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RESUMO

Desenvolvimento de metodologia para a determinacdo da mobilidade de 4gua no
solo

As caracteristicas hidraulicas do solo tém uma importdncia fundamental
relacionada a disponibilidade de agua para as plantas e ao transporte de solutos no
solo. O modelo bifasico ou “mével-imével” presume que o teor de agua no solo (¢) pode
ser dividido em duas fragdes: uma fragdo moével (6n) € uma outra imovel (). Define-se
mobilidade x da agua no solo como a razédo 6,/6. Correlagdes entre as fungdes 4 (h),
K(h) e u(h) séo esperadas, uma vez que essas trés propriedades sao relacionadas com
a mesma estrutura do sistema poroso do solo. O objetivo do presente trabalho foi
apresentar uma hipotese correlacionando a fungdo mobilidade com a de condutividade,
e testa-la através de dados obtidos segundo uma metodologia de laboratério
desenvolvida. O experimento foi realizado em Piracicaba, SP e em Braunschweig,
Alemanha. Amostras indeformadas de cinco solos (Latossolo Vermelho-Amarelo, no
Brasil e Orthic Luvisol, Stagno-gleyic Luvisol, Dystric Podzoluvisol e Gleyic
Podzoluvisol, na Alemanha) foram coletadas para a determinagdo das propriedades
hidraulicas de retengcdo e mobilidade da agua no solo. O método utilizado para a
determinagdo da mobilidade da agua consistiu na aplicagdo de um volume de agua
contendo o ion CI" como tragador (um “pulso hidraulico”) a amostra de solo sob sucgao
com o objetivo de simular eventos de chuva ou irrigagao, que promovem uma alteragao
hidraulica rapida no solo. A difusdo do ion entre as fragbes movel e imovel foi
considerada desprezivel, uma vez que o pulso hidraulico foi aplicado em uma unica
parcela e diretamente no solo, tornando o processo relativamente rapido. Resultados
obtidos nos cinco solos avaliados indicam a existéncia de uma correlagao linear entre u
e o valor de K/(dK/d#), conforme hipotetizado. Utilizando o sistema de equagdes de Van
Genuchten — Mualem, w(h) pode portanto ser estimado por parametros da curva de
retencdo. A metodologia proposta permitiu a determinagdo da mobilidade da agua em
amostras de solo sob condi¢bes laboratoriais. A mobilidade da agua mostrou ser uma
funcdo do volume relativo (v) aplicado podendo a relagéo i — v ser parametrizada pelo
ajuste de uma equagao simples, com apenas um parametro. Nao foi possivel averiguar
a existéncia de uma relagdo empirica entre esse parametro e os parametros da
equacao de Van Genuchten, possivelmente em fungdo do numero pequeno de dados
disponiveis.

Palavras-chave: Movimento de solutos; Metodologia; Fragdo de agua movel e imovel



ABSTRACT

Development of a method to determine water mobility in soil

Soil hydraulic properties are essential for the determination of plant water
availability and solute transport into the soil. The biphasic or mobile-immobile model
concept assumes the soil water content () to be divided in two fractions: a mobile
fraction (6,) and an immobile fraction (8r,). Soil water mobility, « is defined as the ratio
6n/ 6. Relationships between @ (h), K(h) e u(h) are probable since these properties are
related to the same soil pore structure. The objective of this study was to test a
hypothesis regarding a correlation between the mobility function and the hydraulic
conductivity function, using a new developed laboratory method to determine soil water
mobility. The experiments were conducted in Piracicaba, Brazil and in Braunschweig,
Germany. Undisturbed soil samples were collected in five soils (Oxisol, in Brazil, Orthic
Luvisol, Stagno-gleyic Luvisol, Dystric Podzoluvisol e Gleyic Podzoluvisol, in Germany)
to determine hydraulic properties and soil water mobility. The method used to determine
water mobility consists in a water volume with CI" ion as a tracer (“hydraulic pulse”)
applied to a soil sample under suction, simulating a rainfall or irrigation event leading to
abrupt hydraulic changes. The ion diffusion between the mobile and immobile water
fractions was negligible as the hydraulic pulse was applied directly to the soil in a
relatively short process. Results of five evaluated soils indicate the existence of a linear
correlation between 4 and K/(dK/d@), confirming the hypothesis. Using the Van
Genuchten — Mualem equation system, w(h) can therefore be estimated by retention
curve parameters. The proposed laboratory method allowed determining soil water
mobility in soil samples under laboratory. Soil water mobility showed to be a function of
the applied relative volume (v), while the relationship x#—v could be modeled by a
simple, one-parameter equation, however, it was not possible to verify the existence of
an empirical relation between this parameter and parameters from the Van Genuchten
equation, possibly due to small number of available data.

Keywords: Solute movement; Methodology; Mobile and immobile water fractions



Figura 1 -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figura 5 -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

LISTA DE FIGURAS

Condutividade hidraulica relativa (K/Ko) em fungdo do teor de agua
do solo para dois solos hipotéticos A e B, ilustrando o significado da
derivada das curvas para a mobilidade da agua...........cccccceeeeeveninnnnnn...
Preparagcdo da amostra de solo: (a) retirada do solo excedente, (b)
amostra preparada com tecido de malha fina, (c) amostra pronta para

aplicagao do soluto com fixagdo do anel superior...........cccccevvvvvuennnnn.

Saturagéao e equilibrio ibnico em solugéo das (a) placas porosas e (b)

AMOSITAS A SO0 et ees

Conjunto experimental para a aplicagdo da sucgao ao conjunto placa

[0T0] 017 = 0 1= 1 = TR

Desenho ilustrativo do experimento no laboratério...............ccccceeeees

Viséo laboratorial de equipamento para (a) agitagdo das amostras e

(b) filtragem da SOIUGAO............cccviiiiieeeee e

Concentracgao relativa de Cloreto na solugdo do solo em fungao do

L€ 041 o Yo I L= 5 4 o o T ERUPPUUPPRRR

Curva de retencao de agua para o solo LoamT..............ceeoeviiiiiiiiinnnnn,

Curva de retengéo de agua para o0 solo Loam2.............cceeeevvvevvevevinnnnns

Curva de retencéo de agua para o solo Sand1...........cccoeeeviviiiiiiccennnn.

10

31

34

35

37

38

39



Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

Figura 19 -

Figura 20 -

Figura 21 -

Curva de retencéo de agua para o solo Sand2............ccccceevvvvvvviennnn.

Curva de retencdo de agua para 0 SOlo LVA........oooiiiiiiiiiiiieeeeeeeee

Condutividade hidraulica relativa (K/Ko) em fungao do teor de agua

efetivo N0 SOI0 (O).....ccoeeieieeeeeee e

Condutividade hidraulica relativa (K/Kg) em funcdo do potencial

matricial da agua N0 SO0 (N).......uuiiiiiiiiiiieee e

Mobilidade em fung¢do do volume relativo aplicado determinado em

um intervalo de cinco potenciais matriciais no solo Loam1...................

Mobilidade em funcdo do volume relativo aplicado determinado em

um intervalo de cinco potenciais matriciais no solo Loamz2...................

Mobilidade em fungdo do volume relativo aplicado determinado em

um intervalo de cinco potenciais matriciais no solo Sand1....................

Mobilidade em fung¢do do volume relativo aplicado determinado em

um intervalo de cinco potenciais matriciais no solo Sand2....................

Mobilidade em funcdo do volume relativo aplicado determinado em

um intervalo de cinco potenciais matriciais no solo LVA.......................

Correlagdo entre a mobilidade, ¢ e K/(dK/d#) para os cinco solos de

Correlagao entre a mobilidade, x e K/(dK/d#) para o conjunto de

observacdes nos solos Loam1, Loam2 e Sand2...............cooevveeeeeeennnnnn.

50

51

52

53

53

54

54

57



Figura 22 - Correlagao entre 0s parametros @ € Ol.........ccccvveeeveeeeiieeciiee e

Figura 23 - Correlagdo entre 0s parametros @ € N..........ccccceeeeveeeeieeeviee e

Figura 24 - Correlagdo entre os parametros a e o", em escala logaritmica.............



Tabela 1 -

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela 5 -

13

LISTA DE TABELAS

Correlagao aproximada entre os diferentes sistemas de classificacado

de solos em alto nivel categoriCo.........ccoiviviiiiiieeiee e 34
Caracteristicas quimicas dos solos utilizados..............c.coeveeeiiiiiiinnn.e. 43
Caracteristicas fisicas dos solos utilizados.............ccccceeeiiiiiiiiiiiiiiniiennn, 43
Regresséo linear para tempo de equilibrio nos solos avaliados............. 46

Parametro de ajuste a da eq. (20) para os cinco solos de estudo.......... 55



14

1 INTRODUCAO

O movimento da agua no solo € um dos assuntos mais intensivamente
estudados na fisica do solo, principalmente devido a sua importancia relacionada a
disponibilidade de agua para as plantas e ao transporte de solutos no solo. Esse ultimo
fator recebeu uma atencdo mais acentuada nas ultimas décadas pela necessidade de
se descrever e modelar os processos envolvidos na lixiviagdo de nutrientes, metais
pesados, fertilizantes, pesticidas e consequente poluicdo do solo e aquiferos.

O movimento da agua no solo é classicamente tratado com equacgdes de fluxo de
equilibrio, especificamente as equagdes de Darcy e de Richards. Por outro lado, sabe-
se que o movimento da agua no solo, especialmente em transigdes rapidas ndo pode
ser considerado como fluxo de equilibrio. Nesse caso, a agua desloca-se rapidamente
por alguns macroporos do solo sem que tenha havido tempo para ela assumir um
estado energético minimo e ocupar os menores poros disponiveis.

O movimento de solutos no solo esta intimamente ligado ao movimento da agua.
Assim, a existéncia de uma fracdo da solugao do solo que nao participa do movimento
rapido enquanto uma outra fragao, a mével, pode atingir velocidades muito superiores a
velocidade média expressa pela densidade de fluxo prevista pela equagao de Darcy,
leva a duas consequéncias:

(i) solutos, inclusive poluentes, podem se deslocar pelo perfil do solo a
velocidades acima do previsto por modelos convencionais que se baseiam na equagao
de Darcy e;

(if) solutos, inclusive nutrientes podem ser retidos em dominios ndo ou menos
moveis, fazendo com que a lixiviagao e consequente diluicdo da solugéo do solo seja
mais lenta que a prevista pelos modelos convencionais.

Esses fatos evidenciam a grande importancia da inclusdo de um parametro que
expressa a mobilidade em modelos para a descrigao da dindmica de solutos bem como
a quantificacdo do teor de agua movel e imoével no solo para a parametrizagdo desse

tipo de modelo.
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A parametrizagao da mobilidade da agua no solo pode ser feita pela introdugao
de uma divisao arbitraria da agua presente no solo numa fragao de agua movel e outra
imovel. Nesse caso, a mobilidade x da agua no solo é definida como a fragdo da agua
movel, ou seja, a fragdo da agua que participa do movimento. Possivelmente, u
apresente dependéncia do potencial matricial h (ou do teor de agua #), e correlagdes
entre as fungdes #(h), K(h) e x(h) sdo esperadas, uma vez que essas trés propriedades
sao relacionadas com a estrutura do sistema poroso do solo, em que os raios dos poros
influenciam mais especificamente o teor de agua e que além dos raios, a continuidade e
a conectividade dos poros determinam fortemente a condutividade e a mobilidade da
agua no solo. Correlagdes entre d(h) e K(h) tém sido estabelecidas e o estabelecimento
de uma correlagdo com g(h) aumentaria a aplicabilidade do conceito. Para isso, uma
metodologia padrao de determinagao seria desejavel.

A quantificagao das fracbes moével e imovel tem sido, em sua maioria, realizada
no campo, através de medi¢des diretas do teor efetivamente moével de agua durante o
transporte de solutos, utilizando-se instrumentos como permeametros de disco, com
simplicidade e facilidade na realizagdo das medidas n&o provocando grandes
alteracdes na superficie do solo. Por outro lado, a determinacdo dessas fracbes em
laboratério permite o uso de um menor volume de solo deformado ou indeformado, sob
condic¢des laboratoriais padronizadas e torna possivel realizar as determinagdes em um
menor periodo de tempo.

O objetivo do presente trabalho foi apresentar uma hipdtese correlacionando a
funcdo mobilidade com a de condutividade, e testa-la pelo desenvolvimento de uma
metodologia de laboratério para a determinagao da fragdo movel e imével de agua no

solo.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Reviséo Bibliografica

2.1.1 Movimento da 4gua no solo

O movimento da agua no solo pode ocorrer em condi¢gdes saturadas, situagao
em que todos os poros do solo estdo preenchidos com agua, e em condi¢bes nao-
saturadas, quando apenas parte dos seus poros esta preenchido com ar. A
quantificacdo do movimento da agua no solo, tanto sob as condigbes de saturagao
como sob as de ndo saturagao, tem sido feita pelas chamadas equacodes de fluxo para
regime estacionario e para regime transiente. As caracteristicas do fluxo de agua em
regime estacionario ou equilibrio dinamico (“steady-state”), ndo variam com o tempo,
embora possam variar com a posi¢do, enquanto que, em regime transiente, as
caracteristicas do fluxo variam com o tempo e com a posicdo. O assunto é
extensivamente tratado em livros-texto como os de Radcliffe e Rasmussen (1999); Jury;
Gardner; Gardner (1991); Reichardt e Timm (2004); Libardi (2005).

Considerando o solo como um meio poroso uniforme, saturado e em condi¢cdes
“steady-state”, a descrigdo do fluxo de agua pode ser realizada pela equagéao de Darcy
que mostra a proporcionalidade entre densidade de fluxo e gradiente de potencial total,
sendo o fator de proporcionalidade denominado condutividade hidraulica, K.

Sob condi¢des de ndo saturagdo quando, além dos potenciais gravitacionais e de
pressao existe um potencial matricial, os processos de fluxo sdo mais dificeis de serem
descritos quantitativamente, uma vez que podem promover mudancas no estado e teor
de agua durante o fluxo (HILLEL, 1971; JURY; GARDNER; GARDNER, 1991). O fluxo
de agua nessas condigbes, situacdo mais comum do solo agricola, pode ser
quantificado pela equagédo de Darcy-Buckingham que descreve a movimentagdo da
agua no solo, em escala macroscoépica, resultante dos fluxos que ocorrem em cada um

de seus poros. Esta equagao € escrita como:
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-

q=-KVy, (1)

em que a é o vetor densidade de fluxo da solucdo (m s”); K é a condutividade

hidraulica (m s™); % w; € o vetor gradiente de potencial total (adimensional).

Na equacdo de Darcy-Buckingham, a densidade de fluxo é funcdo da
condutividade hidraulica do solo, que expressa a facilidade com que um fluido é
transportado através de um meio poroso. No caso do solo, o sistema poroso é
constituido de poros de varios tamanhos, cuja distribuicido geométrica € complexa,
resultando em caracteristicas de retengao de agua e condutividade diferentes.

Assim como a mobilidade da agua, a condutividade hidraulica € dependente das
propriedades do meio poroso, entre estas a distribuicdo de tamanho e forma das
particulas, a tortuosidade, a superficie especifica, a porosidade e todas as outras
propriedades que interferem na geometria porosa do solo. Adicionalmente, a
condutividade hidraulica é afetada pelas propriedades do fluido, dentre as quais a
viscosidade é considerada ser a mais relevante, como explicado em Libardi (2005).

A condutividade hidraulica é também altamente dependente do teor de agua ()
ou do potencial matricial da agua no solo (h) e, para indicar essa dependéncia, ela pode
ser representada como K(6) ou K(h). Quando o solo estd saturado com agua, a
condutividade hidraulica esta no seu valor maximo Ko. A medida que o teor de agua
diminui e o potencial matricial se torna mais negativo, essa condutividade decresce
rapidamente.

Um modelo classico para modelar a dependéncia K - 8- h é o de Childs e Collis-
George (1950). Esse modelo descreve o solo como um pacote de tubos capilares
cilindricos de diferentes didmetros. Como a agua em equilibrio encontra-se nos
menores poros disponiveis, pode-se estimar a condutividade hidraulica do solo pelo
calculo do fluxo através dos poros do solo que contém agua. O modelo quantifica o
fluxo em cada capilar pela lei de Poiseuille, na qual o fluxo laminar de um fluido é

descrito por:
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R* AP
8Lv

Q= (2)

em que Q é o volume de agua fluindo por unidade de tempo (m® s™); 4P representa
uma diferenca de pressdo hidrostatica (Pa) através do comprimento (L, m) de um

capilar de raio R (m); v é a viscosidade do fluido (Pa s).

A equacao de Poiseuille mostra a capacidade desproporcional que poros de
didmetro maior (macroporos) possuem em transmitir agua. Como o fluxo de agua nos
poros é proporcional a R* e a area da secao transversal de um poro é proporcional a
R?, um poro de diametro grande com a mesma area da segao transversal de varios
poros pequenos transmitira consideravelmente mais agua devido ao menor atrito ao
longo da parede do poro (RADCLIFFE; RASMUSSEN, 1999). Isso indica a importancia
do caminho percorrido pela agua, e a inviabilidade de se determinar um valor de K
valido para condicdes em que o fluxo ocorre por caminhos outros que os de equilibrio.
Sendo assim, a equacao de Darcy, com valores de K determinados em condigcbes de
equilibrio hidraulico se torna inadequada sob condi¢des de “fluxo preferencial”, descrito,
por exemplo, por Beven e Germann (1982).

Devido a nao uniformidade dos poros e baseando-se nas caracteristicas da
retencdo de agua no solo, Mualem (1976) apresentou um modelo para predizer a
condutividade hidraulica de solo n&o saturado utilizando o modelo de Childs e Collis-
George (1950) modificada por Marshall (1958); Millington e Quirk (1961) e Kunze;
Uehara e Graham (1968) e uma configuracdo de poro, o qual consiste em um par de
elementos capilares cujos comprimentos sdo proporcionais aos seus raios, significando
que o poro maior (mais longo) tem uma maior influéncia, pois 0 seu comprimento
também é considerado e ndo somente a sua sec¢ao transversal.

Para estabelecer uma correlagcéo entre ¢, h e K, Van Genuchten (1980) propds a
seguinte equagao que relaciona o teor de agua com o potencial matricial da agua no

solo:
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o=L+lah"[ 3)
com

©=(6-6,)/(6,~6,) 4)

em que 4 e 6 sdo as umidades volumétricas residual e de saturagdo (m® m™),
respectivamente; h é o potencial matricial da agua no solo (m), « (m") m e n sao

parametros empiricos dependentes; © € a saturagao efetiva.

Para a estimativa de K(6), a partir da combinacao da eq. (3) com o modelo de
Mualem (1976), considerando os parametros m e n dependentes, com m = 1-1/n, Van

Genuchten (1980) demonstrou que:
n 1_5
K=K,®" 1—(1—(9“—1} (5)

em que K é a condutividade hidraulica de solo ndo saturado (m s™), Ko é a
condutividade hidraulica de solo saturado (m s'), A é um pardmetro empirico
(frequentemente considerado igual a 0,5, valor encontrado por Mualem (1976)); n € um

parametro de ajuste da retencédo de agua no solo.

Através desse sistema de equacgdes, a condutividade hidraulica pode ser
estimada a partir dos dados de retengao de agua e da condutividade hidraulica de solo
saturado (Kop).

2.1.2 Movimento de solutos no solo

A quantificagcdo do movimento da agua € de fundamental importancia para a

predicao do movimento de fertilizantes, nitratos, metais pesados e outros elementos



20

dentro do solo, portanto, o0 movimento de ions soluveis no solo esta altamente
dependente do movimento da agua.

Através do estudo do movimento de solutos obtém-se importantes informacdes
sobre o comportamento que esses elementos podem exercer em um meio poroso e,
ainda, os solutos podem estar sujeito a sor¢do e modificagdes quimicas e/ou biolégicas
e a uma série de outros fatores que devem ser levados em consideragcao (VAN
GENUCHTEN; WIERENGA, 1976; SELIM, 1992; MIRANDA; DUARTE, 2002).

O movimento de solutos no solo envolve alguns mecanismos de transporte como
os processos de convecgao (fluxo de massa), difusdo e dispersdo. O transporte de
solutos por convecgao ocorre em virtude do movimento de agua em que os sais
dissolvidos na solug&o do solo tendem a mover-se com a agua.

O processo de difusdo idnica ou molecular é caracterizado pela transferéncia de
um determinado soluto que ocorre de regides de maior concentragdo a regides de
menor concentragdo. A dispersdao € um fenbmeno em que o soluto se movimenta
devido as variagdes de velocidade do fluido dentro do meio poroso. A dispersao resulta,
numa escala microscopica, de mecanismos basicos como o desenvolvimento de um
perfil de velocidade dentro de um poro individual, devido a rugosidade da superficie dos
poros; velocidade de fluxo média diferente em poros de diferentes tamanhos e a
tortuosidade ou o comprimento da trajetéria de fluxo como explicado em Leij e Van
Genuchten (1999).

2.1.3 Modelos para descricao do movimento de solutos no solo

A equacédo de Richards e a equacao classica da conveccao-dispersdo, também
conhecida como CDE, sao geralmente utilizadas para a descricdo do movimento de
solutos em solo homogéneo, para condi¢coes de fluxo de agua “steady-state”. Essas
equacodes tornam-se validas quando nao existem interagdes fisicas ou quimicas entre o
fluido e o meio poroso e quando se presume que todos os fluidos participam do
processo de fluxo (GAUDET et al., 1977). Nesse caso, 0 movimento de solutos pode

ser descrito pela seguinte equacao diferencial:
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oC 0°C oC
ot Pw gz Vogg (6)

em que C é a concentracdo do soluto (mol L™); Dap € o coeficiente de difuséo aparente
(m?s™); vo é a velocidade de agua no poro (m s™), igual & densidade de fluxo q, dividido

pela umidade volumétrica do solo &, z é a distancia (m) e t € o tempo (s).

As predicdes do movimento de solutos baseadas na CDE s&o limitadas uma vez
que os solutos podem sofrer alteragées no solo como, por exemplo, serem adsorvidos
ao solo, excluidos por adsor¢géo negativa, ou até mesmo nao participarem do processo
de fluxo como relatado em Gaudet et al. (1977).

O fendbmeno do fluxo preferencial definido como o movimento rapido dos
nutrientes e poluentes, aplicados ou contidos no solo, ao longo dos macroporos
formados devido a presenca de minhocas, rachaduras, animais ou raizes, influencia a
distribuicdo de solutos no solo (BOND; WIERENGA, 1990). Os solos estruturados, em
geral, podem conter grandes macroporos continuos contribuindo com a formagao de
canais. A presenga desses grandes canais no solo permite o movimento rapido e a
interacao de fertilizantes ou outros produtos quimicos com a matriz do solo limitando a
utilizacdo da CDE, pois a mesma nao contempla as interacdes que podem ocorrer na
matriz (VAN GENUCHTEN; DALTON, 1986; GERKE, 2006).

Uma implicacao pratica do movimento preferencial dos solutos, do ponto de vista
do manejo do solo quanto as fertilizagdes, é que os solutos tendem a ser lixiviados mais
rapidamente do que previsto pelo movimento médio da solugdo, especialmente em
areas caracterizadas pelo nao cultivo, lencol freatico pouco profundo e com alto indice
de chuvas, como observado por Li e Ghodrati (1997).

Os fatores limitantes na utilizagdo da CDE ressaltaram a necessidade de
introduzir um modelo, baseado no conceito de duplo dominio, considerando no solo a
presenca de dois sistemas de poros, um sistema composto por poros de diametro
grande e bem conectados, e um outro sistema composto por poros pequenos
relativamente isolados e a interacdo entre os dois sistemas (BEVEN; GERMANN,

1982). A detecgdo de produtos quimicos aplicados na superficie do solo em
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profundidade maior que a esperada, juntamente com as observagdes em laboratério da
diminuigdo na quantidade de soluto que atravessa o solo, levaram a reavaliagdo da
descricdo e modelagem do movimento de solutos (BORGES; LIBARDI, 2002).

A importancia de se considerar as interacbes que ocorrem entre os fluidos e o
meio poroso, visando melhorar as predicdes de transporte de solutos em solos,
contribuiu com o desenvolvimento de varias aproximagdes. Como resultado, surgiram
os modelos de dupla porosidade (EVERTS; KANWAR, 1990; JARVIS et al., 1991;
GERKE; VAN GENUCHTEN, 1993), e os modelos bifasicos, baseados no conceito da
agua moével e imével (MIM) de Coats e Smith (1964) (SKOPP; WARRICK, 1974; VAN
GENUCHTEN; WIERENGA, 1976; GAUDET et al., 1977; VAN GENUCHTEN; DALTON,
1986; CASEY et al., 1997; WALLACH; STEENHUIS, 1998).

O modelo de dupla porosidade considera que o movimento de agua e solutos
ocorre uniformemente pela matriz do solo com poros de menor didmetro (regides intra-
agregadas) e mais rapidamente pelos maiores poros (regides interagregadas).
Aplicagbes do modelo foram realizadas por Everts e Kanwar (1990) e Gerke e Van
Genuchten (1993). Neste modelo, os dois sistemas interagem por meio de trocas entre
a agua e solutos em resposta ao potencial matricial e gradientes de concentragéao.

A dificuldade em estabelecer os limites para cada sistema de fluxo e separar os
dois dominios tem limitado a utilizagdo desse modelo (EVERTS; KANWAR, 1990;
LENNARTZ et al., 1999). Da mesma forma, a estimativa dos parametros requeridos por
modelos de duplo dominio é citada como uma das maiores dificuldades da sua
aplicacao (LEE et al., 2001).

Esta tese enfoca o modelo bifasico, alternativo ao de dupla porosidade. O

modelo bifasico sera detalhado no préximo item.
2.1.4 O modelo bifasico “mével-imovel”

O modelo bifasico ou “movel-imével”’, baseado no conceito de agua movel e
imovel (MIM) presume que o teor de agua no solo (#) pode ser dividido em duas

fragdes: uma fragdo movel (Gn, m® m?) e uma fragao imével (Gm, m®> m™>). Assim:
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H:em +9im (7)

A fracdo de agua movel, contida em poros bem conectados, participa na
conducao da solugao no solo, e a outra fragado, considerada a imovel, nao participa do
movimento. A mobilidade da agua no solo (x) é definida como a razéo entre o teor de

agua movel e o teor de agua total:
0,
—-m 8
1= (8)

Para esse modelo, Coats e Smith (1964) reescreveram a equacao diferencial do

movimento de soluto na seguinte forma:

oC, oC,, o°C,
+0. =6_D -V
ot

m

0C

m m

ot 0122 0z

m

(9)

m

em que C, e Ci, sdo as concentragdes nas fragcbes modvel e imovel (mol L'1), Déo
coeficiente de dispersdo (m? s™), z é a distancia (m), vm € a velocidade média da agua
no poro na fracdo mével (m s™') e t é o tempo (s). As trocas entre as fracdes movel e
imével sdo modeladas por uma cinética de primeira ordem, caracterizada por «, dada

por:

0C,
6. ~=a(C, -C,
L a( m |m) (10)

em que « é o coeficiente de transferéncia de massa (s™).

O modelo “mével-imével” possui como vantagens a relativa simplicidade da
determinacdo e a capacidade do modelo de descrever o fendbmeno do fluxo
preferencial, conforme relatado por Van Genuchten e Wierenga (1976) e Wierenga

(1977). Um outro fator favorecendo a sua utilizacdo é sua aplicagao a descricao da
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retencao de nutrientes na fragao imével, mesmo em eventos de intensa lixiviagao apos
chuva ou irrigacdo (BLOEM et al., 2005). Esta capacidade de retencdo de nutrientes
reforca a importancia da determinagao das fracbes de agua no solo, considerando o
dominio movel e imével, para a modelagem do balango de nutrientes.

Neste modelo, supde-se que o soluto é transportado, na fragdo de agua movel,
pelo processo de advecgao-dispersao e as trocas de soluto entre as fragdes movel e
imovel sdo consideradas ocorrer pelo processo de difusdo (CASEY et al., 1998). As
trocas entre os dominios mével e imével sdo dependentes do soluto e do meio poroso
(VAN GENUCHTEN; WIERENGA, 1976).

2.1.5 Métodos de determinacéo das fracdes de agua moével e imovel

As técnicas para determinagdo das fracbes de agua moével e imével séo
realizadas utilizando-se indicadores (“tracers”), conservativos e nao reativos quando
aplicados ao solo para avaliar e acompanhar o movimento de solutos em um perfil ou
em amostras de solo e s&do aplicaveis as condicbes de campo e laboratério. Esses
indicadores podem ser ions que se movem com a agua, ou agua marcada

isotopicamente.

2.1.5.1 Métodos basicos

a) determinagdo em campo, com infiltrémetro de disco

Uma técnica de medig¢ao direta da fragcdo de agua movel efetiva, em condi¢des
proximas as da saturagao, realizada em campo foi apresentada por Clothier; Kirkham e
McLean (1992). De maneira simples e rapida, eles utilizaram um permeametro de disco
para as medi¢gdes do teor de agua no solo (6) e concentragbes de soluto (C), o que
possibilitou determinar a particdo do soluto entre as fases mével e imével. Foi utilizado
como indicador o brometo de potassio (KBr). A técnica consiste em estabelecer um
fluxo de agua de equilibrio, mantendo um potencial inicial (hp) através do contato do

permeametro de disco, contendo agua pura, com o solo. Posteriormente, o disco é
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rapidamente removido e recolocado, contendo a solugdo indicadora em uma
determinada concentragao, que infiltra no solo até uma profundidade de interesse pré-
estabelecida. Apds a infiltragdo da solugao indicadora, o disco € removido e amostras
de solo sdo coletadas abaixo da area do disco e encaminhadas ao laboratério para as
determinacdes.

Aplicando-se esta técnica, se toda agua do solo fosse mével, a concentragao de
soluto na solugéo do solo seria igual a concentragao de soluto inicial. Por outro lado, se
alguma parte desta agua presente no solo € imével, a concentragcdo de soluto na
solucao do solo sera mais proxima da concentragao de soluto aplicada. Demonstrou-se
que a difusao de soluto entre as fragdes mével e imével é muito lenta e, para o tempo
experimental relativamente curto, pode ser considerada desprezivel. A exploracéo, no
campo, da dependéncia da fragdo de agua movel em relagdo as caracteristicas do
regime de fluxo, propriedades do solo e soluto é possibilitada com a aplicacédo da
técnica.

Face a esta metodologia, Jaynes; Logsdon e Horton (1995) propuseram um novo
método de campo para determinar a fragdo de agua imovel (8./6) e o coeficiente de
transferéncia de massa com a aplicacdo de uma sequéncia de indicadores no solo e
nao somente um unico indicador. Os indicadores utilizados foram o cloreto (Cl') e o
brometo (Br’). Cada indicador € permitido infiltrar no solo, utilizando-se permeametro de
disco, em variados periodos de tempo. Este método considera que a concentragao
inicial do soluto na solugdo do solo é igual a zero e que a concentragado de soluto na
fracdo de agua movel é igual a concentracéo inicial de soluto. Entretanto, na fragcado de
agua imével, a concentragdo de soluto no solo € esperada ser menor do que a
concentracao de soluto inicial. Para a eficacia do método, é necessario aplicar-se, pelo
menos, dois indicadores conservativos e nao reativos no solo, com propriedades de
transporte semelhantes.

Dada a importancia de se conhecer o deslocamento do soluto entre as fracbes
movel e imoével, que poderia caracterizar a perda efetiva de soluto por difusdo da fase
movel para a imovel, Clothier et al. (1995) propuseram um método para a determinagao
do coeficiente de transferéncia de massa. Similar a metodologia de Clothier; Kirkham e

McLean (1992) para esta determinagao adota-se um potencial inicial, ho. Inicialmente, o
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solo é pré-umedecido com agua pura em hp até o fluxo de agua no solo atingir a
condicao de equilibrio. Estabelecida a condi¢gao de equilibrio, o permeametro de disco &
imediatamente trocado, agora, contendo a solugdo indicadora (KBr) e a solugdo é
permitida infiltrar até atingir as profundidades de interesse. Posteriormente, os discos
sdo levantados e amostras de solo sdo coletadas, imediatamente, abaixo da area do
permeametro. A seguir, a area é coberta com plastico e sobreposta com solo para evitar
perdas por evaporac¢ao. Passados dois e quatorze dias, a cobertura plastica € removida
e entdo, mais amostras de solo sdo coletadas dentro desta area onde, originalmente, o
disco estava. Essas amostras sado, entao, utilizadas para a determinagao de e C nos

trés tempos, permitindo-se calcular o coeficiente de transferéncia de massa.

b) determinacdo em laboratério, através de BTC

Outra metodologia utilizada para quantificar os parametros do modelo de
transporte de solutos € o estudo do deslocamento miscivel ou perfil de distribuicdo de
concentragdo de solutos no solo através da determinagao das curvas “breakthrough”,
também conhecidas como BTC. A BTC representa a concentracao relativa do indicador
na solugao efluente do solo (C/Cy) em funcédo do volume relativo de agua deslocado no
solo (v/vp) (BIGGAR; NIELSEN, 1962; NIELSEN; BIGGAR, 1962; BOUMA, 1981).

Essa metodologia permite a determinagdo da velocidade de fluxo microscopica
no solo e explica fisicamente o fenbmeno que ocorre no solo, durante os processos de
lixiviagao, troca de ions e adsorgédo (NIELSEN; BIGGAR, 1961). O formato das curvas é
dependente da distribuicdo de velocidade do fluxo e da difusdo do soluto, podendo
sofrer influéncia da adsor¢cdo do ion a matriz do solo e do processo de troca ibnica
(BIGGAR; NIELSEN, 1962). A exemplo do exposto, Van Genuchten e Wierenga (1976)
verificaram que a adsorgéo, a fracdo de agua imével e a difusdo do soluto apresentam
efeitos significativos no posicionamento e formato das curvas.

Em geral, os estudos sdo realizados em colunas de solo com amostras
deformadas ou indeformadas. Porém, segundo Mcmahon e Thomas (1974) a obtengao

de curvas breakthrough a partir de colunas de solo deformadas resultou na detecgéo
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tardia dos ions na solugao efluente, enquanto que em colunas de solo indeformadas, a

deteccao dos ions na solucao efluente ocorreu mais rapidamente.

c) determinacao em laboratorio, com outras metodologias

llsemann et al. (2002) apresentaram uma nova metodologia para a determinagao
do teor de agua imoével no solo e coeficiente de transferéncia de massa através da
combinacdo de uma técnica simples de lixiviagdo com o principio da interrupcdo do
fluxo. A técnica proposta permite o calculo das trocas de soluto entre as fragcbes moével
e imovel, as quais sdo semelhantes as trocas que ocorrem na natureza quando um
evento de chuva cria concentragdes de soluto no solo de nao-equilibrio. Os parametros
6n € 8m correspondem as diferengas de concentracdes de fluxo, no dominio movel,
antes e apos um periodo de fluxo estagnante (sem fluxo).

A técnica consiste em 3 ciclos de lixiviagdo. Cada ciclo € subdividido em 3 sub-
ciclos: o primeiro com lixiviagdo, o segundo com interrup¢ao do fluxo e o terceiro com
fluxo e lixiviagdo da coluna novamente. Antes do inicio de cada um dos trés ciclos de
lixiviagdo, a coluna de solo é saturada com um soluto n&o reativo e condi¢des de fluxo
de equilibrio sdo estabelecidas. O tempo de interrupgao do fluxo, realizado no segundo
sub-ciclo, é responsavel pela quantidade de soluto que é lixiviado.

Com a aplicacéo desta técnica, espera-se que quanto maior for a interrupcéo do
fluxo, mais soluto se difunde do dominio imovel para o dominio movel, também
espera-se que mais soluto seja lixiviado durante o préximo sub-ciclo. A obtengdo dos
valores de 8 e coeficiente de difusdo foram coerentes aos resultados existentes na
literatura e as caracteristicas do fluxo preferencial demonstraram ser especificas do
local e, possivelmente, também especificas do solo de estudo. Como destaques da
metodologia estdo a simplicidade computacional e a utilizagdo de equipamentos
simples, porém, ainda ha necessidade de mais estudos para confirmar a eficacia do

procedimento proposto.

2.1.5.2 Relatos da aplicacdo dos métodos e suas vantagens e desvantagens
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Casey et al. (1997) relataram que a técnica proposta por Clothier; Kirkham e
McLean (1992) possibilita a determinagao das fragcbes mével e imével de agua no solo
sem a necessidade de estudos de curvas “breakthrough”, porém, ndo determina a
transferéncia de massa que ocorre entre as fragdes. Por outro lado, embora a BTC
quantifique a transferéncia dos solutos, a grande demanda de tempo para as medi¢oes
e analises conferem um efeito desfavoravel a sua utilizagdo, além de requerer um
grande numero de amostras como relatado por Lee; Jaynes e Horton (2000).

A relevancia da inclusdo do coeficiente de difusdo foi observada quando
compararam-se as metodologias propostas por Clothier, Kirkham e McLean (1992) e
Jaynes; Logsdon e Horton (1995), em que os parametros de transporte foram altamente
variaveis em escala de campo e apresentaram correlagdes com propriedades fisicas do
solo (CASEY et al., 1997).

A simplicidade do método de Jaynes; Logsdon e Horton (1995) e a necessidade
de uma amostragem superficial do solo para as investigagdes do método foram
apontadas como fatores favoraveis da metodologia por Lee; Jaynes e Horton (2000).

Casey et al. (1998) aplicou a metodologia de Jaynes; Logsdon e Horton (1995)
para investigar a influéncia das propriedades hidraulicas do solo nos parametros de
transporte de solutos, em diferentes regimes hidraulicos, em solo nao cultivado. Essas
investigacdes contribuiram para a observagédo da separagédo do fluxo entre regides de
porosidade diferentes e confirmaram a influéncia dos macroporos no fluxo preferencial
de solutos, principalmente, com o aumento do fluxo da agua, continuidade e densidade
dos poros. O mesmo foi observado por Li e Ghodrati (1997) em deteminacbes de
curvas breakthrough em trés solos com diferentes condutividades hidraulicas.

A metodologia de Jaynes; Logsdon e Horton (1995) foi também utilizada no
estudo das propriedades hidraulicas e de transporte de solutos em trés perfis de solo
distintos por Alletto et al. (2006) que observaram variabilidade nas propriedades de
transporte possivelmente relacionadas a estrutura do solo associadas ao manejo do
solo.

Casey et al. (1999) aplicaram a metodologia de Clothier et al. (1995) e relataram
que as perdas por evaporagao, observadas pela diminuicdo da umidade do solo durante

o periodo de avaliagédo, conferiram estimativas parciais da troca de solutos entre as
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fracdes. O tempo necessario para realizar as determinagdes foi apontado como uma
desvantagem desta metodologia, levando a n&o praticidade do método.

Considerando que o movimento de solutos no solo é funcédo do didmetro do poro
no qual ele se encontra e da conexdo desse com os demais e, dado que o solo
apresenta uma distribuicdo n&o uniforme de poros e que o teor de agua mével no solo
pode estar relacionado com as mudangas no tamanho efetivo do poro em diferentes
potenciais matriciais, Angulo-Jaramillo et al. (1996) avaliaram o teor de agua mével em
solos heterogéneos aplicando a técnica de Clothier, Kirkham e McLean (1992). Eles
verificaram aumento no teor de agua moével com o aumento do tamanho efetivo do poro
a medida que o potencial matricial do solo se tornou menos negativo. Concluiu-se, com
os resultados observados, que o movimento de agua e solutos foi controlado pelo
processo de difusdo, em potenciais mais negativos, enquanto, em potenciais menos
negativos, o acréscimo no teor de agua moével foi devido ao fluxo preferencial nos
macroporos e na interface macro-micro poros.

Okom; White e Heng (2000) avaliaram a fragdo de agua movel, num intervalo de
potencial variando de 0,02 a 0,12 m, em solos com diferentes classes texturais
aplicando a técnica de Clothier, Kirkham e McLean (1992). Os autores verificaram que a
fracdo de agua moével foi independente do potencial matricial, no intervalo avaliado, pois
a solucao indicadora, quando aplicada em solo inicialmente seco, apresentou menor
dispersdo e transporte mais uniforme. Neste sentido, concluiu-se que as condi¢des
iniciais do solo para a medicado dos parametros de transporte sao fundamentais na

avaliagao das fragdes de agua movel e imovel.

2.2 Hipotese sobre correlacéo das funcdes mobilidade e condutividade

A condutividade hidraulica (K) é o parametro que permite quantificar a totalidade
do movimento da agua por um meio poroso. A mobilidade (u) diz respeito a fragéo da
agua no solo que corresponde a quase-totalidade do movimento. Correlagdes entre
6 (h) e K(h) tém sido estabelecidas e o estabelecimento de uma correlagdo com w(h)

aumentaria a aplicabilidade do conceito.
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De acordo com esse conceito, define-se a “quase-totalidade do movimento”
como uma fragdo F, sendo F um numero préximo de 1, e u como a fragdo da agua que
representa essa fragdo F do movimento. Hipotetiza-se que numa determinada condi¢ao
hidraulica (ou potencial matricial), a reducéo relativa da condutividade hidraulica por
unidade de aumento do teor de agua no solo deve possuir correlagdo positiva com g,
pelo que se explica através do exemplo a seguir.

A Figura 1 apresenta a relac&o entre a condutividade hidraulica relativa, K/Kq e a
umidade do solo, &, para dois solos hipotéticos A e B, ambos com porosidade total
igual @ 0,5 m® m™. Como é de conhecimento, o valor de K/Kq diminui com a reducéo da
umidade. Tomando, nesse exemplo, a fragdo F como 0,9, a agua contida no solo entre
a umidade em questao (solo saturado) e a umidade que corresponde a (1 — F) = 0,1

vezes K/Kq corresponde a agua mével. Expressando matematicamente:

RS SN L n

S S

onde us € a mobilidade da agua no solo saturado. Da eq. (11) e Figura 1 observa-se
que, quanto maior d(K/Kg)/dg, menor sera a diferenga entre de 6 ([1-F] Ko) e menor sera

a mobilidade.
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Figura 1 — Condutividade hidraulica relativa (K/Kq) em fungao do teor de agua do solo para dois solos

hipotéticos A e B, ilustrando o significado da derivada das curvas para a mobilidade da agua

O exemplo acima, para solo saturado, pode ser generalizado para um solo em

qualquer condicao hidraulica:

)= C01=0=F KD _y_ o) )

onde u (h), K(h) e 8(h) sdo a mobilidade, condutividade e umidade correspondentes ao

potencial matricial h. Observa-se na figura que:
6, *
; dK *
——d@=FK (13)
Fao

onde K = K/K(h) e 4 e 6, sdo os limites inferior e superior da faixa de agua mével
(portanto: 6, = & - 4). Uma aproximacao da solugdo dessa integral pode ser obtida

considerando dK'/d@ como constante. Nesse caso, obtém-se:
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dK dK”

=0 -6)=—-0_ =FK = - -
de(“ ) do " do 6. ub, (14)
Como:
. K dK
dK =d| — |=——
[K(h)j K(h) (15)
obtém-se:
dK FK* dK/dg9 FK~ K (h 0
_ N (hy h (16)

= f— _/J <
K(hde w6, ~ K(h) w6,  dK/do ' FK

A deducéo acima leva a seguinte hipétese: “Para determinado horizonte de um

solo, os parametros [K(h) / dK/dé@] e [« (h)] devem ser positivamente correlacionados”.
2.3 Material e Métodos
2.3.1 Determinacdao das fracdes de agua movel e imdvel no solo

Um experimento para determinar as fragdes de agua mével e imével no solo foi
conduzido em dois locais: no Laboratério de Fisica do Solo, do Departamento de
Ciéncias Exatas da ESALQ/USP em Piracicaba, SP e no Instituto de Solos e Nutrigao
de Plantas do FAL — Federal Agricultural Research Centre, localizado na cidade de
Braunschweig, Alemanha.

Para a determinagdo das fracbes moével e imével foram utilizadas amostras
indeformadas de solo, coletadas em anéis volumétricos e placas porosas para
aplicagcao da sucgao. Aplicou-se um volume de agua com ion CI" como tragador (um
“pulso hidraulico”) a amostra sob sucgdao com o objetivo de simular ocorréncias reais,
como exemplo, eventos de chuva ou irrigagdo, que promovem uma rapida passagem de

agua em camadas do solo.
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O pulso hidraulico provoca um aumento no teor de agua e no potencial matricial
e um fluxo de agua na amostra. A difusdo do ion entre as fragcdbes movel e imovel foi
considerada desprezivel, uma vez que o pulso hidraulico foi aplicado em uma unica

parcela e diretamente no solo, tornando o processo relativamente rapido.
2.3.1.1 Amostragem do solo e pré-tratamento

A amostragem do solo no Brasil foi realizada no primeiro semestre de 2006 e o
solo de estudo foi um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura média arenosa
(EMBRAPA, 1999), coletado no municipio de Piracicaba, SP, cujas coordenadas
geograficas sao 22° 42’ 30” S e 47° 38" 00" W. Amostras indeformadas de solo foram
coletadas em anéis volumétricos com dimensdes 0,048 m de didmetro e 0,030 m de
altura (volume: 5,4 x 10° m®), na camada superficial de 0,05 a 0,20 m.

Na Alemanha, a amostragem dos solos foi realizada no segundo semestre de
2005 e os solos de estudo foram identificados como Loam1, Loam2, Sand1 e Sand2,
classificados, de acordo com a FAO (1994), como: Orthic Luvisol, Stagno-gleyic Luvisol,
Dystric Podzoluvisol e Gleyic Podzoluvisol, respectivamente.

Os solos Loam1 e Loam2 foram coletados préximos a regido alema “Harz”
(52°01°26” N, 10° 28 15” E) e os solos Sand1 e Sand2 foram coletados em
Lineburger Heide (52° 51’ 01” N, 10° 34’ 01” E), ambas as localidades no estado
alemao de Niedersachsen.

Amostras indeformadas dos solos Loam1, Loam2, Sand1 e Sand2 foram
coletadas em anéis volumétricos com dimensdes 0,056 m de didmetro e 0,040 m de
altura (volume: 1,0 x 10* m®), na camada superficial de 0,05 a 0,20 m.

A correlacdo aproximada entre os sistemas de classificacdo dos solos SiBCS
(EMBRAPA, 1999), FAO (1994), FAO-WRB - World Reference Base for Soil Resources
(1998) e Soil Taxonomy (USDA, 1999) em alto nivel categérico pode ser observada na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Correlacdo aproximada entre os diferentes sistemas de classificagdo de solos em alto nivel

categérico
Solo EMBRAPA (1999) FAO (1994) FAO-WRB (1998) USDA (1999)
LVA Nitossolo Nitisol Nitisol Ultisol, Oxisol, Alfisol
Loam1 Luvissolo Luvisol Luvisol Alfisol, Aridisol
Loam?2 Luvissolo Luvisol Luvisol Alfisol, Aridisol
Algumas classes
Sand1 * Podzoluvisol Albeluvisol
Alb_ ou Gloss_
Algumas classes
Sand2 * Podzoluvisol Albeluvisol
Alb_ ou Gloss_

* Solos nao identificados no Brasil
FONTE: http://www.cnps.embrapa.br/sibcs/perg/perg08 (acesso em 05/12/2006)

Apds a amostragem do solo, as amostras foram levadas ao laboratério para sua
preparagao e armazenadas em camara fria até o inicio do experimento. A preparagao
das amostras foi realizada cortando-se com cuidado a parte de solo excedente, acima e
abaixo do volume do anel. Um tecido de malha fina foi colocado no lado inferior da
amostra e fixado com elastico de borracha para protegé-la de possiveis perdas de solo
durante a realizagao do trabalho (Figuras 2a e 2b).

Um anel de mesma dimenséo foi colocado no lado superior da amostra e a area
de juncdo dos anéis foi vedada com fita adesiva a prova d’agua para evitar perdas de

solugéo durante a aplicagao do pulso hidraulico (Figura 2c).

(b) (c)
Figura 2— Preparagdo da amostra de solo: (a) retirada do solo excedente, (b) amostra preparada com
tecido de malha fina, (c) amostra pronta para aplicagéo do soluto com fixagao do anel superior
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As amostras do solo LVA foram colocadas para saturar em um recipiente plastico
contendo solugao KCI com concentragao inicial nula (Co = 0) e as amostras dos solos
Loam1, Loam2, Sand1 e Sand2, foram, da mesma forma, colocadas para saturar em
solucdo KCI com concentrac&o inicial (Co) igual a 0,1 mol L.

Foi presumido para o solo LVA um periodo de 24 horas e para os solos Loam1,
Loam2, Sand1 e Sand2, um periodo de 28 dias para equilibrar as amostras com a
solugdo ibnica — conforme observagdes no item a seguir. As placas porosas foram
também saturadas em solugdo KCI com igual concentragéo (Co) (Figura 3a). Adotou-se
um periodo de 24 horas para a saturagdo das placas. Durante este processo de

saturacao, as amostras foram cobertas para evitar perdas por evaporagao (Figura 3b).

(b)

Figura 3 — Saturagao e equilibrio idnico em solugéo das (a) placas porosas e (b) amostras de solo

A metodologia utilizada esta descrita no item 2.3.1.3. Em total, para o solo LVA
150 amostras de solo foram utilizadas da seguinte forma: 6 repeticbes x 5 diferentes
volumes de pulso hidraulico x 5 sucgdes. Para os solos Loam1, Loam2, Sand1 e Sand2,
45 amostras de solo foram utilizadas: 3 repeticdes x 3 diferentes volumes de pulso

hidraulico x 5 sucgdes.

2.3.1.2 Equilibrio a concentragéo inicial
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Durante os primeiros testes da metodologia no Brasil, em 2004, houve duvidas
em relacdo ao tempo necessario para equilibrar as amostras de solo com a solugao
KCI, tendo-se inicialmente adotado um periodo de 24 horas, supondo que isso seria o
suficiente para que a agua em todos os poros da amostra atingissem a concentragao
inicial (Co = 0,1 mol L™).

Portanto, com o objetivo de verificar o tempo necessario para as amostras
entrarem em equilibrio com a solucao aplicada, em todos os seus poros, observou-se a
concentragéo do ion CI" na solugdo das amostras em processo de equilibrio ao longo do
tempo. A avaliagao do tempo de equilibrio idnico foi realizada em trés solos de estudo,
solo LVA (textura média-arenosa), solo Loam2 (textura média-argilosa) e solo Sand2
(textura arenosa). A escolha dos solos foi realizada baseando-se nas diferengas entre
as classes texturais.

Decorrido um tempo, as amostras foram retiradas da solucdo e separadas em
duas partes. Em uma das partes, determinou-se a umidade gravimétrica do solo e, em
outra parte foi realizada a medi¢do da concentragédo de ClI, devendo esta, apds algum
tempo, atingir a concentragao inicial, Co.

Para esta determinacdo, 100 ml de agua destilada foi adicionado ao solo e
manualmente foi feita a homogeneizacdo da amostra. Apds 16 horas de agitagao, as
amostras foram filtradas e a concentracdo de CI" na solugao do solo foi analisada com
um eletrodo de ion seletivo (S7, Metler Toledo). Posteriormente, as concentragdes
observadas no solo foram graficamente avaliadas em funcdo do periodo de tempo.
Analises de regressao foram realizadas.

No Brasil, para o solo LVA, foram avaliados os tempos de 1 a 9, 14 e 21 dias
apds a colocacdo das amostras para saturacdo em solugdo KCI. Aparentemente o
equilibrio foi atingido apenas apds tempo prolongado e, considerando os resultados
desta avaliacao realizada no Brasil, foram avaliados na Alemanha, para os solos Loam2
e Sand2, os periodos de 7, 14, 21 e 28 dias.

2.3.1.3 Succéo e pulso hidraulico
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Para a aplicagdo de sucgado foram utilizadas placas porosas fabricadas por
“‘EcoTech Umwelt-MelRsysteme GmbH”, Bonn, Alemanha, didmetro 0,08 m, as quais
foram numeradas e dispostas sequencialmente em um suporte. As amostras de solo
foram colocadas sobre as placas e uma fina camada de areia (composigédo: 98,5%
quartzo, < 1% feldspato, 0,5% residuos, porosidade 0-63 ym, massa especifica 2,63 g
ml™") foi colocada entre a placa e a amostra com a finalidade de garantir um bom
contato hidraulico. A seguir, uma sucgao foi aplicada ao conjunto placa-amostra e o
estabelecimento do equilibrio hidraulico foi esperado por um periodo de 24 horas
(Figuras 4a e 4b).

(b)

Figura 4 (a) e (b) — Conjunto experimental para a aplicagdo da sucgéo ao conjunto placa porosa-amostra

O esquema experimental pode ser visualizado na Figura 5.
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Anel volumétrico para aplicagado do pulso

Amostra de solo

T / Tubo plastico flexivel

Placa porosa

Sucgao

/ Coletor

Figura 5 — Desenho ilustrativo do experimento no laboratorio

Foram utilizadas cinco diferentes sucgdes. Para as analises feitas no Brasil, as
sucgdes foram 0,02; 0,05; 0,2; 0,6 e 1,0 m e na Alemanha, as sucgdes foram 0,05; 0,1;
0,2; 0,4 e 0,6 m. Durante o processo, as placas e amostras foram cobertas com material
plastico para evitar perdas por evaporagao.

Estabelecido o equilibrio hidraulico, um papel de filtro com didmetro igual ao do
anel volumétrico foi colocado sobre a superficie do solo para protegc-la de eventual
desestruturacao superficial no momento da aplicagdo do pulso hidraulico.

O pulso consistiu de um volume de solucéo aplicado diretamente ao solo, com o
auxilio de uma pipeta e apés a aplicacdo, a amostra permaneceu na placa por 24 horas
para que o equilibrio hidraulico fosse re-estabelecido. Apds esse periodo, as amostras
foram retiradas da placa porosa para a extragao de sua solugao. A concentracido de CI
aplicada no pulso (C,) foi igual a 0,1 mol L™ para o solo LVA e igual a 0,01 mol L' para

os demais solos.
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O volume do pulso hidraulico foi definido, no solo LVA, em fungao do volume de
agua na amostra, determinado em cada sucgao e volume de solo utilizado. Nos demais
solos, a definigdo do volume do pulso hidraulico foi dado em fungédo do volume de poros
da amostra de solo (V,, m®). O V, foi calculado multiplicando-se o volume da amostra
de solo pela porosidade total do solo, calculada com a densidade do solo e densidade
de particulas (considerada igual a 2650 kg m®). Nesse caso, o volume do pulso

hidraulico foi calculado de forma a corresponder a 0,5; 1 e 2 vezes o V.
2.3.1.4 Extracao e analise da solucéao

Posterior a aplicacdo do pulso hidraulico, procedeu-se a analise da amostra.
Para isso, cada amostra de solo foi dividida em duas partes. Em uma parte foi
determinada a umidade gravimétrica do solo (U, kg kg™') e ao restante foi adicionado
100 ml de agua destilada para extrair a solugdo. Uma homogeneizagdo da amostra foi
realizada manualmente seguida de uma agitagdo por 16 horas (Figura 6a). Apos este
processo, as amostras foram filtradas (papel de filtro, Whatman, 41, didametro 125 mm)
(Figura 6b) e a solugao foi armazenada sob refrigeracéo até a realizagao da analise do
teor de CI.

(b)

Figura 6 — Visao laboratorial de equipamento para (a) agitagdo das amostras e (b) filtragem da solugao

A solucdo do solo foi analisada com eletrodo de ion seletivo para o ion CI

sensivel as faixas de concentragao utilizadas no experimento. Foram utilizados 25 ml de
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solugdo, adicionados uma solugcdo de nitrato de sédio (NaNOs;, 5 mol L) com a
finalidade de promover um ajuste na forga ibnica da solugao, conforme instrugdes do

fabricante.
2.3.1.5 Tratamento dos resultados

A concentragdo de CI" na solugdo do solo (C, mol L) pode ser calculada em

funcdo da concentracdo de ClI na solucéo diluida (Cias, mol L") pela seguinte equagao:
m,(L+U ™
C=C, Hd(m—)] +1} (17)

em que myq € a massa de agua adicionada ao solo no processo da diluicdo (kg), U é a

umidade gravimétrica (kg kg™') e m, € a massa Umida da amostra analisada (kg).

Analogo ao método de Clothier; Kirkham e McLean (1992), para a determinagao

de u a seguinte equagao foi utilizada:

_(e-¢)_(c,-0)
' (CO_Cl)_(CO_Cl) (18)

em que C é a concentragdo na solugdo do solo (mol L™); Co é a concentragao inicial

(mol L") e C; é a concentrag&o aplicada no solo (mol L™).

O volume relativo aplicado (v, m®> m™) é definido em funcéo do teor de agua no

momento da aplicagéo do pulso hidraulico na amostra sob suc¢ao 4, (m3 m'3):

V= (19)
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em que V, é o volume aplicado (m®); V é o volume total da amostra de solo (m®).Uma
simples equacgao de ajuste pode ser ajustada aos valores observados de x em fungao

do volume relativo aplicado:

_v ’
“ e (20)

em que a é um parametro empirico. Testou-se a ocorréncia de correlagao entre a e os

parametros da equacao de Van Genuchten (1980) o, ne .

2.3.2 Retencédo de agua e determinacéo de dK/d @

A curva caracteristica de retencdo da agua no solo foi determinada na faixa de
sucgdes de interesse utilizando-se placas porosas. As amostras do solo LVA foram
submetidas as succgodes: 0,02; 0,05; 0,2; 0,6 e 1 m e as amostras dos solos Loam1,
Loam2, Sand1 e Sand2 as succgdes: 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; e 1 m. Foram utilizadas seis
amostras para cada solo.

Aos valores observados foi ajustada a equagcao matematica de Van Genuchten
(1980), que relaciona a umidade a base de volume (6) ao potencial matricial (h) (eq. 3).

A partir das equacbes de Van Genuchten (1980) pode-se relacionar a
condutividade hidraulica de solo ndao saturado com a retengédo de agua no solo e chegar
a uma solucdo analitica para a expressao K/(dK/d#), com dependéncia apenas dos
parametros dados pela curva de retengcédo de agua no solo, &, 6 e n.

Para facilitar o desenvolvimento analitico, definem-se P e R como segue:

e, portanto
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K=K, ®"R? (23)
Derivando K em funcgéo de 6, deduz-se para dK/d# a seguinte expressao:

dK K, 0"'R
do B (95 _Hr)

[2 PA-P)} -2 R] (24)
Dividindo-se a eq. (23) pela eq. (24), tem-se:

K _ (6-6)R
d%g 2P(1—P)%1—/1R

(25)

Para testar a hipotese, verificou-se a correlagdo entre os valores de mobilidade
obtidos com maior volume aplicado, em cada sucgao e K/(dK/d#) calculados pela
eq. (25).

2.3.3 Analises adicionais

Com a finalidade de caracterizagdao do solo, nos mesmos locais de amostragem
citados anteriormente, foram coletadas amostras de solo deformadas para analise
quimica e fisica (Tabelas 2 e 3). Os elementos fésforo, potassio e magnésio foram
extraidos pelo método da resina trocadora de ions e o enxofre foi determinado pelo
método da turbidimetria. A matéria organica foi determinada pelo método colorimétrico e
o pH foi determinado potenciometricamente em solugdo CaCl, 0,01M (RAIJ et al.,
1987). A analise granulométrica foi realizada pelo método do densimetro (EMBRAPA,
1979) e as fragdes granulométricas separadas com base na classificagao proposta pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA).

A densidade do solo foi determinada de acordo com a metodologia descrita por

Blake e Hartge (1986) em cinco amostras de solo indeformadas coletadas no campo.
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So0 M.0. pH P,Os K Mg SO,
g kg™ CaCl, mg kg™
Loam1 29 7,2 204,2 451,4 94,7 132,1
Loam2 31 7,4 106,1 486,8 64,1 61,6
Sand1 12 6,1 131,5 15,8 35,9 14,3
Sand2 39 5,8 33,3 89,6 107,5 20,6
LVA 14 4,6 3,0 0,5 50 3,0
") matéria organica
Tabela 3 - Caracteristicas fisicas dos solos utilizados
Solo Densidade do solo Argila Silte Areia
kg m? teor, kg kg™
Loam1 1492 0,26 0,47 0,27
Loam2 1480 0,31 0,51 0,18
Sand1 1426 0,10 0,08 0,82
Sand2 1140 0,12 0,12 0,76
LVA 1550 0,20 0,04 0,76

2.3.4 Andlise estatistica dos resultados

As andlises estatisticas foram realizadas com a aplicagdo do programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2006). Para avaliar o grau de associagao entre as

variaveis mobilidade, 1 e K/(dK/d#) e pardmetro a (eq. 20) e «, n, " foi aplicado o teste

de Spearman que determina o coeficiente de correlagdo (rs) e a probabilidade de

significancia (valor p) calculada a partir dos dados amostrais e do nivel de significancia
adotado, nesse caso, aigual a 1 ou 5% (CAMPQOS, 1979).

O teste utiliza as seguintes hipoteses:

Ho: as variaveis nao estdo associadas, isto é, rs = 0;

Hi: as variaveis estdo associadas, isto é, rs € diferente de zero.
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Se o valor p for menor ou igual ao nivel de significancia («), entao, rejeita-se Hp e
conclui-se que as variaveis estao associadas. Se o valor p for maior que o nivel de
significancia («), entdo se aceita Hy e ndo se pode afirmar a associagéo entre as

variaveis.
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2.4 Resultados e Discussao
2.4.1 Tempo de equilibrio da solugdo nas amostras com a solucéo de saturacao
A representacao grafica da concentracao relativa de cloreto na solugdo do solo

(Cs/C) em funcao do tempo de equilibrio (t) das amostras de solo pode ser observada

na Figura 7.

0,0 T T T T T 1

t (d)

B LVA A Loam2 © Sand2

Figura 7 — Concentragao relativa de Cloreto na solugdo do solo em fungéo do tempo decorrido

O solo LVA atingiu a concentracéo inicial (Cy) apés aproximadamente 20 dias do
inicio do processo de saturagdo, ao passo que o0s solos Loam2 e Sand2, mesmo
transcorridos 30 dias, n&do atingiram esta concentracdo. Com os resultados observados,
foram realizadas analises de regressao linear e analises de variancia da regressao, as

quais sao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Regresséo linear para tempo de equilibrio nos solos avaliados

Solo Regressao t (d) R?

LVA WCs = 0,0024 t + 0,0443 23 0,93
Loam?2 Cs=0,0013t+0,0257 57 0,72
Sand2 Cs=0,0014t +0,0451 " 39 0,75

' C, ¢ a concentrag&o de CI" na solug&o do solo (mol L™); t € o tempo (dias)
significativo ao nivel de 5% de probabilidade (teste F)

A analise de variancia indicou que as regressodes lineares foram significativas ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste F. Sendo assim, de acordo com as regressdes,
os solos atingiriam o equilibrio com a solugéo, no caso do solo LVA, em 23 dias, 57 dias
no caso do solo Loam2 e 39 dias no caso do solo Sand2. Os resultados permitiram
concluir que o processo de equilibrio ibnico por difusdo entre o solo e a solugéo é muito
lento e variavel com o tipo de solo. Desta forma, seria necessario avaliar o
comportamento de cada ion e solo de interesse.

No entanto, em fungcdo do tempo de equilibrio muito longo verificado, é
recomendavel utilizar um ion tragador que nao existe naturalmente no solo, viabilizando
a saturagédo das amostras em solugao isenta do ion (Cp = 0), 0 que tornaria o processo

de saturagao mais rapido e o processo de equilibrio desnecessario.

2.4.2 Retencéo de 4gua no solo

A relacao entre potencial matricial e teor de agua no solo na faixa avaliada pode
ser visualizado nas Figuras 8, 9, 10, 11 e 12, para os solos Loam1, Loam2, Sand1,
Sand2 e LVA, respectivamente. Os ajustes da equacdo de Van Genuchten (1980)

correspondentes estao representados pelas linhas e os parametros 4, 6;, a e n.
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Figura 9 — Curva de retencao de agua para o solo Loam2

47



0,50 ~

0,45 -

[e]

0,40 -
0,35 ~

0,30 -

o (m*m?

0,25 ~

0,20 -

0,15

@
[e]

48

0, =0,1430 m* m*
0 =0,4213 m* m*

o =5,42791 m"’
n = 3,29550

O

0,10
0,01

0,1
Potencial matricial (-m)

Figura 10 — Curva de retengéo de agua para o solo Sand1
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Figura 12 — Curva de retengéo de agua para o solo LVA

Pode-se observar pelas Figuras 8 e 9 que os solos de textura média-argilosa,
Loam1 e Loam2, possuem uma expressiva quantidade de poros de menor didametro, tal
que, os teores de agua, no intervalo de potenciais estudado, decresceram pouco € a
umidade do solo se manteve relativamente proxima a umidade de saturagcdo com o
aumento do potencial matricial. O solo LVA apresentou um comportamento semelhante,
porém, com um maior decréscimo (Figura 12). Os solos Sand1 e Sand2 apresentaram
um rapido decréscimo do teor de agua no solo com o aumento do potencial matricial
(Figuras 10 e 11), sendo esta diminuicao mais expressiva no solo Sand1.

O parédmetro o da eq. (3) estd associado ao ponto de inflexdo da curva de
retencdo. Altos valores de « indicam o ponto de inflexdo (correspondente ao didmetro
do poro predominante) em valores de potencial pouco negativos. Ainda, um ponto de
inflexdo com alta inclinagdo sugere uma clara separagéo entre os fluxos na regido dos
macroporos e dos mesoporos e também poderia indicar uma separagao do transporte
de solutos em dominios de fluxo lento ou rapido, como observado por Casey et al.
(1998). O parametro n, quando assume valores proximos de 1 (como observado, por

exemplo, no solo Loam2), reflete uma menor inclinagdo no ponto de inflexdo, indicando
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uma maior uniformidade na distribuicdo do tamanho de poros e tornando o significado
do ponto de inflexdo menor.

Neste sentido, a presenga de poros com didmetros maiores (solos que possuem
maior fragdo areia em sua composigao) permitem o solo conduzir agua mais facilmente
e, assim espera-se que o0s solos arenosos, quando saturados, conduzam agua mais
rapidamente que os argilosos. Nas Figuras 13 e 14 observa-se a condutividade
hidraulica relativa do solo (K/Ko) em relagdo ao teor de agua efetivo no solo (®) ou

potencial matricial da agua no solo (h).
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1E-30 \ \ \ \
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K/K,

— Loam1
—— Loam2
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— Sand2
LVA

Figura 13 — Condutividade hidraulica relativa (K/Kg) em fungao do teor de agua efetivo no solo (®)
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Figura 14 — Condutividade hidraulica relativa (K/Ky) em fungdo do potencial matricial da agua no solo (h)

Conforme a umidade diminuir ou o potencial tornar-se mais negativo, os solos
argilosos mantém a continuidade da fase liquida em maior numero de pontos por
unidade de volume quando comparado aos solos arenosos, apos cessar a saturagao e
nas fases subsequientes, e a condutividade hidraulica, em solos argilosos, pode se
apresentar maior como explicado em Guerra (2000). Fato este semelhante ao
observado no presente trabalho (Figura 14). Um fator que pode ser atribuido a este
comportamento de K é a influéncia da estrutura e da geometria porosa do solo, além da
conectividade entre os poros nas determinacdes.

Bouma (1982) relata que pequenos poros podem conduzir mais quando sao
poros continuos, enquanto poros maiores, em uma dada se¢ao, podem nao contribuir
para o fluxo quando apresentam descontinuidade ao longo do perfil do solo. Estudos
tém revelado que solos argilosos, com presenca de bioporos ou fissuras poderiam
apresentar uma maior condutividade hidraulica em comparacdo aos solos arenosos
(ALLETTO et al., 2006; BOUMA, 1991).
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2.4.3 Mobilidade da agua no solo

As Figuras 15 a 19 representam a mobilidade da agua observada nos solos
estudados (eq. 18) em fungdo do volume relativo aplicado (v), para os diferentes valores
de potencial matricial. Os pontos representam as observagdes experimentais e as
linhas representam o ajuste da eq. (20) ao conjunto de observagdes e seus respectivos

coeficientes de determinagao.
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Figura 15 — Mobilidade em fungéo do volume relativo aplicado determinado em um intervalo de cinco

potenciais matriciais no solo Loam1
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Figura 16 — Mobilidade em fungé&o do volume relativo aplicado determinado em um intervalo de cinco

potenciais matriciais no solo Loam2
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Figura 17 — Mobilidade em fungédo do volume relativo aplicado determinado em um intervalo de cinco

potenciais matriciais no solo Sand1
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Figura 18 — Mobilidade em fungé&o do volume relativo aplicado determinado em um intervalo de cinco

potenciais matriciais no solo Sand2
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Figura 19 — Mobilidade em fungéo do volume relativo aplicado determinado em um intervalo de cinco

potenciais matriciais no solo LVA
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Com os dados observados de u e volume relativo aplicado foi ajustado o

parametro empirico “a” com a aplicagdo da eq. (20), em cada solo estudado, conforme

apresenta a Tabela 5.

Tabela 5 — Parametro de ajuste a da eq. (20) para os cinco solos de estudo

Solo a R’ Aligs Ais95

LVA 1,0974 0,26 0,9254 1,2694
Loam1 0,531 0,60 0,3686 0,6937
Loam?2 0,4947 0,84 0,4117 0,5776
Sand1 0,1623 0,86 0,1010 0,2236
Sand2 0,2286 0,88 0,1722 0,2851

ajio5: limite inferior do interalo de confianga (95%) do parametro a
ais95: limite superior do interalo de confianga (95%) do paradmetro a

Pela eq. (20) é possivel inferir que um baixo valor de a indica uma curva que
atinge altos valores de mobilidade em baixos volumes relativos aplicados (v). A
mobilidade da agua € igual a zero (¢ = 0) quando v = 0 e tende ao maximo, 1 quando
um grande volume de solugéo é permitido infiltrar no solo, ou seja, v # 0. Em um solo
com a pequeno (como, por exemplo, os solos arenosos desse estudo), o valor maximo
de u é atingido mesmo com um fluxo pequeno de solugado; se a for grande (solos de
textura mais fina), o valor final de y é obtido somente com um maior fluxo de solucéo, e
modelos que incluem a mobilidade devem incorporar essa dependéncia.

Com relagcao a mobilidade, verificou-se que com o aumento do volume relativo
aplicado houve uma diminuicdo na fragdo de agua imével. Como era esperado, a
aplicacdo de um maior volume de solugdo permitiu que a fragdo de agua
“aparentemente” imovel no solo tornasse ativa e participasse do movimento.

Da mesma forma, com potenciais menos negativos, houve um aumento da
fracdo de agua movel embora ndo significativo. As fragbes de agua movel em algumas
determinacdes apresentaram valores proximos de zero, possivelmente indicando uma
variabilidade natural do solo ou a presenca de erros experimentais, como observado

nos potenciais de -0,6 e -1 m do solo LVA (Figura 19).
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A mobilidade, u, nos solos Sand1 e Sand2 (Figuras 17 e 18), mostrou-se muito
préxima do valor maximo 1, indicando que praticamente toda a agua contida nas
amostras participou do movimento. Para valores de v maiores que 1,5, u ficou igual a 1.

Foi observada uma amplitude de variagcdo nas medicdes, relativamente alta, em
uma mesma succgdo, principalmente nos solos de textura meédia. Este resultado é
analogo ao observado por Alletto et al. (2006) que estudando o comportamento de
Luvissolos encontrou uma alta amplitude de variacédo nas medigdes da fracdo de agua
imoével. Esta amplitude de variagao, para uma mesma suc¢ao, pode estar relacionada a
variabilidade da estrutura do solo que confere heterogeneidade e influencia as
caracteristicas de transporte (JURY; GARDNER; GARDNER, 1991; CASEY et al., 1997;
OKOM; WHITE; HENG, 2000).

Em geral, a mobilidade, no intervalo de potencial estudado, variou de 0,20 a 0,98
nos solos de textura média (Loam1, Loam2, LVA) e de 0,40 a aproximadamente 1,00
nos solos arenosos (Sand1, Sand2). Resultados semelhantes foram obtidos por Okom;
White; Heng (2000). Eles encontraram fragdes de agua movel na faixa de 0,70 a 0,95,
no intervalo de potencial entre 0,02 a 0,12 m, trabalhando com solos de textura
semelhante aos utilizados neste trabalho. llsemann et al. (2002) encontraram fragoes de
agua movel, em meédia, igual a 0,94 em solo andlogo ao desse estudo, com
procedimento de determinagdo em laboratério semelhante ao proposto.

Em resumo, as diferengas observadas entre os diferentes solos estdo certamente
relacionadas a estrutura do solo, a distribuicdo e a continuidade dos poros como
relatado em Alletto et al. (2006). Por sua vez, a estrutura do solo sofre influencia de
fatores caracteristicos dominantes de cada solo, como a textura e a mineralogia da
argila, matéria organica, materiais inorganicos néao-cristalino, organismos no solo e na
planta e profundidade do perfil do solo. A intensidade da influéncia desses fatores na
estrutura do solo pode variar com outros fatores nao relacionados ao solo como clima,
manejo e uso do solo (KAY; ANGERS, 1999).

Como o observado neste trabalho, Casey et al. (1997) verificaram a existéncia de
correlagao entre o teor de agua no solo e a fragdo de agua movel e imével, em que a
fracdo de agua imovel foi positivamente correlacionada com o teor de agua no solo,

portanto, a medida que os potenciais tornam-se mais negativos, tem-se uma diminui¢cao
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no teor de agua e consequentemente, uma diminuigdo na fracdo de agua imovel.
Contrariamente, Padilla; Yeh e Conklin (1999) relataram que baixos teores de agua no
solo levam a maiores variagdes na velocidade do fluxo e consequentemente, a uma
menor interagdo entre o soluto e a solugdo do solo, aumentando a fracdo de agua

imoével.

2.4.4 Correlacdo entre mobilidade e K/(dK/d )

A correlagdo entre a mobilidade da agua no solo e a razdo da condutividade
hidraulica em relagdo a derivada dessa condutividade em relagédo ao teor de agua no
solo (K/(dK/d#)), conforme hipotetizada, foi avaliada com a aplicagdo do teste nao
paramétrico de Spearman para verificar o grau de correlagdo entre as estimativas dos
parametros. Os graficos de dispersao representam a mobilidade da agua u e os valores

de K/(dK/d ) (eq. 25), referente aos cinco solos de estudo (Figura 20).

0,06 y = 0,0497x - 0,0252 n
R%=0,1669

K/(dK/d6)

Mobilidade, u

Figura 20 - Correlagao entre a mobilidade, x e K/(dK/d@) para os cinco solos de estudo
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O coeficiente de correlagao, dado pelo teste de Spearman, para as estimativas
da mobilidade da agua (x) e K/(dK/dé) , considerando todos os solos de estudo juntos
foi rs = 0,5028 com valor p igual a 0,0104* indicando, portanto, uma correlagao positiva
e significativa entre as variaveis ao nivel de 5% de probabilidade.

Como os solos Sand1 e LVA apresentaram alguns valores discrepantes em
relacdo aos demais solos optou-se por avaliar o comportamento de u e K/(dK/dg)

excluindo-os, como mostra a Figura 21.
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Figura 21 — Correlagdo entre a mobilidade, ze K/(dK/df) para o conjunto de observagdes nos solos

Loam1, Loam2 e Sand2

Nesse caso, o coeficiente de correlagdo dado pelo teste de Spearman para as
estimativas da mobilidade da agua (u) e K/(dK/dé) resultou em um valor rs = 0,7496 e
valor p igual a 0,0013", novamente indicando uma correlagao positiva e significativa,
dessa vez ao nivel de 1% de probabilidade confirmando a hipoétese inicial. Desta forma,
aparentemente torna-se possivel estimar a mobilidade da agua no solo a partir da eq.

(25), apenas com dados obtidos pelo ajuste da curva de retengao de agua no solo.
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Apesar dos fortes indicios da mobilidade da agua no solo estar correlacionada
com outras propriedades hidraulicas do solo, para a confiabilidade e confirmagao das
tendéncias apresentadas € necessario um maior numero de observacgoes.

Outros estudos de correlagdo como o de Alletto et al. (2006) relataram nao ter
encontrado relagdes entre a fragdo de agua imovel e propriedades do solo. Contudo,
Heuvelman e Mclnnes (1999) citam que a textura, estrutura e geometria porosa do solo
influenciam a ocorréncia de fluxo preferencial, e, portanto, podem estar correlacionadas
com as fragdes de agua mével e imével no solo.

A exemplo de outras possiveis correlagbes, foram sugeridas por Clothier et al.
(1995) e Angulo-Jaramillo (1996) uma possivel correlagdo entre a fracdo de agua
imovel e o inverso do comprimento macroscopico capilar (A¢) que possui relagdo com o
raio caracteristico de poro, representado por An. Suposicédo esta confirmada por Casey
et al. (1998) que verificaram a existéncia de uma correlagao significativa entre a fragao

de agua imovel e o inverso de Ac.

2.4.5 Correlacédo entre mobilidade e parametros da curva de retencéo

Verificando a existéncia de correlacdo entre os parametros de ajuste da curva de
retencdo, o e n e o parametro “a”, dado pela equagcdo da mobilidade da agua no solo,
foi realizado o teste nao paramétrico de Spearman para verificar o grau de correlagao
entre as estimativas dos parametros. Os graficos de dispersdo das estimativas dos

parametros s&o apresentados nas Figuras 22, 23 e 24.
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Figura 22 — Correlagéo entre os parametros a e o

1,2 4

1,0 1 y =-0,2999x + 1,1151
R?=0,4942

0,8

0,4

0,2 1

0,0 T T T 1

Figura 23 — Correlagéo entre os pardmetros a e n
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Figura 24 — Correlagao entre os parametros a e o, em escala logaritmica

O coeficiente de correlagcado, dado pelo teste de Spearman, forneceu um rs = -
0,90 com valor p igual a 0,08333 para as estimativas entre os parametros a e a. Os
mesmos resultados foram alcancados para as estimativas entre os parametros a e o,
uma vez que o € n sao totalmente correlacionados. Para as estimativas entre os
parametros a e n, o teste de Spearman forneceu um rs = -0,70 com valor p igual a
0,2333.

O resultado do teste indicou a ndo existéncia de correlagéo significativa entre as
estimativas dos parametros ao nivel de 5% de probabilidade. Uma provavel limitagao foi
0 pequeno numero de dados observados (n = 5), o que dificulta afirmar, num
determinado nivel de significAncia, a existéncia de correlagdo entre os parametros
avaliados. De qualquer maneira, a aparente correlagéo existente entre x e K/(dK/d6)
permite a estimativa da mobilidade da agua no solo, a partir da determinagao e ajuste
dos parametros da curva de retencdo de agua, que € rotineiramente e facilmente
determinada. Fazem-se necessarias mais observacdes para confirmar a tendéncia

apresentada pelas figuras acima.
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3 CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

5)

Resultados obtidos nos cinco solos avaliados indicam a existéncia de uma
correlagao linear, conforme hipotetizada, entre a mobilidade x e o valor de
K/(dK/d6);

Portanto, avaliando K e (dK/d#) pelo sistema de equagdes de Van Genuchten -
Mualem, u(h) pode ser estimado por parametros da curva de retencéo,
rotineiramente avaliados;

A metodologia proposta permitiu a determinagcdo da mobilidade da agua em
amostras de solo sob condi¢des laboratoriais;

A mobilidade (x) da agua mostrou ser uma fungdo do volume relativo (v)
aplicado, podendo a relagéo - v ser parametrizada pelo ajuste de uma equagao
simples com apenas um parametro;

Nao foi possivel averiguar a existéncia de uma relagdo empirica entre o
parametro da equacao de ajuste u-v e os parametros da equacdo de Van
Genuchten (1980), possivelmente em funcdo do numero pequeno de dados

disponiveis.
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