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RESUMO

A condutividade hidraulica do solo saturado (K;) ¢ uma importante propriedade fisica
que pode ser utilizada para caracterizar, interpretar e simular processos hidrolégicos do solo. A
analise da qualidade fisica do solo (QFS) geralmente se baseia nas propriedades de transferéncia
e armazenamento de massa e energia que ocorrem nesse meio poroso. A curva de retencao de
agua do solo (CRAS) ¢ uma fungdo hidraulica amplamente utilizada e que esta relacionada a
QFS. Dessa forma, indicadores de QFS podem ser determinados a partir da CRAS, como
distribuicao de poros, capacidade de campo relativa, dgua disponivel (4D), porosidade drenavel
(¢p) e os indices hidraulico-energéticos do solo. Portanto, objetivou-se neste trabalho investigar
a relacao de K com os indices hidraulico-energéticos. Para isso, 395 CRAS’s medidas, obtidas
no banco de dados Unsaturated Soil Hydraulic Database versdao 2.0 (UNSODA 2.0) (76%),
artigos cientificos da area (5%) e outras cedidas por colaboradores (19%), foram ajustadas a
equacao de van Genuchten (1980) com a restricao de Mualem (1976) (VGM) e delas extraidos
os indices hidraulico-energéticos objetivando verificar se eles sdo correlacionaveis com K. Os
ajustes e resultados (paramétricos e ndo paramétricos) encontrados foram separados de acordo
com as classes texturais dos solos analisados. Verificou-se a influéncia significativa de K sobre
ao menos um dos indices hidraulico-energéticos absolutos, energia absoluta de aera¢ao do solo
(44) e a energia absoluta de retencdo de agua (WR,), em escala numérica para o agrupamento
de todas as texturas e em escala numérica e logaritmica (pF) nas texturas argilosa e siltosa. Em
quatro separacgdes texturais houve influéncia de K, sobre os dois indices. Houve também
influéncia de K na soma dos indices absolutos em escala pF para 5 das 6 separagdes texturais,
obtendo-se correlagdo linear significativa na textura argilosa quando aplicado o log na soma
dos indices absolutos. Também foi observada influéncia de K na razao dos indices WR./AD em
todas as separacdes feitas e A./¢pp em 4 das 6 separacdes sendo o uso desses indices
recomendados para o desenvolvimento de equagdes de pedotransferéncia (PTFs) para a
predi¢do de K.

Palavras-chave: Qualidade fisica do solo. Permeabilidade do solo. Curva de retengdo da agua
no solo.



ABSTRACT

The saturated soil hydraulic conductivity (Ks) is an important physical property that can
be used to characterize, figure out and simulate soil hydrological processes. The analysis of the
soil physical quality (SPQ) is usually based on its properties related to mass and energy transfer
that occur in this porous medium. The soil water retention curve (SWRC) is a widely used
hydraulic function that is related to SPQ. Thus, SPQ indicators can be derived from SWRC,
such as the pore size distribution, relative field capacity, plant available water, drainable
porosity, and soil hydraulic-energy indices. In this work, 395 measured SWRC's, available in
the UNSODA 2.0 database (76%) and scientific articles (5%), and others provided by research
collaborators (19%) were fitted to the van Genuchten (1980) with Mualem’s restriction (1976)
(VGM) equation. With the results of the vG parameters, the hydraulic-energy indices were
obtained in order to verify whether they are correlated with Ks. The found parametric and non-
parametric correlation results were split up according to the textural classes of the soils
examined. The significant influence of Ks on at least one of the absolute hydraulic-energetic
indexes (Aa and WRa) was verified on the numerical scale when all textures were grouped and
on both scales, numerical and logarithmic (pF) for clayey and silty textures. K, showed
significant impact on two absolute hydraulic-energy indices in four textural groups.
Furthermore, Ks had influence on the sum of the absolute indices in pF scale for 5 of the 6
textural groups, with a significant linear correlation in the clayey texture when the logarithm
was applied in the sum of the absolute indices. The significant Ks influence was also observed
on the ratios WRA/AD and Ad/¢p in 4 of the 6 groups, and the use of these indices are
recommended for the development of pedotransfer equations (PTFs) for the Ks prediction.

Keywords: Soil physical quality; Soil permeability; Soil water retention curve.



AD
CDFP
CE
CNT
CRAS
CT
DFI

ICN
HO

MO

MT

NT

PCC

PCD

PTF

QFS

S

SCE

SiBCS
UFLA
UNSODA 2.0
VGM

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agua disponivel

Curva de distribuicao de frequéncia dos tamanhos dos poros
Com controle de esterco

Plantio direto escarificado

Curva de retencao de agua do solo

Preparo convencional

Departamento de Fisica

Pastejo

Instituto de Ciéncias Naturais

Intervalo hidrico 6timo

Matéria organica

Preparo minimo

Plantio direto

Permeametro de carga constante
Permeametro de carga decrescente

Funcao de pedotransferéncia

Qualidade fisica do solo

Silagem

Sem controle de esterco

Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos
Universidade Federal de Lavras
Unsaturated Soil Hydraulic Database versao 2.0

Equacao de van Genuchten (1980) com a restricdo de Mualem (1976)



LISTA DE SIMBOLOS

K; Coeficiente de permeabilidade/condutividade hidraulica do solo saturado
@D Porosidade drenavel

AD Agua disponivel

Aa Energia absoluta de aeracao do solo

WR. Energia absoluta de retencao de agua

Ar Energia relativa de aeragdo do solo

WR, Energia relativa de retencdo de agua

AW, Energia relativa entre reten¢do de ar-agua

pF Escala logaritmica

AapF Energia absoluta de aeracdo do solo em escala logaritmica

WR.,r  Energia absoluta de reten¢do de 4gua em escala logaritmica
Arpr Energia relativa de aeracdo do solo em escala logaritmica
WR,p,r  Energia relativa de retengdo de 4gua em escala logaritmica

AW,,r  Energia relativa entre retencdo de ar-4gua em escala logaritmica

) Porosidade total

Db Densidade do solo

h Tensdo matricial da dgua

% Umidade volumétrica

q Densidade de fluxo da agua no solo

Vhip Gradiente hidraulico entre os pontos A e B definidos
a* Parametro para o método PCD

1 Infiltragdo acumulada

A Taxa final de infiltragao

S Sorptividade

t Tempo

0 Vazao de dgua necessaria para manter uma profundidade de d4gua constante
H Profundidade da 4gua no furo

a Raio do furo

C Coeficiente da forma

@ Potencial de fluxo matricial

K Coeficiente de permeabilidade hidraulica do solo saturado medido em campo



Opmp

Os

Coeficiente de correlacao de Pearson
Coeficiente de correlacdo de Spearman

Nao significativo

Umidade na capacidade de campo

Umidade no ponto de murchamento permanente

Umidade na saturagao



2.1
2.2
23
24
2.5

3.1

4.1
4.2
43
4.4
4.5
4.6

5.1
52

SUMARIO

INTRODUGAO .........ooooioeeieiieeieeeeeeeees et ess st st tes st es s aes s en s san s, 13
REVISAO DE LITERATURA .......cooiuiiiiiiiineiinsisisississsssisssssssssssssessssssesnas 14
EStrutura do SOI0......uuiiiiie it 14
Condutividade hidraulica do $010 Saturado (Ky).......ceorreeriiiiiiiiieiisecse e 14
Qualidade fiSiCa 00 SOI0 ......ecvviieieieiee et 19
A curva de retencao de agua N0 SOI0 ........cveiieiiie i 21
Os indices hidraulico-energéticos d0o SOI0.........c.ccveierieiereiese e 24
OBUJETIVO ..ottt e e e e e s s st e e e e e e e e s snsbbreeaeaeeas 27
OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ouvitiiuiiiiieiciieiieeissississ st 27
MATERIAL E METODOS ...t e, 27
Granulometria, textura e classificacao textural do S010 ........cccevviiiiiiiiiiiiiic 27
Banco de dadosS......cuiiiiiiiiiiic i e 28
Obtengao das curvas de retengao da 4ZUa N0 SOLO .....oevveriiiiiiriiieiie e 29
Célculos dos indices hidraulico-energéticos do solo em escala numérica.............co......... 30
Célculos dos indices hidraulico-energéticos do solo em escala logaritmica..................... 31
COrTelacOes EStATISTICAS ..oiuvviiiiiieiiiie it e sttt ettt e e e e e b e e e nnneesnneeea 33
RESULTADOS E DISCUSSAOQ.......c.oooiiiiiiiieiseieisissiessssessissssssssssssassessssnns 34
Distribuig0 dOS dAOS ...eeivviiiiiiiiiiiesiie et 35
Analises de correlagdo dos indices hidraulico-energéticos € Ki........coovvvviviiieeniiniicncnnnnn. 36
CONCLUSAOQ ..ottt 57
REFERENCIAS .....ccoooooiiiiiiiinis ittt 59

APENDICE A — GRAFICOS DE CORRELACOES ..........cc.cocooovviiiiieieeeeeeeneens 68



13

1 INTRODUCAO

A agricultura tem papel importante na histéria, desenvolvendo-se paralelamente a
sociedade. De acordo com Brevik e Hartemink (2010), na agricultura os solos sdo reconhecidos
como recursos importantes para o cultivo de alimentos, fibras e combustivel. Com os cultivos,
foram encontradas diferengas nos tipos e nas propriedades do solo afetando o manejo das
culturas agricolas. Ha evidencias do uso de ferramentas para plantar e cobrir sementes no solo,
de pelo menos 10 milénios pelos sumérios, além de outras civilizagdes (Lal et al., 2007),
mostrando o interesse humano em manejar, adaptar e analisar os solos as suas necessidades.

A analise da qualidade do solo deve levar em conta diversos aspectos como 0s processos
fisicos, quimicos e bioldgicos. Especificamente, a analise da Qualidade Fisica do Solo (QFS)
auxilia o exame da capacidade do solo em promover as condi¢des fisicas ideais para o
crescimento e desenvolvimento dos vegetais. Mesmo que a analise da QFS seja uma analise
qualitativa, os indicadores da QFS s3o importantes balizadores para quantificacdo e
comparac¢do do estado estrutural dos solos (Castellini et al., 2019). De acordo com Turek et al.
(2021), a porosidade total (¢), o coeficiente de permeabilidade hidraulica do solo saturado (K),
a densidade do solo (pb) e outras propriedades relacionadas a estrutura do solo sdo exemplos
desses indicadores.

Os indices hidraulico-energéticos do solo também sdo exemplos de indicadores da QFS,
por quantificarem a energia trabalhada para que o solo, por exemplo, armazene 4dgua na faixa
disponivel as plantas (Minasny e McBratney, 2003; Armindo e Wendroth, 2019). Tais indices
sao calculados a partir da integral da curva de reten¢do de 4gua no solo (CRAS) (Rastgou et al.,
2020; Peters et al., 2021), uma funcao hidraulica com ampla aplicacdo e que relaciona a
umidade volumétrica (6) e a tensdo (/) matricial da 4gua no solo. Os dados experimentais de
0(h) podem ser ajustados por diversas equagdes existentes na literatura (van Genuchten, 1980;
Kosugi, 1996).

Assim, diversos indicadores como ¢, pb, K € os indices hidraulico-energéticos podem
ser utilizados para uma andlise mais ampla da QFS. O coeficiente K, que ¢ uma constante de
proporcionalidade entre a densidade de fluxo de 4gua e o gradiente de potencial hidraulico, esta
presente em varias fun¢des hidraulicas do solo, tornando-se uma propriedade edéfica
fundamental nas aplicagdes hidrologicas, agrondmicas, ambientais, etc. Essa propriedade
hidraulica depende da forma e distribuicdo da geometria porosa do solo (Buttle e House, 1997),

sendo, portanto, correlacionado com a estrutura do solo.
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Por meio da literatura, ha estudos que discorrem sobre a relagdo entre os processos
fisicos que fundamentam K e os indices hidraulico-energéticos do solo (Bacher ef al., 2018;
dos Reis et al., 2019; Armindo e Wendroth, 2016; Turek et al., 2021; Weninger et al, 2020).
Entretanto, ainda nao houve estudos que comprovassem a correlagdo estatistica entre essas
varidveis para que essa relagao fisica fosse validada. Assim, neste trabalho, teve-se por objetivo

descrever e investigar a correlacdo entre Ks e os indices hidraulico-energéticos do solo.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Estrutura do solo

A estrutura do solo refere-se ao tamanho, forma e arranjo de solidos e vazios em
diferentes escalas sem considerar a heterogeneidade quimica da fase sélida (Rabot et al, 2018).
Segundo Bronick e Lal (2005) também se considera parte da estrutura do solo continuidade de
poros, capacidade de reter e transmitir fluidos, substancias organicas e inorganicas. Uma
estrutura favoravel do solo é importante para melhorar a fertilidade do solo, aumentar a
produtividade agrondmica.

De acordo com Rabot et al (2018), a estrutura do solo é reconhecida para controlar
muitos processos em solos. Regula a retencdo e infiltracdo de agua, trocas gasosas, matéria
organica do solo e dindmica de nutrientes, penetracdo radicular e suscetibilidade a eroséo.

A estrutura do solo é discutida em relacdo ao meio ambiente, componentes bioldgicos
do solo, propriedades do solo e préaticas de manejo do solo com o intuito de melhor compreenséo
da dindmica estrutural do solo (Bronick e Lal, 2005).

2.2 Condutividade hidraulica do solo saturado (Kj)

Darcy (1856) publicou o primeiro estudo a respeito da 4gua em meios porosos definindo
uma equagdo valida para o regime laminar de escoamento. No estudo, colunas de areia foram
utilizadas com o intuito de obter maior entendimento sobre o processo de abastecimento de
agua em solos de Dijon, na Franca. Experimentalmente, K; ¢ uma constante de
proporcionalidade, nomeada por coeficiente de permeabilidade do solo saturado, de acordo com

a seguinte equacao:

q=KVhy 1)

em que ¢ é a densidade de fluxo da 4gua no solo (ms™), P4z é o gradiente hidrdulico entre os

pontos 4 e B definidos (mm™) e K ¢é o coeficiente de permeabilidade do solo saturado (ms™).
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Gongalves e Libardi (2013) descrevem a condutividade hidraulica do solo (K) como
uma propriedade que indica a permeabilidade da 4gua no solo. Quando ela atinge seu valor
maximo, ¢ designada como condutividade (ou permeabilidade) hidraulica do solo saturado (K5).
Quando K ¢ atingido, a fracdo de dgua no solo se iguala a porosidade total, uma vez que
teoricamente ndo ha ar aprisionado no solo. De acordo com Rienzner e Gandolfi (2014), ¢ um
consenso entre os hidrologistas que Ky ¢ um parametro fundamental na modelagem da dindmica
do fluxo de 4gua, solutos e de energia nos solos.

K, pode ser determinada com medigdes realizadas tanto em laboratorio quanto em
campo. Citam-se como métodos laboratoriais o método do permeametro de carga constante
(PCC) e o do permeametro de carga decrescente (PCD) (Nijp et al., 2017; Concialdi et al.,
2019).

O PCC ¢ um instrumento amplamente utilizado para determinar K; em condi¢des de
laboratorio. Para isso, uma amostra de solo com estrutura preservada, coletada em um anel
metalico, é utilizada. Para estabelecer uma diferenca de potencial hidraulico, outro anel de
mesmo didmetro pode ser fixado em cima da amostra e preenchido com agua. Assim, a dgua
flui através da amostra e é coletada na sua extremidade inferior atraves de um sistema de tubos
para uma saida. A diferenca de carga hidraulica é mantida constante ao longo do tempo, por um
fornecimento continuo de dgua em combinacdo com uma saida de transbordamento. Em um
sistema fechado, o excesso de agua pode ser coletado e bombeado novamente para o topo da
coluna de &gua. Para determinacdo mais precisa de K, a aplicabilidade do PCC é restrita a
diferencas de cargas hidraulicas superiores a 0,01 m (ou seja, gradientes hidraulicos maiores
que 0,1 m m™). Diferencas hidraulicas menores ndo podem ser determinadas com precisdo (Nijp
etal.,2017).

O método PCD consiste em aplicar uma lamina de 4gua na superficie de um volume de
solo confinado e, em seguida, medir o tempo para que a ldmina decres¢a de uma determinada
altura. O método pode ser realizado tanto em campo quanto em colunas de solo em laboratorio.
A depender do método de obtencdo de Ks; em campo, uma estimativa independente do chamado
parametro a* com base nas caracteristicas texturais e propriedades estruturais do solo ¢
necessaria. Esse pardmetro pode ser estimado por meio do monitoramento do nivel de agua
durante a infiltragao (Bagarello et al., 2006; Concialdi et al., 2019).

Como métodos de campo que podem ser utilizados para determinagdo de K; citam-se:
infiltrdmetros de anéis concéntricos, permeametro de Guelph, infiltrometros de tensdo e demais

métodos de infiltragdo, entre outros (Morbidelli et al., 2017; Ibrahim e Aliyu, 2016).
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De acordo com Morbidelli et al. (2017), a medigdo da infiltragdo com os infiltrometros
de anéis concéntricos (Figura 1) ¢ realizada com dois anéis de ago sendo o interno com menor
diametro e o externo com maior diametro. Os anéis sdo colocados no solo e preenchidos por
agua no mesmo nivel, as medidas sdo realizadas no anel interno e a agua delimitada pelo anel
externo tem a finalidade de impedir que ocorra drenagem lateral de agua no solo, de forma a
criar um fluxo quase unidimensional sob o anel interno, onde a ldmina de 4gua infiltrada e o
tempo sao medidos simultaneamente.

Uma vez que a saturagdo do solo ¢ alcancgada, a taxa de fluxo de dgua torna-se constante
no tempo podendo ser utilizada para o célculo de K por meio da solugdo simplificada de Philip
(1957) (Morbidelli et al., 2017). A solugao geral de Philip (1957) da infiltragdo unidimensional
sob a taxa de aplicagdo constante ¢ descrita por uma série de potencias convergentes da variavel
tempo. A equagdo a seguir ¢ uma simplificacdo da série de Philip (1957) e contém os dois
primeiros termos da solucdo:

| = At + StY? )

em que / ¢ a infiltragdo acumulada (mm), 4 é a taxa final de infiltragdo (mm/min), S ¢
sorptividade (mm/min'?) e ¢ é o tempo desde o inicio da infiltragdo (min).

De acordo com Gupta ef al. (1993), o pardmetro A4 reflete a taxa de infiltracdo em estado
estacionario na zona de umedecimento, enquanto S € interpretado como a lamina de infiltragao
que ocorre nos estagios iniciais de infiltragdo. Ambos os parametros estdo funcionalmente
relacionados a K e sdo ajustados a partir de dados experimentais de /(?). Os valores de A podem

ser convertidos em estimativas de Ky usando um fator de multiplicagdo de 2/3 (Gupta et al.,
1993).

Figura 1 - Infiltrometro de anéis concéntricos em campo.

— \

Fonte: Vina etal., 2015.
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O permeametro de Guelph (Figura 2) ¢ um dispositivo que inclui um tanque cheio de
agua e ¢ inserido em um furo no solo. A ldmina de 4gua, mantida constante no pogo, proporciona
um fluxo de 4gua tridimensional (Reynolds e Elrick, 1985). O nivel de 4gua no tanque ¢ medido
em etapas sucessivas de tempo até que um fluxo constante e a saturacao do solo sejam atingidos.
Em seguida, para estimar Ky ¢ necessario utilizar a solug@o analitica fornecida por Reynolds e

Elrick (1985).

K
Q=|2zH218 +7ra2Kfs+(27zH9j 3)
c C

em que Q ¢ a vazao de agua necessaria para manter uma profundidade de agua constante
(cm?*/min), H ¢ a profundidade da dgua no furo (cm), a ¢ o raio do furo (cm), C ¢ o coeficiente
da forma (parametro que representa a integral dos gradientes de pressdao ao longo da superficie
submersa do poco), co® ¢ o potencial de fluxo matricial (cm?*/min) e Kz € o coeficiente de
permeabilidade hidraulica do solo saturado medido em campo. De acordo com Gupta et al.
(1993), devido ao aprisionamento de ar, os valores de Ky sdo geralmente inferiores a Ky, sendo
necessario um fator multiplicador para conversdo e que no estudo desses autores foi utilizado

um fator de multiplicagdo igual a 2.

Figura 2 - Permeametro de Guelph instalado em campo.
oy

Além de métodos laboratoriais, existem os modelos de predicao de K, (geralmente sao
gerados de regressoes de base de dados do solo ja obtidos), como por exemplo as fungdes de
pedotransferéncia (PTFs) (Araya e Ghezzehei, 2019; Zhang e Schaap, 2019; Bagarello et al.,
2017, 2019).

O termo fung¢do de pedotransferéncia foi introduzido por Bouma (1989) para descrever
equagoes de propriedades hidraulicas do solo a partir de outras propriedades edéaficas obtidas

mais facilmente como, por exemplo, a densidade. O desenvolvimento de PTFs permite a
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obtencao, por meio dos dados disponiveis, de informagdes necessarias sobre o solo, facilitando
a andlise da aplica¢do do fluxo de 4gua, da transicdo energética e do transporte de soluto no
campo, principalmente em grandes escalas (Zhang e Schaap, 2019).

De acordo com Tomasella et al. (2003), se as informacdes de retengdo de agua e os
dados basicos do solo estiverem disponiveis para um conjunto de amostras, pode-se estimar a
relacdo entre os parametros de uma equacdo de retencao de dgua e esses dados basicos. Como
exemplo de predicao de K, pode-se citar o software Splintex 2.0, desenvolvido por Da Silva et
al. (2020), que utiliza algumas propriedades fisicas do solo para estimar K; e os demais
parametros da func¢do condutividade hidraulica do solo nao saturado.

Quando solo estd saturado, uma das propriedades fisicas que mais influencia K ¢ a
porosidade total, que varia de acordo com o local e orientagdo do solo, nas palavras de
Gongalves e Libardi (2013):

“A condutividade hidraulica do solo saturado descreve a funcionalidade de
seu sistema poroso, englobando propriedades relacionadas com a sua
porosidade, como quantidade, tamanho, morfologia, continuidade e
orientacdo dos poros. Pelo fato de a condutividade hidraulica na condicao
saturada depender em grande parte da forma e continuidade do sistema poroso,
essa varia fortemente de um local a outro, apresentando valores extremos em
determinados locais e podendo diferir também nas distintas orientagdes do
solo. (GONCALVES e LIBARDI, 2013, pag. 1175)”

A condutividade hidraulica do solo saturado pode ser utilizada para caracterizar,
interpretar e simular processos hidrolégicos do solo, porém ela por si s6 ndo ¢ suficiente. Outras
variaveis, caracteristicas e propriedades também sdo necessdrias, como por exemplo, a
temperatura, umidade relativa (Zhou et al., 2014) e capacidade de campo (Aghakouchak e
Habib, 2010).

Os valores que K, pode assumir tem significados diferentes dependendo da textura e
estrutura do solo avaliado, por exemplo, valores baixos de K sdo esperados para solos argilosos
relativamente sem estrutura, enquanto altos valores de K; podem ser esperados para solos
argilosos bem estruturados e solos arenosos sem estrutura (Baiamonte et al., 2017; Reynolds e
Zebchuck, 1996).

De acordo com Sandin ef al. (2017), o preparo do solo geralmente causa alteragdes nas
propriedades estruturais e hidraulicas do solo influenciando o valor de Ks. Portanto, evidente ¢
a dependéncia de Kj tanto a textura quanto a propriedades estruturais do solo (Neme et al, 2005;
Wang et al, 2009; Gamie e De Smedt, 2017).

De acordo com Reynolds et al. (2003), K pode variar muito, e a faixa entre 0,03 e 0,3

cm min! é considerada 6tima em relacio as diferentes fungdes dos solos agricolas. De acordo
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com Soil Survey Staff (2017), K pode ser classificado como muito baixo para valores menores
que 0,3 um/s, moderadamente baixo para valores entre 0,3 e 1,2 um/s, moderadamente alto
para valore entre 1,2 e 4,8 um/s, alto para valores entre 15 ¢ 30 um/s, € muito alto para valores
maiores que 30 pm/s.

Weninger et al. (2020), ao estudar amostras de solo argiloso, de uma regido de transicao
entre a zona climatica semiimida da Europa Ocidental e a zona climética continental da Europa
Oriental, com cultivo continuo de cereais, notou que K, segue uma distribui¢cao log-normal. No
trabalho, os autores analisaram 36 casos, nos quais 21 tiveram valores abaixo do limite critico
minimo adotado para chuvas intensas de 15 minutos na regido do projeto e anuidades T; sendo
degradagio média: K; < 206 cm d! (T = 10 anos), degradacio severa: K; <85 cm d! (T =1
ano). Em particular, os tratamentos de plantio convencional e cultivo minimo mostraram
valores de K que, em alguns casos, estavam abaixo do limite nas profundidades superiores do
solo, que sdo os principais determinantes para a sorptividade do solo. Os maiores valores de K;
em relacdo ao tratamento de preparo foram encontrados nas profundidades de 20-25 e 32-37
cm para plantio convencional (2 de 3 amostras) e 2-7 cm para plantio com preparo reduzido.
De 12 amostras de solo extraidas de uma area de cultivo minimo, 10 apresentaram valores

medianos de Ky maiores que o limite inferior estabelecido para essa propriedade.

2.3 Qualidade fisica do solo

A andlise da qualidade do solo ¢ uma ferramenta eficaz para monitorar as fungdes desse
meio poroso (Bacher ef al., 2021).

A definicdo da Qualidade Fisica do Solo (QFS) se baseia nas propriedades de
transferéncia e armazenamento de massa e energia que ocorrem no solo. Essas propriedades se
relacionam ao fornecimento de agua, ar, nutrientes dissolvidos e calor apropriados para
maximizar o desenvolvimento das raizes (Topp et al., 1997).

Dessa forma, a QFS ¢ um aspecto importante do solo que relaciona a capacidade dele
em fornecer condigdes fisicas adequadas para que as plantas possam se desenvolver nas
melhores condigoes.

A QFS ¢ frequentemente relacionada com a textura e estrutura do solo, avaliadas por
meio de indicadores como a densidade, capacidade de armazenamento e de conducao de ar,
agua, solutos e calor (Reynolds, 2017; Armindo e Wendroth, 2016). De acordo com Turek et al.
(2021), muitos estudos avaliaram a estrutura do solo baseando-se em variaveis fisicas, como,

densidade do solo (pv), porosidade total (¢), K, matéria organica (MO), entre outros. Vale a
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pena ressaltar que a QFS esta relacionada as condi¢des quimicas e bioldgicas do solo (Koureh
etal., 2019).

A QFS ndo ¢ uma variavel quantitativa para ser medida de forma direta, assim
normalmente ela ¢ avaliada por comparativos entre propriedades mensuradas € um conjunto de
“parametros indicadores” que estabelecem intervalos ideais e valores criticos. Os indicadores
podem ser utilizados na avaliagdo da sustentabilidade econdomica e ambiental de praticas
agricolas, porque elas sao responsaveis por mudangas, boas ou ruins, nos atributos fisicos,
quimicos e biologicos de solos (Castellini ef al., 2019).

A estrutura do solo ¢ diretamente ligada a QFS devido a relagdo com processos como
infiltragdo de dgua, matéria organica, penetracdo das raizes, susceptibilidade a erosdo, entre
outros (Vogel et al., 2018). Além disso, a estrutura ¢ sensivel ao longo do espago e tempo a
processos naturais (Bryk et al., 2017) ou causados pela atividade humana, por exemplo, o
cultivo agricola (Nunes et al., 2020). Assim, a analise estrutural do solo permite identificar as
praticas que causam ou ndo impacto na QFS. Dessa forma, fracdo de agua disponivel para
plantas, porosidade drenavel, distribui¢do do tamanho dos poros e capacidade de campo relativa
sdo exemplos de indicadores de QFS (Reynolds ef al., 2014; Reynolds, 2017).

Estudos recentes utilizam fungdes hidraulicas para calcular a QFS, por exemplo, Bacher
et al. (2019) utiliza a CRAS e sua primeira derivada, a curva de distribui¢do de frequéncia dos
tamanhos dos poros (CDFP) (Reynolds et al., 2009). Como a CRAS e a CDFP sao diretamente
relacionadas a QFS, mudancas na estrutura do solo podem ser observadas tanto na CRAS
quanto na CDFP. Assim, informag¢des como ponto de saturacdo, capacidade de campo e de
murchamento permanente, além dos indices de energia hidraulica do solo, d4gua disponivel para
a planta, entre outros, podem ser indicadores de QFS extraidos da CRAS (Bacher et al., 2019;
Turek et al., 2021).

De acordo com Costantini ef al. (2016), cada indicador de QFS tem uma relevancia e

contribuicao para o solo, e consequentemente para o ecossistema, como mostrado no quadro 1.

Quadro 1 - Relevancia e contribuicdo de alguns indicadores QFS para o solo.

Indicador de QFS Releviancia para processos e fun¢oes do solo
Densidade do solo Penetracdo da raiz da planta, porosidade, trocas
gasosas

Capacidade de infiltracao Controle de escoamento / erosao, lixiviagao

Capacidade de armazenamento de dgua | Reten¢do e transporte de dgua e produtos quimicos
Profundidade efetiva do sistema | Volume de enraizamento, habitat para fauna do
radicular solo

Fonte: Adaptado de Costantini ef al. (2016).
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De acordo com Armindo e Wendroth (2016), para avaliar a QFS, quatro premissas
podem ser assumidas. Essas premissas apontam que (i) um solo cultivado deve ter niveis
suficientes de ar e agua para atender aos requisitos da planta e promover as trocas gasosas e de
agua entre a planta e a atmosfera, (ii) sistemas de drenagem devem promover a aeragdo do
solo, (iii) um solo que sustenta uma floresta nativa pode ser assumido (ou flutuar em torno)
como um padrdo de qualidade fisica para efeitos de comparacdo, e (iv) efeitos da matéria
organica e de resisténcia mecanica a penetragao de raizes sao manifestados na CRAS.

Ainda segundo Armindo ¢ Wendroth (2016), mesmo com essas premissas, ¢ dificil
avaliar se a QFS ¢ boa ou ruim por meio de um unico indice, isso porque as condi¢des de
produgdo e a finalidade do uso do solo precisam ser levadas em consideragao na avaliagdo. Por
exemplo, nos estudos de Weninger et al. (2020), o efeito das operagdes de preparo do solo foi
identificado a partir dos maiores resultados dos indicadores na parte inferior da camada
trabalhada.

Koureh ef al. (2019), ao estudar um solo argiloso nao salino (Typic Haploxerepts) de
uma regido noroeste do Ird de clima semiarido, obteve valores entre 0,135 ¢ 0,094 cm min™!
para K. Koureh et al. (2019) correlacionaram K e diferentes indicadores de QFS, como
densidade do solo e agua disponivel para as plantas, por meio do coeficiente de correlagiao de
Pearson (7). Os autores reportaram os seguintes resultados: 0,253"™ entre K e fragdo agua
disponivel (AD) para planta, 0,466™ entre Ky e o intervalo hidrico 6timo (IHO), 0,659 entre K;

e a capacidade integral de agua e 0,804 entre K e a porosidade drenavel (Zp).

2.4 A curva de retencdo de agua no solo

A curva de retengdo de agua no solo (CRAS) ¢ formada por diversos pares de valores
que indicam a umidade volumétrica e a tensdo matricial da 4gua no solo. Esses dados podem
ser obtidos de forma experimental in-situ ou ex-situ. A CRAS pode ser representada por
equacdes que mostram a capacidade do solo de reter 4gua por meio de uma distribuicdo de
tamanhos de poros e, dessa forma, propiciar uma interpretacdo mais distinta do estado fisico-
estrutural do solo do que, por exemplo, a densidade, que representa um valor discreto (Bacher
etal., 2021).

Em fisica do solo, ha varias equagdes para a descricdo da CRAS, como as de Brooks e
Corey (1964), Gupta e Larson (1979), van Genuchten (1980) com a restrigdo de Mualem
(1976).

Existem varios indicadores de QFS baseados nos parametros da CRAS, como a

inclinacdo de uma tangente que passa pelo ponto de inflexdo da CRAS (Dexter, 2004), em



22

alguns pontos chave da CFDP (Reynolds et al., 2009) ou utilizando toda a CRAS por meio de
sua integral (Armindo e Wendroth, 2016).

Uma vez que diversos indicadores de QFS sdo baseados nos parametros da equagao de
van Genuchten (1980) com a restri¢gao de Mualem (1976) (VGM), utilizou-se essa equacao para

o ajuste dos dados experimentais.

Figura 3 - Exemplo de uma CRAS.
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Fonte: do autor (2022).

A funcdo retencdo de dgua no solo (/) (umidade volumétrica do solo em fun¢do da
tensdo matricial) descrita pela CRAS, ou /() (tensdo matricial em funcdo da umidade), ¢
relacionada a estrutura do solo (Minasny e McBratney, 2003; Reynolds ef al., 2009; Armindo e
Wendroth, 2016). Dessa forma, informagdes sobre o armazenamento de 4gua e sobre a estrutura
do solo podem ser encontradas por meio da deriva¢do ou integracdo da fungdo (k). Por
exemplo, a distribuicdo do volume de poros obtida por d6/dh é constantemente utilizada para
avaliar a QFS (Reynolds et al., 2009).

Segundo Armindo e Wendroth (2019), Mualem (1978) apresentou a integral da funcao
O(h), definida entre limites infinitos e zero de tensdo matricial (%) para conceituar a energia ou
o trabalho necessario para drenar um dado volume de solo saturado. Minasny e McBratney
(2003) também integraram o modelo VGM, porém, os limites de 15000 ¢ 100 cm foram
utilizados para calcular a energia utilizada pelo solo para a retencdo de dgua nessa faixa,
definida como faixa de dgua disponivel para a zona radicular das plantas. Dessa forma, a
integral da fung@o (/) contém informagdes que podem ser usadas para caracterizar a estrutura
do solo.

Sabendo-se que a CRAS obtida in situ ou em laboratorio, estudos buscam reduzir os
custos para reduzir os custos de equipamentos tradicionais, estudos recentes buscam

desenvolver novos experimentos e PTFs que associam as fung¢des hidraulicas com propriedades
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do solo facilmente mensuradas ou disponiveis em bancos de dados (Huf dos Reis et al., 2018;
Da Silva et al., 2021). O método Beerkan ¢ um exemplo para estimativa de pardmetros de
transferéncia do solo (BEST) (Lassabatre et al., 2006), que utiliza um experimento de
infiltragdo no qual os parametros das fungdes CRAS e CDFP baseiam-se na textura do solo.

A CRAS possui pontos uteis, como por exemplo, a capacidade de campo (6..) € o ponto
de murchamento permanente (6,m). Dentre as varias defini¢des existentes, 6. pode ser definida
como a umidade restante no campo dois ou trés dias apds o mesmo ter sido saturado, quando a
drenagem interna se torna desprezivel (Soil Survey Staff, 1999). 6.. apresenta diversos métodos
de obtencao e, consequentemente, divergéncias. Uma das maneiras de obtencdo dessa variavel
se da pelo critério dinamico de fluxo (Turek ef al., 2018). Esse método leva em consideragdo o
tempo e o gradiente hidraulico necessdrio para que a taxa de drenagem seja desprezivel, em
outras palavras, quando a mudanga de 6 ao longo do tempo tende a zero, d6/dt=>0 (Prevedello,
1999). Richards e Weaver (1943) definiram o ponto de murchamento permanente (6ymy) como
a umidade volumétrica de 4gua restante em um solo sob pressao matricial a 15 bar, equivalente
a 15000 APa, experimentalmente encontrado em ensaios com o cultivo de girassol em vaso.
Uma das formas de obter 6, experimentalmente ¢ por meio da cdmara de pressao de Richards
(Figura 4) (Grigolon et al., 2020).

Figura 4 - Camara de pressdo de Richards.

Fonte: Criado e Franca, 2018.

Também na CRAS, temos duas faixas amplamente utilizadas, a fragdo agua disponivel
(AD) para planta e a porosidade drenavel (Zp). AD se refere a lamina de 4agua que fica
disponivel para a planta absorver do solo, e fica situada entre o ponto de murchamento
permanente (Gpmp) € a capacidade de campo (6.). Essa fragdo de 4gua ¢ relevante em diversos
projetos, como os hidrologicos, de irrigagdo e drenagem e de manejo de recursos hidricos (Soil

Survey Staff, 1999).
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Ja a varidvel @p ¢ a umidade volumétrica do solo drenado pela agdo do potencial
gravitacional, e fica entre a umidade na saturacdo (6s) e a capacidade de campo (6..) (White,
2006). @p relaciona-se com a aeracao do solo, ja que o espago de dgua drenado serd preenchido
por ar, sendo importante indicador para o desenvolvimento da planta e para projetos de irrigacao

e drenagem.

2.5 Os indices hidraulico-energéticos do solo

Os indices de energia hidraulica do solo, que sdo indices extraidos da CRAS, podem ser
divididos em indices absolutos e relativos. A seguir serd brevemente discorrido a respeito deles
e, em capitulos posteriores, o processo de obtencao dos valores de cada um deles sera mais
detalhado.

Os indices absolutos correspondem a energia absoluta de aeragao do solo (4,) € a energia
absoluta de retencdo de agua (WR.). A. representa a energia trabalhada pelo potencial
gravitacional durante o processo de drenagem do solo. Nesse processo, o ar entra no sistema
poroso e fica disponivel para a respiracao das raizes no solo (Armindo e Wendroth, 2016). WR,
quantifica a energia total necessaria para o solo armazenar a 4gua na fracao de agua disponivel
para a planta. O limite entre 4, ¢ WR, ¢ determinado pela umidade na capacidade de campo
(Oec) (Bacher et al., 2020).

J& os indices relativos correspondem a energia relativa de aeragdo (4,), a energia relativa
de retencao de agua (WR,) e a energia relativa ar-agua (4W,) do solo. Esses indices tem valores
porcentuais e relacionam de diferentes formas os indices absolutos. A4, representa a area
referente a energia de aeragdo do solo dividida pela érea total proveniente da soma de 4, com
WRa.. WR, representa a razao da area de WR, e a area compreendida entre a saturacdo e o ponto
de murchamento permanente. Por fim, AW, corresponde a razdo entre as areas referentes a A, €

WR. (Figura 5a).
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Figura 5 - Representagdo geométrica de uma curva de retencao de dgua no solo mostrando os
indices hidraulico-energéticos absolutos de aeracao (4,), em preto, e retengao de agua
(WR.), em cinza (a) e a representagdo da curva e dos indices em escala pF' (b).
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Fonte: do autor (2022).

Os cincos indices de energia hidraulica com base na integragio da CRAS foram
investigados por Armindo e Wendroth (2016) a fim de avaliar a QFS de solos de diferentes
continentes. Os resultados encontrados foram diferengas na QFS manifestadas por meio do
comportamento da estrutura do solo. Essas diferengas foram ocasionadas devido as variagdes
de textura, manejo e uso do solo.

Weninger ef al. (2020) ao analisar amostras de solo argiloso com processos de cultivos
continuos de cereais, verificaram que os dados de AWr seguem distribuicdo log-normal. Os
resultados da Awr mostraram uma diminui¢ao da QFS de 2-5 cm para 20-25 cm. Os tratamentos
de conservacao de lavouras reduzidas e lavouras minimas apresentaram AW, constante sobre a
faixa de profundidade examinada com baixo grau de variabilidade. Uma avaliagdo qualitativa
da QFS a partir de AW, nado foi realizada devido a falta de dados e limiares de referéncia.
Contudo, Armindo ¢ Wendroth (2016) ressaltam que os valores de referéncia devem ser
investigados de acordo com o tipo, uso € manejo de interesse do solo.

Bacher ef al. (2020) estudaram amostras de um solo de textura argilo-arenosa da Irlanda
cujo uso destina-se a pastagem permanente € manejo intensivo. A amostragem foi dividida em
dois grupos, um foi realizado com controle de limpeza de esterco no solo e o outro livre do
controle de esterco, além disso, o solo apresentava abundancia de minhocas. Resultados de 4.,
Ar, WRa, WR, € AW, foram calculados a partir de dados medidos ao longo de 27 semanas. Nessas
semanas, as medi¢oes foram realizadas nas semanas 2, 7, 11 e 27. Os valores obtidos estao na

tabela 1.
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Tabela 1 - Indices hidraulico-energéticos obtidos por Bacher et al. (2020).

Semana Tratamento de esterco Aa WR, Ay WR, AW,
cm em? em? %

2 Com controle 4,03 670 0,58 99,42 0,58
Com controle 5,81 704 0,80 99,20 0,80

11 Com controle 6,42 750 0,82 99,18 0,83
Com controle 2,27 564 0,48 99,52 0,48

2 Sem controle 4,05 663 0,59 9941 0,59

7 Sem controle 6,87 738 0,91 99,09 0,92

11 Sem controle 10,88 782 1,34 98,66 1,36
27 Sem controle 5,21 739 0,68 99,32 0,69

Fonte: Adaptado de Bacher et al. (2020).

O valor de 4, calculado para o tratamento com controle de esterco (CE) ao longo do
tempo numa faixa de 2,27-6,42 cm cm? cm™ e 4,05-10,88 cm cm?® cm™ para tratamento sem
controle de esterco (SCE). O valor de WR, calculado mostrou intervalos de 564-670 e 663-782
cm cm?® cm” para tratamento CE e SCE respectivamente. O aumento de 4, ¢ WR, durante a
vida util do esterco indicou que os solos aumentaram sua duracdo de disponibilidade de dgua
para o consumo das plantas e drenagem, ou seja, o armazenamento de dgua foi estabilizado
principalmente sob o tratamento SCE e a duragdo da drenagem diminuiu para o tratamento de
CE. Os valores médios de AW, calculados para o tratamento de CE ao longo do tempo
mostraram variacao entre 0,48-0,83. A principio, nao houve diferencas significativas em AW,
para os dois tratamentos. No entanto, 4%, mudou significativamente ao longo do tempo. Como
AW, ¢ a razdo entre A, ¢ WR,, entende-se que mais energia € utilizada para a reten¢do de agua
do que para o processo de aeragdao. Apds 27 semanas, para os solos sob tratamento CE, 4., WR.,
A, € AW, cairam abaixo dos valores iniciais, sugerindo um efeito que superou a presenga do
esterco. Assim, os autores sugerem que as areas sob CE atingiram a capacidade de campo mais
cedo do que nos tratamentos SCE durante a drenagem. O indicador AW, mostrou-se capaz de
acompanhar mudangas sutis, mas significativas, na QFS em relacdo aos eventos amostrais. Para
ambos os tratamentos de controle de esterco, AW, seguiu tendéncia semelhante durante o
experimento de amostragem apds 2, 7 e 11 semanas. Tanto para o tratamento SCE quanto para
CE, os valores de AW, indicaram uma boa QFS (Bacher et al., 2020).

Com base na literatura, percebe-se a importancia em relacionar a QFS com diversos
indicadores, entre eles K e os indices hidraulico-energéticos do solo (Bacher et al., 2018; dos
Reis et al., 2019; Armindo e Wendroth, 2016; Turek et al., 2021; Weninger et al, 2020), porém
ainda ndo ha estudos que relacionam Ky com esses indices energéticos do solo sem a

comprovagado de que essas variaveis sao correlaciondveis. Portanto, sugere-se tal investigacao.
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3 OBJETIVO

Verificar se ha correlagdes lineares significativas entre a condutividade hidraulica do
solo saturado e os indices hidraulico-energéticos obtidos em escala numérica e escala

logaritmica.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Verificar se ha correlagdes lineares significativas entre K e os indices AD, ¢p, Aa, WRa,
Ar, WR, € AW,

Verificar se ha correlagdes lineares significativas entre K e os indices ADpr, @p-pr, Aa-

pF, WRa—pF 5 Ar—pF 5 WRr-pF c AVVr—pF

4 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado no Departamento de Fisica (DFI), do Instituto de

Ciéncias Naturais (ICN), da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras — MG.

4.1 Granulometria, textura ¢ classificacao textural do solo

Para esse trabalho, a classificacdo textural foi realizada segundo o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS) (Santos et al., 2013). Nessa classificagdo, a argila ¢ definida
como particulas da fase s6lida com didmetro menor que 2 um, o silte entre 2 e 50 pm e a areia
com didmetro maior que 50 um e menor que 2000 um. Por meio dessa classificacdo as classes
texturais sdo definidas como: muito argilosa, classe com teor de argila maior que 600 g kg';
argilosa, classe com teor de argila entre 350 e 600 g kg''; siltosa, classe que contém menos de
350 g kg™ de argila e menos de 150 g kg'! de areia; e arenosa, classe onde o teor de areia é
superior ao teor de argila em mais de 700 g kg!. Os demais intervalos compreendem a classe

textural média (Figura 6).
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Figura 6 - Triangulo textural de acordo com o SiBCS (Santos ef al., 2013) para as 395 amostras

obtidas.
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Fonte: do autor (2022).
4.2 Banco de dados

Os dados das amostras presentes neste estudo foram retirados do banco de dados
Unsaturated soil database versao 2.0 (UNSODA 2.0) (Nemes ef al., 2015), de artigos da area
e cedidos por pesquisadores colaboradores, selecionando as informagdes de Kj, distribuicao do
tamanho das particulas e dados para a construgdo da CRAS. O niimero de amostras foi
contabilizado e subdividido (Tabela 2) de acordo com a classe textural identificada seguindo o

SiBCS (Santos et al., 2013).

Tabela 2 - Distribuigdo das amostras de solo de acordo com sua classificagao textural.

Namero de
Textura

Amostras
Média 147
Arenosa 96
Argilosa 61
Muito Argilosa 46
Siltosa 45
Total 395

Fonte: do autor (2022).

As amostras contidas nos bancos de dados para medi¢ao de K sdo provenientes de varias
profundidades de varios estudos que utilizaram métodos diferentes, alguns dos métodos

utilizados sdo o de PCC e PCD.
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4.3 Obtencao das curvas de retencao da dgua no solo

Neste trabalho, os dados medidos de CRAS foram ajustados a equagdo de VGM. Nessa
equagao, a tensao matricial (4) € assumida como o valor absoluto do potencial matricial (),
expressando-a em unidades de energia por peso (valores positivos de altura ou comprimento).
A equagdo de VGM pode ser descrita por:
0 -0,

[1+(0m)”}1‘i

em que 6 é a umidade volumétrica (m® m™), Os é a umidade na saturacdo (m? m™), 6, é aumidade

é(h)=6
(n)=0,+ “

residual (m® m™), 4 ¢ a tensdo matricial (4 > 0) (m), a (m'") e n sdo pardmetros de ajuste da
curva. Comumente, #(4) ¢ uma funcao nao linear, sendo que 4 varia entre 0 ¢ 150 m.

A equacio (4), apresentada por VGM, também pode ser escrita apresentando a tensao
matricial (k) como a variavel dependente da umidade volumétrica (6) (Armindo ¢ Wendroth,

2019):

n

n(6)-a* {%}” 4 )

Quando escrita dessa forma, a equacao (5) apresenta pontos importantes na analise da
QFS, como a tensdao matricial referente a capacidade de campo [/4(0.c)] e referente ao ponto de
murchamento permanente [/(Gpnp)], geralmente definido como 150 m para o girassol.

De acordo com Armindo e Wendroth (2016, 2019), a funcdo 6(%) pode ser dividida em
duas fracdes: a de agua disponivel (AD) para planta e a porosidade drenavel (@p),

respectivamente apresentadas por:

AD = ecc - epmp (6)

¢D = HS - gcc (7)

em que . ¢ a umidade na capacidade de campo (m* m), &, é a umidade no ponto de
murchamento permanente (m? m™), @p é a porosidade drenavel (m* m>) e 65 é a umidade na
saturagio (m? m™).

As fragdes AD e @psao utilizadas no calculo dos indices hidraulico-energéticos do solo
como limites de integrais definidas.

Os dados de A(6), textura e K foram retirados do UNSODA 2.0. Os dados de /(6) foram

utilizados para o ajuste das CRASs utilizando o script desenvolvido por Armindo e Wendroth
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(2016) em software R (R Core Team, 2022). O script fornece como resultado os parametros da
equacao (5) para a curva de cada amostra de solo. Neste trabalho, optou-se por ajustar as CRAS

que possuiam no minimo 6 pares de valores medidos de 4(6).

4.4 Calculos dos indices hidraulico-energéticos do solo em escala numérica
Neste topico serdo apresentadas as equacgdes que foram utilizadas para calcular os
indices hidraulico-energéticos do solo segundo Armindo ¢ Wendroth (2016). Os indices sdo

calculados em escala numérica para descrigao da CRAS.

Energia absoluta de aeragédo do solo (4.)
O indice A4, € calculado por meio da integracdo da funcao 4(8) de Os até o momento em
que a taxa de drenagem se torne desprezivel, ou seja, na capacidade de campo (6.) (Armindo

e Wendroth, 2016). Durante esta drenagem o ar penetra no solo preenchendo a faixa de Zp.
05
A=],h(0)do (8)

em que 0. ¢ a umidade na capacidade de campo (cm® cm™), s é a umidade na saturagio (cm?
cm™), O é a umidade volumétrica (cm?® cm™), 4 é a tensdo matricial (4 > 0) (cm).
Assim, 4, € o valor méximo obtido na func¢do energética de aeragdo do solo, que pode

ser utilizada para avaliar o sistema de poros do solo (dos Reis et al., 2019).

Energia absoluta de retencéo de agua (WR,)
Calcula-se o indice energético WR, por meio da integrag¢do da fung¢do 4(6) no intervalo
entre capacidade de campo (6..) € o ponto de murchamento permanente (6pmp), cOmo na

equacao:
WR, :IZ h(9)de 9)

em que O ¢ a umidade na capacidade de campo (cm® cm™), 8., é a umidade no ponto de
murchamento permanente (cm® cm™), # é a umidade volumétrica (cm?® cm™), /4 é a tensdo

matricial (2 > 0) (cm) e WR, é a energia absoluta de aeracéo do solo (cm cm® cm™3).

Energia relativa de aeracao do solo (4,)
A divisao da area referente a energia de aeracdo do solo pela area proveniente da soma
de A, com WR, representa geometricamente a energia relativa de aeragdo do solo (4,), e €

mostrada a seguir:
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A (%) :100{(&?—\)\/&)] (10)

Energia relativa de retencéo de agua (WR;)
Calcula-se a energia relativa de retencao de agua (WR,) por meio da divisao de WR, pelo

total de energia utilizado de 6s a 6, como descrito na seguinte equagao:

WR
WR. (%) ﬂOO{W} (11)

Energia relativa entre retencéo de ar-agua (4%,)
A energia relativa ar-agua (4W,) € obtida por meio da razdo entre as energias absolutas
de aeracdo e de reten¢do de agua do solo, calculada por:

0%) =100 o
AW, (%) 100{WR} (12)

a

Os calculos dos indices energéticos (4., WR4, Ar, WR, € AW,) apresentados foram
realizados pelo script desenvolvido por Armindo e Wendroth (2016) em software R (R Core
Team, 2022).

4.5 Célculos dos indices hidraulico-energéticos do solo em escala logaritmica

A funcao A(6) € uma fun¢do ndo-linear, graficamente mostrada na figura 5 (a), /4 possui
valores de 0 a 15000 cm, ja 0 varia de 0 a 1 (Armindo e Wendroth, 2019). Essa diferenca de
escalas acarreta grandes valores de 4rea para WR, e infimos valores de area para Aq, e por
consequéncia, obtém-se valores em WR, proximos de 100% e valores em 4, e AW, proximos de
0% (Armindo and Wendroth, 2019; Bacher et al., 2021; Bacher et al., 2019; dos Reis ef al.,
2019). Desta forma, os trés indices relativos (WR,, A- e AW,) apresentam menor sensibilidade a
variagdo da fungao /(6) devido ao uso e manejo do solo. Por esse motivo, diferencas estruturais
em alguns solos podem nao ser significativamente detectadas evidenciando-se uma limitacdao
na abordagem da QFS por meio dos indices relativos em escala numérica, apresentados nas
equacdes (10, 11 e 12). Para tornar esses indices mais sensiveis na detec¢do de diferencas
estruturais do solo, Armindo e Wendroth (2019) reescreveram a equagdo (4) em escala

logaritmica, na forma 6(logioh):
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Oy o 0

r-pF

O(pF)=0_, + — 13)

[1+(apF.pF)on T
O termo pF substitui a fun¢do logioh, ou seja, pF = logio(h). Os demais pardmetros séo 0s
mesmos descritos na equacdo (4), porém obtidos em escala pF.

Bacher et al. (2021) concluiram que o calculo dos indices em uma base pF fornece néo
s6 uma diferenca visual (grafica) (Figura 5b) como também uma diferenca na ordem
classificacéo dos solos ao aplicar, por exemplo, WR..,rem vez de WR,, de forma a confirmar o
que foi apresentado por Armindo e Wendroth (2019).

Essa transformacdo para base logaritmica traz dois aspectos negativos para os calculos.
O primeiro é que a funcéo logaritmica quando aplicada em numeros reais entre 0 e 1 gera
valores negativos, 0 que resultaria em uma area grafica negativa para esse intervalo que
subtrairia a energia integral dos indices absolutos. O segundo aspecto negativo é que os valores
dos parametros ajustados por VGM séo diferentes quando a fungdo d(logioh) ou logio[h(0)] é
usada, gerando diferentes limites de integracdo s, Gpmp € 6cc €, por consequéncia, diferentes
resultados das integrais definidas. Para solucionar esses aspectos negativos, Armindo e
Wendroth (2019) apresentaram um fluxograma (Figura 2, Armindo e Wendroth, 2019), que foi
adaptado e traduzido na proxima figura, onde Ospr = 6s € Gpmp-pr € calculado por 10g10(15000
cm). O pardmetro Occpr € calculado por uma iteracdo numérica a partir do critério dindmico
utilizado para a capacidade de campo (Armindo e Wendroth, 2016) adaptada para a funcéo
logaritmica. Em todos os célculos, hec deve ser maior que 1 ¢cm para que a solucdo seja
matematicamente real.

Figura 7 - Fluxograma que descreve o procedimento usado para calcular os indices de energia
em uma base logaritmica.

B,y (15000 cm)

Construgiio da CRAS

Dados medidos da Ajuste dos parametros

ici —_— — 2 e e | 0 para (K_./Kg) =19
Inicio / CRAS na base i x 8 Coélljls-i::ﬁ?—;lm da equagio de VGM « Para (Ree/ Kg) '
Tioe (8,)
B oo (0F = 4,17609)
4. WR.A.WR Construgdo da CRAS Ajuste dos parametros 35-.1,5 = 93 propF (P
A a Aps P i com os dados em | eqUACAD de VGM ey 0 donen [r— e pp (loggoh,)
e AW, escala log,o[#(8)] em escala logaritmica rpFe TPF = CpF
sdo ajustados O Nee i)
f Ly Construgao da B
Aa—pF g IVR«-;:F » Analise de 6,,,, 0., Construgdo da funcio ; F(6)
AHJ,WRHWE ——*eﬁxﬂﬁwyﬂwfe——+ mmmhm)' —_— mostrando A, ¢ ¢ —_— Fim
A u/ﬁp}_ s-pF mostrando 4, e WR, WR,pr

Fonte: Adaptado de Armindo e Wendroth (2019).
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Como na equacao (13), as integrais que quantificam os indices de energia absoluta
também foram modificadas para a escala logaritmica, tornando-se, segundo Armindo e
Wendroth (2019):

A = " pF(0)do (14)

cc—pF

Orcor
WR, . =[ " pF(6)de (15)

pmp-—pF

Por consequéncia, os indices relativos também foram reescritos na forma:

Aa—pF

A (%)=100 (16)
" ( ) (Ad—pF +WRa—pF)
WR
WR._, (%) =100 2P (17)
(Aa—pF +WRa—pF)
AW,_ - (%) =100{V\'/A;—"F} (18)
a—pF

Os limites de integracdo Ospr, Gpmp-pr € Occpr apresentam o mesmo papel fisico dos
limites Os, Opmp € Occ apresentados nas equacdes (8) e (9), contudo eles foram obtidos na base
pF.

A fim de analisar todas as investigacdes possiveis, foi aplicada a transformacao
logaritmica em todos os dados e também a soma dos indices absolutos (4, +WR.), além de ¢p,
AD, Ad/dp € WR4/AD, todos em escala numérica e pF. Também foi realizado o log da soma dos
indices absolutos na escala numérica (logio(Aa + WRa)), a soma dos indices absolutos em escala
PF (Aapr +WRupr) € a soma do log dos indices absolutos em escala numérica (l0gi0Aa+

l0g10WRa).

4.6 Correlagoes estatisticas

As correlagdes entre as variaveis do presente estudo, K € os indices energéticos, foram
quantificadas com os coeficientes de correlacdo paramétrica de Pearson (Huf dos Reis et al.,
2018; Moreno et al., 2019; Nunes ef al., 2020) e o de correlagdo ndo-paramétrica de Spearman
(De Souza, 2011; Masselink et al., 2016; Teixeira et al., 2021), valendo-se um ordenamento dos
dados.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) descreve quao as variaveis sao

correlacionadas sob o aspecto da funcdo linear. O coeficiente de correlagdo de Spearman (p)
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avalia como a correlacdo entre duas varidveis pode ser descrita usando uma fungdo monotonica,

que pode ser ou ndo linear (De Winter et al., 2016; Rebeki¢ et al., 2015).

> (X, - X0, V)
F=—== (19)

Ji(xi—ifﬁm ¥y

em que r ¢é o coeficiente de correlagio de Pearson, X; e ¥; sdo variaveis, X e Y sdo a média de

X e Yi respectivamente, n ¢ o namero total de observagoes.

_epd (20)
N(N2-1)

p=1
em que p € o coeficiente de correlacdo de Spearman, d; ¢ a diferenga nas classificacdes dadas
aos valores das duas variaveis para cada item dos dados e NV é o nimero total de observagoes.

Em seguida as correlagcdes foram classificadas. Os resultados de » podem ser
linearmente positivos ou negativos e sdo classificados pelos seguintes intervalos: inexistente
para valor igual a 0, fraca para  <=|0,1|, moderada para |0,3| < r <=0,7|, forte para r >|0,7| e
perfeita para » = |1,0] (Moreno ef al., 2019; Ratner, 2009).

J& os resultados de p também podem ser negativos ou positivos, e classificados pelos
intervalos de p como: sem correlagdo para p <= |0,1], fraca para |0,1]| < p <= |0,3|, moderada
|0,3|<p <=|0,7| e forte para p >|0,7| (Teixeira et al., 2021).

Com os resultados obtidos e com as devidas transformacdes construiu-se uma planilha
para organizagao dos dados referentes a cada amostra.

Foram realizados teste de normalidade de Shapiro-Wilk (Cherubin et al., 2016; Buttle e
House, 1997; Dos Reis et al., 2021) para todos os dados obtidos além das andlises de correlacao

por meio do software R (R Core Team, 2022).
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos calculos dos dados das 395 amostras provenientes do UNSODA 2.0
(Nemes et al., 2015) (76%), de Yu et al., 2015 (5%) e cedidos por colaboradores (19%) estao
disponiveis a seguir. Para os resultados apresentados vale destacar o “efeito método” nos dados
utilizados, uma vez que diversas técnicas de medi¢ao foram utilizadas pelos autores da geracao
dos dados, contribuindo para ndo existéncia de padrao de medigdo dos dados das texturas

agrupadas e, principalmente, dentro de cada separagao textural.
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5.1 Distribuigao dos dados
Inicialmente, testou-se a normalidade dos dados de Ks; uma vez que geralmente essa
variavel segue distribuicao log-normal devido a variabilidade espacial e estrutural do solo
(Mellantes et al., 1997; Pachepsky e Park, 2015; Rezaei ef al., 2016; Gamie e De Smedt, 2017).
Por meio do teste, foi encontrado normalidade nas seguintes variaveis de acordo com as
respectivas distribuigdes de frequéncia:

Quadro 2 — Distribuic¢ao de frequéncia dos indices e variaveis analisadas.
Separacio Textural Normalidade Log-normalidade
Texturas agrupadas (N = | Aapr +WRapF -
395)
Média (N = 147) WR. K
WRa-pF Aa
Aa-pFlpD-pF
WRa-pF/ADpF
logioAa+logioWRa
Aa-pF"'WRa-pF
Arenosa (N = 96) AapF K
WRa-pF/ADpF
logioAatlogioWRa

Argilosa (N=161)

WR.,
Aaprt+WRaprF

K

Muito argilosa (N = 46)

WR,
WRa—pF
Aa—pF"'WRa—pF

K
A a-pF

Siltosa (N =45)

#D

K

PD-pF Aa
AD Aa/¢D
ADpF
WR,
WR./AD
WRa—pF
Aa—pF/ ¢D—pF
WRa-pF/ADpF
Aa+WRa
Aa-prt+WRapr
Fonte: do autor (2022).

Como esperado, K, apresentou log-normalidade em todas as separagdes texturais
(Nemes et al., 2005; Mellantes et al., 1997; Pachepsky e Park, 2015; Rezaei ef al., 2016; Gamie
e De Smedt, 2017), porém isso ndo foi observado para as texturas agrupadas. Dessa forma,
estudos que avaliam a estrutura do solo em grandes areas, onde pode haver grande variagao

textural, recomenda-se a analise de K, por separacao textural.
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A mesma recomendac¢do pode ser atribuida para WR, para normalidade. Destaca-se que
nas texturas média, muito argilosa e siltosa a normalidade foi encontrada para os indices na
escala pF.

Os dois indices absolutos apresentaram distribui¢do normal ou log-normal para as
texturas média, muito argilosa e siltosa. A normalidade de A,,r ressalta a importancia de se
utilizar os indices em escala pF' (arenosa e muito argilosa). WR, mostrou normalidade em 4 das
6 separacgoes texturais avaliadas (média, argilosa, muito argilosa e siltosa), enquanto WR,.,r em
3 das 4, o que indica que esse indice pode ser utilizado em ambas escalas.

As duas tnicas texturas em que nem normalidade ou log-normalidade foram
encontradas para os dois indices absolutos em ambas escalas abordadas foram argilosa e arenosa
(Quadro 2).

A soma dos indices em escala pF' ndo apresentou normalidade para textura arenosa, mas
apresentou normalidade nas demais separagdes texturais e para as texturas agrupadas,
valorizando a utiliza¢do da escala pF para os indices absolutos, corroborando com Armindo e
Wendroth (2019). A soma dos logio dos indices também apresentou normalidade nas texturas
média, arenosa e muito argilosa, sendo que nesta ultima os indices estdo em escala pF. A soma
dos indices absolutos, principalmente em escala pF, mostrou relevancia para analisar a
distribuicao de frequéncia dos dados. H4 um padrdo na distribuicdo amostral para a soma dos
indices em escala pF, ja que das 6 separagdes texturais avaliadas, em 5 foi encontrada
normalidade.

Weninger ef al. (2020) encontraram log-normalidade de AW, para um solo franco (Soil
Survey Staff, 1999) da regido do leste da Austria, contudo para as amostras dos solos
investigadas nesse estudo a distribui¢cdo log-normal nao representou o comportamento de AW,
para nenhuma das separagdes texturais feitas.

Com base nos resultados de normalidade, apenas a soma dos indices absolutos na escala
pF apresentou distribuigdo semelhante para as separagdes texturas avaliadas, sendo que a soma
dos indices em escala numérica na textura arenosa segue log-normalidade. Apenas a soma dos
indices Aupr +WRapr apresentou normalidade para as texturas agrupadas, o que confirma mais
uma utilidade dos indices obtidos em escala pF.

Neste trabalho, nao foi observada normalidade, nem log-normalidade, para os indices

relativos.

5.2 Analises de correlagdo dos indices hidraulico-energéticos e K
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As analises de estatistica descritiva dos dados foram organizadas e descritas nas tabelas

3 a 8, sendo uma para as texturas agrupadas (N = 395) e uma para cada classificacdo textural.

Tabela 3 - Estatistica descritiva dos resultados avaliados para as texturas agrupadas (N = 395).

indices agldﬁge de (I;/Imlm Média Mediana Méaximo DP g/\:)
Ks cm/d 0 425 35 27648 33,3 78
log1o(Ks) - 172 16 171 4,44 1,19 75
Aa cm cm3 cm® 0,005 13,89 1,7 980,16 76,51 551
WRa 2,51 320,5 337,6 1042,8 208,4 65
Aa+WRa 5,54 334,4 3438 1483,5 228,3 68
logzo(Aa) - 23 013 023 2,99 0,96 741
logio(WRa) 04 226 253 3,02 0,64 28
l0g10(Aa) +

logzo(WRs) -0,12 239 23 5,69 1,04 44
logi0(Aa+WRa) 074 231 254 3,17 056 24
Ar % 0,002 8,45 0,55 82,51 16,41 194
WR: 17,49 91,55 99,45 99,99 16,41 18
AW, 0,002 16,18 0,55 471,8 43,19 267
Aapr logio(cm) cm® 0 0,13 0,09 0,64 0,12 95
WRa.pr cm® 0,08 049 051 1,14 02 42
Aapr+WRa-pF 0,16 0,62 0,62 1,24 0,19 31
ArpF % 0 21,86 14,08 87,06 21,45 98
WRpF 12,94 78,14 85,92 100 21,45 27
AW\ pF 0 45,39 16,39 672,8 70,26 155
ép cms3 cm3 0,006 0,088 0,065 0,632 0,078 89
AD 0,020 0,187 0,189 0,473 0,078 42
PD-pF 0,002 0,102 0,072 0,640 0,108 106
ADyF -0,312 0,174 0,185 0,496 0,109 62
Ad¢p cm 0,500 120,6 22,3 5958 527,6 438
WR.AD 27,37 1764 1640 13694 1553 88
Aapl.pr log(cm) 0,000 1,288 1,272 3742 0,638 50
WRa-pr/ADpr 242 247 261 4,14 0,939 38

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacdo.
Fonte: do autor (2022).



Tabela 4 - Estatistica descritiva dos resultados avaliados para textura média (N = 147).
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indices kj/lg:jo!zge de Minimo Média Mediana Maximo DP Ei)o/)
Ks cm/d 0,065 236,11 37,3 8380,8 898,39 380
log10(Ks) - -1,187 1,548 1,572 3,923 0916 59
Aa cm cm3 cm’3 0,005 927 125 223,27 2391 258
WR, 9 406,53 406,95 1042,78 178,45 44
Aa+WRa 10,7 415,81 40832 1266,05 186,58 45
log10(Aa) - 23 0,17 0,1 235 092 552
logi0(WRa) 095 2,54 2,61 302 032 13
logi0(Aa) +

logio(WR2) 012 27 2,59 537 0,99 37
logi0(Aa+WRa) 1,03 2,55 2,61 3,1 029 11
Ar % 0,003 3,13 033 52,14 832 266
WR, 47,86 96,87 99,67 99,997 832 9
AW, 0,003 4,49 0,33 108,97 14,92 332
AapF logio(cm) cm® 0 0,11 0,07 052 0,11 97
WRa.pF cm’® 008 057 057 1,14 0,19 34
Aapr+WRa-pF 0,16 0,68 0,69 124 021 30
Arpe % 0,076 15,58 10,22 69,03 14,75 95
WR-pF 30,97 84,42 89,78 99,92 14,75 18
AW, pr 0,076 24,35 11,38 222,94 36,05 148
¢ cm3 cm™® 0,006 0,067 0061 0248 0,047 70
AD 0,036 0208 0,199 0473 0,082 39
GDpF 0,002 0,067 0,059 0248 0,047 70
AD,r 0,037 0208 0,198 0472 0,082 39
Addp cm 0,715 94 25 1359 188 201
WR.JAD 133 2077 1842 6417 1019 49
AapFl$p-pr log(cm) 0,100 1,396 1,321 3,102 0,626 45
WRuprl ADpr 1,964 2,796 2799 3,763 0413 15

DP: desvio padriao; CV: coeficiente de variagao.

Fonte: do autor (2022).



Tabela 5 - Estatistica descritiva dos resultados avaliados para textura arenosa (N = 96).

39

indices kj/lg:jo!zge de Minimo Média Mediana Maximo DP g/\:)
Ks cm/d 3 1060,88 420,33 27648 2946,28 277
logio(Ks) - 0,47 249 262 444 073 29
Aa cm cmd cm™ 0,02 5,28 4,46 19,91 3,98 75
WRa 2,51 7488 17,54 455 106,74 142
Aa+WR, 5,53 80,17 23,42 460 105,93 132
log10(As) - 1,7 0,56 0,64 1,29 0,46 82
logi10(WRa) 0,4 1,4 1,24 2,65 0,66 47
logi0(Aa) +

logao(WR.) 0,7 1,97 1,93 3,56 0,65 33
logi0(Aa+WRa) 0,74 1,55 136 2,66 0,55 35
A % 0,007 2545 2329 8251 2129 83
WR¢ 17,49 74,54 76,7 99993 21,29 28
AW, 0,007 49,71 30,36 471,76 63,73 128
AacpF logio(cm) cm® 0,002 024 026 055 0,1 43
WRa.pr cm 0,09 031 025 073 0,17 55
Aapr+WRa-pF 023 055 0,54 1,13 016 29
Ar-pF % 032 46,51 50,81 7554 19,49 42
WRr-pF 2445 53,49 49,19 99,68 19,49 36
AWr.pr 032 111,84 1033 308,94 72,57 65
ép cm3 cm® 0,011 0,183 0,186 0,632 0,085 47
AD 0,044 0,145 0,115 0,369 0,073 50
PD-pF 0,008 0,182 0,187 0590 0,081 45
ADyF 0,044 0,147 0,117 0,387 0,074 50
Addp cm 1,103 28917 23,198 111,305 19,95 69
WR.AD 27,372 382 1494 1943 4451 117
AapFloppF log(cm) 0,240 1,322 1,333 1,968 0,315 24
WRaprlADpr 1,310 2,061 2,007 2929 0333 16

DP: desvio padriao; CV: coeficiente de variagao.

Fonte: do autor (2022).



Tabela 6 - Estatistica descritiva dos resultados avaliados para textura argilosa (N = 61).
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indices I\U/lr;'ddigge de Minimo Média Mediana Maximo DP g/\:)
Ks cm/d 0,02 380,94 3,97 7689,6 1291,42 339
logio(Ks) - 1,72 072 0,6 3,80 136 188
Aa cm cm? cm’® 0,009 34,31 0,21 980,16 149,87 437
WRa 2471 375,25 3954 738,74 153,39 41
Aa+WR, 25,73 409,56 398,02 1483,45 229,11 56
l0g10(Aa) - -2,06 -0,48 -0,68 2,99 1,17 -242
log10(WRa) 139 2,52 26 287 024 10
logi0(Aa) +

logio(WR.) 0,35 2,04 1,67 5,69 1,23 60
log1o(Aa+WR5) 141 255 26 3,17 026 10
Ar % 0,002 3,82 0,05 66,07 12,8 335
WR¢ 33,93 96,18 99,95 99,998 12,8 13
AW, 0,002 8,06 0,05 194,75 32,27 400
AapF logio(cm)cm3 0 0,06 0,02 0,64 0,11 183
WRa.pF cm’® 0,13 05 054 076 017 34
Aapr+WRa-pF 0,18 0,56 0,56 0,86 0,16 28
ArpF % 0 10,64 3,59 77,06 17,79 167
WRr-pF 22,939 89,361 96,407 100 17,791 20
AWy pF 0 23,56 3,73 33595 63,49 270
ép cms3 cm3 0,011 0,183 0,186 0,632 0,085 47
AD 0,044 0,145 0,115 0,369 0,073 50
Pp-pF 0,008 0,182 0,187 0,590 0,081 45
ADyF 0,044 0,147 0,117 0,387 0,074 50
Ad¢p cm 1,103 28917 23,198 111,3 19,95 69
WR4AD 27,37 382,04 1494 1943 445,14 117
AapFloppF log(cm) 0,240 1,322 1,333 1,968 0,315 24
WRa-pr/ADpr 1,310 2,061 2,007 2,929 0,333 16

DP: desvio padriao; CV: coeficiente de variagao.
Fonte: do autor (2022).
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Tabela 7 - Estatistica descritiva dos resultados avaliados para textura muito argilosa (N = 46).

indices kj/lg:jo!zge de Minimo Média Mediana Maximo DP Ei)o/)
Ks cm/d 0,04 373,84 6,27 12960 1907,65 510
log1o(Ks) - 1,43 087 08 411 129 149
Aa cm cm3 cm™® 0,01 24,03 0,15 916,12 135,12 562
WRa 16,97 375,16 381,59 805,94 184,72 49
Aa+WR, 17,95 399,18 389,28 1189,44 226,1 57
l0g10(Aa) - -2,02 -0,51 -0,82 2,96 1,02 -198
log10(WRa) 123 249 258 291 032 13
logi0(Aa) +

logio(WR.) 0,32 1,98 1,68 5,4 1,12 56
logi0(Aa+WRa) 125 2,51 259 3,07 033 13
Ar % 0,004 2,42 0,05 77,02 11,4 471
WR¢ 2298 97,58 99,95 99,996 11,398 12
AW, 0,004 8,073 0,052 335,18 49,34 611
AapF logio(cm) cm® 0 0,05 0,02 0,56 0,09 192
WRa-pF cm 0,08 048 0,5 0,85 0,16 34
Aapr+WRa-pF 0,17 0,53 0,53 0,85 0,15 29
ArpF % 0,02 8,93 3,8 87,06 14,71 165
WRr-pF 1294 91,07 96,2 100 14,71 16
AWy pF 0,02 23,39 3,95 672,84 98,7 422
ép cm3 cm 0,010 0,031 0,021 0,154 0,024 80
AD 0,020 0,180 0,173 0,448 0,068 38
Pp-pF 0,003 0,087 0,019 0,580 0,157 180
ADyF -0,312 0,125 0,169 0,496 0,169 135
Ad¢p cm 0,605 206,003 9,420 5958 887 431
WR./AD 285,2 2398 1855 13694 2165,3 90
AapFloppF log(cm) 0,002 0,881 0,841 3,652 0,633 72
WRa-pr/ADpr -2,356 2,082 2,542 4,136 1,568 75

DP: desvio padriao; CV: coeficiente de variagao.

Fonte: do autor (2022).



Tabela 8 - Estatistica descritiva dos resultados avaliados para textura siltosa (N = 45).
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indices I\U/lr;'ddigge de Minimo Média  Mediana Méaximo DP g/\:)
Ks cm/d 0,14 441,19 66 3010 767,75 174
log1o(Ks) - 084 1,8 1,82 348 1,06 59
A, cmemiem® 0,03 929 448 788 1561 168
WRa 12700 4334 438,82 69238 121,97 28
Aa+WR, 12725 442,68 441,92 711,39 12537 28
logzo(Aa) - 1,55 0,56 0,65 19 0,67 120
logio(WRs) 2,11 2,62 2,64 28 014 5
logi0(Aa) +

oG (WA 0,56 3,18 326 456 074 23
logzo(Aa+WRs) 2,11 2,63 2,65 285 0,14 5
Ar % 0,02 1,98 1,04 1476 3,07 155
WR 8524 98,02 9896 9998 3,07 3
AW, 0,02 2,13 1,05 1731 3,53 166
Aapr logio(cm) cm® 0,004 0,15 0,13 036 0,09 64
WRa.pF cm’® 0,2 0,6 0,62 093 0,13 21
Aapr+WRa-pF 0,2 0,75 0,76 106 0,17 22
AroF % 16,54 10,15 4581 45 0,56 219
WRrpF 54,19 81,77 8346 9781 10,15 12
AWy 224 2446 19,82 84,52 1821 75
ép cm3 em? 0,008 0,081 0,079 0,156 0,038 47
AD 0,082 0207 0206 0313 0,045 22
BDpr 0,008 0,082 0,082 0,155 0,038 46
ADyr 0,083 0206 0206 0314 0,045 22
Adp cm 3366 86384 55457 582 109 126
WRaAD 1189 21404 1976  3670,5 589 28
AapFl $p-pF log(cm) 0,575 1,625 1,633 2,680 0415 26
WR.pil ADr 2,402 2941 2,937 3453 0228 8

DP: desvio padriao; CV: coeficiente de variagao.

Fonte: do autor (2022).

Nas tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14 sdo apresentadas as correlagdes de Pearson (7) e

Spearman (p) entre os indices hidraulico-energéticos e K e as transformagdes para as texturas

agrupadas (N = 395), divididas em textura média (N = 147), textura arenosa (N = 96), textura

argilosa (N = 61), textura muito argilosa (N = 46) e textura siltosa (N = 45) respectivamente.
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Tabela 9 — Correlagdes entre K e os indices hidraulico-energéticos para as texturas agrupadas

(N = 395).
indice Ks Classificacdo 10g10(Ks) Classificacdo
A r=-0,039 Fraca r=-0,177***  Fraca
2 p =0,148** Fraca p =0,148** Fraca
WR r=-0,179***  Fraca r=-0,352***  Moderada
2 p =-0,368***  Moderada p =-0,368***  Moderada
A r=0,131** Fraca r=0,216*** Fraca
' p =0,325***  Moderada p =0,325***  Moderada
WR, r=-0,131** Fraca r=-0,215***  Fraca
p =-0,325***  Moderada p =-0,325***  Moderada
AW r=0,075 Fraca r=0,139** Fraca
' p =0,325%**  Moderada p =0,325%**  Moderada
l0gioAa r =0,008** Fraca r=0,128* Fraca
p=0,148 Fraca p =0,148** Fraca
logioWRa r=-0,238***  Fraca r=-0,414***  Moderada
p =-0,368***  Moderada p =-0,368***  Moderada
A+WR r=-0,177***  Fraca r=-0,381***  Moderada
artie p =-0,385***  Moderada p =-0,385***  Moderada
logio(Aa+WR.) r =-0,249***  Fraca r=-0,433***  Moderada
p =-0,385***  Moderada p =-0,385***  Moderada
r=-0,138** Fraca r =-0,135** Fraca
logi0Aa+ 10g10WR, p =-0,115* Fraca p =-0,115* Fraca
A r=0,061 Fraca r=0,262*** Fraca
-k p =0,347***  Moderada p =0,347***  Moderada
WR r=-0,074 Fraca r=-0,071 Fraca
apF p =-0,085 Sem correlagio  p =-0,085 Sem correlag&o
A r =0,140** Fraca r =0,289*** Fraca
o p=0,352***  Moderada p=0,352***  Moderada
WR r =-0,140** Fraca r=-0,287***  Fraca
o p =-0,352***  Moderada p =-0,352***  Moderada
AWi oo r=0,104* Fraca r=0,178*** Fraca
P p =0,352***  Moderada p =0,352***  Moderada
A +WR r=-0,038 Fraca r=0,093 Fraca
apF apF p=0,067 Sem correlacdo  p = 0,067 Sem correlacio

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.
Fonte: do autor (2022).
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Tabela 10 — Correlagdes entre K e os indices hidraulico-energéticos para as amostras de textura
média (N = 147).

indice Ks Classificacdo 10g10(Ks) Classificacdo
A r=-0,057 Fraca r=-0,077 Fraca
2 p =-0,103 Fraca p=-0,103 Fraca
WRs r=-0,057 Fraca r=0,127 Fraca
p=0,172* Fraca p=0,172* Fraca
A r=-0,044 Fraca r=-0,105 Fraca
' p=-0,123 Fraca p=-0,123 Fraca
WR: r=0,044 Fraca r=0,104 Fraca
p=0,123 Fraca p=0,123 Fraca
AW, r=-0,039 Fraca r=-0,111 Fraca
p=-0,123 Fraca p=-0,123 Fraca
logioAa r=-0,043 Fraca r =-0,049 Fraca
p =-0,103 Fraca p=-0,103 Fraca
log:oWRa r=-0,018 Fraca r=0,103 Fraca
p=0,172* Fraca p=0,172* Fraca
r=-0,062 Fraca r=0,111 Fraca
AatWRa p=0,163*  Fraca p=0,163*  Fraca
r =-0,026 Fraca r =0,095* Fraca
l0g10(AatWRs) p=0,163*  Fraca p=0,163 Fraca
logzoAa+ l0gioWRa r =-0,045 Fraca r=-0,012 Fraca
p =-0,064 Sem correlacdo  p =-0,064 Sem correlacao
A r=-0,003 Fraca r=0,038 Fraca
-k p=0,028 Sem correlagdo p = 0,028 Sem correlagdo
WR r=0,174* Fraca r =0,456*** Moderada
apF p =0,422***  Moderada p =0,422*** Moderada
A r=-0,039 Fraca r=-0,078 Fraca
o p =0,028 Sem correlagdo p =-0,085 Sem correlagéo
WRyor r=0,039 Fraca r=0,078 Fraca
ke p =0,085 Sem correlagdo p = 0,085 Sem correlacao
AWror r=-0,043 Fraca r =-0,099 Fraca
P p =-0,085 Sem correlacdo p =-0,085 Sem correlagao
A +WR r=0,159 Fraca r=0,441*** Moderada
a-pF apF p =0,395*** Moderada p =0,395*** Moderada

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.
Fonte: do autor (2022).
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Tabela 11 - Correlagdes entre K e os indices hidraulico-energéticos para as amostras de textura
arenosa (N = 96).

Indice K Classificagio logi0(K5) Classificacdo
4 r=-0,180 Fraca r=-0,262* Fraca
¢ p=-0,327**  Moderada p=-0,327**  Moderada
WR r=-0,163 Fraca r=-0,407***  Moderada
¢ p =-0,444%*%*  Moderada p =-0,444%**  Moderada
4 r=20,084 Fraca r=0,222*% Fraca
' p=0,213* Fraca p=0,213* Fraca
WR r=-0,085 Fraca r=0,222*% Fraca
: p=-0,213* Fraca p=0.213% Fraca
AW r=0,017 Fraca r=0,126 Fraca
: p=0.213*% Fraca p=0.213% Fraca
log10d r=-0,094 Fraca r=-0,123 Fraca
08104 p=-0,327 Moderada p=-0,327**  Moderada
/ WR r=-0,229***  Fraca r=-0,414***  Moderada
08107 Ka p=-0,444**  Moderada p =-0,444***  Moderada
A+ R r=-0,171 Fraca r=-0,420%**  Moderada
¢ ¢ p=-0,516***  Moderada p=-0,515%**  Moderada
r=-0,261%* Fraca r=-0,450***  Moderada
logio(Aa+WRa) ’ ’
p=-0,516***  Moderada p=-0,516%**  Moderada
log1oda+ lo@1oWR r=-0,303** Moderada r=-0,513***  Moderada
E10Aa O8I0 e, — 0 548%**  Moderada p =-0,548***  Moderada
4 r=-0,074 Fraca r=0,113 Fraca
apF p=0,039 Sem correlagio  p = 0,037 Sem correlagdo
WR.. » r=-0,176 Fraca r=-0,238* Fraca
a-p. _ _ %k
p=-0,222% Fraca p=-0,222 Fraca
4 r=20,101 Fraca r=0,217* Fraca
rpF p=0,039 Sem correlagdo p=0,189 Fraca
WR r=-0,101 Fraca r=-0,217* Fraca
reF p=-0,189 Fraca p=-0,189 Fraca
AW r=0,062 Fraca r=0,184 Fraca
reF p=0,189 Fraca p=0,189 Fraca
r=-0,233 Fraca r=-0,178 Fraca
Aapr +WRapr p =-0,246* Fraca p =-0,246* Fraca

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.
Fonte: do autor (2022).
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Tabela 12 - Correlagdes entre K; e os indices hidraulico-energéticos para as amostras de textura
argilosa (N = 61).

indice Ks Classificacdo 10g10(Ks) Classificacdo
A r=-0,065 Fraca r=-0,215 Fraca
2 p=-0,031 Semcorrelacdo  p =-0,031 Sem correlacéo
WRs r=-0,133 Fraca r=-0,142 Fraca
p=-0,161 Fraca p=-0,161 Fraca
A r=-0,076 Fraca r=-0,312* Moderada
' p=0,063 Semcorrelacdo  p =0,063 Sem correlacéo
WR, r=0,076 Fraca r=0,312* Moderada
p =-0,063 Semcorrelacdo  p =-0,063 Sem correlacéo
AW; r=-0,069 Fraca r =-0,254* Fraca
p=0,063 Semcorrelacéo  p =0,063 Sem correlacéo
logioAa r=0,124 Fraca r=-0,120 Fraca
p=-0,031 Semcorrelacédo  p=-0,031 Sem correlacéo
log:oWRa r=-0,154 Fraca r=-0,220 Fraca
p=-0,161 Fraca p=-0,161 Fraca
r=-0,131 Fraca r=-0,236 Fraca
AatWRa p=-0,236 Fraca p =-0,236 Fraca
r=-0,167 Fraca r =-0,295* Fraca
l0g10(AatWRs) p=-0,236 Fraca p=-0,236 Fraca
r=0,087 Fraca r=-0,157 Fraca
logi0Aa+ 10g10WR, p=-0,102 Fraca p =-0,102 Fraca
A r=0,111 Fraca r=-0,152 Fraca
-k p=0,041 Semcorrelagio  p=0,041 Sem correlag&o
WRacor r=0,137 Fraca r=0,168* Fraca
P p=0,112 Fraca p=0,112 Fraca
A r=0,057 Fraca r=-0,227 Fraca
o p=0,070 Semcorrelagio  p = 0,069 Sem correlag&o
WRro r=-0,057 Fraca r=0,227 Fraca
p=-0,069 Fraca p =-0,069 Sem correlacéo
AWror r=-0,031 Fraca r=-0,274 Fraca
p=0,070 Semcorrelacéo  p =0,069 Sem correlacéo
A - +WR r=0,225 Fraca r=0,076 Fraca
a-pF apF p=0041 Semcorrelagio  p=0,041 Fraca

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.
Fonte: do autor (2022).
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Tabela 13 - Correlagdes entre K; e os indices hidraulico-energéticos para as amostras de textura
muito argilosa (N = 46).

indice Ks Classificacdo l0g10(Ks) Classificacdo
A r=-0,035 Fraca r=-0,138 Fraca
2 p =-0,154 Fraca p =-0,154 Fraca
WR. r =-0,000 Fraca r=-0,523***  Moderada
p =-0,580***  Moderada p =-0,580***  Moderada
A r =-0,040 Fraca r=-0,126 Fraca
' p =-0,032 Sem correlagédo p =-0,032 Sem correlacéo
WR: r =0,040 Fraca r=0,126 Fraca
p =0,032 Sem correlagéo p =0,033 Sem correlacéo
AW; r=-0,032 Fraca ) r=-0,122 Fraca )
p =-0,032 Sem correlagdo p =-0,032 Sem correlacéo
logioAa r=-0,146 Fraca r=-0,225 Fraca
p =-0,154 Fraca p =-0,154 Fraca
logioWRs r=0,029 Fraca r=-0,478***  Moderada
p =-0,580***  Moderada p =-0,580***  Moderada
A +WR r=-0,021 Fraca r=-0,510***  Moderada
arta p =-0,601*** Moderada p =-0,601***  Moderada
r=0,018 Fraca r=-0,498***  Moderada
l0g10(AatWRs) p =-0,601*** Moderada p =-0,601***  Moderada
logioAs+ 10g:oWRa r=-0,125 Fraca r=-0,343* Moderada
p =-0,374* Moderada p =-0,374* Moderada
A r =-0,085 Fraca r=-0,177 Fraca
-k p=-0,137 Fraca p =-0,137 Fraca
WRanr r=0,321* Moderada r=-0,279 Fraca
P p =-0,422**  Moderada p =-0,422%* Moderada
A r=-0,091 Fraca r=-0,048 Fraca
o p =-0,033 Sem correlagio  p =-0,033 Sem correlag&o
WRyor r=0,091 Fraca r=0,048 Fraca
P p =0,033 Sem correlagdo p =0,033 Sem correlacéo
AWror r=-0,042 Fraca r=-0,108 Fraca
p =-0,033 Sem correlagcdo p =-0,033 Sem correlacéo
A +WR r=0,293* Fraca r =-0,401** Moderada
a-pF apF p =-0,513*** Moderada p =-0,513***  Moderada

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.

Fonte: do autor (2022).
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Tabela 14 - Correlagdes entre K e os indices hidraulico-energéticos para as amostras de textura
siltosa (N = 45).

indice Ks Classificacdo l0g10(Ks) Classificacdo
A r =-0,206 Fraca r=-0,209 Fraca
2 p=-0,128 Fraca p=-0,128  Fraca
WRs r=-0,278 Fraca r=-0,287 Fraca
p =-0,304* Moderada p =-0,304* Moderada
A r=-0,203 Fraca r=-0,203 Fraca
' p =-0,048 Sem correlagdo  p =-0,048  Sem correlagdo
WR: r=0,203 Fraca r=0,203 Fraca
p =0,048 Sem correlagdo  p =0,048 Sem correlacao
AW, r=-0,198 Fraca r =-0,206 Fraca
p =-0,048 Sem correlacdo  p =-0,048  Sem correlacéo
logioAa r=-0,198 Fraca r =-0,090 Fraca
p=-0,128 Fraca p=-0,128 Fraca
log:oWRa r=-0,242 Fraca r=-0,259 Fraca
p =-0,304* Moderada p =-0,304* Moderada
A +WR r =-0,296* Fraca r=-0,305* Moderada
arta p =-0,330* Moderada p =-0,330* Moderada
r =-0,260 Fraca r=-0,278 Fraca
l0g10(AatWRs) p =-0,330* Moderada p=-0,330* Moderada
r=-0,224 Fraca r=-0,130 Fraca
logi0Aa+ 10g10WR, p=-0,212 Fraca p=-0,211 Moderada
A r=-0,166 Fraca r=-0,087 Fraca
-k p=-0,010 Semcorrelagdo  p=-0,010  Sem correlagéo
WR r=0,033 Fraca r =-0,006 Fraca
apF p =0,040 Sem correlagdo  p=0,040  Sem correlagdo
A r=-0,151 Fraca r=-0,062 Fraca
o p =-0,010 Sem correlagdo  p=0,005  Sem correlagdo
WRyor r=0,151 Fraca r =0,062 Fraca
ke p =-0,005 Fraca p=-0,006  Sem correlagéo
AWror r=-0,170 Fraca r=-0,115 Fraca
ke p =0,005 Sem correlacdo  p =0,005 Sem correlagao
r =-0,068 Fraca r=-0,053 Fraca
Aacpr +WRarpr p=-0,106 Fraca p=-0,105 Fraca

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.

Fonte: do autor (2022).

A, apresentou correlacdo negativa moderada com Ky e log(Ks) apenas para a

classificagdo textural arenosa e correlagao fraca para as texturas agrupadas, sendo que nos dados

gerais destaca-se a correlacdo para o indice em escala pF, mostrando mais uma importancia

dessa escala para os indices descritos por Armindo e Wendroth (2019). 4, também apresenta

correlagdo com outros pardmetros do solo. Dos Reis et al. (2019) analisaram duas

profundidades (0—10 e 10-20 cm) de um Latossolo Bruno em sistema integrado de produ¢ao

agropecuaria (ICLS) e em quatro sistemas de preparo: preparo convencional (CT), preparo
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minimo (MT), plantio direto (NT) e plantio direto escarificado (CNT), levando em consideracao
0 azevém anual cultivado durante o inverno para uso em pastejo (G) e silagem (S). Foram
encontrados os maiores valores de 4, nas amostras da camada superior para MT/S. Também
foram encontradas fortes correlacdes destacadas pelo coeficiente de Pearson entre 4, e diametro
mediano do poro (dmediana) (¥ = 0,882, P-valor = 6,2 x 107°), 4, e o didmetro médio do poro
(dmedia) (r = 0,973, P-valor = 2,82 x 1071%) e 4, e assimetria (» = 0,946, P-valor = 3,31 x 107%),
o que indica que o indice A, se correlacionou significativamente com os parametros da fungao
de distribuicdo do tamanho dos poros e, por consequéncia, com a drenagem do solo,
complementando as informagdes sobre a QFS. Para indice 4, esperava-se um nimero maior de
correlagdes significativas com log(Ky) na escala pF, visto que nesta escala o indice apresenta
valores mais expressivos de WR, que na escala numérica, porém isso s6 ocorreu para as texturas
agrupadas. Na escala numérica observaram-se correlagdes significativas entre 4, e log(Ky) nas
texturas agrupadas (embora menor que na escala pF, que também teve resultado significativo)
e na textura arenosa. O resultado de A, ao se correlacionar significativamente com log(Kjy) para
a textura arenosa confirmou a hipdtese, devido a forma de cadeira da CRAS e por essa textura
apresentar os maiores valores de A,.

A condutividade hidraulica e WR, tiveram correla¢des de Spearman significativas em 5
das 6 separagdes analisadas, sendo 4 dessas 5 correlagdes significativas moderadas, e as mais
acentuadas a textura muito argilosa e arenosa, o que significa que WR, em relagao ao log(Ky)
possuem correlagdo monotdnica, sendo que as maiores correlacdes encontradas entre esses
parametros foram negativas (ou seja, aumentando Ks, WR, diminui e vice-versa), € apenas
positiva e fraca para textura média. Esse resultado chama a atencao por serem respectivamente
de textura fina e textura grossa. Essa correlacdo também aparece de forma moderada e
significativa no quando todas texturas foram agrupadas na analise. Com exce¢do da textura
média, as separagdes texturais que apresentaram correlagdes para ambas as escalas foram
superiores quando o indice utilizado foi o de escala numérica e ndo pF. As correlagdes foram
maiores de Ky com WR, na textura muito argilosa e siltosa, foram maiores com log(WR,) quando
todas as texturas foram agrupadas e textura arenosa, € com WR,.,r foram maiores para textura
media e argilosa (nesta foi encontrada correlagdo significativa apenas com WR.,r). A
dominancia de WR, em escala numérica frente ao indice A, gerou mais correlacdes
significativas entre log(Ks) € WR,.

Os indices relativos tiveram poucas correlagdes significativas com a condutividade,
sendo elas nas texturas agrupadas e nas separagdes de textura argilosa e arenosa. Embora de

acordo com Armindo e Wendroth (2019) os indices relativos em escala pF sao mais indicados
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para detectar mudangas na QFS que os indices em escala numérica, ndo houve uma melhor
correlagdo entre K; e esses indices.

A soma dos indices absolutos se correlacionaram negativa e significativamente com
log(K;) para todas as separagdes (considerando o logaritmo da soma e as duas escalas), com
excecdo da textura média onde houve correlagdo positiva de Aa+WRa € Aapr +WRa-pr COM
log(Ks). Somente na textura média notou-se uma correlagdo maior e mais significativa entre
log(Ks) e a soma dos indices absolutos em escala pF, ressaltando a importancia dessa escala
para tal textura. E para a textura argilosa foi observada apenas correlagdo significativa entre
log(K5) e log(4a+WR.,). Destaca-se que a soma dos indices absolutos em escala numérica teve
correlagoes significativas com 10g(Ks) em 4 das 5 classes texturais (ndo havendo apenas na
textura argilosa, onde foi encontrada correlagdo negativa fraca entre 10g(Ks) e o log da soma
dos indices absolutos). Para todas as classes texturais as correlagcdes foram maiores em escala
numérica do que em escala pF. Isto implica que toda a area sob a CRAS, do ponto de
murchamento permanente até a saturagao, se correlaciona de forma linear (e significativa) com
K. Isso explica porque em todas as classes texturais houve alguma correlacao significativa entre
K e os indices absolutos, seja em escala numérica ou pF, confirmando que, uma parte da CRAS
jé é linearmente correlacionavel com K (apenas na textura siltosa ndo foi encontrada correlagao
significativa entre um dos indices absolutos e Ks em escala pF,, para esta textura foi encontrada
correlagdo significativa entre Ky e WR, em escala numérica e loglWR,). Dessa forma, futuros
trabalhos de PTFs para predicdo de K podem utilizar a soma dos indices absolutos como mais
um parametro de predi¢do. Uma vez que K; € propriedade estrutural, hd varios pardmetros que
se correlacionam com ela.

Nemes ef al. (2005) realizaram um estudo com amostras de solos retiradas de banco de
dados da Europa (N = 1108), Hungria (N = 131) (dados ndo inclusos no banco de dados da
Europa) e EUA (N = 886). A base de dados possuia grande variedade textural e os autores
correlacionaram log(Kjy) de forma significativa para o banco europeu com areia (» = 0,557), silte
(r=-0,438) e argila (r =-0,499), para o banco hiingaro com areia (» = 0,356), silte (» =-0,104),
argila (r =-0,460), densidade do solo (»=-0,210) e teor de matéria organica (» = -0,202), e para
o banco de dados estadunidense com areia (r = 0,646), silte (» = -0,473), argila (r = -0,621),
densidade do solo (» =-0,264) e teor de matéria organica (» = -0,074), resultados que ressaltam
0 quanto estrutura formada pela disposicao das particulas ¢ correlacionada com K. Nos dois
bancos (hungaro e estadunidense) que possuem mais areia em sua média textural observou-se

maior correlagdo entre log(K;) e todas as correlagdes significativas testadas. Dessa forma, Kj
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parece se relacionar melhor com a estrutura de solos com predominancia de particulas mais
finas. Neste estudo observou-se correlagdo inversa de Spearman entre WR, € Aapr.

Para textura arenosa, obtiveram-se correlagdes lineares negativas moderadas
significativas para os indices absolutos (4., € WR,) e fracas significativas para os indices
relativos. Outras propriedades edaficas que explicam o comportamento de K, sdo encontradas
na literatura, como a correlagdo negativa com a quantidade de carbono no solo (» = -0,554) e
positiva com o conteudo de areia do solo (»=0,494) em solos arenosos das Colinas do Nebraska
(EUA) (Wang et al., 2009).

Em um estudo feito com solos de Kharga Oasis, no deserto ocidental do Egito, em que
foram analisadas 101 amostras de solo franco-arenoso, 19 de franco-argiloso-arenoso, 15 de
areia-argilosa, 5 de franco-argiloso e 5 de arenoso (Soil Survey Staff, 1999), correlagdes entre
log(K;) e varidveis relacionadas com a estrutura do solo foram encontradas. Como exemplo, os
autores reportaram correlagdes negativas moderadas entre log(K;) e as umidades na saturagao
(r =-0,42), na capacidade de campo (» = -0,58) e no ponto de murchamento permanente (» = -
0,59), correlagdes fracas com o teor de silte (» = -0,27) e de carbonato de calcio (» = -0,30),
além da razdo de adsorcdo de sddio (» =-0,39) e da densidade do solo (» = 0,33) (Gamie e De
Smedt, 2017). Ainda de acordo com os autores, as correlagcdes negativas de log(Ky) com as
constantes de umidade do solo indicam dependéncia da condutividade hidraulica de
microporos. A correlagdo negativa de Ky com a razao de adsorcao de sddio indica um possivel
entupimento dos poros ou aumento da descontinuidade/tortuosidade/cimentagdo porosa pelo
aumento do teor de sddio no solo. A correlagdo negativa de log(Ks) com silte indica a
dependéncia de K da textura do solo (Gamie e De Smedt, 2017).

Nas tabelas a seguir estdo os resultados da correlagao entre log(K) e ¢p e AD seguidos
pela correlacdo com os indices absolutos divididos pela sua faixa de umidade, ou seja, A, por
¢p € WR, por AD. A divisdo de 4, por unidade de porosidade drendvel e WR, por unidade de
agua disponivel no solo tornou possivel a comparagdo de diferentes texturas melhorando as
correlagdes entre as variaveis para as texturas agrupadas. Dessa forma, a analise desses novos
parametros tornou-se mais ponderada na comparagao entre texturas, ja que agora a média dos

indices hidraulico-energéticos por unidade de umidade no solo foi aplicada.
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Tabela 15 - Correlagdes entre K; e os indices hidraulico-energéticos para as texturas agrupadas

(N = 395).
indice log1o(Ks) Classificagio
M r=0,461*** Moderada
b p = 0,521%** Moderada
AD r =0,099* Fraca
p =0,051 Sem correlagdo
r =-0,235*** Fraca
Adlgo p = -0,100* Fraca
r=-0,477*** Moderada
WRo/AD p = -0,540*** Moderada
r = 0,246*** Fraca
$o-pF p = 0,428*** Moderada
AD r=0,157** Fraca
P p =0,067 Sem correlagéo
Pacsil r=-0,081 Fraca
a-pFIPD-pF p =-0,042 Sem correlagéo
r =-0,165*** Fraca
WRa-pr/ADpF p = -0,415*** Moderada

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.

Fonte: do autor (2022).

Tabela 16 - Correlagdes entre K e os indices hidraulico-energéticos para textura média (N =

147).
indice log1o(Ks) Classificacdo
r=0,221** Fraca
¢o p=0,210* Fraca
AD r = 0,505*** Moderada
p =0,488*** Moderada
r=-0,213** Fraca
Aaldo p = -0,242%* Fraca
r =-0,292*** Fraca
WRo/AD p = -0,264** Fraca
r =0,205* Fraca
$o-pF p =0,189* Fraca
AD r = 0,505*** Moderada
PF p = 0,488%** Moderada
r =-0,206* Fraca
AacpFlpo-pr p =-0,238** Fraca
o * k%
om e

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.

Fonte: do autor (2022).
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Tabela 17 - Correlagdes entre K; e os indices hidraulico-energéticos para textura arenosa (N =

96).
indice log1o(Ks) Classificagio
r=0,332*** Moderada
¢o p = 0,384%** Moderada
AD r=-0,049 Fraca
p =-0,054 Sem correlacao
Aol r=-0,497*** Moderada
a'Pp p =-0577%** Moderada
r =-0,502*** Moderada
WRo/AD p = -0,573*** Moderada
r =0,352*** Moderada
$o-pF p = 0,395%** Moderada
AD r =-0,036 Fraca
PF p =-0,052 Sem correlagéo
Pacsil . r=-0,412*** Moderada
a-pFIPD-pF p = -0,553%** Moderada
— **k*
WRa5r/ADye = 0688 Moderada

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.

Fonte: do autor (2022).

Tabela 18 - Correlagdes entre K e os indices hidraulico-energéticos para textura argilosa (N =

6l).
indice log10(Ks) Classificacdo
; r=0,231 Fraca
D p=0,197 Fraca
D r=0,307** Moderada
p=0,231 Fraca
r=-0,268* Fraca
Ad¢gp p=-0,172 Fraca
r=-0,341** Moderada
WRa/AD p =-0,380** Moderada
; r=0,220 Fraca
D-pF p =0,056 Sem correlagéo
D r=-0,027 Fraca
pF p =0,106 Fraca
r =-0,252* Fraca
Aa-pFlgp-pF p=-0,163 Fraca
r=-0,275* Fraca
WRa-pF/ADpF p= -0.278* Fraca

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.

Fonte: do autor (2022).
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Tabela 19 - Correlagdes entre K; e os indices hidraulico-energéticos para textura muito argilosa

(N = 40).
indice log1o(Ks) Classificacdo
) r=0,045 Fraca
D p=0,071 Sem correlagédo
r =0,002 Fraca
AD p=-0,234 Fraca
r=-0,163 Fraca
Aal$p p =-0,265 Fraca
r =-0,351** Moderada
WRA/AD p = -0,581%** Moderada
; r=-0,215 Fraca
D-pF p=-0,143 Fraca
r=0,204 Fraca
ADpr p =-0,109 Fraca
N r=-0,177 Fraca
a-pF/PD-pF p =-0,076 Sem correlagao
r=0,080 Fraca
WRa-pr/ADpr p =-0,318** Moderada

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.

Fonte: do autor (2022).

Tabela 20 - Correlacdes entre K e os indices hidraulico-energéticos para textura siltosa (N =

] 45).
Indice l0g10(Ks) Classificacdo
4 r =0,059 Fraca
b p=0,082 Sem correlagdo
r=0,162 Fraca
AD p=0,198 Fraca
r=-0,229 Fraca
Aaldo p =-0,247 Fraca
r=-0,431** Moderada
WRo/AD p =-0,476** Moderada
4 r=0,072 Fraca
D-eF p=0,082 Sem correlagdo
AD r=0,144 Fraca
PF p=0,178 Fraca
r=-0,241 Fraca
AacpFlpo-pr p=-0,239 Fraca
r =-0,429** Moderada
WRa-pr/ADpr p = -0,432%* Moderada

***: significativo para P-valor < 0,1%, **: significativo para P-valor < 1,0%, *: significativo para P-
valor < 5,0%, outros valores: ndo significativos.

Fonte: do autor (2022).

Nota-se nas tabelas 15, 16, 17, 18, 19 e 20 que em todas as separacgoes texturais houve

correlagdo linear entre log(Ky) € WR./AD, mesmo quando nao houve entre log(Ks) x WR, e

log(Ks) x AD, indicando que para PTFs de predi¢ao de log(Ky) a razdo WR./AD pode ser um
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importante parametro de entrada. Ao comparar os resultados das correlagdes significativas entre
os parametros WR, ¢ AD e WR./AD, apenas para a textura média houve maior correlacao de
log(Ks) com WR..pr e AD, e para textura muito argilosa houve maior correlacao de Pearson entre
log(Ks) € WRa. Ao comparar os resultados das correlagdes entre log(Ks) x WR./AD e log(K5)
XWRapr/ADpr, notou-se um melhor resultado apenas para a textura arenosa, nas demais,
WR/AD destaca-se.

Para as correlagdes entre log(Ks) € A./¢p houve significancia em 4 das 6 separagdes
texturais testadas. Nas 4 separagdes onde ocorreram correlagdes significativas de log(Ky) com
A4/¢p, houve apenas para as texturas agrupadas maior correlagao de log(Ky) com Aur € ¢p, nas
demais as correlagdes de log(Ks) e A«/¢p foram melhores que os indices na individualidade.
Ressalta-se que para esses parametros houve mais correlagdes moderadas, e em alguns casos
onde a classifica¢dao da correlagdo permaneceu a mesma houve valores mais proximos de 1 ou
-1, quando utilizada a escala numérica do que a escala pF. Em poucos casos a escala pF foi
ligeiramente superior em relacdo a escala numérica nas correlagdes obtidas, porém na maior
parte das correlagdes a diferenca foi elevada. Portanto, recomenda-se a utilizagdo desses
parametros em escala numérica.

As faixas AD e ¢p apresentaram destaque para algumas correlacdes feitas com log(Kj).
As correlagdes de AD foram significativas e moderadas para as texturas argilosa e média e
significativa e fraca para as texturas agrupadas, j& ¢p apresentou correlagdes significativas e
moderadas para textura arenosa (sendo @p.,r ligeiramente superior a escala numérica) e para as
texturas agrupadas. ¢p ainda mostrou correlagdo significativa e fraca para textura média, dessa
forma, nota-se que AD se correlacionou melhor com log(K) em texturas mais finas (embora na
textura muito argilosa ndo foram observadas correlagdes significativas) e ¢p se correlacionou
melhor com log(Ky) em texturas mais grossas. Ressalta-se que a inica separagao de dados em
que a correlagdo de log(Ky) com A./¢p ndo foi superior a correlagao de log(Ky) com ¢p foi para
as texturas agrupadas, e a Uinica separagdo de dados em que a correlacao de log(Ks) com WR./AD
ndo foi superior a correlagdo de log(Ks) com AD foi para a textura média, destacando novamente
a importancia do uso de 4./¢p e WR/AD na analise da QFS.

Ao comparar as correlagdes obtidas de log(K) com WR./AD e Aa/¢p com as correlagdes
calculadas anteriormente na individualidade dos indices absolutos, observou-se que algumas
correlagdes feitas com A./¢p aumentaram expressivamente (em moédulo ja que algumas
correlacdes sdo negativas) para todos os casos em relagdo as correlagdes feitas com A4,, sendo
que a correlacdo passou a ser significativa para as texturas média e argilosa, mudou de

classificacdo fraca para moderada pela correlacao de Pearson para a textura arenosa, € apenas
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para as texturas muito argilosa e siltosa manteve-se sem significancia, porém ainda sim houve
aumento da correlagdo. Ao comparar as correlagdes obtidas de log(Ks) com WR, ¢ WR./AD,
observaram-se maiores valores (em modulo j& que algumas correlacdes sao negativas) para as
correlagdes de log(Ks) com WR./AD em 5 das 6 separacdes estudadas em relagdo as correlagdes
feitas com WR,. Houve aumento das correlagdes nas texturas agrupadas, média, arenosa e
argilosa que se tornaram significativas e passam de classificagdo fraca para moderada. Para a
textura siltosa as correlagdes tornaram-se significativas, sendo que a classificacao da correlagao
de Pearson passou de fraca para moderada. Por fim, a textura na qual ndo se constatou vantagem
ao utilizar o indice WR./AD foi a muito argilosa, ja que as correlagdes de log(Ky) e WR, foram
maiores.

Nestas ultimas correlagdes apresentadas evidenciou-se que para a maior parte dos casos
analisados os parametros WR./AD e A./¢p sdo mais correlacionados com log(Ky) do que quando
analisados individualmente. Novamente, a escala numérica proporcionou melhores resultados
que a escala pF, salvo as excecdes destacadas.

Novamente houve um dominio de correlagdes lineares significativas com log(K) x WR,,
uma possivel justificativa para isso ¢ a dominancia de WR, na CRAS relativamente a A,.
Ademais, os resultados das tabelas 9, 10, 11, 12, 13 e 14 mostras que a maior parte das
correlacdes significativas observadas correlacionam log(Ks) com os indices em escala
numérica. Entretanto, os resultados obtidos com a escala pF nao devem ser descartados, visto
que correlacdes significativas para esta escala também foram encontradas, sendo alguns
resultados superiores ao da escala numérica, por exemplo, para textura arenosa a correlagdo
log(Ks) x WRapr/ ADpr foi superior a da escala numérica.

Shi et al. (2011) também utilizaram da razdo WR./AD ao analisar solos de textura
arenosa e média do sul ao norte de solos sedimentares no planalto chinés (China), porém para
obter WR, os autores optaram pelo modelo de CRAS de Campbell (1974). A fim de comparar
WR, para diferentes fragdes de AD, a energia integral média trabalhada para reter uma unidade
de agua disponivel (WR./AD) foi de 258,9 J/em® cm™, 180,1 J/em® ecm™, 132,6 J/cm® cm™ e

131,1 J/cm? cm™ para a textura leavy loam, Middle loam, light loam e arenosa, respectivamente.
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6 CONCLUSAO

No presente estudo, uma analise da correlagdo entre os resultados dos indices hidraulico-
energéticos em escala numérica e pF e a condutividade hidraulica do solo saturado (Ky) foi
profundamente realizada. Um niimero maior e mais significativo de correlagdes lineares foi
encontrado com os indices em escala numérica, porém para os solos de textura média isso nao
ocorreu, para tais amostras, as correlagdes maiores e mais significativas foram aquelas com os
indices em escala pF, mostrando a importancia desta escala em tal textura. Esses resultados
ratificam a influéncia significativa de K, sobre ao menos um dos indices hidraulico-energéticos
absolutos (4. € WR,) em todas as separagdes texturais realizadas. Em duas dessas separagdes a
influéncia de K ocorreu sobre os dois indices, Ks também teve influéncia na soma dos indices
absolutos (sendo apenas em escala numérica para texturas agrupadas e nas texturas argilosa e
siltosa, e para ambas as escalas nas demais separagdes texturais) em todas as separagdes, sendo
necessario em apenas uma delas (textura argilosa) aplicar log na soma dos indices absolutos
para obter uma correlacdo linear significativa. Destaca-se também que melhores correlagdes
significativas com log(Ky) foram encontradas quando utilizado as razdes WR./AD e As/¢p em
comparagdo as correlacdes significativas desses indices de forma individual, ja que na maior
parte dos resultados houve uma melhora ao utilizar WR./AD e A+/¢p. As correlagdes entre
log(Ks) e WR./AD quando comparada com a correlagdo entre log(Ks) e WR, teve mudanca de
classificagdo fraca e ndo significativa para moderada e significativa na textura siltosa, de
classificagdo fraca e ndo significativa para moderada e significativa na textura argilosa.

As correlagdes entre log(Ks) e Ao/¢p quando comparada com a correlacao entre log(K)
e A, teve mudanca de classificagdo fraca para moderada para a textura arenosa, de classificagdo
sem correla¢do e ndo significativa para fraca e significativa na textura media, de classificacdo
fraca para moderada na textura arenosa. Em todas as separacdes texturais feitas houve melhora
nas correlagdes dos indices 4, para A/¢p, € de WR, para WR./AD apenas nao houve melhora
para a textura muito argilosa. Também ¢ destacavel que nas texturas media e argilosa ndo havia
significancia nas correlagdes de log(Ks) com A, e passou a haver nas correlagdes de log(Ky) com
Au/¢p e na textura argilosa ndo havia significancia nas correlagdes de log(Ks) com WR, e passou
a haver nas correlagoes de log(Ks) com WR./AD. Essas novas condi¢gdes destacam a correlagao
entre log(Ky) com as relacdes dos indices hidraulico-energéticos absolutos com os parametros
hidraulicos (4D e ¢p), aumento as correlagdes obtidas quando descrito log(Ks) com fungio

individual dos indices.
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As correlagdes significativas obtidas para as texturas agrupadas podem apontar
variaveis para uso da predi¢do de K por meio de PTFs. Assim, PTFs para a predi¢do de log(Kj)
podem ser elaboradas com os indices Aapr, WRa, log(WRs), AatWRa, log(AatWRa), WRW/AD e
¢p.

Por fim, a falta de altas correlagdes lineares de Pearson e Spearman proximos a 1,0 ou -
1,0 ndo representa a ndo dependéncia da condutividade hidraulica dos indices hidraulico-
energéticos do solo, mas apenas que eles ndao explicam por si s6, de forma linear, o
comportamento da condutividade, mostrando que ela ¢ também correlacionada com outros
atributos texturais e estruturais do solo. Considera-se, portanto, correlacdes significativas
(mesmo que fracas ou moderadas) resultados satisfatorios que explicam a relacdo entre K € 0s

indices hidraulico-energéticos do solo (mesmo que ndo Unicas).
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APENDICE A - GRAFICOS DE CORRELACOES

Os graficos gerados por meio do software R para as correlagdes significativas de Pearson
e de Spearman entre logio(Ks) e os indices hidraulico-energéticos foram divididos para

apresentacao. Inicialmente, os graficos sdo das texturas agrupadas e em seguida de acordo com

a textura da amostra de solo.

Figura 8 - Correlacdo entre logi0Ks e A, para as texturas agrupadas (N = 395).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 9 - Valores tragados entre logi0oK;s € WR, para as texturas agrupadas (N = 395).
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Fonte: do autor (2022).



Figura 10 - Valores tragados entre log10K; e 4, para as texturas agrupadas (N = 395).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 11 - Valores tragados entre logioK; € WR, para as texturas agrupadas (N = 395).
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Figura 12 - Valores tragados entre logi0Ks € AW, para as texturas agrupadas (N =395).
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Figura 13 - Valores tracados entre log10K; € logio4, para as texturas agrupadas (N = 395).
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Figura 14 - Valores tragados entre log10Ky e logioWR, para as texturas agrupadas (N = 395).
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Figura 15 - Valores tracados entre logi0K; € A«+WR, para as texturas agrupadas (N = 395).
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Figura 16 - Valores tracados entre log10K; e logio(4a+WR.) para as texturas agrupadas (N =

395).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 17 - Valores tragados entre log10K; e logiod.tlogioWR, para as texturas agrupadas (N =

395).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 18 - Valores tracados entre log10Ks € Aa-pr para as texturas agrupadas (N = 395).
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Fonte: do autor (2022).



Figura 19 - Valores tragados entre log10K; e 4,-pr para as texturas agrupadas (N = 395).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 20 - Valores tracados entre logi0Ks e WR,,r para as texturas agrupadas (N = 395).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 21 - Valores tracados entre log10Ks € AW,.,r para as texturas agrupadas (N = 395).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 22 - Valores tragados entre log10K; € ¢p para as texturas agrupadas (N = 395).

login(Ks, cm/ d)

T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06

dp(cm’ em™)
Fonte: do autor (2022).

Figura 23 - Valores tracados entre log10K; € AD para as texturas agrupadas (N = 395).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 24 - Valores tracados entre log10K; € A./¢p para as texturas agrupadas (N = 395).

<

—

- ©
€

o o~
']

v —
=
o

o o
i=]

-

1

I

| | 1 | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Aa’qul}(cm)

Fonte: do autor (2022).
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Figura 25 - Valores tragados entre log10Ks € WR./AD para as texturas agrupadas (N = 395).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 26 - Valores tragados entre log10K; € ¢p.pr para as texturas agrupadas (N = 395).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 27 - Valores tracados entre logi0K; € AD,r para as texturas agrupadas (N = 395).
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Figura 28 - Valores tragados entre log10K; € Aapr/¢ppr para as texturas agrupadas (N = 395).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 29 - Valores tracados entre log10Ks € WR..»r/AD,r para as texturas agrupadas (N =

logqo(Ks, cm/ d)
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Figura 30 - Valores tragados entre log10K; € WR, para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).

<

o]

200 400 600 800 1000

WR, (cmem’ cm™)

Fonte: do autor (2022).
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Figura 31- Valores tragados entre logi0Ks € logioWR, para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 32 - Valores tragcados entre logi0Ks € Ao+ WR, para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 33- Valores tragados entre logi0K e logio(4.+WR.) para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).



Figura 34- Valores tragados entre log10Ks € WR.pr para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 35- Valores tracados entre log10Ks € Au-prtWRapr para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 36 - Valores tracados entre logi0K; € ¢p para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 37 - Valores tracados entre log10Ks e AD para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 38 - Valores tracados entre log10Ks € A./¢pp para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 39 - Valores tracados entre logi0Ks € WR./AD para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 40 - Valores tragados entre log10K; € ¢p.pr para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).
Figura 41 - Valores tracados entre logi0K; € AD,r para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 42 - Valores tracados entre 1og10Ks € Au-pr/¢pp-pr para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).



Figura 43 - Valores tragados entre log10Ks € WRu.pr/AD,r para textura média (N = 147).
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Fonte: do autor (2022).
Figura 44- Valores tragados entre logi0K; e A, para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).
Figura 45- Valores tragados entre logi0K;s € WR, para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 46- Valores tragados entre log10Ks e 4, para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 47- Valores tragados entre logioKs e WR, para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 48- Valores tragcados entre logioK; € AW, para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 49- Valores tracados entre logi0K; e logio4. para textura arenosa (N = 96).
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Figura 50- Valores tragcados entre logi0K; € logioWR, para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 51- Valores tragcados entre logi0Ks € As+WR, para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 52- Valores tragados entre logi0K; ¢ logio(4.+WR,) para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 53- Valores tragados entre logioK e logiod.tlogioWR, para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).
Figura 54- Valores tracados entre log10Ks € WR.pr para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).



Figura 55- Valores tracados entre log10K; € 4, para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 56- Valores tragados entre logi0Ks € WR,,r para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 57- Valores tracados entre logi10Ks € Au-pr+WRapr para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 58 - Valores tracados entre log10K; e ¢p para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 59 - Valores tracados entre logioK; € A./¢p para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 60 - Valores tracados entre logi10Ky € WR./AD para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 61 - Valores tragados entre log10K; € ¢p.pr para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 62 - Valores tracados entre log10Ks € Aupr/@p-pr para textura arenosa (N = 96).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 63 - Valores tracados entre log10Ks € WRu.,r/AD,r para textura arenosa (N = 96).
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Figura 64- Valores tracados entre log10K; e 4, para textura argilosa (N = 61).

20 30 40 50 60

A, (cmem’ em ™)

Fonte: do autor (2022).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 66- Valores tracados entre logi0Ks € AW, para textura argilosa (N =61).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 67- Valores tragados entre logi0K; ¢ logio(4.+WR,) para textura argilosa (N = 61).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 68- Valores tragados entre log10Ks € WR..pr para textura argilosa (N = 61).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 69 - Valores tragados entre log10K;s e AD para textura argilosa (N = 61).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 72 - Valores tracados entre logi0K; € Aa-pr/dp-pr para textura argilosa (N = 61).

Figura 70 - Valores tragados entre log10K; € A+/¢p para textura argilosa (N = 61).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 71 - Valores tragcados entre logi0Ks € WR./AD para textura argilosa (N = 61).
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Fonte: do autor (2022).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 73 - Valores tracados entre log10Ks € WRu.»r/AD,r para textura argilosa (N = 61).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 74- Valores tragcados entre logi0Ks e WR, para textura muito argilosa (N = 46).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 75- Valores tracados entre logi0K; € logioWR, para textura muito argilosa (N = 46).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 76- Valores tragados entre logi0K; ¢ A.+WR, para textura muito argilosa (N = 46).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 77- Valores tracados entre logi0K e logio(4.+WR,) para textura muito argilosa (N =

46).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 78- Valores tragados entre logi0K; e logio4.tlogi0WR, para textura muito argilosa (N =
46).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 79- Valores tragados entre log10Ks € WR..pr para textura muito argilosa (N = 46).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 80- Valores tragcados entre logi0Ks € Au-prtWRapr para textura muito argilosa (N = 46).

< - o

—_

- o
E

= (o]
o

b —
o
o
o

S (]

—

1

T

0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8

A, s+ WR, ¢ (logys(cm) cm’ cm™)

Figura 81 - Valores tragados entre log10Ks € WR./AD para textura muito argilosa (N = 46).
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Fonte: do autor (2022).
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Figura 82 - Valores tragcados entre log10Ks € WR..pr/AD,r para textura muito argilosa (N = 46).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 83- Valores tragados entre logi0Ks e WR, para textura siltosa (N = 45).
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Fonte: do autor (2022).

Figura 84- Valores tragados entre log10K; e logioWR, para textura siltosa (N = 45).
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Fonte: do autor (2022).



Figura 85- Valores tracados entre log10Ks e 4.+WR, para textura siltosa (N = 45).
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Figura 86- Valores tragcados entre logioKs e logio(4.+WR,) para textura siltosa (N = 45).
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Figura 87 - Valores tracados entre logi0Ks € WR./AD para textura siltosa (N = 45).
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Fonte: do autor (2022).
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Fonte: do autor (2022).

o]

1500

2000 2500 3000 3500

WR, /AD (cm)

Fonte: do autor (2022).
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Figura 88 - Valores tragados entre log10Ks € WRu.pr/AD,r para textura siltosa (N = 45).
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Fonte: do autor (2022).



