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ESTIMATIVA DE VARIACOES NO COEFICIENTE RELATIVO DE DIFUSAO DOS
GASES NO SOLO COM BASE NA ANALISE DA CURVA DE RETENCAO DE
AGUA

INCREMENTAL ESTIMATE IN THE RELATIVE COEFFICIENT OF GAS DIFFUSION OF SOIL
BASED ON ANALYSIS OF THE SOIL WATER RETENTION CURVE

Antonio Augusto Alves Pereird

RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi verificar a possibilida-
de do uso da curva de retengdo de agua para estimar os incre-
mentos no coeficiente relativo de difusdo dos gases no solo,
Ds/Do, durante o processo de drenagem em um Cambissolo.
Numa primeira etapa, tilizou-se a curva de retencdo de agua
para obter informagdes sobre os incrementos no espago aéreo,
durante a drenagem do solo. Verificou-se que os maiores incre-
mentos, no espaco aéreo no solo, ocorreram no intervalo de
tensdo matricial de 0 a 20kPa. Na segunda etapa da pesquisa,
utilizando gas metano (Chj estudou-se os incrementos em
Ds/Do durante a drenagem, a partir da determinagdo do coefici-
ente de difusdo dos gases no solo (Ds) numa célula de difusdo de
duas camaras. Essas determinagbes foram feitas em amostras
com tensao matricial de 10kPa, 20kPa e secas ao ar, ou seja, com
tensdo matricial maior que 1500kPa. Os resultados obtidos
evidenciaram que tanto os incrementos médios no espaco aéreo,
quanto os incrementos médios em Ds/Do, foram cerca de 100
vezes maiores no intervalo de tensdo matricial de 0 a 20kPa, do
que no intervalo de tensao matricial de 20 a 1500kPa. Concluiu-
se que, a partir da andlise da curva de retencao, é possivel iden-
tificar o intervalo de valores de tensdo matricial em que ocorrem
0s maiores incrementos no espago aéreo e em Ds/Do.

Palavras-chave:drenagem, aerag&o do solo, difuséo de gases no
solo.

SUMMARY

The aim of this study was to test the possibility of
using water retention curves to assess increments in the relative
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coefficient of gas diffusion in the soil, Ds/Do, during the drainage
process of Inceptisol soil samples. We first used a water retention
curve to obtain data on increments of air-filled pore space during
the drainage of soil samples. The greatest increments were found
for the matric tension interval of 0 to 20kPa. Next, we studied
Ds/Do increments during the drainage process, by measuring the
diffusion coefficient of mieane through the soil samples (Ds)
within a two-chamber diffusion cell. The Ds values were
measured from soil samples under 10kPa and 20kPa matric
tension values in addition to an air dried sample (matric tension
greater than 1500kPa). Mean increments of air porosity and
Ds/Do within the 0 to 20kPa matric tension interval were 100
times greater than increments within 20 to 1500kPa interval. We
concluded that the interval of matric tension in which the greatest
air porosity and Ds/Do increments occur, can be tified from

the water retention curve.
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INTRODUCAO

A recuperacgado de areas mal drenadas para
uso agricola deve ter como principal objetivo a me-
Ihoria das condi¢cbes de aeracdo do perfil do solo,
condicdo essencial ao desenvolvimento de muitas
espécies vegetais de interesse comercial. Portanto, a
efetividade do processo de aeragdo € um parametro
mais adequado para avaliar a qualidade da drenagem
do que a posicao do nivel freatico no perfil.
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O movimento de gases por difusdo é o predominancia de uma classe de tamanho de poros e
principal mecanismo de aeracéo do solo. O fluxo este conjunto de poros for drenado, havera aumentos
difusivo de um gas atraves de uma superficie de areasignificativos emear e no grau de interligacdo de
unitaria, na unidade de tempo, em um sistema unia- todos os poros drenados. HODGSON & MACLEOD
xial, num meio homogéneo, € proporcional ao gradi- (1989) relataram aumentos sibitos no fluxo difusivo
ente de concentracdo dos gases, que € a forga motrizde oxigénio através de amostras de um Vertissolo,
do fluxo. A lei de Fick (REICHARDT, 1996) ex-  depois que 0 espago aéreo dessas amostras superou

pressa essa relacéo da seguinte forma: um valor critico. Segundo esses autores, a drenagem
simultanea da agua retida na entrada de alguns poros
dC grandes entre-agregados, melhorou acentuadamente
j=-Do — ) a continuidgde do espaco aéreo, mesmo  com
X pequena variacdo no valor total do espaco aéreo. A

formac&o de caminhos continuos para a difusdo dos
gases, ocasiona reducdo da tortuosidade e
em que: incremento acentuado em Ds/Do, 0 que em termos
j é a densidade de fluxo difusivo (MA.T-1); préaticos significa melhoria das condi¢cbes para as

Do é o coeficiente de difus&o do gas em um meio trocas gasosas no solo. Visto que a determinacao de
homogéneo (@T'l); Ds/Do a campo ou em laboratério € demorada,

) . ~ . . trabalhosa e exige equipamentos nem sempre
0Clox é o gradiente de concentragdo do gés na dire- disponiveis (SALLAMet al, 1983), buscou-se uma
cdo X (M L4). alternativa que permita prever suas variacdes, com

base em informacbes amplamente disponiveis: a
A razdo entre o fluxo difusivo j e o gradi-  curva de retencio de agua no solo e valores de
entedC/ox fornece o coeficiente de difusdo do gas tensido matricial.
num meio homogéneo, tal como o ar, por exemplo. O objetivo desta pesquisa foi verificar a
A presenca das particulas sdlidas da matriz do solo e possibilidade de uso da curva de retencédo de agua,
da agua, ocupando os poros, faz com que o valor do para estudar os incrementos no coeficiente relativo
coeficiente de difusdo Ds de um gas no solo seja de difusédo dos gases no solo, Ds/Do, durante o pro-

uma fra(;éo do valor do coeficiente de difusdo desse cesso de drenagem de amostras de um Cambissolo.
mesmo gas no ar (Do). O coeficiente Ds depende do

tipo de gas que estad se difundindo, da pressédo, dapmATERIAL E METODOS
temperatura, do espaco aéreo do solo e, com relagdo
a este, da forma e do nivel de interligacdo desses A pesquisa foi conduzida em duas etapas,
poros. A difusividade do solo € normalmente repre- cada uma com metodologia e resultados distintos. O
sentada por meio do coeficiente relativo de difusdo resultado obtido na primeira etapa, decorrente da
(Ds/Do), em que os coeficientes Ds e Do referem-se anélise da curva de retencéo, serviu de base para a
ao mesmo gas e devem ser obtidos sob as mesmasxecucéo da segunda etapa, e por isso é apresentado
condi¢bes de pressdo e temperatura. Dessa forma,ng capitulo Material e Métodos.
tem-se um parametro que ndo depende da pressao, 12 etapa: Obtencao e andlise da curva de re-
da temperatura ou do tipo de gas que esta se difun-tencso de agua representativa das amostras do Cam-
dindo, mas apenas dos atributos do meio poroso pissolo.
(GLINSKI & STEPNIEWSKI, 1985). O solo estudado foi um Cambissolo do sul
O espacgo aéreo do sokaf) e o grau de de Santa Catarina, com 44,7% de areia; 29,5% de
interligacdo desses poros, ocupados com ar, silte e 25,8% de argila, escolhido na regi&o por estar
influenciam fortemente o valor do coeficiente sendo incorporado as areas de producdo de arroz
Ds/Do. Segundo WHITE (1968), durante a irrigado por inundagéo. Por estar situado em cotas
drenagem de um meio poroso, 0 mecanismo de mais elevadas que os solos Hidromorficos tradicio-
dessaturacdo ligado a fendmenos capilares estaranalmente trabalhados, tem sido pesquisada a viabili-
presente até que o ar penetre em todos os poros.dade de seu uso no inverno com culturas em rotacao,
Depois que esse mecanismo perde sua importancia, desde que seja possivel promover uma drenagem
0 prosseguimento da drenagem passa a depender dadequada.
mecanismo de dessaturacéo ligado ao fendmeno de As curvas de retencdo de agua no solo
adsorc¢éo de 4gua sobre a superficie das particulas. Aforam determinadas em amostras deformadas do
distribuicdo de tamanho dos poros do solo ndo € Cambissolo, em um equipamento denominado
gradual e homogénea e, em fungéo disso, caso hajaporosimetro de agua, descrito em PEREIRA (1995).
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Devido as caracteristicas do modelo de célula de tensdo matricial, representados na forma de barras
difusdo construida, ndo foi possivel empregar na figura 1.
amostras com estrutura natural para a determinagdo Pode-se observar na figura 1, que para um
de Ds/Do, da qual se tratara na descricdo da segundaacréscimo da tensé@o de 0 a 20kPa os incrementos no
etapa da pesquisa. Por essa raz&o trabalhou-se convalor do espaco aéreo foram elevados, e a partir
amostras deformadas em todas as etapas. desses valores den, o incremento ergar tornou-se

As curvas de retencdo de agua obtidas, bem menos acentuado, variando em torno de 1% a
ajustou-se o modelo de VAN GENUCHTEN (1980), cada 5kPa de incremento no valortde Isso indica
resultando a seguinte equacdo representativa dasque as amostras utilizadas na determinacéo da curva

amostras estudadas: de retencdo apresentavam muitos poros drenaveis a
valores dam entre 0 e 20kPa.
0 =0,03833+0,475691 + (0,6295 Fm)2* 04354 001054 @ A andlise dos incrementos

percentuais engar, apresentados na
figura 1, permitiu estabeter a se-

em que: guinte hipétese: a entrada de ar no conjunto de poros
8 = umidade volumétrica (Fm™); drenados no intervalo dem de 0 a 20kPa e sua
M = tens&o matricial (kPa); interligagdo, formando caminhos continuos para a

difusdo dos gases, deverdo promover incrementos
Na figura 1, esta representada uma parte acentuados em Ds/Do durante a drenagem.

da curva de retengdo de agua, com valor maximo de Verificagdo da previsdo feita a partir
tensdo matricial igual a 100kPa, pois esse valor da andlise da curva de retencdo
definiu o intervalo de maior importancia para o O valor de Ds foi determinado em labo-

presente estudo. Do valor do contetdo volumétrico ratério por meio da difuséo de metano (LCatravés
de 4gua da amostra saturada, determinado em labo-de amostras do Cambissolo inseridas numa célula de
ratorio, subtrairam-se os valores dos contetdos vo- difusdo de duas camaras. A figura 2 mostra um es-
lumétricos calculados a partir da equacgéo (2), para quema simplificado da célula de difusdo construida
valores derm decrescentes, tomados a intervalos de para esse fim, baseada nhum modelo empregado por
5kPa. Os resultados obtidos com esse procedimento SALLAM et al (1983). A descricdo detalhada do
foram valores do incremento percentual no espago método utilizado nas determinacdes de Ds/Do e da
aéreo do solocér), a cada 5kPa de acréscimo na célula de difusédo, projetada e construida para essa
pesquisa, pode ser encontrada em PEREIRA
& CRUCIANI (1996) e em PEREIRA (1995).
55 55 O gas metano foi utilizado por ter valores de
coeficiente de difusédo no ar e solubilidade em
agua muito proximos aos do oxigénio
] (GLINSKI & STEPNIEWSKI, 1985 e
<0 lw & SHIMAMURA, 1992) e também por que o

] equipamento disponivel de maior sensibilida-
de, um cromatégrafo de gas com detector de
ionizacdo por chama, era apropriado para a
andlise quantitativa do metano.

As determinagbes de Ds foram
efetuadas em amostras com umidade equili-
brada a valores den iguais a 10kPa, 20kPa e
numa amostra seca ao ar, com quatro repeti-
¢Oes. Para representar numericamente o valor
da tensdo matricial da amostra seca ao ar,
adotou-se como referéncia o valor 1500kPa.
Os valores de Ds para o metano, determinados
e na célula de difusao, foram corrigidos para

Tensdo matricial (kPa) pressdo de 101,3kPa e temperatura & O
, - - ; para permitir a comparacdo com valores obti-
Figura 1 - Curva de retencdo de agua representativa das amostras

0 . A
Cambissolo (LINHA) e valores de incremento percentual n&l S em OUtraS_ pesquisas. A divisdo dos valo-
espaco aéreo do solo ocorridos a cada incremento de 5kPali@s de DS, ObtdeS pelo valor de Do para este
tensdo matricial (BARRAS). Florian6polis, 2000. mesmo gas, a mesma temperatura e presséo,
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amostra comm igual a 20kPa e espaco aéreo
gar de 22,4%, o valor de Ds correspondeu a
3,38% do valor de Do. Na amostra seca ao ar,
o valor de Ds foi maximo, correspondendo a
11,8% do valor de Do.

O incremento percentual médio no
espaco aéreo, por unidade de acréscimo na
tenséo matricial, foi de 1,5% no intervalo de 0

1l - Tampa da cémara de entrada

Z - Cémara de entrada

@ - fubolo para isolar o meio a 10kPa, de 0,74% no intervalo de 10 a

pornse fa oimars de smerada 20kPa, decrescendo para 0,0177% no

4 = 5 - Pegas para acoplamento do intervalo entre 20 a 1500kPa. O incremento

cilindre com o meio poreso na célula percentual médio em Ds/Do, por unidade de

& - Manfmetro diferencial comectads acréscimo na tensdo matricial, foi de 0,11%

entre as duas ciuaras no intervalo de 0 a 10kPa, de 0,228% no
s - Comara de caida intervalo de 10 a 20kPa, decrescendo para

0,00569% no intervalo entre 20 a 1500kPa.

6 B - Tamwpa da cémara de saida Verifica-se que tanto o incremento percentual
9 - Discos de silicome para vedagSo médio no espacgo aéreo, como 0 incremento

percentual médio em Ds/Do foram bastante
elevados nos dois primeiros intervalos de
tensdo matricial, ficando até 100 vezes
11 - Orificio des parafusos de fizagde menores no intervalo de 20 a 1500kPa. Esse
Ao eilindre ma sslula de difusde resultado estd em acordo com a hipétese
@7 borings para wedagde estabelecida, pois a andlise da curva de
7 retencdo mostrou que, devido a distribuicdo
de poros por tamanho desse solo, ocorrem
rosea externa elevadas taxas de incremento no espaco aéreo
oo tnrerna guando a tensdo matricial aumenta de O para
— 20kPa. Em conseqiiéncia, a taxa de
B incremento de Ds/Do por unidade de
acréscimo na tensao matricial também deveria
ser elevada nesse intervalo de tensao
Figura 2 - Rep{esentagéo §implificada, em corte transversal, d~a célula feiricial. Resultados obtidos por CURRIE
difusdo de duas camaras construida para a determinacéo de Ds
1%84), trabalhando com agregados de 1 a
2mm de diametro, provenientes de um solo
originou o coeficiente Ds/Do, que foi expresso em franco argiloso, mostraram que a drenagem do

10 - Tela para sustentagio do material

gramlar no cilindro

9

porcentagem. conjunto de poros entre-agregados ocasionou
aumentos muito mais expressivos em Ds/Do do que
RESULTADOS E DISCUSSAO a drenagem dos poros intra-agregados.

SHIMAMURA (1992), trabalhando com amostras

A tabela 1 apresenta os valores
médios de densidade do solo, porosidade total e o _ _
espaco aéreo das amostras utilizadas H’gbela 1 - Valores médios de densidade do solo, porosidade total, espaco

d . 20 de Ds/D | Adi d aéreo e do coeficiente relativo de difusdo dos gases no solo
eterminacao de Ds/Do e os valores medios de (Ds/Do), das amostras do Cambissolo, submetidas a trés niveis

Ds/Do, determinados em laboratério, em quatro de tensdo matricial, em quatro repeticdes. Floriandpolis, 2000.

repeticbes. Os valores de Ds/Do, expressos em

porcentagem, mostram em que proporgao o Variavel Tens3o matricial (kPa)

coeflcllente de_ difusdo do gas no ar (Do)A fo_l 10 20 1500 (seco ao ar)

reduzido, devido ao aumento da resisténcia

proporcionada pelo meio poroso. Na amostrapensidade do solo (g/cf) 126 121 1,26

com tm igual a 10kPa (menor valor de tenséo Porosidade total (% em volume) ~ 50,7 52,6 50,9
Espaco aéreo (% em volume) 15,0 22,4 48,6

. 3 o
matricial) e espaco aereear de 15,0%, a Ds/Do (%) 110 338 118
presenca de agua, obstruindo poros grandes e
aumentando a tortuosidade do meio, reduziu @bs: Valores de Ds e de Do corrigidos para pressdo de 101,3 kPa e tempe-
valor de Ds para 1,10% do valor de Do. Naatura de OC (PEREIRA, 1995).
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