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Aplicagio do Modelo de Arya e Paris para Estimativa do Indice S

JULIANA MARIA MANIERI"”, CARLOS MANOEL PEDRO VAZ?” , JOAO DE MENDONCA
NAIME® & OSNY OLIVEIRA SANTOS BACCHI®

RESUMO Foi proposto a utilizagdo do modelo de
Arya & Paris (AP), por meio do software Qualisolo,
que fornece a curva de retengdo de agua no solo (CR),
a partir da distribui¢do do tamanho de particulas (DTP)
e da densidade global (p) para estimar a qualidade
fisica do solo (indice S) com bom grau de precisdo
comparado com o obtido das medidas experimentais da
CR. O objetivo deste trabalho foi aplicar o modelo AP
para estimar S para amostras de solos cujas CR ja
haviam sido analisadas previamente em dois
laboratorios. As amostras continham informagdes de
DTP, p e CR analisadas em um grupo de 48 amostras
no laboratério de solos da ESALQ e um grupo de 64
na UFRGS. Para todas foram calculados S a partir da
CR experimental (Scg) e da CR estimada usando o
modelo AP e Qualisolo (Sg). Sq € Scr apresentaram
correlagdo de 0,28. Os indices S calculados pela CR
ESALQ, apesar de um r* inferior ao grupo UFRGS,
apresentaram um erro padrdo da estimativa menor
(0,0055) comparado ao grupo UFRGS (0,012),
indicando melhor adequag¢do dos dados ao modelo.
Essa diferenga pode ser causada tanto por problemas
praticos, principalmente no estabelecimento do
equilibrio da amostra, como também por problemas
metodologicos. O grupo ESALQ apresentou valores de
S (moda e média) para os dois métodos, muito
préximos entre si e com um dpm abaixo do grupo de
solos UFRGS. A aplicagdo do modelo AP e Qualisolo
contribuira muito para a agilidade da determinagdo do
indice S.

Palavras-Chave: (qualidade fisica do solo; curva
de retengdo; granulometria).

Introducio

O parametro fisico do solo, S, é definido como a
inclinagdo da curva de retengdo de agua no solo no seu
ponto de inflexdo [1]. Dexter [1] propds o indice S
como indicativo da qualidade fisica do solo com base
na curva de retengdo de agua a qual expressa a
distribuigo de tamanho de poros do solo. A curva de
retengdo de agua do solo (CR) pode ser obtida pelo
método direto, por meio de técnicas tradicionais de
laboratério, tais como a da cdmara de pressdo[2] e da
centrifuga [3], ou indiretamente, como proposto por
Arya & Paris[4], que em seu trabalho estimaram a CR
utilizando a curva completa de distribuigdo do tamanho

de particulas do solo (DTP) e a densidade global. O indice
S, como descrito em Dexter [1] € calculado a partir dos
parametros obtidos da equagdo de van Genutchen [5]
provenientes do ajuste matematico dos dados de umidade
gravimétrica do solo e respectivos potenciais matricos na
CR. Por isso € previsivel que, quanto maior o nimero de
pontos, mais representativa serd a CR, melhor o ajuste e
mais preciso o valor de S, no entanto, mais oneroso sera
seu levantamento principalmente para a caracterizagdo de
grandes areas. Segundo Silva et al. [6], para se obter uma
boa representatividade para solos de Cerrado, o ideal é a
utilizagdo de oito pontos de potencial madtrico,
correspondentes aos valores de 1, 3, 6, 10, 35, 84, 611 ¢
1.515 kPa. No entanto, quando é feita a estimativa da CR
partindo da DTP obtida pelo analisador granulométrico de
raios gama [7] e utilizando o modelo de Arya & Paris [4]
(AP), a curva de retengdo passa a contar com 20 pontos de
potencial matrico e umidade. Com um maior nimero de
pontos o ajuste matematico e os valores de S se tornam
mais precisos. Para agilizar as etapas de célculo na
aplica¢do do modelo AP, com o ajuste matematico da CR e
determinag@o do parametro S, foi desenvolvido por Naime
et al. [8] um programa de computador, Qualisolo, que
trabalha de forma integrada ao analisador granulométrico.
O presente trabalho tem como objetivo propor o calculo do
indice S a partir da CR estimada pelo modelo de AP,
utilizando um conjunto de 111 amostras de solos pré-
adquiridas contendo informagdes de granulometria pelo
analisador granulométrico de raios gama, densidade global
¢ CR analisadas pelos laboratorios de solos da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”-ESALQ e
Universidade Federal do Rio Grande do Sul -UFRGS.

Material e Métodos

Para o procedimento da estimativa do indice S pelo
modelo de AP e o Qualisolo, com dados detalhados de
granulometria e densidade, foi utilizado um banco de
dados ja existente referente a 111 amostras de solos com
textura variando de arenoso a muito argiloso. Foram
determinados também para essas amostras a CR nos
laboratorios da ESALQ e UFRGS, possibilitando a
comparagio do indice S obtido pelo Qualisolo, utilizando o
modelo AP e diretamente da CR.

a) Curva de retencdio de dgua no solo

A medida de reteng@o de agua no solo foi realizada nos
laboratérios de fisica do solo da ESALQ e UFRGS. com
aplicag@io das seguintes pressdes: 1, 2, 4, 8, 10, 33, 100,

"' Primeiro Autor é Doutoranda em Energia Nuclear na Agricultura e no Ambiente, do Centro de Energia Nuclear na Agricultura, da Universidade de
S#o Paulo, Caixa Postal 96, Piracicaba, SP, CEP 13400-970.. E-mail: jmvarandas@gmail com. Apoio Financeiro: FAPESP,
%1 Segundo e Terceiro Autores sdo Pesquisadores da Embrapa Instrumentagdo Agropecuaria. R. XV de Novembro, 1452 $do Carlos, SP, CEP 13560-

970.

**' Quarto Autor ¢ Pesquisador do Centro de Energia Nuclear na Agricultura, da Universidade de Sdo Paulo, Caixa Postal 96, Piracicaba, SP, CEP

13400-970.


mailto:jmvarandas@gmail.com.

500 e 1500 kPa e 1, 5, 10, 33, 100, 500 e 1500,
respectivamente.
b) Determinagdo do indice S a partir da curva de
retengdo

Com os valores de umidade e potencial foi realizado
o ajuste ao modelo de van Genuchten [5] (eq.1). Como
descrito em Dexter (2004) para esse procedimento,
foram utilizados os valores de umidade gravimétrica
(kg kg') e os valores de potencial da 4gua no solo,
expressos em hPa.

B - G consimtrnr e st (RO
6=6.+6. 9'{l+(rw¥']

onde 0, e 8. (kg' kg‘l) sdo os conteidos de agua
residuais e do solo saturado, respectivamente, \y (hPa)
€ 0 potencial matrico e y e n s@o pardmetros de ajuste
sem significado fisico. Esses pardmetros (8, 6, v € n)
foram obtidos pelo ajuste ndo-linear de minimos
quadrados [9], usando a ferramenta solver do Excel
(Microsoft®).

A partir dos valores das variaveis o, n, 6, e @,
calculou-se o indice S utilizando a equagdo descrita por
Dexter [1]:

S > 0,035 indica solo de boa qualidade, 0,020 <S <
0,035 solo pobre e S <0,020 solo muito pobre.
Portanto, o calculo do indice S feito a partir da curva
de retengdo experimental serda chamado neste trabalho
de SCR-
¢) Analise Granulométrica

A distribuigdo do tamanho de particulas foi
determinada pelo analisador  granulométrico
automatico de raios gama [7]. baseado na atenuagio de
um feixe de raios gama pelas particulas dispersas em
sedimentagdo. As amostras compostas foram coletadas
a uma profundidade de 0-20 cm sendo que as medidas
foram feitas em triplicatas, utilizando-se dos valores
médios para fazer a DTP. As amostras foram secas em
estufa a temperatura de 60 °C por um periodo de 24
horas [10] e peneiradas em malha de 2 mm. Depois
foram pesadas 40 g de solo e deixadas em contato com
10 ml de NaOH, 1 N, por uma noite. Apds esse
periodo as amostras passaram por agitagdo mecénica
de alta rotagdo por um tempo de 15 minutos, para solos
argilosos, ou 5 minutos, para solos arenosos. Apds o
processo de agitagdo as amostras foram colocadas em
recipientes especiais de acrilico e introduzidas na
plataforma do equipamento para andlise. Para analisar
um conjunto de 10 amostras o equipamento leva em
média 3 horas. Os resultados foram armazenados em
um arquivo de texto contendo dados de concentragdo
acumulada, em porcentagem da concentragdo inicial, e
diametro de particula (um).

h) Indice S — modelo de Arya e Paris e Qualisolo

Neste caso, o modelo de Arya e Paris estima a
curva de retengdo a partir da granulometria detalhada
do solo. Por isso, obtém-se a curva de retengdo com
um conjunto de pontos muito maior, com mais
agilidade e menor custo. O modelo é baseado em dois

conceitos. Primeiro a equagdio da capilaridade que
relaciona o potencial matrico (y;), com o raio do poro (r;)
B TR . N .
Pwel
onde o (N m’') é a tensdo superficial na interface ar-agua,
©® ¢é o angulo de contato entre a agua e a superficie da
parede do poro (assumido como ® = 0), p,, (kg m”) a
densidade da agua e g (m s™) a aceleragdo da gravidade.
No sistema internacional de unidade (SI), o = 0,0728 N m’
eg=98Ims™.
Segundo € o célculo do conteido de agua a partir da
distribuicdo do tamanho das particulas, como uma
contribuigdo de cada fragdo para o molhamento do solo.

B i i A ST (eq. 4)
i=0

onde ¢ (mm?)éa porosidade, w; (kg kg™') € a fragdo de
massa, calculada por meio de uma fungdo sigmoidal
ajustada aos dados de distribuigdo de tamanhos de
particulas do solo. A porosidade do solo pode ser estimada
pela expressdo ¢ = 1- (p, / p,), onde p, (kg m”) é a
densidade do solo e p, (kg m™) é a densidade das particulas
do solo considerada a mesma para todas as fragdes de
massa w,.

O raio dos poros (r) € determinado do raio das
particulas (R)), considerando o empacotamento de
particulas esféricas e um fator de escalonamento o, que
corrige a estimativa para solos estruturados [4,11], por
meio da equagdo:

F =R i1460, 7% /6 v (€4, 5)

onde n; é o numero de particulas da classe i e ¢ € a razdo de
vazios (volume de poros / volume de particulas), conforme
Arya & Paris [4]:

n, = 3"‘; ot {10 |
4nR7p,
em PP TS et (eq.7)
Ps
O potencial matrico do solo € calculado pela
combinagdo das equagdes 3, 5,6 ¢ 7:
20 SRRSO { -+ W

W= =
gk |[0e=p) 3w )
N 3p, (42R'p,

Uma vez conhecido o fator de escalonamento o, a
curva de retengdo pode ser estimada calculando-se a
umidade pela equagdo 4 e o potencial matrico pela equagdo
8, para as seguintes 20 classes de didmetros de particulas:1,
2, 3,5, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 400,
600, 800, 1000, 1500 & 2000 pm.

O programa Qualisolo utiliza o arquivo de dados de
concentragdo e diametro de particulas gerado pelo
Analisador Granulométrico e a densidade do solo e aplica
o modelo AP. Em seguida, a equagdo de van Genuchten é
ajustada aos 20 pontos do modelo AP ¢ o indice S ¢é
calculado na equagdo 2. Portanto, dessa forma, o célculo
do indice S feito a partir da curva de retengdio estimada
sera chamado neste trabalho de Sq.



Resultados e Discussio

Na Figura 1 ¢ apresentado a relagdo entre valores
de Sq versus S calculado de forma direta, a partir da
curva de retengdo experimental (Scg) e também a
distingdo entre as amostras analisadas no laboratorio de
solos da UFRGS e da ESALQ. O coeficiente de
correlagdo entre os solos de todo o conjunto (111
amostras) foi de 0.28, demonstrando a necessidade de
se trabalhar com um conjunto ainda maior de solos.
Observa-se uma diferenca entre os dois grupos
(ESALQ e UFRGS). Os dados ESALQ. observando a
Figura 1, demonstram uma dispersdo menor dos dados
se comparado ao grupo UFRGS, mas apresentaram um
r’ inferior (0,17). No entanto, o epe é menor para o
conjunto ESALQ (0,0055) e maior para o conjunto
UFRGS (0,0125) indicando que houve uma melhor
aplicacio do modelo para o conjunto ESALQ. Esse
fato pode ser explicado pela pequena amplitude na
varia¢do dos valores de S para esse conjunto de dados
(ESALQ) e por um namero de amostras inferior. Essa
diferenga dos valores de S entre os dois laboratorios
também pode ser justificada devido a problemas
praticos da cdmara de press3o como o estabelecimento
do equilibrio, que ocorre quando cessa a saida de agua
da amostra na camara de pressdo, pois o julgamento do
exato instante desse processo ainda € questionavel
[12,13]. Outros problemas metodologicos na
determinagdo de curvas caracteristicas de agua no solo
podem também ser responsaveis por tais diferengas.
Moraes & Libardi [14] verificaram grande
variabilidade de resultados, principalmente em altas
pressdes. Essa variabilidade encontrada foi atribuida
principalmente as variagdes de temperatura da regido,
ou seja, grandes variagdes entre a maxima e a minima
em um mesmo dia, que provocam efeitos diretos sobre
bolhas de ar aprisionadas nas amostras de solo. Na
comparagdo entre os métodos para o calculo do indice
S (Scr e Sg), verifica-se na Tabela 1, que Scg
apresentou uma maior variabilidade entre seus pontos
(dpm = 0,0091), demonstrando ser mais sensivel as
variagbes de densidade ou textura. No entanto, os
valores de S maximo e minimo para os dois métodos
mostraram-se muito proximos. Ja quando foram
avaliados os conjuntos separadamente (Tabelas 2 ¢ 3),
constatou-se que os valores de S (moda e média) para
os dois métodos, dos solos analisados na ESALQ estéo
muito préximos entre si e com um dpm abaixo do
grupo de solos UFRGS.

Na Figura 3 observa-se o efeito da densidade no
indice S. Verifica-se nos graficos a mesma tendéncia
observada por Dexter [1], ressaltando que o método Sg
apresentou valores de r* superiores comparados ao
método Scp.

Dexter [1]. explica em seu trabalho que quando um
solo é compactado, o volume de poros € reduzido. No
entanto nem todos os poros sdo reduzidos da mesma
forma. Os poros maiores sdo reduzidos de tamanho e a
compactagio cessa quando o solo se torna
suficientemente resistente ao estresse aplicado a ele.
Essa perda preferencial dos poros maiores tem o efeito

de alterar o tamanho dos poros e conseqiientemente a curva
de retengdo de agua no solo. Por isso a tendéncia de uma
redugdo do indice S com o aumento da densidade do solo.
No entanto, o autor explica que nem sempre isso acontece,
pois algumas vezes a compactagdo pode aumentar o
numero de microporos capazes de reter agua e resultar em
um aumento do indice S, melhorando a Qualidade Fisica
do Solo.

Conclusoes

1) Para a validagdo do modelo de Dexter ¢ muito
importante um conjunto grande de amostras com variagio
de textura e densidade; 2) as medidas comparativas de
obtengdo de S demonstraram que o programa Qualisolo é
uma ferramenta que contribuirda para a agilidade das
analises fisicas do solo e; 3) O indice S ¢ influenciado pela
densidade e textura do solo como demonstrado em Dexter
(2004a).
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PL.;

moda média dpm minimo maximo
Scr 0.0314 0,0314 0,0091 0.0161 0.0539
So 0,0224 0.0252 0.0068 0,0129 0.0527

Tabela 2. Valores referentes & moda. média. desvio padrio da média (dpm), minimo e maximo, para as 64 amostras de solo com
curva de reteng¢do analisada no laboratorio da UFRGS.

moda média dpm minimo maximo
Scr 0.0369 0.0371 0,0065 0,0228 0,0539
So 0,02611 0.0272 0.0080 0,0129 0,0527

Tabela 3. Valores referentes 4 moda, média, desvio padrio da média (dpm), minimo e méximo, para as 48 amostras de solo com
curva de retengdo analisada no laboratério da ESALQ.

moda média dpm minimo maximo
Scr 0,0228 0.0237 0,0058 0.0161 0.0429
Sa 0,0228 0,0225 0,0031 0.018 0.0290
0.06-
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Figura 1. Relagio entre valores de indice S calculados através do programa Qualisolo Squuisole X S calculado a partir da curva de

retengdo experimenta Scg. para as 111 amostras de solos.
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Figura 3. Efeito da densidade e da textura nos valores de indice S calculado para as 111 amostras. a partir do programa Qualisolo e
da curva de retengdo experimental. respectivamente.



