcance pratico de 30,2 m, uma vez
que a relagdo do alcance com o parametro ¢, para kappa = 2,5, € 5,92 ¢), verificando-se
que 0 mesmo convergiu corretamente. Os valores de 7 e ¢? foram 0,035 e 0,0109,
respectivamente. O IDE foi de 0,24, correspondendo a um nivel de dependéncia
espacial fraco.

Com a formulacdo do modelo, procedeu-se a etapa de predicdo dos valores de
Gama e a confecgédo do mapa de predicéo (Figura 40 B), no qual pode ser observado

que os maiores valores foram estimados para as cotas altimétricas mais altas da area
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experimental, tendo, dessa forma, um comportamento inverso ao da condutividade
hidraulica do solo saturado. Uma distribuicao relativa semelhante a essa foi verificado
por Vauclin et al. (1994), sendo que esses autores estudaram o parametro de ajuste
denominado alfa, o qual é estimado a partir do ajuste da condutividade hidraulica em
funcdo do potencial matrico. Esses autores verificaram alcances da dependéncia
espacial de 25 e 20 metros para a condutividade hidraulica do solo saturado e
parametro alfa, respectivamente, ressaltando que divergéncias na estimagdo dos
parametros envolvidos nos padrdes espaciais em diferentes areas sao devidas as
caracteristicas do solo, da escala de amostragem e da faixa de medida do potencial
matrico. Além dessas influéncias, salienta-se que a configuragdao do relevo e as suas
consequentes implicacbes nas propriedades do solo, podem acarretar modificagdes
pontuais na area experimental e distribuicdo espacial diferente de outras areas com
solos semelhantes. As diferengas entre os alcances encontrados neste trabalho e no de
Vauclin et al. (1994) podem esta relacionadas a grande diferenca de conteudo de silte
nos solos estudados (diferenca de 400 g kg™).
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Figura 40 — Semivariogramas experimental e ajustado (A) e mapa de predigao do parametro Gama, da
fungéo K(@), determinada pelo método do perfil instantéaneo
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E possivel verificar a prevaléncia de menores valores do parametro de ajuste
Gama em porgcdes da area experimental nas quais obtiveram-se maiores valores de
condutividade hidraulica do solo saturado. Brito (2006) e Mota et al. (2007) verificaram
que esse parametro esta relacionado diretamente com algum fator impeditivo a
redistribuicdo da agua no solo, como a compactacgéo do perfil ou de alguma camada do
solo.

Outro parametro de ajuste da fungéo K(6) é o contetdo de &gua do solo saturado

(60). Esse parametro apresentou uma distribuigdo normal com os dados originais
apresentados em percentagem, como mostrado no grafico de quantis-quantis (Figura
41). A normalidade dos dados transformados foi confirmada com a aplicagcédo do teste
de Shapiro-Wilk, com valor W=0,973 e valor p=0,20.

Quantis amostrais
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Figura 41 — Grafico quantis-quantis do contetido de agua do solo saturado, medido durante a execugéo
do método do perfil instantaneo

Nos graficos apresentados na Figura 42, verifica-se que os valores de 6, estéo
agrupados com maior intensidade na porgdo esquerda da area experimental (nas
proximidades dos 24 primeiros pontos) e uma tendéncia de maiores valores na diregéo
dos pontos 53, 54, 59 e 60. O histograma de densidade das probabilidades dos erros
mostra-se com dois picos, apesar de os testes de normalidade confirmarem uma
distribuicdo normal dos dados. Frente a isso e a um comportamento linear do
semivariograma, testou-se a influéncia do uso de covariaveis, verificando-se que a
porosidade total na profundidade de 0,8 m melhorou a distribuicdo de probabilidade

(Figura 43), sendo utilizada para a analise espacial.
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Figura 42 — Gréficos de distribuicdo dos valores do conteldo de agua do solo saturado nos locais de
medida (A), relagdo dos dados com os eixos da area experimental (B e C) e histograma da
densidade de probabilidades (D) para os 60 pontos amostrais
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Figura 43 — Graficos de distribuicdo dos valores do conteudo de agua do solo saturado nos locais de
medida (A), relagdo dos dados com os eixos da area experimental (B e C) e histograma da
densidade de probabilidades (D) para os 60 pontos amostrais, com a porosidade total como
covariavel
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No grafico de caixa (Figura 44 A) observa-se maiores detalhes da distribuicdo dos
dados como a média centralizada entre os quartis (Q1=25% e Q3=75%) e a nao
existéncia de valores discrepantes. Ja no grafico de pontos (Figura 44 B), verifica-se a
disposi¢ao dos valores de 6y nos respectivos locais de medigao, classificados em cinco
categorias, utilizando-se a densidade do solo na profundidade de 0,8 m como
covariavel. Verificam-se valores altos préximos aos pontos 40, 41, 42, 46, 47, 48, 52,

53, 54, 58, 59 e 60; e valores baixos segregados nas demais porgbes da area

experimental.
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Figura 44 — Grafico de caixa (A) e de pontos (B) dos dados de conteludo de agua no solo saturado,
determinado pelo método do perfil instantaneo

O semivariograma construido para o conteudo de agua no solo saturado
apresentou comportamento linear, no qual ndo se alcangca o patamar. O
semivariograma experimental € apresentado na Figura 45 (A), utilizando a porosidade
total como covariavel, sendo que o processo posterior de predicdo € denominado de
krigagem com uma tendéncia externa (covariavel). Nesse semivariograma, nao se
verifica um comportamento tipido de dados com correlagao espacial. Essa observacao
é confirmada com os parametros de ajuste do modelo de Matérn (com parametro kappa
igual a 2,5), que foi o que melhor se ajustou aos dados espaciais (t>=1,89; 6°=0,44 e
$=8,35 m, sendo o valor do alcance igual a 49,42 m). O efeito pepita foi maior do que a
metade da semivariancia total. Quando isso ocorre com alguma variavel aleatéria, sua
interpretacao pode ser: pode ter existido um erro de medida ou uma variagao espacial

numa escala menor do que a menor distancia entre dois pontos de medigdo ou também
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uma combinagdo das duas (DIGGLER; RIBEIRO JUNIOR, 2007). Uma vez que o
processo de saturacdo do perfil do solo, quando da inundacdo das parcelas, foi
rigorosamente padronizado mediante leituras com a sonda de néutrons e dos
tensibmetros, além do controle do volume de agua aplicado, € possivel que a maior
contribuicao para o efeito pepita tenha sido a existéncia de uma variagao espacial numa
escala menor do que a medida para essa variavel.

Com o modelo ajustado, passou-se para a etapa de construcdo do mapa de
predicao (Figura 45 B), no qual observam-se maiores valores de 6y na porgéo superior
direita da area experimental (pontos 40, 41, 42, 46, 47, 48, 52, 53, 54, 58, 59 e 60) e
menores valores entre os pontos 1 e 24. Esse comportamento esta condizente com o
mapa de predicdo da condutividade hidraulica do solo saturado, mostrando que pontos
com altos valores de 6, também apresentaram altos valores de condutividade hidraulica

do solo saturado.
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Semivariancia
1
Coordeanda ¥

T T T T T
o 10 20 30 40

Distancia

Coordenada X

A B
Figura 45 — Semivariogramas experimental e ajustado (A) e mapa de predigédo (B) do conteido de agua
do solo saturado, da fungéo K(H), determinada pelo método do perfil instantéaneo

2.3.3 Permeabilidade do solo ao ar

O teste feito com a amostra padrao mostrou que o sistema de aquisicdo de
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dados funcionou de forma eficiente. O intervalo de confiangca da permeabilidade ao ar,
ao nivel de 95%, foi de 9,25+0,087 um? (40 repeticdes), com valor fixo de viscosidade
dindmica do ar. Estimando a viscosidade do ar em funcédo da temperatura média, ao
longo do processo de medida, o intervalo de confianga da permeabilidade foi de
9,42+0,085 pm?. Pela andlise estatistica exploratéria, verificou-se que a distribuigdo de
probabilidade dos dados é normal (teste de Shapiro-Wilk: W=0,98 e valor p=0,246). As
médias dos tratamentos, com e sem viscosidade dindmica do ar fixa, foram
estatisticamente diferentes pelo teste F (valor p=0,0327), revelando a influéncia da

temperatura na determinacdo da permeabilidade do solo ao ar.

O calculo da viscosidade do ar em fungao da temperatura média, durante o
processo de determinacdo da permeabilidade, pode minimizar parte dos efeitos
externos ao equipamento e a amostra de solo. Essa melhoria na estimativa da
permeabilidade se deu numa faixa de variagcdo da temperatura do ar de 20,36 a 22,54
°C, a qual é considerada pequena, o que demonstra a importancia de se utilizar esse
procedimento, principalmente em medidas feitas ao longo do dia e quando a oscilagéo
térmica for intensa. Mudancas na temperatura causam variagbes opostas na
viscosidade de gases e liquidos: uma diminui¢do na temperatura causa uma diminui¢cao
na viscosidade de um gas (LMNO, 2009), enquanto para um liquido ha um aumento. Ha
excegao para gases a altas pressodes, para 0os quais um aumento de temperatura causa
diminui¢do da viscosidade (BEAR, 1972; LIBARDI, 2005). Dessa maneira, quanto maior
a temperatura, maior € o valor da viscosidade dinamica do ar (Figura 46 A) e,
consequentemente, menor sera a estimativa da permeabilidade do solo ao ar,
resultando numa correlagado negativa entre a permeabilidade e a temperatura (Figura 46
B). Essa relagdo pode ser observada pela propria equagdo de Darcy-Buckingham, na
qual a condutividade ¢é diretamente proporcional a permeabilidade intrinseca e
inversamente proporcional a viscosidade do fluido, e também pela prépria equacao da
permeabilidade intrinseca, ressaltando que o modelo assume o valor modular do
coeficiente angular da regresséo linear entre a diminuicdo da pressdo manométrica e o
tempo.

A renovacéo do ar no solo pode ser feita devido a diferengas de temperatura entre

por¢cées do solo, causando a contragdo e expansdo do ar dentro do espago poroso,
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assim como o movimento ascendente de ar quente pode causar troca entre porgdes do
solo e também com a atmosfera. Além desses efeitos no interior do solo, a diferenga de
temperatura comumente observada na interface solo-atmosfera pode causar a troca de
certo volume de ar (JURY; HORTON, 2004). Como salientado por esses autores,
existem contradi¢des quanto ao real efeito da temperatura no movimento convectivo do
ar no solo: estudos mais remotos indicam que a temperatura pode contribuir com 0,13 e
0,5% para a aeragcdao normal no interior solo e na interface solo-atmosfera,
respectivamente, mas que estudo mais recente (PARLANGE et al., 1998) demonstrou
que o fluxo de vapor é fortemente subestimado quando é calculado apenas por difusdo
e que o fluxo convectivo, além de contribuir fortemente para o fluxo total de vapores,
segue a tendéncia do balango de energia do solo, principalmente préximo a interface

solo-atmosfera.

2.00E-05 - 10.00 - °

1.95E-05 - 9.60 4 o @°° y = -0.419x + 18.049
°

R?=0.58
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Figura 46 — Regressao linear da viscosidade dinamica do ar (A) e da permeabilidade intrinseca do solo
ao ar (B) em funcao da temperatura ambiente

A utilizacdo dos sensores de temperatura e de umidade relativa no permeametro
com o objetivo de monitorar as condi¢gbes nas quais as medigdes de permeabilidade do
solo ao ar foram realizadas, também permitiu avaliar a remogao de agua da amostra de
solo com estrutura indeformada. Entretanto, a remogéo média de agua de 6,2 mg (CV=
3%, n=180 amostras) foi baixa, uma vez que o tempo de medi¢cdo da permeabilidade
pelo método do gradiente decrescente, para o solo avaliado, foi relativamente pequeno.
Levando-se em conta que a diferengca de conteudo de agua de uma amostra de solo

entre potenciais matricos variando de 1 em 1 kPa até -10 kPa € aproximadamente 1,5 g
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(para um solo de textura média), essa perda de agua nao é considerada alta e ndo deve
alterar significativamente a estimativa da permeabilidade. Entretanto, é possivel que
mesmo para solos com textura média, e principalmente para os com textura mais
argilosa, e estimativas feitas em potenciais matricos proximos a saturagado, a remogao
de agua cause modificagdes significativas na estimativa da permeabilidade ao ar, uma
vez que o conteudo de agua e a duragao da analise s&do mais altas.

Tyner et al. (2005) avaliaram a umidade relativa durante a medigdo da
permeabilidade ao ar em colunas de solo (0,051 m de didmetro por 0,152 m de altura),
pelo método do gradiente constante, e verificaram que a umidade relativa do ar apos
passar pelo solo permaneceu proxima a 100% até aproximadamente 27 horas de
medi¢cdo, quando comegou a cair rapidamente, igualando-se a umidade relativa do ar
na entrada da amostras (1,5%).

Os graficos do decréscimo da pressao de ar do cilindro em fungédo do tempo gasto
para que a massa de ar, correspondente a pressao, atravessasse a amostra de solo
com estrutura indeformada, referentes aos 60 pontos amostrais da area experimental,
sdo apresentados nas Figuras 47 a 54, para a determinagdo da permeabilidade
intrinseca do solo ao ar em amostras estabilizadas nos potenciais matricos de -6 e -10
kPa. Esses graficos representam o processo de medi¢cao da permeabilidade do solo ao
ar de uma repeticdo da malha de amostragem.

E importante observar, nesses graficos, se o comportamento do processo de
decréscimo da pressdo em funcdo do tempo € linear ou parabdlico, uma vez que o
linear € um indicativo de um fluxo laminar, enquanto o parabdlico € um sinal de regime
de fluxo turbulento. Como o método de carga decrescente utilizado para a determinacgao
da permeabilidade é derivado da equagao de Darcy-Buckingham, & necessario que o
regime seja laminar (Bear, 1988). Como pode ser observado, o comportamento de
regime de fluxo laminar foi atendido para as permeabilidades determinadas para as
amostras nas duas tensbes utilizadas. As amostras que apresentaram regime
turbulento, por algum problema com a amostra de solo com estrutura indeformada,

foram removidas do conjunto de dados, apds a analise exploratoria.
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Figura 51 — Processo de medida da permeabilidade do solo ao ar para os pontos amostrais 33 a 40, com
amostras equilibradas nos potenciais matricos de -6 e -10 kPa
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Figura 52 — Processo de medida da permeabilidade do solo ao ar para os pontos amostrais 41 a 48, com
amostras equilibradas nos potenciais matricos de -6 e -10 kPa
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Figura 53 — Processo de medida da permeabilidade do solo ao ar para os pontos amostrais 49 a 56, com
amostras equilibradas nos potenciais matricos de -6 e -10 kPa
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Figura 54 — Processo de medida da permeabilidade do solo ao ar para os pontos amostrais 57 a 60, com
amostras equilibradas nos potenciais matricos de -6 e -10 kPa

A anadlise exploratéria dos dados (3 repeticdes, 180 analises) para as
permeabilidades do solo ao ar (transformados em logaritmos naturais) apontou a
existéncia de valores discrepantes em algumas repeticdes, como pode ser observado
no grafico de caixa (Figura 55 A e B).

As amostras com valores de permeabilidade discrepantes, sob tensao de 6 kPa
foram as seguintes: pontos 8, 20, 21 e 58 na repeticao 1, ponto 39 na repeticdo 2 e
ponto 3 na repeticdo 3. Ja aquelas submetidas a tensdo de 10 kPa, as que
apresentaram valores discrepantes foram: pontos 8, 21 e 58 na repeti¢cao 1, pontos 28 e
39 na repeticdo 2 e pontos 3 e 59 na repeticdo 3. As trés repeticdes por ponto de
amostragem (Tabela 4) foram utilizadas para se ter um valor médio por ponto mais
confiavel. A média espacial das permeabilidades do solo ao ar, retirando-se os valores
discrepantes, foi de 3,34 e 6,26 um? para amostras equilibradas nas tensdes de 6 e 10
kPa, respectivamente. Os coeficientes de variagdo foram praticamente iguais, 33,5 e

21,2 %, respectivamente. Na Tabela 4 também sao apresentadas as densidades do
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solo das trés repeticdes.
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Figura 55 — Graficos de caixa de todas as amostras utilizadas para a determinacao da permeabilidade do
solo ao ar, indicando a presenga de valores discrepantes (A) e apds a remogao desses
valores (B)

De acordo com a literatura cientifica, na maioria dos trabalhos sao utilizadas
amostras de solo com estrutura indeformada equilibradas em potencial matrico
compreendidos na faixa de -5 a -10 kPa e dimensdo de amostras de 0,0001 m®
(BLACKWELL et al., 1990; LOLL et al., 1999; IVERSEN et al., 2001; POULSEN et al.,
2001; IVERSEN et al., 2003; TULI et al., 2005; CHIEF; FERRE; NIJSSEN, 2008) para
realizar a caracterizacdo da permeabilidade do solo ao ar e elaboragao de relagbes com
outras propriedades do solo, principalmente a condutividade hidraulica saturada.
Entretanto, em poucos trabalhos foi estudada a influéncia do tamanho da amostra
nessa medida. Iversen et al. (2001) verificaram que a medida € mais precisa quando se
utiliza amostras de solo com estrutura indeformada com volume de 0,0001 m*, em
comparagdo as amostras com volume de 0,00628 m® para os solos estudados. Ja
Poulsen et al. (2001) verificaram valores semelhantes para medidas feitas em amostras
com volumes de 0,0001 e 0,00314 m*. Como discutidos por esses autores, os valores
de permeabilidade sdo semelhantes para diferentes tamanhos de amostras quando o
solo estudado € homogéneo e possui estrutura fraca; para solos mais estruturados,
amostras com tamanhos pequenos ndo sao representativas, sendo necessario utilizar
amostras maiores. Portanto, a caracterizagcao do volume elementar representativo faz-

se necessaria, uma vez que a utilizacdo de amostras muito pequenas pode englobar
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parte da variabilidade de micro escala, principalmente em solos heterogéneos (BEAR,

1988).

Tabela 4 — Densidade do solo e permeabilidade do solo ao ar medidas com amostras de solo com

estrutura indeformada em trés repetigbes, equilibradas nas tensdes de 6 e 10 kPa

(continua)
Pont Densidade do solo Permeabilidade do solo ao ar (um?)
onto (kg m®) Repeticdes (6 kPa) Repetigdes (10 kPa)
amostral
2 3 1 2 3 1 2 3

1 1491 1563 1582 6,82 7,32 6,87 15,75 12,02 10,54
2 1534 1547 1505 1,92 3,32 2,33 4,75 5,73 5,22
3 1497 1501 1455 2,06 4,99 10,85 4,19 9,03 19,97
4 1502 1683 1533 1,67 212 4,80 3,42 4,09 9,05
5 1562 1516 1502 2,26 3,06 4,65 4,80 5,36 12,32
6 1519 1564 1521 2,77 8,47 2,03 5,81 8,66 4,28
7 1576 1610 1576 1,67 3,06 6,86 3,21 7,32 8,97
8 1618 1563 1510 0,69 3,16 2,70 1,93 4,99 5,06
9 1536 1575 1553 3,84 3,77 2,95 5,97 5,26 4,96
10 1495 1514 1476 3,19 1,97 2,01 6,74 5,44 6,47
11 1525 1578 1505 1,61 2,65 3,39 4,90 4,58 5,88
12 1516 1531 1508 1,64 2,14 2,93 3,88 3,83 7,20
13 1524 1558 1533 6,18 1,36 2,66 16,06 3,06 6,18
14 1465 1512 1492 2,65 4,81 6,12 9,59 9,85 10,55
15 1517 1494 1535 3,91 2,80 3,66 9,09 7,12 5,79
16 1495 1510 1515 4,18 4,90 2,91 10,96 8,45 6,62
17 1501 1548 1594 2,68 1,69 2,46 717 4,70 4,22
18 1536 1519 1469 1,64 2,36 4,44 5,11 3,45 6,61
19 1494 1546 1473 1,58 2,81 4,97 5,36 3,95 7,00
20 1507 1470 1517 0,89 2,49 2,70 3,98 5,55 5,22
21 1496 1526 1495 84,39 3,38 4,06 56,59 7,85 6,14
22 1472 1464 1514 2,42 6,36 3,59 5,39 11,29 5,93
23 1490 1517 1543 3,44 4,39 4,12 5,48 8,13 6,46
24 1495 1498 1440 2,80 3,97 4,92 5,95 7,39 16,72
25 1391 1500 1504 3,45 2,23 2,55 7,10 2,97 5,63
26 1439 1498 1518 2,11 8,91 1,80 4,58 15,60 3,10
27 1479 1542 1513 3,14 1,71 4,11 4,68 4,72 5,57
28 1519 1573 1508 3,75 219 3,25 4,63 26,10 3,29
29 1502 1472 1476 1,90 3,81 5,25 4,76 8,08 7,03
30 1480 1467 1479 3,60 5,87 4,11 4,90 8,33 7,20
31 1454 1412 1484 2,70 3,26 3,50 7,38 6,24 4,09
32 1467 1477 1436 2,19 1,99 3,58 7,05 4,25 5,24
33 1510 1426 1486 2,29 4,54 3,55 5,67 8,57 6,90
34 1549 1561 1488 2,91 3,08 4.47 8,59 4,06 8,70
35 1535 1543 1497 6,23 2,69 5,08 13,28 5,31 9,31
36 1504 1521 1477 2,81 7,34 6,19 8,78 8,33 9,18
37 1505 1510 1489 2,50 2,15 5,11 5,77 4,58 9,05
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Tabela 4 — Densidade do solo e permeabilidade do solo ao ar medidas com amostras indeformadas em
trés repeticdes, equilibradas nas tensbes de 6 e 10 kPa

(concluséo)

Ponto

Densidade do solo

Permeabilidade do solo ao ar (um?)

(kg m?) Repeticdes (6 kPa) Repeticdes (10 kPa)
amostral
2 3 1 2 3 1 2 3
38 1494 1481 1424 2,79 2,80 6,06 6,67 5,11 11,15
39 1558 1448 1429 3,43 13,59 4,49 9,28 22,53 7,73
40 1528 1541 1516 5,13 4,35 7,28 12,62 8,47 14,13
41 1498 1483 1495 5,56 2,92 4,32 10,60 6,40 7,52
42 1563 1536 1449 3,16 4,11 8,35 7,48 6,46 13,79
43 1450 1469 1448 5,71 2,89 4,83 13,80 4,44 6,17
44 1491 1447 1483 3,00 3,07 2,31 6,00 5,02 4,24
45 1455 1468 1508 6,54 4,09 5,41 9,32 7,86 5,54
46 1507 1533 1531 3,17 3,22 7,65 7,96 5,15 12,04
47 1498 1498 1552 3,16 2,47 6,69 5,29 4,37 12,76
48 1526 1489 1497 2,13 4,03 5,03 4,12 5,80 6,87
49 1487 1448 1488 3,73 3,39 2,97 7,24 6,96 5,48
50 1549 1536 1518 2,13 4,03 2,66 3,52 6,58 4,58
51 1468 1501 1566 4,19 3,90 2,67 9,22 7,48 2,72
52 1537 1492 1550 1,96 2,66 3,57 6,12 5,63 4,72
53 1468 1459 1530 2,65 5,79 3,35 5,36 12,82 4,57
54 1518 1487 1486 3,47 1,87 3,16 10,45 4,68 6,38
55 1499 1502 1553 2,19 1,59 2,68 3,16 3,07 4,27
56 1488 1487 1459 3,88 2,26 8,12 5,69 5,78 11,81
57 1531 1492 1545 2,51 2,93 3,58 4,25 3,83 4,75
58 1493 1448 1475 16,49 3,37 3,57 19,22 4,33 5,73
59 1500 1463 1511 3,74 2,45 3,03 4,31 3,83 19,18
60 1476 1450 1482 3,14 3,19 2,75 5,32 4,52 4,46
A analise exploratéria dos dados foi complementada pelo monitoramento do

conteudo de agua nas amostras usadas na determinagédo da permeabilidade do solo ao

ar, equilibradas sob as tensdes de 6 e 10 kPa. Para tanto, construiu-se uma curva de

retencdo com os pontos minimos, médios e maximos, obtidos das 60 curvas de

retengdo, com o objetivo de visualizar seu tragado médio e sua amplitude. Os pontos

experimentais das amostras usadas para a permeabilidade foram plotados na mesma

curva (Figura 56). Observa-se que a dispersado dos conteudos de agua é menor para o

potencial matrico de -6 kPa e que em ambos os potenciais matricos a variagao foi maior

do que a obtida para os 60 pontos amostrais, com mais intensidade para o potencial

matrico de -10 kPa. Apesar dessa maior variagcao para o potencial matrico de -10 kPa, a

permeabilidade do solo ao ar nesse mesmo potencial apresentou menor variagao, o que
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mostra a importancia e a influéncia da curva de frequéncia do volume de poros, além

dos aspectos ligados a tortuosidade e a conectividade da rede de poros.

Umidade volumétrica (m3 m-3)
S
N [6)]

1 10 100
Potencial matrico (-kPa)

0.1

Figura 56 — Curva de retengcdo média (pontos pretos ao longo da curva) e valores minimos e maximos
das 60 curvas de retencao, plotados com os pontos das repeticbes utilizadas para a
determinagéo da permeabilidade do solo ao ar nos potencias matricos de -6 € -10 kPa

A distribuicdo espacial do indice de organizagdo da macroporosidade, também
denominado de indice de continuidade dos poros (RODRIGUES, 2009), foi coerente
com o relevo do terreno, principalmente na porgdo mais ondulada (entre os pontos 1 e
38), com valores menores encontrados nos pontos com cotas mais baixas (Figura 57).
Esse fato pode estar ligado a iluviagao de argila dispersa no perfil do solo, uma vez que

nesses pontos ocorre maior acumulo de agua durante a estagédo chuvosa.
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Figura 57 — indice de organizagdo da macroporosidade (O) para os 60 pontos amostrais
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Os dados de permeabilidade tém uma distribuicdo de probabilidades log-normal
(BALL, 1981), fazendo-se necessaria a transformagao logaritmica (Ln k;), como
apresentado na Figura 58. O teste de Shapiro-Wilk confirmou a normalidade dos dados
transformados, apresentando os seguintes valores: W=0,98 e valor p=0,89 para ka(¢m=-

6 kPa) e W=0,98, valor p=0,56 para ka(¢m=-10 kPa).
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Figura 58 — Graficos de quantis-quantis da permeabilidade do solo ao ar medida com amostras de solo
equilibradas nas tensdes de 6 kPa (A) e 10 kPa (B)

As Figuras 59 e 60 apresentam os graficos de distribuicdo dos pontos nos locais
de medida (A) e com relagdo aos eixos da area experimental (B e C), além do
histograma de densidade das probabilidades (D).

Observa-se que os dados estdo segregados na area experimental e que nao se
distribuiram em torno da média em relacdo ao eixo Y, além de apresentarem um
histograma tipico de uma distribuicdo normal, em ambas as medidas de permeabilidade
ao ar. Quanto a distribuicdo em relagao ao eixo X, observa-se um aumento dos valores
no centro da area, seguido por uma diminuigao na dire¢do dos pontos 49 e 54 nas duas
determinagdes de permeabilidade, entretanto, mais pronunciada para Ka(¢m=-10 kPa).
Os histogramas de probabilidades apresentam a forma semelhante a distribuicdo

normal, com ja definido pelos graficos de quantis-quantis e teste de Shapiro-Wilk.
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Figura 59 — Graficos de distribuicao dos valores de permeabilidade ao ar (Ln k;) nos locais de medida (A),
relagcdo dos dados com os eixos da area experimental (B e C) e histograma da densidade de

probalidades (D) para as amostras equilibradas na tensao de 6 kPa
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Figura 60 — Graficos de distribuicdo dos valores de permeabilidade ao ar (Ln k,) nos locais de medida (A),
relagcdo dos dados com os eixos da area experimental (B e C) e histograma da densidade de
probalidades (D) para as amostras equilibradas na tensao de 10 kPa
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A remocgao de valores discrepantes do conjunto de dados, constituido pelas trés
repeticbes (180 amostras) para a composigado de uma média mais confiavel para cada
ponto amostral da malha de amostragem, n&o foi suficiente para evitar a remogao de
pontos da malha de amostragem. No grafico de caixa (Figuras 61 B e 62 B) observa-se
a necessidade de remocéao do valor de permeabilidade do ponto amostral 1, em ambas
as tensoes (6 e 10 kPa).
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Figura 61 — Grafico de distribuicdo das medidas de k,(¢n,=-6 kPa) nos respectivos pontos amostrais (A),
grafico de caixa evidenciando a presenca de valor discrepante (B) e graficos de distribui¢gao
das medidas com o ponto eliminado (C e D)

Esse grafico de caixa, a semelhanga das outras propriedades do solo e dos
parametros analisados que n&o possuiram mais de uma amostra, € aplicado no
conjunto espacial de dados do pacote GeoR, denominado Geodata. Dessa forma, o
ponto 1 é espacialmente considerado um valor discrepante, como pode ser observado

pelo grafico de pontos (Figuras 61 A e 62 A).
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Figura 62 — Grafico de distribuicdo das medidas de k,(¢=-10 kPa) nos respectivos pontos amostrais (A),
grafico de caixa evidenciando a presenca de valor discrepante (B) e graficos de distribuicao
das medidas com o ponto eliminado (C e D)

Os semivariogramas experimentais e ajustados das permeabilidades com

amostras equilibradas nas tensdes de 6 e 10 kPa s&o apresentados na Figura 63 (A e

B). O modelo espacial que melhor ajustou as permeabilidades foi o de Matérn, com

parametro kappa = 1,5 para ka(¢m=-6 kPa) e 0,5 para k;(dm=-10 kPa), além de utilizar o

indice de organizacdo da macroporosidade na profundidade de 0,8 m como covariavel,

nos dois modelos. Os parametros de ajuste da correlagao espacial para k;(¢pm=-6 kPa)

foram os seguintes: o efeito pepita (t°) igual a 0,0145; patamar (t*+c2) igual a 0,0345 e

o ¢ = 10,00, sendo que para o modelo de Matern com kappa=1,5; o alcance ¢é igual a
4,75 ¢, ou seja, 47,5 metros. Para ki(om=-10 kPa), 0 t? = 0, 1°+c° = 0,0128 e ¢ = 2,38.

Como para ki(¢m=-10 kPa) o parametro kappa = 0,5; o alcance é igual a 3 ¢, ou seja,
7,14 metros. O IDE para ki(¢m=-6 kPa) e ka(¢m=-10 kPa) foram iguais a 0,58 e 1,00,

respectivamente, ambos considerados de alta correlagdo espacial.
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Resurreccion et al. (2007) observaram grande variagdao da permeabilidade do
solo ao ar, ressaltando que os parametros de transporte convectivo (k, € Kp) nao
apresentam a mesma variabilidade espacial dos correspondentes conteudos dos fluidos
(e e Bs), 0 que sugere que esses parametros sdo menos influenciados pelos conteudos
dos fluidos e influenciados principalmente pela estrutura do solo e pelo fluxo de gas
preferencial nos grandes poros. Um indicativo desse fato € a boa correlagdo entre
esses dois parametros (BLACKWELL et al., 1990; LOLL et al., 1999; IVERSEN et al.,
2001; IVERSEN et al., 2003; TULI et al., 2005; CHIEF; FERRE; NIJSSEN, 2008).

Avaliagdes da variabilidade espacial da permeabilidade do solo ao ar, feitas em
transegbes, apresentaram coeficientes de variacdo oscilando de 16,8 a 20,5% e
alcances da dependéncia espacial oscilando de 12 a 24 metros (POULSEN et al., 2001;
RESURRECCION et al., 2007). Nesses trabalhos, a permeabilidade do solo ao ar foi
medida em amostras equilibradas no potencial matrico de -10 kPa, mostrando
pequenos alcances, como também foi observado no presente trabalho. Entretanto, com
as amostras de solo equilibradas no potencial matrico de -6 kPa, a dependéncia

espacial foi mais elevada.
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Figura 63 — Semivariogramas experimentais e ajustados da k,(¢n,=-6 kPa) e ki(¢n=-10 kPa), A e B,

respectivamente

Com o modelo de correlagédo espacial ajustado, passou-se a etapa de construgéo
dos mapas de predi¢cado (Figura 64), os quais utilizaram o método de interpolagéo por

krigagem ordinaria, a semelhanca dos mapas de predi¢cdo das outras propriedades do
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solo e parametros de ajustes analisados. Para esses mapas também foi criada uma

malha de predicdo com pontos a cada 0,2 m, totalizando 48.576 pontos.
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Figura 64 — Mapa de predicéo (krigagem) da permeabilidade do solo ao ar para amostras de solo com
estrutura indeformada equilibradas nas tensées de 6 (A) e 10 kPa (B)

Os mapas de predicdo apresentam-se bastante semelhantes, sendo que para
Ka(dm=-10 kPa) houve uma expansdo dos altos valores de permeabilidade em
comparagao a ky(¢pm=-6 kPa). Com a aplicagdo de uma tensdo mais alta, provoca-se o
esvaziamento de poros com raios menores, o que aumenta a conectividade e
consequentemente o fluxo de ar.

Analisando os mapas de predi¢gao da condutividade hidraulica do solo saturado,
verifica-se também que os valores mais elevados na porgcao central e nas proximidades
dos pontos 36, 48, 54 e 60 que correspondem as por¢des mais baixas da area
experimental. A exce¢do nessa comparagao € que nas proximidades do ponto 1, a
condutividade hidraulica saturada foi relativamente baixa, enquanto as permeabilidades

ao ar foram relativamente altas.
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3 CONCLUSOES

“Agora estamos aqui com o pé no
campo das afirmacbes, que sé fardo
sentido quando um mar de interrogacdes

e contestacdes se fizer presente”

O solo estudado possui, em termos médios, um perfil homogéneo, caracterizado
por uma densidade do solo de 1576+144 kg m™ e um contetido de argila de 178446 g
kg', ocasionando uma variabilidade espacial relativamente baixa das propriedades
dinamicas avaliadas, com um coeficiente de variagao de 62% para a condutividade
hidraulica do solo saturado, e de 33 e 21% para as permeabilidades do solo ao ar
determinadas para amostras de solo estabilizadas nas tensbes de 6 e 10 kPa,
respectivamente.

Com excecéao da permeabilidade do solo ao ar na tensao de 10 kPa, para a qual
obteve-se um alcance baixo (7,14 m), para a condutividade hidraulica do solo saturado,
para o conteudo de agua de saturagao, para o coeficiente angular da curva do logaritmo
da condutividade hidraulica em fungdo do conteudo de agua no solo e para a
permeabilidade do solo ao ar na tensao 6 kPa, os alcances foram altos (41; 49; 30 e 47
m, respectivamente).

Os valores mais elevados de condutividade hidraulica do solo saturado e das
permeabilidades do solo ao ar foram encontrados nas porgdes da area experimental
com menores cotas altimétricas, o que indica uma influéncia da morfologia do terreno
na estrutura do solo, principalmente porque nessas por¢des ha uma maior quantidade
de argila.

Considerando os 60 pontos estudados, a condutividade hidraulica do solo, na
condicao de saturagdo, correlacionou-se diretamente com o conteudo de agua nesta
condicao e inversamente com o coeficiente angular da curva do seu logaritmo em
funcédo do conteudo de agua no solo.

Os mapas de predigao das permeabilidades do solo ao ar foram semelhantes

quanto a localizacdo dos maiores e menores valores, mas houve um aumento das
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porcdes de area com valores mais elevados da permeabilidade do solo ao ar na tenséo
de 10 kPa em comparacao aos da tensédo de 6 kPa, devido ao esvaziamento de poros

com raios menores, 0 que aumenta a conectividade e consequentemente o fluxo de ar.
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ANEXO A - Classificagdo de capsulas porosas baseada na condutancia de um conjunto de 145
unidades, com objetivo de selecionar as mais uniformes

(continua)
Numero da Condutancia (m*s™)
Observagao Classe
capsula Rep 1 Rep 2 Rep 3 Média
1 133 2.53E-10 2,53E-06 2,54E-05 2,53E-06 2
2 31 2,62E-06 2,62E-06 2,63E-05 2,62E-06 2
3 16 3,03E-06 3,03E-06 3,04E-05 3,03E-06 3
4 70 3,03E-06 3,08E-06 3,11E-05 3,08E-06 3
5 124 3,32E-06 3,31E-06 3,31E-05 3,31E-06 3
6 134 3,33E-06 3,33E-06 3,33E-05 3,33E-06 3
7 121 3,33E-06 3,34E-06 3,38E-06 3,34E-06 3
8 51 3,33E-06 3,34E-06 3,34E-05 3,34E-06 3
9 61 3.41E-10 3,39E-06 3,40E-05 3,40E-06 3
10 71 3,45E-06 3,43E-06 3,43E-05 3,43E-06 3
11 34 3,45E-06 3,46E-06 3,46E-05 3,46E-06 3
12 64 3,49E-06 3,47E-07 3,46E-05 3,47E-07 3
13 102 3,50E-06 3,48E-06 3,47E-06 3,48E-06 3
14 103 3,46E-06 3,48E-06 3,50E-05 3,48E-06 3
15 54 3,47E-06 3,48E-06 3,49E-05 3,48E-06 3
16 1 3,51E-06 3,49E-06 3,49E-05 3,49E-06 3
17 76 3,50E-06 3,50E-06 3,51E-05 3,50E-06 4
18 107 3.51E-10 3,51E-06 3,563E-05 3,51E-06 4
19 123 3,52E-06 3,562E-07 3,565E-05 3,562E-07 4
20 5 3,52E-06 3,54E-06 3,53E-05 3,53E-06 4
21 33 3,53E-06 3,54E-06 3,54E-05 3,54E-06 4
22 10 3,53E-06 3,55E-06 3,54E-05 3,54E-06 4
23 87 3,57E-06 3,56E-06 3,56E-05 3,56E-06 4
24 111 3,56E-06 3,56E-06 3,58E-05 3,56E-06 4
25 88 3,57E-06 3,56E-06 3,567E-05 3,57E-06 4
26 141 3.57E-10 3,56E-06 3,59E-05 3.57E-10 4
27 78 3,58E-06 3,58E-06 3,53E-05 3,58E-06 4
28 57 3.57E-10 3,59E-06 3,60E-05 3,59E-06 4
29 27 3,61E-06 3,61E-06 3,61E-05 3,61E-06 4
30 46 3,568E-07 3,61E-06 3,64E-06 3,61E-06 4
31 55 3,62E-06 3,61E-06 3,64E-05 3,62E-06 4
32 22 3,63E-06 3,62E-06 3,64E-05 3,63E-06 4
33 63 3,64E-06 3,62E-07 3,63E-05 3,63E-06 4
34 35 3,64E-06 3,64E-06 3,65E-05 3,64E-06 4
35 110 3,63E-06 3,64E-06 3,66E-05 3,64E-06 4
36 65 3,65E-06 3,65E-06 3,66E-06 3,65E-06 4
37 142 3,67E-06 3,67E-06 3,70E-06 3,67E-06 4
38 28 3,68E-06 3,67E-06 3,69E-05 3,68E-06 4
39 118 3,69E-06 3,70E-06 3,68E-05 3,69E-06 4
40 21 3,69E-06 3,67E-06 3,69E-05 3,69E-06 4
41 62 3,70E-06 3,69E-06 3,70E-05 3,70E-06 4
42 129 3,72E-06 3,69E-06 3,71E-05 3,71E-06 4
43 122 3,73E-06 3,71E-06 3,71E-05 3,71E-06 4
44 95 3,72E-06 3,71E-06 3,71E-05 3,71E-06 4
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(continua)
Numero da Condutancia (m*s™)
Observagao Classe
capsula Rep 1 Rep 2 Rep 3 Média
45 140 3,72E-06 3,71E-06 3,74E-05 3,72E-06 4
46 7 3,70E-07 3,73E-06 3,74E-05 3,73E-06 4
47 68 3,75E-06 3,73E-06 3,74E-05 3,74E-06 4
48 50 3,74E-06 3,74E-06 3,75E-05 3,74E-06 4
49 135 3,74E-06 3,75E-06 3,77E-05 3,75E-06 4
50 36 3,75E-06 3,75E-06 3,77E-05 3,75E-06 4
51 24 3,76E-06 3,75E-07 3,74E-05 3,75E-07 4
52 125 3,75E-06 3,76E-06 3,76E-05 3,76E-06 4
53 56 3,79E-06 3,76E-06 3,77E-05 3,77E-06 4
54 90 3,77E-06 3,75E-06 3,77E-05 3,77E-06 4
55 42 3,77E-06 3,77E-06 3,78E-05 3,77E-06 4
56 4 3,77E-06 3,78E-06 3,80E-05 3,78E-06 4
57 41 3,78E-06 3,76E-06 3,78E-05 3,78E-06 4
58 75 3,84E-06 3,78E-06 3,79E-05 3,79E-06 4
59 59 3,81E-06 3,80E-06 3,81E-05 3,81E-06 4
60 128 3,83E-06 3,85E-06 3,84E-05 3,84E-06 4
61 132 3,87E-06 3,84E-06 3,86E-05 3,86E-06 4
62 89 3,85E-06 3,88E-06 3,87E-05 3,87E-06 4
63 19 3,88E-06 3,87E-06 3,86E-05 3,87E-06 4
64 53 3,87E-06 3,87E-06 3,88E-05 3,87E-06 4
65 18 3,88E-06 3,88E-06 3,89E-05 3,88E-06 4
66 69 3,87E-06 3,88E-06 3,93E-05 3,88E-06 4
67 66 3,88E-06 3,89E-06 3,91E-06 3,89E-06 4
68 20 3,90E-06 3,89E-06 3,89E-05 3,89E-06 4
69 97 3,90E-06 3,90E-07 3,91E-05 3,90E-07 4
70 38 3,92E-06 3,90E-07 3,91E-05 3,91E-06 4
71 44 3,91E-07 3,88E-06 3,91E-06 3,91E-07 4
72 98 3,96E-07 3,95E-07 3,96E-05 3,96E-06 4
73 84 3,96E-06 3,93E-06 3,97E-05 3,96E-06 4
74 58 3,96E-06 3,97E-06 3,98E-05 3,97E-06 4
75 85 3,97E-06 3,96E-07 3,98E-05 3,97E-06 4
76 8 3,97E-06 3,96E-06 3,98E-05 3,97E-06 4
77 13 3,97E-06 3,97E-06 4,00E-05 3,97E-06 4
78 26 3,97E-06 3,97E-06 3,98E-05 3,97E-06 4
79 120 3,95E-06 3,97E-06 3,98E-05 3,97E-06 4
80 67 4,02E-06 4,01E-06 4,01E-05 4,01E-06 5
81 93 4,02E-06 4,00E-06 4,01E-06 4,01E-07 5
82 2 3,99E-06 4,05E-06 4,04E-05 4,04E-06 5
83 114 4,06E-06 4,06E-06 4,06E-05 4,06E-06 5
84 127 4,09E-06 4,08E-06 4,12E-06 4,09E-06 5
85 115 4,09E-06 4,10E-06 4,11E-05 4,10E-06 5
86 139 4,10E-06 4,11E-06 4,12E-05 4,11E-06 5
87 126 4,13E-06 4,13E-06 4,15E-05 4,13E-06 5
88 131 4,15E-06 4,15E-06 4,19E-05 4,15E-06 5
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(continua)
Numero da Condutancia (m*s™)
Observagao Classe
capsula Rep 1 Rep 2 Rep 3 Média
89 45 4,16E-07 4,15E-06 4,16E-06 4,16E-07 5
90 11 4,15E-06 4,16E-07 4,18E-05 4,16E-07 5
91 136 4,15E-06 4,17E-06 4,16E-06 4,16E-07 5
92 40 4,18E-06 4,15E-06 4,17E-05 4,17E-06 5
93 138 4,19E-06 4,19E-06 4,20E-05 4,19E-06 5
94 29 4,19E-06 4,19E-06 4,21E-06 4,19E-06 5
95 86 4,20E-06 4,20E-06 4,23E-05 4,20E-06 5
96 72 4,21E-07 4,19E-06 4,20E-05 4,20E-06 5
97 117 4,19E-06 4,20E-06 4,22E-05 4,20E-06 5
98 109 4,19E-06 4,21E-06 4,23E-05 4,21E-06 5
99 32 4,20E-06 4,24E-06 4,23E-05 4,23E-06 5
100 15 4,23E-07 4,22E-06 4,24E-05 4,23E-07 5
101 23 4,25E-06 4,24E-06 4,23E-06 4,24E-06 5
102 91 4,27E-06 4,24E-06 4,24E-05 4,24E-06 5
103 9 4,24E-06 4,26E-06 4,28E-05 4,26E-06 5
104 47 4,26E-06 4,27E-06 4,29E-06 4,27E-06 5
105 113 4,28E-06 4,28E-06 4,28E-05 4,28E-06 5
106 6 4,24E-06 4,29E-07 4,31E-05 4,29E-07 5
107 105 4,28E-06 4,30E-06 4,30E-05 4,30E-06 5
108 12 4,30E-06 4,32E-06 4,31E-05 4,31E-06 5
109 101 4,33E-06 4,31E-06 4,31E-05 4,31E-06 5
110 137 4.3E-10 4,32E-06 4,35E-06 4,32E-06 5
111 49 4,35E-06 4,35E-06 4,37E-05 4,35E-06 5
112 60 4,31E-06 4,35E-06 4,38E-05 4,35E-06 5
113 83 4,36E-06 4,35E-06 4,36E-05 4,36E-06 5
114 116 4,36E-07 4,37E-06 4,38E-05 4,37E-06 5
115 106 4,36E-06 4,37E-06 4,39E-05 4,37E-06 5
116 81 4,38E-06 4,37E-06 4,38E-05 4,38E-06 5
117 17 4,37E-06 4,39E-06 4,38E-05 4,38E-06 5
118 37 4,38E-06 4,38E-06 4,37E-05 4,38E-06 5
119 119 4,40E-06 4,39E-06 4,41E-05 4,40E-06 5
120 74 4,41E-06 4,40E-06 4,40E-05 4,40E-06 5
121 77 4,39E-06 4,41E-06 4,45E-05 4,41E-06 5
122 100 4,43E-06 4,40E-06 4,42E-05 4,42E-06 5
123 48 4,43E-06 4,42E-06 4,44E-05 4,43E-06 5
124 112 4,43E-06 4,43E-06 4,44E-05 4,43E-06 5
125 3 4,43E-06 4,44E-06 4,45E-05 4,44E-06 5
126 94 4,45E-06 4,44E-07 4,46E-05 4,45E-06 5
127 108 4,48E-06 4,49E-06 4,50E-05 4,49E-06 5
128 99 4,51E-06 4,48E-06 4,50E-05 4,50E-06 6
129 82 4,51E-07 4,50E-06 4,52E-05 4,51E-07 6
130 14 4,49E-06 4,51E-06 4,51E-05 4,51E-06 6
131 96 4,55E-06 4,51E-06 4,52E-05 4,52E-06 6
132 80 4,53E-07 4,54E-06 4,53E-05 4,53E-06 6
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(concluséo)

Numero da Condutancia (m*s™)
Observagao Classe
capsula Rep 1 Rep 2 Rep 3 Média
133 25 4,56E-06 4,55E-06 4,55E-05 4,55E-06 6
134 92 4,66E-06 4,62E-06 4,65E-05 4,65E-06 6
135 104 4,66E-06 4,64E-06 4,68E-05 4,66E-06 6
136 30 4,66E-06 4,65E-06 4,69E-05 4,66E-06 6
137 73 4,66E-06 4,65E-06 4,68E-05 4,66E-06 6
138 52 4,67E-06 4,66E-06 4,67E-05 4,67E-06 6
139 130 4,68E-06 4,66E-06 4,71E-05 4,68E-06 6
140 43 4,79E-06 4,79E-07 4,77E-05 4,79E-07 6
141 145 5,30E-06 5,26E-06 5,27E-06 5,27E-07 7
142 143 5,28E-06 5,32E-06 5,36E-05 5,32E-06 7
143 79 5,46E-06 5,39E-06 5,42E-05 5,42E-06 7
144 144 5,70E-06 5,73E-06 5,76E-05 5,73E-06 8
145 39 6,23E-06 6,23E-06 6,23E-05 6,23E-06 9
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