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RESUMO

FARIA, José Claudio, D.S., Universidade Federal de Vicosa, outubro de
2000. Modelagem da propenséo a densificacdo do solo em resposta
aos ciclos de umedecimento e secagem. Orientador: Liovando
Marciano da Costa. Conselheiros: Hugo Alberto Ruiz, Carlos Ernesto
G.R. Schaefer e Elpidio Inacio Fernandes Filho.

E cada vez maior a necessidade de conhecer em detalhes a
distribuicdo, as caracteristicas e as limitacbes de uso dos solos. No
contexto das limitacdes, a propensdo a densificacdo necessita ser mais
bem compreendida, diagnosticada e mapeada, para que a sociedade possa
ser informada com precisdo sobre sua distribuicdo espacial. Esta
necessidade justifica-se pela importancia do fendmeno no contexto
ambiental e pelo fato de a fronteira agricola nacional se encontrar em
constante transformacdo e expansdo. Assim, uma vez obtida, esta
informacdo podera auxiliar na tomada de decisdo, objetivando amenizar e,
ou, retardar seus impactos sobre os agroecossistemas, sobretudo seus
reflexos sobre as economias regionais e o meio ambiente. Em seus
aspectos mais amplos, este trabalho apresenta e discute uma proposta
metodoldgica para o mapeamento dos solos quanto a esta propensao. Em
um contexto mais especifico, discute a utilizacdo das caracteristicas dos

ciclos sucessivos de umedecimento e secagem (CSUS), enquanto variavel

viii



potencialmente promissora, para a estratificacdo dos solos em relacdo ao
fenébmeno. Todo o desenvolvimento conceitual e metodolégico tem sido
materializado em um programa computacional (Mapeamento da Propensao
a Densificacdo do Solo - MapPDS) apresentado e discutido. Na fase em
gue se encontra, o programa possibilita o estudo qualitativo e quantitativo
das caracteristicas dos CSUS, a partir da disponibilidade de séries
extensas de dados meteoroldgicos, representativos de um local, via
modelagem computacional, utilizando as informagdes pertinentes do perfil
do solo e da cobertura vegetal. A expectativa é de que as informacdes
sobre os CSUS, obtidas via modelagem computacional, estejam incluidas
na composi¢cdo de um conjunto l6gico de variaveis, definidoras do grau de
propensdo a densificacdo de cada unidade de mapeamento, dessa nova

classificacéo técnica do solo ora proposta.



ABSTRACT

FARIA, José Claudio, D.S., Universidade Federal de Vigosa, October of
2000. Soil prone modelling to densification in response to wetting
and drying cycles. Adviser: Liovando Marciano da Costa. Committee
Members: Hugo Alberto Ruiz, Carlos Ernesto G.R. Schaefer and Elpidio
Inacio Fernandes Fillho.

There is an increasing need of knowing in detail the distribution,
characteristics and the constraints of soil use. Concerning the limitations,
the density susceptibility needs a better understanding, diagnosing and
mapping, so that a broader public can be informed with precision about its
spatial distribution. Thus, once we have obtained this information, it can
help the decision-making process, with the aim of mitigating or delaying its
impacts on agrosystems, especially their consequences on the regional
economies and the environment. Broadly speaking, this work presents and
discusses a methodological proposal for the mapping of the soil density
susceptibility. More specifically, it discusses the utilization of the
characteristics of cycles of wetting and drying (CSUS), as promising
potential variable for the stratification of soils in relation to the
phenomenon. All the conceptual and methodological development has been
materialized in a computational program (MapPDS) introduced and

discussed. At this stage the program makes possible the qualitative and



quantitative study of the CSUS characteristics, through the availability of a
long-term climatic data, representative of a place, via modelling, using all
the relevant information of the soil profile and vegetation cover. It is
expected that the information about CSUS, obtained via computational
modelling, can be included in the composition of a logical set of variables,
defining the degree of density susceptibility of each mapping unit, on the

technical classification of the soil, now proposed.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, varios trabalhos de pesquisa tém sido dedicados
ao estudo das inter-relacdes entre as caracteristicas dos ciclos sucessivos
de umedecimento e secagem (CSUS) e os fenbmenos de adensamento e,
ou, compactacéao do solo.

No Brasil, a terminologia que tem sido proposta para estes
fenbmenos é a que se segue. Para todo aumento de densidade, em um ou
mais horizontes, relacionado a aplicacdo de forca sobre a superficie, deve
ser utilizado o termo compactacdo. Para o0os demais processos que
provocam aumento da densidade sugere-se o termo adensamento (COSTA
e ABRAHAO, 1996). Neste trabalho ¢ utilizado um terceiro termo,
densificacdo, como referéncia genérica e sintética ao resultado final do
processo de reducao da porosidade, o que implica aumento da densidade
do solo, em uma ou mais camadas, independentemente da origem.

Embora a densificagdo seja reconhecida como o resultado da
entropia sobre a estrutura (ADDISCOTT, 1995), muitas duvidas persistem
sobre sua formacdo e dinamica. Em funcdo do fenémeno, quando a
intensidade é acentuada o bastante, tém sido observados: reducdo na
eficiéncia dos fertilizantes aplicados; reducdo do montante d’agua infiltrada
durante as chuvas; e reducao na eficiéncia do uso d’agua armazenada em

funcdo das restricbes do crescimento radicular e elevacdo nos custos de



preparo, refletidos na reducdo da produtividade e rentabilidade das
atividades agrossilvipastoris.

Nos centros urbanos, 0s impactos ambientais decorrentes do
fendbmeno também se fazem sentir. Tém sido observados reducao continua
da disponibilidade de agua dos mananciais hidricos ao longo do tempo,
aumento nos custos de captacdo e tratamento d'agua, assoreamento de
rios, lagos e represas, entre outros.

Existe consenso entre pesquisadores, técnicos e produtores de que
sua reversibilidade, numa escala de tempo que interessa as atividades
antropicas, €, na maioria dos casos, se ndo impossivel, dificil e onerosa.
Neste sentido, uma vez instalado, o fenbmeno vai sempre impor limites as
opcdes de uso do solo, além de exigir a adocdo de praticas de manejo e
conservacao de custo questionavel e ainda nao muito definidas.

Diante de um problema dessa natureza, em um pais de crescente
expansao da fronteira agricola como o Brasil, é de capital importancia que
se possa prever a propensao do solo ao fendmeno. Se esta propenséo for
diagnosticada, mapeada e disponibilizada, podera ser incorporada como
informacdo, auxiliando no processo de tomada de decisdo, objetivando
amenizar e, ou, retardar seus impactos sobre o0s agroecossistemas,
sobretudo seus reflexos sobre as economias regionais e o meio ambiente.

Na Universidade Federal de Vicosa, varias teses de mestrado
(JUSKSCH, 1987; CARVALHO, 1991; GJORUP, 1992; OLIVEIRA, 1992;
OLIVEIRA, 1994; ABRAHAO, 1995; CARVALHO JUNIOR, 1995;
FERNANDES, 1996; GOMES, 1996; JANTSCH, 1997) e doutorado
(MALTONI, 1994; JUCKSCH, 1995) enfatizaram direta ou indiretamente o
fenébmeno. Estes estudos, em conjunto com outros revisados na literatura
nacional e internacional, deram suporte a hipétese de que as
caracteristicas dos ciclos sucessivos de umedecimento e secagem (CSUS)
aos quais o solo esteve submetido em condi¢cGes naturais, aliadas as suas
propriedades inerentes (fisicas, sedimentoldgicas, mineraldgicas, quimicas
e possivelmente da biota), poderiam ser utilizadas, em um modelo
preditivo, como estratificadoras no diagnostico de sua propensao a

densificacao.



Os objetivos do presente trabalho foram: a) concepcdo e
desenvolvimento de um programa computacional para possibilitar o estudo
qualitativo e quantitativo do regime hidrico pretérito dos solos, com énfase
nas caracteristicas dos CSUS, via modelagem, a partir de séries extensas
de dados meteorolégicos, utilizando as variaveis pertinentes do solo e da
cobertura vegetal; b) avaliacdo preliminar do potencial de estratificacdo de
ambientes, em relagdo ao fendmeno em estudo, das variaveis fornecidas
pelo programa; e c¢) concepcdo de um método para possibilitar o
mapeamento dos solos quanto a propensdo a densificacdo, considerando

as variaveis obtidas pelo programa.



2. REVISAO DE LITERATURA

O objetivo final do modelo preditivo em desenvolvimento é
mapeamento dos solos quanto a propensdo a densificacdo. Nesse sentido,
as caracteristicas dos ciclos sucessivos de umedecimento e secagem
(CSUS) compbem, a principio, um subconjunto importante do conjunto
principal das varidveis a serem contempladas e testadas. A énfase dos
trabalhos, até entdo, consistiu no desenvolvimento das formas de obtencéao
e gerenciamento das informacfes sobre essas caracteristicas.

Neste topico é discutida a fundamentacdo tedrica que motivou o
desenvolvimento do método ora apresentado e discutido.

Julgou-se necessério iniciar esta revisdo de literatura dos
mecanismos da génese de agregados, em que sdo discutidos, de forma
sintética, a agua no solo, o sistema argila-agua-eletrolitos e as forcas de
atracéo e repulsdo. Em seguida, sdo discutidos os mecanismos de génese
e estresse desses agregados, relacionados aos CSUS, assim como 0s

principais resultados experimentais encontrados.



2.1. Os fundamentos

2.1.1. Agua no solo

No capitulo dedicado a agua do solo, MITCHELL (1976) escreveu
dois paragrafos que devem permanecer latentes durante todo o contexto

desta revisao:

“A estrutura e as propriedades da agua no solo ndo séo
conhecidas em detalhes. Na realidade, ndo existe uma teoria
rigorosa disponivel para a estrutura da agua pura e liquida,
apenas hip6teses, algumas das quais explicam as

propriedades melhor que outras” (p. 100).

“A natureza da interacdo solo-dgua e a interpretacdo de

suas conseguéncias nao sao claras” (p.104).

Feitas essas consideracdes, uma vez que ambos ndo séo
guimicamente inertes, agua e particulas do solo interagem entre si. Esta
interacdo influencia o comportamento fisico e fisico-quimico do sistema
(MITCHELL, 1976), embora detalhes destas interacdes, e suas
consequéncias, ndo possam ser tidos como certezas.

Com base no trabalho de MITCHELL (1976), os possiveis mecanismos
de interagdo solo-agua séo:

a) Ponte de hidrogénio: Como a superficie de um mineral do solo é
usualmente composta de oxigénio e hidrogénio, ou hidroxilas, pontes de
hidrogénio podem ocorrer, com o oxigénio atraindo o polo positivo e 0
hidrogénio o polo negativo da molécula de agua. As pontes de
hidrogénio s&o parcialmente covalentes (FRANK, 1958). A formacao
destas pontes com a superficie das particulas pode alterar a
distribuicdo do elétron da agua normal (LOW, 1961), facilitando a
formacédo de pontes adicionais com moléculas na mesma camada ou na

vizinhanca.

b) Hidratacdo de cations trocaveis: Se os céations forem atraidos para a

superficie negativa da argila, sua agua de hidratacdo também o sera.



c)

d)

Este mecanismo ganha importancia a medida que o conteddo de agua

no solo diminui.

Atragcdo por osmose: A concentragdo idnica aumenta nas proximidades
da superficie negativa das argilas. Em razado deste aumento e das
restricbes na difusdo dos ions, como resultado da atracédo eletrostéatica
pelos colbides, as moléculas da agua tendem a se difundir para a
superficie coloidal, na tentativa de equilibrar a concentracéo.

Atracdo dipolar por superficies carregadas: Particulas de argila podem
ser vistas como condensadores de placas negativas, com a forca do
campo elétrico decrescendo com a distancia a partir da superficie,
devido & presenca de cargas positivas. A agua pode se orientar, com
seus polos positivos direcionados para a superficie negativa, com o
grau de orientacdo decrescendo com a distancia, a partir da superficie.
Entre as placas paralelas, no meio plano, entretanto, poderia haver
desordem estrutural, porque os poélos poderiam ser adjacentes uns aos

outros.

Atracado por forcas de London — van de Walls: Estas for¢cas podem atrair
moléculas de agua para a superficie das argilas. As flutuacdes do
elétron, formando dipolos temporarios, agem em todas as unidades da

matéria.

2.1.2. Argila-agua-eletrélitos

As interacdes entre particulas do solo, cations adsorvidos e agua

surgem porque existem forcas de campo desbalanceadas entre os

constituintes. Os efeitos das forcas de interacdo superficial manifestam-se

por intermédio de uma variedade de forgas atrativas e repulsivas, que, por

seu lado, influenciam ou controlam o comportamento de floculagao-

dispersao das argilas em suspensao (MITCHELL, 1976).

A quimica coloidal prové os mecanismos para a descricdo das

interacdes no sistema argila-agua-eletrolitos. A Teoria de GOUY (1910) e
CHAPMAN (1913), também conhecida por dupla camada difusa (DCD), tem



recebido grande atencdo por parte dos pesquisadores e tem sido aplicada
para entender o comportamento de argilas com grau variado de sucesso
(MITCHELL, 1976).

Ja quase secular, a descricdo matematica de Gouy-Chapman foi
concebida para superficies planas e esféricas. A espessura da dupla

camada € sensivel as variacbes no potencial de cargas superficiais,
concentracdo eletrolitica, valéncia dos cétions, constante dielétrica e

temperatura:
1/2
1 _| DKT
K o 22 eq.l
em que
1/K = espessura da DCD;
N, = concentragdo do cation;
D = constante dielétrica do meio;
K = constante de Boltzmann, K = 1,38E-16 erg/°K;
T = temperatura, °K;
E = carga eletrénica, e = 4,80E-10 esu; e
Vv = valéncia do cétion.

Dessa forma, tém-se 0s seguintes efeitos:

a) Concentracao de eletrélitos: O aumento na concentracao eletrolitica ndo
sO reduz o potencial de superficie, mas também a queda de potencial
com a distancia da superficie torna-se muito mais rapida. A medida que
a concentracdo de eletrdlitos aumenta, a DCD se contrai. Portanto, o
comportamento do sistema, quanto a umidade, depende em parte da

concentracao eletrolitica.

b) Valéncia dos cations: Alteracfes na valéncia dos cétions alteram o
potencial da superficie e a espessura da DCD. Aumentos na valéncia

dos cations promoverao decréscimo na repulsao interparticulas.

c) Constante dielétrica: Influencia o potencial superficial e a espessura da
DCD. Quanto maior a constante dielétrica, ou seja, quanto maior a

facilidade de polarizacdo e orientagcdo das moléculas da substancia em



um campo elétrico, maior a espessura da DCD. A relacéo é 1/K = D2,
Se, em vez de agua (D = 80), a fase liquida for alcool (D = 24,3), a
espessura da DCD sera reduzida por um fator de (24,3/80)*2 = 0,55.

d) Temperatura: O aumento da temperatura provoca acréscimo na espessura
da DCD e decréscimo no potencial superficial. Entretanto, um aumento
na temperatura resulta, também, em decréscimo na constante dielétrica
(Quadro 1).

Pode-se observar que pequenas variacfes no produto (DT), devido
ao aumento da temperatura, significam, teoricamente, que a espessura da
dupla camada nao é grandemente influenciada.

A teoria assume 0s seguintes pressupostos:

a) Os ions na DCD séao considerados pontos de carga (ndo tém volume e
podem se aproximar da superficie sem limites) e ndo ha interacdo entre
eles (nao existe especificidade de ions, ou seja, todos os monovalentes

se comportam da mesma maneira, da mesma forma os bivalentes, etc.).
b) As cargas na superficie das particulas sdo uniformemente distribuidas.

c) A superficie das particulas € plana e maior que a espessura da DCD

(para o modelo plano).

d) A constante dielétrica do meio é independente da posicéo.

Quadro 1 - Temperatura, constante dielétrica e seu produto

T°C T°K Constante dielétrica DT

0 273 88,0 2,40E4
20 293 80,0 2,34E4
25 298 78,5 2,34E4
60 333 66,0 2,20E4

Fonte: MITCHELL (1976).



Nos fenbmenos reais, entretanto, algumas variaveis fogem da

condicao-padréao. Assim, podem-se ter os seguintes fatores influenciando o
sistema (MITCHELL, 1976):

a)

b)

Energias secundérias: Efeito das forgcas do campo elétrico da constante
dielétrica, ou seja, interacdo de Coloumb entre os fons (F=Q;.Q,/D.d?) e

forcas de repulsdo entre a superficie e 0s ions.

Agua adsorvida: O efeito do campo elétrico na estrutura da agua pode

ser importante em certas condicdes.

Tamanho dos ions: A teoria da DCD foi corrigida por STERN (1924),
passando-se a considerar o volume dos ions na DCD. A corre¢cao
implicou que ndo seria permitido a eles aproximarem-se da superficie
sem limites. Passa-se a conceber uma camada de ions mais préximo a
superficie (camada de Stern), desprovidos de agua de hidratacédo, a
uma distancia denominada “distancia de maior aproximacédo”, e depois
uma camada difusa de ions hidratados. A teoria foi posteriormente
resumida por van OLPHEN (1963).

As correcdes de STERN (1924) no modelo DCD tiveram as seguintes

implicacdes:

a)
b)

c)

d)

Limitacdo da aproximacéao dos ions.
Os ions passam a ter uma interacdo especifica.

Limitacdo da capacidade da camada de Stern: Serdo adsorvidos os ions
que fisicamente se ajustarem a esta camada. Assim, a carga total na
superficie é igual ao total das cargas que sdo neutralizadas pelos ions
na camada de Stern (ndo-hidratados), mais os ions na camada difusa
(hidratados).

pH: As particulas de argila podem possuir hidroxilas (OH) expostas em
suas superficies e bordas. A tendéncia de dissociacdo da hidroxila &
fortemente influenciada pelo pH. Em adicdo, o aluminio, que é exposto
nas bordas das particulas de argila, possui natureza anfotérica,
ionizando positivamente em baixos valores de pH e negativamente em
altos valores. Como conseqiéncia, duplas camadas positivas podem se

desenvolver nas bordas de algumas particulas, em ambientes &cidos.



Tais duplas camadas sdo de potencial de carga constante, em oposicao
as cargas superficiais com H*, servindo como ion determinante. Em
razdo destas consideragdes, o pH desempenha importante papel na
suspenséao de argilas. Baixos valores de pH promovem interacdo entre
a borda positiva e a superficie negativa, freqientemente permitindo a
floculacdo das suspensdes. Suspensdes estaveis, ou dispersao de argilas,
requerem elevados valores de pH. Embora uma compreensao apropriada
do comportamento de muitos sistemas argila-agua-eletrolitos ndo possa
ser obtida sem considerar a influéncia do pH, o relacionamento quantitativo

ainda carece de dados para muitos minerais (MITCHELL, 1976).

e) Anions adsorvidos: A teoria, como desenvolvida, assume a atracdo de
cations pela superficie da particula carregada negativamente e a
repulsdo de todos os anions. Existem situac¢des, entretanto, em que 0s
anions especificos sao atraidos e passam a fazer parte da particula,

aumentando a eletronegatividade.

O modelo de Gouy, Chapmam e Stern tem recebido maior atencéo
no Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa. No entanto, na
literatura, o modelo DLVO vem ganhando espaco nas revisdes e atualizagbes
dos pesquisadores (IWATA et al.,, 1988). Este modelo foi proposto
independentemente por Derjaguim e Landau (1941) e por Verwey e
Overbeek (1948), citados por IWATA et al. (1988). O método de Derjaguim
e Landau utiliza consideracdes de forca para obter a forca repulsiva entre
particulas, enquanto Verwey e Overbeek utilizam energia. Os resultados,

entretanto, sdo, em esséncia, fisicamente idénticos (IWATA et al., 1988).
2.1.3. Forgas de atracéao e repulséo

A energia atrativa, entre um par de moléculas (LONDON, 1937), foi
estendida por CASIMIR e POLDER (1948), para se obter a atracdo entre
planos paralelos. Assumindo que a interacdo seja aditiva, a seguinte
equacao foi concebida:

A 1 _,_ 2 eq.2

- +
2 2 2
48rd  (d+9) [d . g ]

Va=
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em que

Va = energia atrativa entre planos paralelos;

d = metade da distancia entre planos medida a partir do plano de
superficie;

d = espessura dos planos; e

A = constante de van der Waals, variando entre E-10 e E-14 ergs.
van OLPHEN (1963) sugere A na ordem de E-12, enquanto DEJARGUIM
(1960) considera 5E-14 um valor mais adequado.

O conhecimento do potencial e da distribuicho de cargas da
interacdo de duplas camadas pode ser utilizado para computar a energia e
a forca eletrostatica de repulsdo por unidade de area em um plano. A

energia de repulsao (V,) é dada por
Vr =2 (Fd - Fx) eq.3

em que Fd é e energia livre da DCD por unidade de area em um plano
espacado de 2 e Fo« € a energia livre de uma camada simples,
desconsideradas as interacfes. As tabelas de Fd e Foc sdo disponiveis em
Verwey e Overbeek (1948), citados por MITCHELL (1976).

Lifshitz (1955), citado por MITCHELL (1976), e DEJARGUIM (1960)
demonstraram que as forcas de van der Waals sdo eletromagnéticas e que
0 momento elétrico instantdneo é dependente da freqUéncia. A teoria de
Lifshitz aplica-se a separacao de todas as particulas. Os resultados gerais
desta teoria (Inglés, 1962, citado por MITCHELL, 1976) sdo de que as

forcas atrativas sdo dependentes da distancia:

Bk

F, a P eq.4

em que B e K sdo constantes, sendo A da ordem de E-13 erg e B uma
constante deduzivel da ordem de E-19 erg cm. Black et al. (1960), citados por
MITCHELL (1976), determinaram a forca por cm? entre dois planos de quartzo:

F, = OI%dina/cm2 eq.5
em que d, é a distancia de separacdo em um e C é da ordem de 1,0 E-3 a
2,0 E-3 (valores experimentais) ou 0,6 E-3 a 1,6 E-3 (teoria de Lifshitz).
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Para o caso geral de dois corpos separados por um meio, a
constante dielétrica deve ser conhecida para toda a extensdo de
freqiéncias. Embora a equacao seja complicada, algumas simplificacdes
sdo possiveis (Diyaloshinskii et al., 1961, citados por MITCHELL, 1976) em
certos casos. Para duas particulas de argila com a constante dielétrica
estéatica D;o, separadas de uma distancia d por um fluido com a constante
dielétrica estéatica D3, 0 seguinte relacionamento € obtido:

F, = p .hc, 1 ,Dlo-DgoFDlO

kb eq.6
480 d* D,, Dy +Dy Dy

em que h é a constante de Plank e c é a velocidade da luz (Figura 1).

A avaliacdo do coeficiente 1/d* da eq.5 (que é o mesmo da eq.6),
como uma funcédo da constante dielétrica do meio (D3p), separando as duas
particulas, para d em nm, fornece o resultado mostrado na Figura 2.

A repulséo interparticulas, devido a interacdo das DCD, aumenta
monotonicamente (1/K a Dl’z) com o aumento da constante dielétrica
(MOORE e MITCHELL, 1974). A forca de interagao liquida varia conforme

mostrado na Figura 3.
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Fonte: MITCHEL (1976).

Figura 1 - Funcdo da constante dielétrica para forcas atrativas, calculadas
pela teoria de Lifshitz.
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Figura 2 - Efeito da constante dielétrica do fluido nos poros nas forcas
atrativas de van der Waals.
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Fonte: MITCHEL (1976).

Figura 3 - Efeito combinado das forcas de interacao.
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Figura 4 - Energia de repulsao, atracédo e curva liquida de interacao para

planos paralelos (no = concentragado eletrolitica; v = valéncia;
D = constante dielétrica).
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Em sintese, a energia de repulsdo entre particulas € sensivel a
alteragcdes na concentracdo eletrolitica, valéncia dos cétions, constante
dielétrica e no pH. A energia de atracdo, por sua vez, é sensivel apenas as
alteracbes na constante dielétrica e temperatura (MITCHELL, 1976). Nos
casos em que a curva liquida de interacdo exibe barreira repulsiva de
energia, as particulas em suspensao ndo entram em contato intimo, e a
suspensdo permanece estavel. Quando a barreira de energias repulsivas
nao existe, as particulas entram em estreita proximidade e floculam, o que
€ representado pelo pico de minimo na curva de energia (MITCHELL,
1976).

Em uma suspensao, as particulas tornam-se proximas, devido ao
movimento termal e erratico, denominado movimento Browniano. Quando
as forcas de repulsdo predominam, as particulas ndo se aproximam e a
suspensdo permanece estavel. Nas situacdes em que as forcas de
repulsdo ndo existem, ou sdo minoritarias, as particulas entram em intimo
contato, resultando em floculagdo (MITCHELL, 1976).

Parece nao haver divergéncia na literatura classica de que o inicio
do processo de estruturacdo do solo se da a partir da floculagdo dos
coldides. Os principais conceitos pertinentes foram resumidamente
apresentados e discutidos.

A partir desse ponto, entretanto, o fenbmeno ganha outra dimenséo,
envolvendo a sintese de minerais amorfos, extremamente variados de
acordo com a presenca de espécies quimicas e suas interacdes, a
influéncia do meio, a matéria organica, o efeito da biota, os agentes

cimentantes, etc.

2.2. Mecanismos de estresse dos agregados

2.2.1. Mecanismos de estresse classicos a partir dos fundamentos

Quando o conteudo d’agua do solo aumenta, ou a concentracdo da
solucao eletrolitica diminui, o volume do solo aumenta. Este fenémeno é
denominado expansédo (“swelling”). Em consequéncia, uma pressao

adicional é necessaria para prevenir que o volume do solo aumente. Esta
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pressdo é denominada “pressdo de expansado”, sendo fundamentalmente
dependente da particula com cargas superficiais (IWATA et al., 1988).

A expansao ocorre quando o potencial quimico da 4gua na solucao
torna-se maior que o daquela agua localizada nos espacos entre as
particulas. Para um determinado mineral, a magnitude da pressao de
expansao depende apenas da diferenca do potencial quimico da agua. No
campo da engenharia geotécnica, ndo ha nenhuma davida de que a
introducdo de 4gua no sistema é o mais importante fator que contribui para
a variacdo de volume nos solos (CARDOSO, 1994).

Os mecanismos de expansdo sao divididos em estagios, segundo
NORRISH (1972):

a) Primeiro estagio: A distancia entre as duas camadas 2:1 varia de 0,4 a
20 angstrons e aumenta a medida que a argila recebe agua. Ao final
deste estagio, a distancia depende da CTC da argila e das espécies de
cation entre as camadas. Para cations monovalentes, como Na e Li, a
expansdo pode ocorrer espontaneamente para o segundo estagio. A
expansao permanece no primeiro estagio para ions bivalentes e
trivalentes, mesmo se as particulas foram imersas em agua. Estas
alteracOes dependem da magnitude das forcas de repulsdo e atracao.
As caracteristicas destas forcas, que determinam a expansao no

primeiro estagio, ndo estdo ainda claras quantitativamente.

b) Segundo estagio: Para cations monovalentes entre as camadas, como
Na e Li, a medida que a concentracdo da solucdo decresce, a distancia
entre as camadas aumenta prontamente para centenas de angstrons.
As forgas repulsivas, devido as camadas de ions, sdo dominantes neste
estagio, mas séo suplementadas, em distancias inferiores a 100 angstrons,
por causa da interacdo entre a agua e a superficie da particula de
argila. Em adicdo, quando a concentracao for proxima de 0,2 a 0,3 N, as
forgas atrativas de van der Waals devem ser levadas em consideragéo. As
camadas de montmorilonita sdo mantidas juntas através das ligacbes
borda-face. Conseqiientemente, as forcas de friccdo entre camadas, e
ligacdes borda-face, sédo forcas atrativas. Onde as camadas sao arranjadas

paralelas umas com as outras, estas for¢cas tornam-se negligenciaveis.
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c) Terceiro estagio: A separacdo das camadas neste estagio é limitada
apenas pelo volume de &agua disponivel. As camadas podem se
associar devido ao movimento termal, formando ligagdes borda-borda
ou borda-face. Embora estas ligacdes sejam fracas, influenciam
propriedades como viscosidade e tixotropia. Com cations bivalentes ou
trivalentes entre as camadas, a expansdo nédo pode proceder para o
segundo e terceiro estagios, para cada par de camada simples. Muitas
unidades sdo combinadas por forcas eletrostaticas e agem como uma
unidade. Esta unidade de particulas produz expansao devido as cargas

elétricas das superficies externas.

Os valores do indice de expansao, para minerais de argila, variam
de 0,2 para caulinita até 17 para a montmorilonita (BOLT, 1956), para
solugdes preparadas com Na, embora valores menores que 2 sejam
usuais.

Para MITCHELL (1976), em amostras indeformadas, o indice de
expansdao € inferior a 0,1 para materiais ndo-expansivos e maior que 0,2 no
caso de solos expansivos (Quadro 2).

As propriedades do solo que interessam a engenharia geotécnica
dependem das interacbes e dos efeitos inter-relacionados de varios
fatores. Estes fatores podem ser divididos em dois grupos: de composicao
e ambientais. Os fatores de composicdo determinam a extensao para
qualquer propriedade. Eles podem ser estudados usando amostras
deformadas. S&o incluidos neste grupo: tipo de mineral, quantidade do
mineral, tipo de cation adsorvido, forma e distribuicdo das particulas e, por
altimo, composi¢cdo da agua nos poros.

Os fatores ambientais determinam o valor atual para qualquer

propriedade. Amostras de material de solo indeformadas, ou analises “in
situ”, sdo requeridas para estes estudos, os quais incluem: conteddo de
agua, densidade, pressao de confinamento, temperatura, “fabric” [0 termo
“fabric” refere-se a arranjo das particulas, grupos de particulas e espaco
poroso no solo. O termo estrutura envolve os mecanismos combinados de
“fabric”, composicdo e forcas interparticulas. “Macrofabric” envolve
estratificacéo, fissuramento, espacos vazios, heterogeneidade, entre outros

(MITCHELL, 1976)], e disponibilidade de agua.
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Quadro 2 - indice de expanséo de alguns minerais do solo

Mineral Fluido nos poros Cation Concentracdo Indice de expansao
mmol./L

Caulinita H,O Na 1 0,08
H,O Na 1E-4 0,08
H,O Ca 1 0,07
H,O Ca 1E-4 0,07
Alcool etilico 0,06
Tetracloreto de carbono 0,05
Ar seco 0,04

llita H,O Na 1 0,37
H,O Na 1E-3 0,65
H,O Ca 1 0,28
H,O Ca 1E-3 0,31
Alcool etilico 0,19
Tetracloreto de carbono 0,04
Ar seco 0,04

Esmedctita H,O Na 1 1,53
H,O Na 1E-4 3,60
H,O Na 1 0,26
H,O Na 1E-3 0,34
Alcool etilico 0,10
Tetracloreto de carbono 0,03

Muscovita H,O 0,42
Alcool etilico 0,35
Tetracloreto de carbono 0,41

Areia 0,01 a 0,03

Fonte: OLSON e MESRI (1970).
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2.2.2. Mecanismos de estresse encontrados nos trabalhos

experimentais

Os mecanismos de estresse (quebra) dos agregados do solo séo
definidos, em um excelente trabalho de revisdo, por LE BISSONNAIS
(1996). Quatro mecanismos sdo definidos: “slaking”, isto €, a quebra dos
agregados provocada pela compressdao do ar encapsulado durante o
umedecimento (PANABOKKE e QUIRK, 1957); quebra por umedecimento
diferencial (KHEYRABY e MONNIER, 1968; LE BESSONNAIS, 1989);
quebra pelo impacto da gota de chuva (NEARING e BRADFORD, 1985); e
(iv) dispersdo fisico-quimica devido ao estresse osmoético (EMERSON,
1967; SHAINBERG et al.,, 1992). As principais caracteristicas destes

mecanismos sdo mostradas no Quadro 3.

Quadro 3 - Caracteristicas dos mecanismos de quebra dos agregados

Quebra por compresséo Quebra por Quebra pelo impacto Disperséo fisico-

do ar encapsulado umedecimento diferencial da chuva quimica
Tipo de forcas Pressao interna Presséao interna pela Pressao externa Forcas
envolvidas do ar encapsulado expansdo diferencial pelo impacto da atrativas
durante o chuva internas entre
umedecimento particulas
coloidais

Propriedades
do solo
controlando
0 mecanismo

Fragmentos
resultantes

Intensidade
da
degradacgéo

Porosidade,
molhabilidade,
coesao interna

Microagregados

Grande

Potencial de
expansdo, condigbes
de umedecimento,
coesdo

Macro e
microagregados

Limitada

Coeséo (argila,

matéria organica,

6xidos)

Particulas
elementares

Cumulativa

Status i6nico,
mineralogia da
argila

Particulas
elementares

Total

A partir de LE BISSONNAIS (1996).
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2.2.2.1. Quebra por compressédo do ar encapsulado

E a quebra dos agregados causada pela compressdo do ar
encapsulado em seu interior durante o umedecimento (YODER, 1936;
PANABOKKE e QUIRK, 1957; EMERSON, 1967). Na literatura internacional,
recebe a denominacédo de “slaking”. Ocorre quando os agregados secos
sao imersos em agua ou rapidamente umedecidos. O efeito depende do
volume de ar no interior dos agregados, da taxa de umedecimento (LOCH,
1994) e da forca de rompimento (“shear strength”) dos agregados Uumidos
(NEARING e BRADFORD, 1985). Ocorre mesmo sem nenhuma agitacao
mecanica do solo em agua, embora esta agitacdo aumente seu efeito, em
razao da adicional quebra mecanica ou dispersdo. Segundo PANABOKKE
e QUIRK (1957) e TRUMAN et al. (1990), a quebra decresce a medida que
a umidade inicial dos agregados aumenta. Este efeito se deve a reducao
do volume do ar encapsulado durante o umedecimento e também a
reducdo no gradiente de potencial matrico.

A quebra ocorre porque a estabilidade do agregado nédo é forte o
bastante para conter o estresse produzido pela expansao diferencial
(EMERSON, 1977), pelo aprisionamento do ar e pela rapida liberacdo de
calor devido a expansao (COLLIS-GEORGE e GREENE, 1979).

Os fragmentos resultantes s&o principalmente microagregados, e
estes aumentam de tamanho proporcionalmente ao contetudo de argila. Isto
pode ser explicado de acordo com o modelo de porosidade textural (Fiels e
Stengel, 1981, citados por LE BISSONNAIS, 1996): o volume e a
resisténcia das ligacdes entre a argila e o esqueleto das particulas
primarias aumentam com o conteudo de argila.

A desestabilizacdo, que ocorre através do “slaking” durante o
molhamento, tem-se mostrado parcialmente dependente da taxa de
expansao (PANABOKKE e QUIRK, 1957; QUIRK e PANABOKKE, 1962;
SULLIVAN, 1990). Uma relacéo linear inversa entre “slaking” e conteudo
de C organico e uma relacdo linear positiva entre “slaking” e taxa de
expansao foram encontradas por CHAN e MULLINS (1994).
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2.2.2.2. Quebra por expansao diferencial

A expanséao diferencial (“shrinkage”) durante o umedecimento e a
secagem resulta em microfissuramento (“microcraking”) dos agregados
(KHEYRABI e MONNIER, 1968). O fendmeno depende das mesmas
propriedades da quebra dos agregados causada pela compressdo do ar
encapsulado em seu interior, incluindo a taxa de umedecimento, e produz
microagregados do mesmo tamanho e tipo, em solos inicialmente Umidos
(LE BOSSONNAIS, 1989). Entretanto, a distingdo entre oS mecanismos
deve-se a atuacado de processos fisicos diferentes, embora alguns autores
utilizem a palavra “slaking” para ambos os mecanismos. A quebra dos
agregados causada pela compressao do ar encapsulado em seu interior
durante o umedecimento € inversamente proporcional ao conteudo de
argila, enquanto a quebra por expansdo diferencial é diretamente

proporcional.

2.2.2.3. Quebra mecéanica pelo impacto da gota

A quebra dos agregados pelo impacto direto das gotas, usualmente,
ocorre em combinacdo com outros mecanismos (AL-DURRAH e
BRADFORD, 1982; Boiffin, 1984, Nearing et al., 1987, Bradford e Huang,
1992, citados por LE BISSONNAIS, 1996). A guebra mecanica pelo
impacto das gotas assume um aspecto dominante devido ao
enfraguecimento das forcas de atracdo entre as particulas quando o solo
encontra-se Umido. Os fragmentos resultantes sdo geralmente pequenos

(< 100 um) e ocorrem juntamente com as particulas primarias.

2.2.2.4. Disperséo fisico-quimica

A dispersao fisico-quimica resulta da reducédo das forcas de atragéo
entre particulas coloidais durante o umedecimento (EMERSON, 1967;
Sumner, 1992, citado por LE BISSONNAIS, 1996). Em relacdo aos

mecanismos classicos, ja apresentados, nenhuma informacdo nova, que
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mereca destaque, foi apresentada por LE BISSONNAIS (1996). Entre seus
comentarios, ressalta-se, apenas, que as particulas elementares sao o
resultado final da dispersao, em vez dos microagregados.

BRESSON e BOIFFIN (1990) consideram a dispersédo o mais efetivo
processo de quebra dos agregados, influenciando acentuadamente os
efeitos dos outros mecanismos.

A dispersédo envolve a quebra dos agregados em particulas primarias
e ocorre, frequentemente, em solos com elevada saturacdo de Na no
complexo sortivo (EMERSON, 1977). A dispersibilidade dos coloides
depende da estabilidade dos agregados em agua e € influenciada por tipo
e quantidade de cations trocéveis (EL-SWAIFY et al., 1970), especialmente
Na (SHAINBERG e CAISERMAN, 1971; MacINTYRE, 1979), quantidade de
ligantes organicos (TISDALE e OADES, 1982; KRETZSCHMAR et al.,
1993) 6xidos de Al e Fe (GOLDBERG et al., 1988), conteudo de argila
(BRUBAKER et al., 1992), composi¢do mineralégica (YARON e THOMAS,
1968; ARORA e COLEMAN, 1979), forca ibnica e pH (GILLMAN, 1974,
SUAREZ et al., 1984) e PCZ (GILLMAN, 1974).

2.3. Resultados experimentais

RASIAH e KAY (1995), trabalhando em campo, estabeleceram
relacbes matematicas interessantes entre as variaveis envolvidas na

desestabilizacdo estrutural dos agregados:
6, o e

k o — Argila—MO —pH —Manejo + (Argilax MO)

em que
0 = umidade do solo em funcdo do tempo de umedecimento;
Kk = constante;
t = tempo; e
MO = matéria organica.

A constante k fornece wuma indicagdo da intensidade da
desestabilizacdo que ocorre durante o umedecimento dos agregados.

Quanto maior o valor de k, maior a umidade final do agregado em um dado
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tempo, em geral da ordem de 1 a 10 minutos, ou seja, o agregado absorve
agua rapidamente. Como o fenbmeno é multivariado, k € uma variavel
sintética, determinada através dos procedimentos de correlacdo e
regressao. Solos com baixo teor de argila e matéria organica, sob sistema
intensivo de preparo, foram caracterizados por elevados valores de k
(RASIAH e KAY, 1995).

No trabalho de RASIAH e KAY (1995), a alteracdo da umidade
provocou maior impacto na estabilidade dos agregados dos solos
cultivados que aqueles provenientes de unidades experimentais sob
gramineas. Adicionalmente, os efeitos foram maiores em solos siltosos que
argilosos. Nas parcelas com forragem permanente (“bluegrass”), ou
naquelas que receberam material organico devido a rotacdo de cultura,
esses autores detectaram maior estabilidade dos agregados. Foi sugerido
que a reduzida taxa de umedecimento deveu-se ao acréscimo ha
cimentacao decorrente dos exsudados da biomassa. Alternativamente,
estes exsudados podem gerar poros mais hidrofébicos apés o secamento,
reduzindo a taxa de umedecimento. Estas observacdes sado compativeis
com SULLIVAN (1990) e BISDOM et al. (1993). A argila e a matéria
organica possuem efeito cimentante, mantendo os agregados unidos e
reduzindo o nimero de zonas de falha (RASIAH e KAY, 1994a,b).

De acordo com RASIAH e KAY (1995), a expansao diferencial foi o
principal fator de desestabilizacdo estrutural em solos argilosos, ao passo
gue em solos de textura siltosa a compressao do ar encapsulado foi o
principal fator. A desestabilizacdo devido a altera¢cdes no contetdo de agua
durante e apds o umedecimento dependeu do tipo de solo, da historia de
cultivo, da taxa de umedecimento e do tamanho dos agregados. Agregados
maiores mostraram-se muito mais susceptiveis ao “slaking” que o0s
menores, devido a presenca comum de maior numero de zonas de falhas.

BRESSON e MORAN (1995), trabalhando com técnicas
micromorfoldégicas, detalharam um pouco mais 0s processos de
degradacédo estrutural provocados pelo umedecimento e pela secagem.
Segundo os autores, apenas trés dos processos de formacdo de crosta
revisados por BRESSON e VALENTIN (1994) desempenham funcbes em

“hardsetting” - condicdo em que o solo se apresenta compacto, duro,
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aparentemente sem estrutura, formado no secamento (McDonald et al.,
1984, citados por BRESSON e MORAN, 1995): “slaking”, principalmente
devido a compressdo do ar encapsulado no interior dos agregados
(ROBINSON e PAGE, 1950), que induz a fragmentacdo fisica de
agregados em fragmentos ou particulas elementares; microfissuramento,
devido a expansao (Dexter, 1988, e Le Bissonais, 1990, citados por
BRESSON e MORAN, 1995); e coalescéncia, que ndo envolve a destruicdo
do agregado, mas provoca deformacdes sob condi¢cdes plasticas
(BRESSON e BOIFFIN, 1990).

“Hardsetting” difere de crosta superficial de varias formas,
principalmente em relacdo ao fato de que a profundidade alterada pode
estender-se a profundidades superiores a 200 mm (GUSLI et al., 1994),
enquanto a crosta superficial, tipicamente, alcanca profundidades proximas
de 10 mm (GUSLI et al., 1994; FARIA et al., 1998).

Muitos estudos de “hardsetting” atribuem o desenvolvimento da
dureza ao secamento, relacionado ao potencial matrico (LEY et al., 1989) e
aos efeitos da taxa de secamento (WEAICH et al., 1992; MULLINS et al.,
1992). Menos atencdo tem sido dedicada ao colapso estrutural no
umedecimento (COLLIS-GEORGE e GREENE, 1979; MULLINS et al., 1992;
GUSLI et al., 1994).

MULLINS et al. (1990) observam que o “hardsetting” no umedecimento
resulta da quebra de agregados, processo ja bem documentado na
formacdo de crostas. Entretanto, o processo de encrostamento € dirigido
por dois fenbmenos: a energia livre de umedecimento e a energia cinética
das gotas. Em “hardsetting”, a energia livre do umedecimento combina-se
com a pressao sobrecarga que compacta os agregados.

De acordo com BRESSON e MORAN (1995), os processos que
determinam as altera¢gdes estruturais ocorrem no umedecimento. Na fracao
grosseira, ocorre coalescéncia dos agregados sob condi¢cbes plasticas.
Este efeito é pronunciado por causa do microfissuramento dos agregados
maiores e “slaking” parcial da margem dos agregados, em raz&do do rapido
umedecimento. Nas amostras com fracdes finas, verifica-se aglomeracao

dos agregados, decorrente da tensdo matricial.
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Pelo que foi visto até aqui, parece estar havendo concordancia de
que a acdo dos mecanismos desestabilizadores da estrutura d4-se durante
o processo de umedecimento do solo. Quando o solo seca, esses
fendbmenos, entdo, se manifestam (LEY et al., 1989; MULLINS et al., 1992;
BRESSON e MORAN, 1995).

A literatura faz frequente referéncia aos efeitos relativos do
umedecimento “rapido” ou “lento” na estrutura dos agregados. Entretanto, o
fator determinante, na auséncia da energia cinética das gotas, € a energia
potencial da solucdo de umedecimento. Geralmente, 0 umedecimento com
energia potencial zero (durante irrigacdo por superficie ou chuvas intensas)
provoca efeito destruidor maior que o umedecimento com &agua com
potencial negativo (Kemper e Koch, 1966, citados por GUSLI et al., 1994).

A destruicdo das unidades estruturais causada pelo rapido
umedecimento tem sido atribuida a expanséo desigual, devido a absorcéo
desigual de agua pelos agregados (GRANT e DEXTER, 1990), ao
desenvolvimento de pressédo na matriz do solo causada pelo ar aprisionado
(PANABOKKE e QUIRK, 1957; EMERSON, 1964) e a expansao do ar
“desorbed” da superficie pelo fluido de umedecimento (KEMPER et al.,
1985).

Os resultados experimentais obtidos por SETA e KARATHANASIS
(1996), utilizando amostras de solo com composicdo fisico-quimica e
mineralogia diversificada, sugerem que as propriedades que afetaram mais
fortemente a dispersibilidade coloidal foram Fe e Al amorfos e cristalinos,
extraidos utilizando oxalato de aménio e citrato-bicarbonato-ditionito,
respectivamente, no solo e o conteudo de caulinita na fracdo argila. A
variavel simples que melhor estimou a dispersibilidade do solo foi a
concentracao de Al total, expressa na forma logaritmica. Ligeiros aumentos
no coeficiente de determinacdo (R?) foram obtidos quando se combinaram
caulinita, Fe total e Al total no modelo de regressdo mdltipla, sugerindo
sinergismo entre estas variaveis. Comparado com Fe, Al mostrou-se mais
efetivo no controle da dispersibilidade coloidal.

GOLDBERG e GLAUBIG (1987) sugerem que as diferencas entre
oxidos de aluminio e ferro em promover a estabilidade dos agregados

provavelmente se devam aos contrastantes tamanho e morfologia, ou seja,
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oxidos de aluminio possuem grande proporcdo de particulas de dimensdes
reduzidas e densidade de cargas superiores aos Oxidos de Fe.
Adicionalmente, Oxidos de Al, usualmente, ocorrem na forma plana,
podendo neutralizar as cargas da argilas mais eficientemente que os
polimeros esféricos de Fe (OADES, 1984). Com respeito ao efeito redutor
da dispersibilidade provocado pela caulinita, as justificativas dos autores
baseiam-se na forte atracdo eletrostatica borda-face, em baixo valor de pH,
usual nos ambientes de ocorréncia de caulinita, superando as forcas
repulsivas e causando minima dispersdo em relacdo as argilas de maior

atividade, entre os materiais de solo estudados.

2.4. Os ciclos sucessivos de umedecimento e secagem (CSUS):
mecanismo de génese e, ou, agentes de destruicao da estrutura

do solo?

Uma estrutura superficial grosseira dos vertissolos do sudeste do
Zimbabwe, desenvolvidos de basalto, com predominancia de montmorilonita,
em condi¢cbes de campo, é associada com a rapida formacado de selamento
superficial. Estes solos sdo denominados “weakly” ou “non-self mulching”,
contrariamente aos vertissolos com estrutura fina em grumos, denominados
“self mulching”.

A propensdo para “self mulch”, embora desejavel, ndo é inteiramente
compreendida. Depende ndo apenas das propriedades do solo em si, mas
também dos processos impostos que afetam esta propensdo, como 0S
métodos de manejo e os CSUS. Alteracfes devidas ao umedecimento nao
sdo inteiramente reversiveis no secamento, e essa histerese permite o
progressivo desenvolvimento de unidades estruturais (HUSSEIN e ADEY,
1995).

Este mesmo solo, anteriormente citado (“self mulching”), foi
transformado em massivo por manipulacdo com espéatula em vidro plano,
em condi¢cdes plasticas. Posteriormente, as amostras foram submetidas
aos CSUS. Observou-se que a estrutura passou, gradativamente, de

massiva para grumosa, em blocos ou plana. As unidades estruturais
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formadas foram inicialmente grandes, decrescendo progressivamente para
fina a ultrafina, enquanto os peds passaram de fracos a fortemente
desenvolvidos. A formacdo de espacos planares foi dominante nos
primeiros ciclos alternados, mas os espac¢os compostos (“compound voids”)
passaram a predominar a medida que a quantidade de ciclos aumentou.
Observaram-se alteragcdes no “b-fabric”, com reducdo na orientacdo das
argilas durante os processos de secagem com os CSUS. Adicionalmente, a
maior orientacdo foi observada em secOes finas feitas a partir de cortes
verticais nos blocos impregnados que nos horizontais, sugerindo que a
orientacdo paralela se deveu a frente de umedecimento (HUSSEIN e
ADEY, 1998).

BARZEGAR et al. (1995) estudaram o efeito dos CSUS como fator
de desenvolvimento de microestrutura a partir dos elementos texturais
simples (argila, silte e areia), ao mesmo tempo em que avaliaram o efeito
sobre os “solos” ap6s submetidos a compactacdo. Para isso, argilas de
diferentes mineralogias foram isoladas e individualmente misturadas com
silte e areia de um Alfisol. As misturas, com Ca predominando no complexo
sortivo, foram submetidas a 10 CSUS, simulando as condicdes de campo,
objetivando prover a microagregacao. As amostras foram compactadas
com o conteudo de agua fixo, e a forca de deformacédo foi mensurada antes
e apos os CSUS. As amostras foram umedecidas em duas velocidades de
umedecimento: rapida e lenta. Foi observado que diferentes estagios de
microagregacao ocorreram de acordo com a proporcdo de cada tipo de
argila, tendo-se verificado que a agregacdo foi proporcional a
expansividade das argilas. Esses autores, infelizmente, exploram muito
pouco o efeito da mineralogia na formacdo dos diferentes tamanhos de
microagregados (> 50, 50-20 e 20-2 um). Entretanto, o grafico apresentado
permite inferir que ocorreram diferencas interessantes na propor¢cao do
tamanho dos agregados em relagcdo as composi¢cdes mineraldgicas, sendo
elas de interpretacdo dificil na auséncia de uma andlise estatistica que
abordasse esse enfoque. Solos compactados cuja mineralogia era
dominada por minerais interestratificados (RIM), ndo especificados pelos
autores, exibiram grande resisténcia a deformacdo antes dos CSUS. A

resisténcia a deformacédo diminui a medida que aumenta esse nimero, em
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diferentes extensdes, para o umedecimento rapido e lento. Em geral, o
grau de reversibilidade da compactacdo, em razdo do desenvolvimento de
microfissuras, aumentou com a expansividade das argilas e a velocidade
de umedecimento.

SINGER et al. (1992) demonstraram que a estabilidade dos
agregados obtidos misturando areia e argila é afetada pelos CSUS, pelo
conteudo de argila e pela mineralogia. Os autores demonstraram que a
estabilidade dos agregados aumenta com o namero de CSUS, devido ao
desenvolvimento de um manto de argila sobre os grédos de areia e de
pontes entre eles.

Estabeleceu-se, entdo, um paradoxo. Varios trabalhos referem-se
aos ciclos sucessivos de umedecimento e secagem como um fator que
ativa mecanismos destruidores da estrutura do solo, enquanto em outros
este mesmo fator passa a ativar os mesmos mecanismos, agora sob o
ponto de vista de melhoradores da estrutura de solos apedais e, ou, com
estrutura degradada.

Este paradoxo pode se estender as observacbes de UTOMO e
DEXTER (1982). Segundo estes autores, em laboratorio, as aplicacdes de
CSUS resultaram em constante decréscimo da percentagem de agregados
estaveis em agua de diametros menores que 500 um. J& em relacdo ao
solo revolvido pelo preparo, a percentagem dos agregados estaveis
primeiramente aumenta para um valor maximo e, em seguida, decresce
constantemente, a medida que os ciclos de umedecimento e secagem se
sucedem. Diante dos resultados contraditorios e por vezes paradoxais, 0s
autores propuseram a teoria do equilibrio de estados ou de propor¢cdes de
agregados estaveis em agua. De acordo com a composicdo e as
alteracOes fisicas, os solos que contém proporcdes abaixo deste equilibrio
poderdo aumentar, enquanto solos com valores acima tendem a reduzir.

Uma maneira de compreender esses processos, de forma a
contornar o aparente paradoxo, pode estar na influéncia dos CSUS em
relacdo ao tamanho das particulas e, ou, dos agregados e a sua dinamica

de formacao/destruicdo (Figura 5).
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Figura 5 - Efeito relativo dos CSUS e da biota em relacdo ao tamanho
das particulas e, ou, dos agregados.

Na “regidao a” (Figura 5), os efeitos agregadores provocados pelos
CSUS sobre as particulas elementares e, ou, microagregados sao
pronunciados e os efeitos de fragmentacdo, negligenciaveis. Esta € uma
regido de predominio de forcas e processos descritos no sistema argila-
agua-eletrolitos.

Nesta regidao b, uma vez formados os agregados, para que ocorra
fragmentacdo, sdo necessarias alteragdes fisico-quimicas no sistema de
modo a favorecer as forcas de repulsdo interparticulas, ou a utilizacao
de energia superior a que mantém as particulas elementares unidas.
Sao exemplos: energia cinética das gotas, elevacdo do pH, aumento na
atividade de cations monovalentes de elevado raio idnico hidratado, etc.
Quando a entropia (ADDISCOTT, 1995), provocada pelos CSUS, ocorre
nesta regido, a tendéncia geral é a fragmentacdo de microagregados em
particulas elementares (areia, silte e argila). Segundo a proposta de LE
BISSONNAIS (1996), os mecanismos de quebra de agregados nesta
regido seriam a quebra pelo impacto da chuva e a disperséo fisico-

guimica.
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Os resultados experimentais encontrados por JUSCKSCH (1987)
mostraram que a desestabilizacdo dos agregados de diametro menor que
210 um foi significativa com as alteracBes fisico-quimicas do sistema
provocadas pela calagem, enquanto os agregados de diametros maiores
praticamente ndo foram afetados.

Na “regido c” (Figura 5) os efeitos desestruturadores dos CSUS séo
pronunciados e os efeitos agregadores, negligenciaveis. Nesta regido, 0s
efeitos dos mecanismos “slaking” e quebra por umedecimento diferencial
sdo pronunciados. Quando a entropia aumenta nesta regido, a tendéncia é
a fragmentacdo de agregados em peds cada vez menores, até que o
tamanho dos agregados atinja o “limite” assinalado (Figura 5). Abaixo
deste limite, como j& discutido, os efeitos dos mecanismos ativados pelo
fator CSUS passam a ter influéncias negligenciaveis.

Reforcando o modelo, os resultados encontrados por SHIEL et al.
(1988) mostram claramente que, independentemente do tamanho original,
apoés cinco ciclos de umedecimento e secagem, os agregados de um solo
de textura fina (61% de argila e 33% de silte), com elevado coeficiente de
expansao linear (20%), néo-esmectitico e com pequena proporcado de
mineral expansivo interestratificado apresentaram diametros médios finais
praticamente similares, ou seja, a intensidade de degradacao estrutural foi
mais intensa nos agregados maiores. A partir do quinto ciclo, a reducao
exponencial do tamanho médio dos agregados foi muito pequena.

Termodinamicamente, o solo € um sistema aberto, podendo trocar
energia e matéria com a vizinhanca. E caracterizado, quando em equilibrio,
pela minima entropia. Os fenbmenos envolvidos no desenvolvimento da
estrutura (floculacdo, agregacdo, etc.) representam processos de
ordenamento e, portanto, reduzem a entropia. Os fenbmenos inversos ao
desenvolvimento da estrutura representam os processos de desordem ou
dissipacéo (disperséo, desagregacao, “slaking”, etc.) (ADDISCOTT, 1995).

Se os fendmenos e processos forem compreendidos sob este ponto
de vista, na “regido b” (Figura 5), pode-se conceber, principalmente nas
condicbes tropicais, um intenso e dinamico movimento de
construcdo/destruicdo da estrutura do solo. Esta seria uma regido de

predominio de forcas e processos relativos a biota. Como a estruturagdo
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nesta regido é uma forma de ordenamento termodinamico do sistema
(ADDISCOTT, 1995), pode-se conceber, novamente, que a biota (JUMA,
1993; OADES, 1993; DEGENS, 1997) possui uma fungcédo essencialmente
contraria a entropia provocada pelas forcas dissipativas. Em outras
palavras, a funcdo de ordenamento termodinamico do solo, na “regiao b”,
seria essencialmente, se nao exclusivamente, uma atribui¢cdo da biota.

Sob este enfoque, o fendmeno génese/destruicdo de agregados
apresenta-se muito dinamico. Os dois efeitos (CSUS e biota) considerados
no modelo séao, evidentemente, sintéticos, ou seja, sdo determinados, cada
um, por um conjunto de variaveis analiticas, com frequente ocorréncia de
interacbes. Entretanto, o modelo proposto pode ser atil para se
compreender o fendmeno em seus aspectos mais amplos.

A regido do entorno do limite representaria o tamanho dos
agregados de maxima frequUéncia para cada situacao, isto €, este limite &
varidvel para cada conjunto de varidveis analiticas. Em uma situacao de
equilibrio dinamico, representa o tamanho predominante dos agregados
encontrados para determinado solo, em relagcdo ao conjunto das variaveis.

A acdo da biota assume uma funcdo de extrema importancia na
manutencado da fertilidade fisica do solo. Como em todo sistema bioldgico
natural, as concepc¢cdes de “strain (limite plastico)” e “estresse (limite
elastico)” (LARCHER, 1986) devem ser consideradas. Aparentemente, e
esta € uma observacao pessoal, os solos tropicais em estagio avancado de
evolucdo pedogenética possuem um limite elastico de “estresse” bastante
amplo. Uma vez que se adotem praticas de manejo que favorecam a
atividade da biota, a fertiidade fisica pode-se restaurar de forma
relativamente rapida. Por outro lado, praticas que ndo a favorecam,
aplicadas por um periodo de tempo relativamente longo, podem ultrapassar
o limite elastico do sistema solo e atingir o limite plastico (“strain”). Neste
caso, a reversibilidade, além de ndo se dar na escala de tempo que
interessa as atividades antropicas, pode ser muito onerosa.

Considerou-se, nesta discussdo, apenas a funcdo da biota na génese
dos macroagregados, embora o conjunto l6gico de evidéncias apresentadas
por SCHAEFER (1996), relativas também a sua possivel importancia na
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génese da microestrutura dos latossolos, ndo deva ser, a principio, por

desconhecimento ou pela estranheza provocada, desconsiderado.

Muitos pesquisadores percebem com clareza que os grandes ciclos

da biosfera séo dirigidos por processos de ordenamento e dissipacdo. O

sistema solo-planta € um componente-chave de muitos destes ciclos, e a

sustentabilidade dos sistemas agricolas depende da manutencdo de um

balanco apropriado entre ordenacéo e dissipacdo (ADDISCOTT, 1995).

2.5. Cenérios de pesquisa

a)

b)

Ao término desta revisao de literatura, pode-se abstrair que:

O termo “génese”, frequentemente utilizado como “génese de camadas
adensadas”, “génese de camadas compactadas”, etc. como referéncia
aos fenbmenos inversos ao desenvolvimento da estrutura, parece nao
ser o mais adequado. Entende-se que esta utilizacdo pode conduzir a
uma concepc¢ao equivocada do real significado desses fen6menos. Na
realidade, segundo ADDISCOTT (1995), esses fendmenos representam,
ou sdo consequéncia, processos de desordem ou dissipacdo da
estrutura do solo, e ndo de génese ou criacdo de estrutura. Sob o
conceito termodinamico, “génese de camada adensada e, ou,
compactada” poderia ser interpretado como “origem (ou criacdo) de
uma destruicdo (ou transformacado) na estrutura do solo”, e isto seria um

paradoxo.

Parece haver um lapso na literatura cobrindo a transicdo entre os
mecanismos classicos, tanto de génese quanto no colapso de
agregados, e o0s atuais trabalhos, dedicados principalmente a

micromorfologia.

Os efeitos dos mecanismos ativados pelos CSUS podem atuar tanto na
génese como na destruicdo de agregados do solo, estando o efeito
entropico, ou seu contrario, condicionado pelo tamanho e pela natureza
das particulas elementares e, ou, dos agregados. Nos graos simples e

microagregados, seu principal efeito é contrario a entropia, ou seja,
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d)

b)

favorece a génese. No entanto, nos “macroagregados”, seu efeito é
predominantemente dissipador da estrutura, sendo favorecido pela
presenca de minerais expansivos, pela elevada velocidade de

umedecimento e pela baixa umidade inicial.

Existe caréncia de estudos que envolvam os minerais predominantes
nos solos tropicais. E comum encontrar na literatura internacional
trabalhos que avaliam os efeitos dos CSUS em materiais de solo onde
as argilas do grupo da caulinita sdo a referéncia de mineralogia nao
expansiva, juntamente com a ilita. Em condi¢Oes tropicais, entretanto, e
possivelmente por razbes ainda ndo muito claras (OLIVEIRA, 1992;
JANTSCH, 1997), quando predominante em “macroagregados”, em
relacdo aos grupos dos oxiidroxidos, o grupo da caulinita tem-se
mostrado mais susceptivel as forcas dissipativas. Embora a caulinita
seja considerada um mineral pouco expansivel, a simples introducédo de
agua no solo, devido a expanséao, pode provocar ruptura nos pontos de
maior fragilidade dos agregados onde este mineral é predominante.
Pode-se derivar esta interpretagcdo dos resultados encontrados por
JANTSCH (1997).

Os seguintes cenéarios de pesquisa podem ser apontados:

Utilizacao de trabalhos experimentais, semelhantes aos conduzidos por
BARZEGAR et al. (1995), envolvendo a sintese de microagregados via
CSUS, para os grupos de argilas predominantes nas condi¢coes
tropicais. A fragdo argila do grupo de hematitas, goethitas, gibbsitas e
caulinitas seriam isoladas dos solos, caracterizadas e associadas, em
diferentes proporcdes, as fracOes silte e argila, sendo posteriormente
submetidas a CSUS. Estudos quantitativos na formacdo das varias
fracOes de agregados seriam realizados.

Os materiais de solo, descrito anteriormente, seriam compactados e,
posteriormente, submetidos a CSUS. Por meio de analises
micromorfolégicas, seria possivel estudar os efeitos desses ciclos,
provavelmente diferentes em funcdo da mineralogia, na ruptura dos

blocos compactados.
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c) Realizacdo de estudos micromorfolégicos, qualitativos e quantitativos,
dos efeitos dos CSUS em macroagregados de mineralogia variada, das

principais unidades de mapeamento dos solos brasileiros.

Os trabalhos de OLIVEIRA (1992) e JANTSCH (1997), embora
representem um avanco inicial significativo nessa direcdo, devem ser
concebidos, para os solos brasileiros, como passos iniciais em busca da
compreensdo de um fenbmeno complexo, intrigante e que representa um

desafio constante a capacidade de compreenséo e predigao.
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3. MATERIAL E METODOS

Na revisdo de literatura discutiram-se 0s principais conceitos que
deram suporte a hipétese de que as caracteristicas dos ciclos sucessivos
de umedecimento e secagem (CSUS) aos quais o solo esteve submetido
em condi¢cdes naturais, devido a influéncia do fator climatico, poderiam ser
utilizadas em um modelo preditivo como estratificadoras no diagndstico da
propensédo a densificagdo dos solos.

Para dar prosseguimento e aplicabilidade em condi¢cbes de campo
aos estudos desenvolvidos pelos pesquisadores envolvidos com o manejo
e a conservacdo do solo dos Departamentos de Solos, Fitotecnia e
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, relativos a
compreensdo da dinamica da formacdo de camadas densificadas
envolvendo os CSUS, em varias regides do territério brasileiro, percebeu-
se que seria necessario dispor de uma ferramenta que possibilitasse o
estudo detalhado, tanto qualitativo como quantitativo, de seu regime hidrico
pretérito, sob condi¢cbes naturais.

Adicionalmente, esta ferramenta deveria ser capaz de processar, por
critérios a serem definidos, as informacfes concernentes as outras
varidveis de natureza fisica, sedimentoldgica, mineraldgica e quimica do
solo e, possivelmente, relativas a biota do solo, no diagnostico de seu grau

de propenséo a densificacao.
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Essas informacfes seriam utilizadas, a principio, em duas situacdes:
a) estudos de transectos na paisagem, bastante utilizados nos estudos de
pedologia e manejo do solo; e b) geracdo de mapas de uma nova
classificacdo técnica do solo, proposta neste trabalho, estratificando os
solos quanto a propenséao a densificacéao.

Em razdo da grande quantidade de cdalculos e operacfes logicas
envolvidas, a busca de uma ferramenta ja desenvolvida e que satisfizesse
0S requisitos necessarios mostrou-se infrutifera. Assim, foram necessérios
a concepcdao e o desenvolvimento de um programa capaz de reconstituir o
regime hidrico pretérito dos solos, via modelagem computacional, a partir
de séries extensas de dados meteoroldgicos, considerando as informacdes
pertinentes do perfil do solo e da vegetacdo, em adicdo as outras
especificacdes anteriormente citadas.

Na andlise inicial do sistema, e durante seu desenvolvimento, o
programa foi estruturado para operar integrado a um sistema de
informacdes geograficas (SIG). Esta integracdo se da através de um
gerenciador de banco de dados relacional, visando a automacdo dos
procedimentos. Adicionalmente, o programa foi preparado para receber a
implantagdo de um sistema especialista em sua estrutura. Este sistema
serd& responsavel pelo processamento dos dados do solo
(sedimentologicos, fisicos, quimicos, etc.) e pelas informacbes geradas
pela modelagem, concernentes as caracteristicas dos CSUS citadas. Em
outras palavras, sera o componente responsavel pela tomada de decisao
final sobre o grau de propensédo a densificacdo dos solos de cada extrato.
Estas etapas constituem a evolugcdo natural do programa, segundo as
expectativas da equipe de desenvolvimento (Figura 6).

O desenvolvimento global do sistema foi previsto para se dar em trés
etapas:

» implementacdo do moédulo béasico capaz de gerar e gerenciar as
informacdes sobre as caracteristicas qualitativas e quantitativas dos
CSUS;

* integracdo com o SIG; e

= integragcdo com um sistema especialista.
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Figura 6 - Funcéo do sistema especialista.

Explicar a concepcdo do programa e fornecer as informacdes
necessarias aos pesquisadores interessados em sua aplicabilidade, bem
como possiveis adaptacdes e ampliacdes, sdo os objetivos deste estudo.

3.1. Descri¢cédo do programa

Conforme comentado, o programa deveria estar preparado para
atender a demanda de dois tipos de usuérios interessados no estudo
gualitativo e quantitativo do regime hidrico do solo, em condicdes de
campo, via modelagem computacional: a) os interessados apenas no
estudo de transectos na paisagem; e b) os que objetivam gerar mapas, em
estudos regionais, através da integracdo do programa com sistemas de
informacdes geograficas (SIG).

Para ambos, o conceito central do programa, que necessita ser bem
entendido, € o local. Um local é uma entidade caracterizada pela presenca
de trés componentes basicos, com seus dados correspondentes, que o
representam: a) uma estacdo meteoroldgica; b) um perfil de solo; e ¢) uma

vegetacdo predominante e homogénea.
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Caracterizado o local, um outro conceito importante, e subsequente,
€ 0 projeto. Um projeto é conjunto ndo-vazio da entidade local.
Adicionalmente, o programa trabalha com o conceito de pasta de trabalho,
gue nada mais € que um conjunto ndo-vazio da entidade projeto. Em outras
palavras, uma pasta de trabalho é um conjunto de projetos e cada projeto €
um conjunto de locais. Dessa forma, uma vez no programa, 0 usuario
estard sempre trabalhando em apenas uma das pastas de trabalho e em
apenas um dos projetos desta pasta, denominado projeto de trabalho.

As exigéncias da entidade local sdo necessarias para que o regime
hidrico do solo possa ser modelado computacionalmente. Para isso, €
necessario que os locais sejam cadastrados em um projeto e que exista a
disponibilidade dos seguintes dados que o0 representam: dados
meteorolégicos da estacdo, preferencialmente obtidos a partir de séries
extensas; dados analiticos do perfil do solo; e uma estimativa do
coeficiente de evapotranspiracdo da vegetacao predominante.

De posse desses elementos, o programa estard em condi¢des de
modelar o regime hidrico pretérito do solo, gerando informacdes
qualitativas e quantitativas, que podem ser visualizadas tanto na forma
numeérica quanto grafica, com enfoque detalhado nos CSUS do solo.

Para o primeiro grupo de usuéarios, ou seja, para aqueles
interessados em estudos de transectos na paisagem, o cadastro de locais
deve ser feito manualmente. O programa oferece uma interface integrada
de cadastro, que facilita bastante esta tarefa. A perspectiva da equipe de
desenvolvimento é de que o programa, na fase em que se encontra, seja
capaz de satisfazer plenamente essa demanda.

Para o segundo grupo de usuarios, isto é, para aqueles interessados
na integracédo do programa com um SIG, com a finalidade de gerar mapas
de uma nova classificacdo técnica ora proposta, ou seja, o diagnostico dos
solos de uma regido quanto a propensdo a densificacdo, sdo ainda
necessarias algumas implementacdes: a) automacao do cadastro de local
a partir dos mapas exportados do SIG; e b)inclusdo de um sistema
especialista no programa, para a tomada de decisao final sobre o grau de
propensdo de cada local. Estas etapas encontram-se em fase de

desenvolvimento, porém situam-se fora do escopo do presente trabalho.
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O programa foi desenvolvido em Delphi (iniciado na versdo 3 e
concluido na versao 5), sob o0s sistemas operacionais Windows NT e
Windows 95/98. O banco de dados utilizado foi o Paradox 7.

Todo o programa foi desenvolvido utilizando um sistema gerenciador
de banco de dados relacional (SGBDR). Entretanto, em funcdo de se ter
utiizado uma camada intermediaria para a programacdo, a “Borland
Database Engine” (BDE), o programa nao é condicionado ao Paradox. Esta
opc¢ao, por sua vez, deveu-se a rapidez de processamento e pelo fato de
ela ser de dominio publico. Para ser substituido, basta gerar o conjunto de
tabelas e integridades necessarias no SGBDR escolhido, utilizar o “link”
necessario com a BDE e gerar o “alias”, e ele podera ser utilizado pelo
programa MapPDS sem nenhuma alteracdo no codigo-fonte do programa.

A documentacdo da fase de analise do sistema é apresentada nos

Apéndices A e B.

3.1.1. A modelagem numérica

As modelagens envolvem simplificagcdes da realidade complexa, em
graus variados, de acordo com suas caracteristicas. O método apresentado
nao foge a regra. Uma outra observacdo é que, quanto mais proximo dos
fenbmenos reais, maior o numero de variaveis, analiticas ou sintéticas, que
necessitam ser conhecidas e informadas para o modelo. Como
conseqléncia direta, maior o numero de operacdes logicas e aritméticas
necessarias, o que implica em equipamentos e programas auxiliares capazes
de suportarem essas operagoes.

Buscou-se, ao longo de todo o desenvolvimento do programa, um
equilibrio exequivel entre facilidade de uso e exatiddo. Em outras palavras,
procurou-se minimizar o numero de variaveis necessarias a ser informado e
maximizar a potencialidade da aplicacdo dos resultados, segundo o
objetivo original: caracterizar qualitativa e quantitativamente o regime hidrico
pretérito dos solos em condi¢des naturais, com énfase no estudo dos CSUS
do solo. Conforme citado, esta informagdo, em conjunto com outras
propriedades inerentes ao solo, serdo utilizadas, em uma segunda etapa do

projeto global, na definicdo do grau de propensao a densificacdo dos solos.
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Alguns pontos criticos comprometem a exatiddo da modelagem
proposta e, por conseguinte, merecem atencao detalhada. Estes pontos
sao discutidos a seguir.

3.1.2. Clima

As equacOes utilizadas para o calculo da ETo foram: 1) Penman-
Monteith (1991), 2) Blaney-Criddle FAO e 3) Hargreaves-Samani. Estas
equacbes sdo utilizadas no programa nas prioridades 1 (méxima),
2 (intermediéaria) e 3 (minima), de acordo com a disponibilidade diaria de
dados da estacdo meteoroldgica, representativa de um dominio climatico
em estudo.

Estudos de correlagdo com o método-padrao (lisimetro) e a posterior
calibracdo destes métodos (obtencédo de fatores de correcdo), de acordo com
a regido em que se estiver trabalhando, podem aumentar a exatiddao da
estimativa da ETo. Esta variavel € fundamental e basica para todos os célculos

subsequentes: balanco hidrico (BH), CSUS e suas estatisticas associadas.

3.1.3. Solo

3.1.3.1. Profundidade efetiva do solo: camada Unica Vvs.

multiplas camadas

O modelo em uso considera apenas uma camada do solo, ou seja, a
profundidade desde a superficie até um limite estipulado pelo usuario (0,01
a 1,00 m). O balanco hidrico € calculado para esta camada simples do solo.

Estratificando-se o perfil em véarias camadas e utilizando um modelo
de balanco hidrico sequencial (camada por camada, sucessivamente),
seria possivel aprimorar o modelo e torna-lo mais préoximo do real.
Obviamente, haveria ganho na exatiddao da informacdo. Por outro lado,
haveria aumento no grau de dificuldade de informar todos os dados e
varidveis necessarios.

Na versédo atual, optou-se pela camada Unica.
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3.1.3.2. Precipitacdo efetiva vs. velocidade de infiltracao
basica (VIB)

A precipitacao efetiva — aquela fracédo da precipitacdo que realmente
infiltra no perfil do solo sem provocar escoamento superficial — é
dependente da velocidade de infiltracdo basica, informada no cadastro de
perfil. Na auséncia desta informacdo, o programa ir4d assumir um valor
especificado na tela do célculo do balanco hidrico para todos os locais do
projeto.

Em qualguer um dos casos, 0 aspecto mais critico € que os calculos
do balanco hidrico sédo feitos a partir dos valores médios diarios. Esta

decisao foi motivada pelo fato de:

* a maioria das estacbes meteorologicas realizar a leitura dos

instrumentos apenas trés vezes por dia (12, 18 e 24 h GW); e

» alguns o6rgdos ndo fornecerem os dados destas leituras, e sim as

meédias diarias correspondentes, ja processadas.

Em ambos os casos, a precipitacdo registrada é acumulada: para o
primeiro, em no minimo seis horas, e, para o segundo, em 24 h. Portanto,
em ambos, a modelagem em tempo real é impossivel. O maximo permitido
seriam trés balancos hidricos diarios, o que implica certo grau de
inexatiddo em relacdo a algumas variaveis envolvidas no balango hidrico,
principalmente o montante d’agua perdido por escoamento superficial e por
percolacdo profunda. Estas duas variaveis, portanto, ficam sub ou
superestimadas.

Segundo BERNARDO (1995), de acordo com o valor apresentado
para a velocidade de infiltracdo basica (VIB), os solos podem ser

classificados em quatro categorias:

a) Solo de VIB muito alta > 30 mm ht
b) Solo de VIB alta 15-30 mm h™*
c) Solo de VIB média 5-15 mm h*t
d) Solo de VIB baixa <5mmh?

41



Ao considerar um solo com uma VIB média (10 mmh™, por
exemplo), em 24 horas, o solo seria capaz de suportar uma infiltracdo de
240 mm. Sabe-se que precipitagdes desta magnitude, em um dia, sao
muito raras. Somente a precipitacdo acumulada superior a este valor seria
computada pelo programa como escoamento superficial.

Como o calculo do balango hidrico implementado é instantaneo, esta
inexatiddo ndo afeta o objetivo central do programa. Independentemente do
montante infiltrado, a 4gua que ficara retida é aquela definida pela capacidade
total de armazenamento d’agua (CTA). O Unico cuidado a ser tomado € néo
fornecer valores muito baixos e irreais para a precipitacao efetiva e, ou, VIB.

Com a rede de novas estacdes automaticas controladas por satélite,
que estdo sendo instaladas no Brasil, € possivel que em poucos anos 0s
calculos possam ser feitos de trés em trés horas, pois estas estacdes

coletam automaticamente oito leituras em um intervalo de 24 horas.

3.1.3.3. Condutividade hidraulica do solo

O modelo simplificado de balanco hidrico utilizado ndo leva em
consideracdo os valores da condutividade hidraulica da camada Unica
considerada, ou seja, a partir do momento em que a agua da precipitacao
infiltra no perfil do solo, o0 montante que exceder a CTA sera percolado,
sem as possiveis restricdes da condutividade.

Este ponto pode ser melhorado, a medida que o programa for sendo
utilizado e surgir demanda por esse tipo de refinamento. O perfil do solo
pode vir a ser, inclusive, estratificado em varias camadas, cada qual com
sua condutividade hidraulica. Neste caso, o modelo de balanco hidrico
adotado seria sequencial.

3.1.3.4. Solo Umido vs. solo seco

No modelo atual, o usuério informa os valores percentuais da
umidade a partir dos quais o solo é considerado umido e seco. Esta
informacédo é prestada com base na capacidade total de armazenamento
de agua do solo (CTA).
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Pensando-se em estabilidade dos agregados e nas condicdes fisicas
para sua fragmentacdo, relacionadas Unica e exclusivamente as
caracteristicas dos ciclos sucessivos de umedecimento e secagem, em que
valores da umidade um solo pode ser considerado iumido? E seco?

Respostas para estas perguntas ainda estdo por vir. Uma vez
compreendidas, para cada tipo de solo, podem ser incorporadas ao

programa.

3.1.4. Vegetacao

3.1.4.1. Coeficiente de evapotranspiracdo da vegetacado, Kv

A obtencdo de valores dos coeficientes de evapotranspiracédo, Kv,
para coberturas vegetais naturais, com as quais 0 programa necessita
trabalhar, é outro ponto critico.

Até o momento, nao foi possivel localizar na literatura dados a esse
respeito. Assim, numa primeira instancia, a recomendacao natural é a
extrapolagdo destes valores com base nos valores conhecidos de culturas
com dossel aproximado ao das coberturas vegetais em questao.

Uma outra vertente poderia ser a modelagem deste valor a partir de

informacd@es facilmente obtidas no campo, como indice de area foliar, etc.

3.2. Concepcao e desenvolvimento metodoldégico bésico para a
evolucdo do programa, visando o mapeamento quanto a

propensao a densificacao

Conforme citado, uma das caracteristicas do programa foi sua
concepcao para trabalhar integrado a um SIG na geracdo de mapas. Esta
integracdo se dé&, basicamente, através do SGBDR. O MapPDS, como
visto, foi totalmente desenvolvido sob este conceito. Os principais SIGs,
ora disponiveis, apresentam varias possibilidades de lidar com esta

tecnologia.
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O objetivo da equipe de desenvolvimento foi testar uma das
tecnologias disponiveis e verificar sua operacionalidade. Utilizando o
Arcinfo como SIG, o método a seguir descrito foi testado, em carater
experimental, com éxito.

No SIG, cada “layer”, ou mapa teméatico, € denominado “coverage”.
Uma “coverage” consiste de feicdes geograficas relacionadas
topologicamente e seus dados descritivos associados. Assim, um mapa
digital consiste, basicamente, de dois tipos de informacdes: espaciais
(localizacao) e atributos (descritiva).

A topologia é um procedimento matematico utilizado para definir
explicitamente um relacionamento espacial nos mapas vetoriais. As
vantagens deste procedimento s&o: armazenar dados eficientemente,
evitando redundancias; permitir o processamento de operacdes espaciais,
como “overlay” de poligonos; e estabelecer a conectividade entre arcos e
analises de contigiidade. Caracteriza-se por apresentar rapido
processamento. Seus principios sao:

Conectividade: arcos conectam-se uns com 0S outros através dos
“nodes”.

Definicdo de &rea: arcos conectados vizinhos definem um poligono.

Contiguidade: arcos possuem direcao, lado esquerdo e direito.

Pode-se perceber que o método (Figura 7) tem inicio no SIG e
prossegue até a obtencdo de um mapa, produto do cruzamento de varios
outros, contendo apenas poligonos representativos de unidades
homogéneas quanto aos critérios de clima, solo e vegetacdo (locais).
Obtida esta informacdo, o fluxo do processo e das informacbes €

desviado para o programa MapPDS.
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Figura 7 - Fluxograma béasico do modelo, em que ETo = evapotranspiracao
de referéncia; BH = balanco hidrico; CSUS = ciclos sucessivos
de umedecimento e secagem; ECSUS = estatisticas dos CSUS.

3.2.1. Edicao inicial dos mapas tematicos

No SIG, a edicdo inicial dos mapas tematicos, necesséarios ao
método, tem por objetivo identificar as feicbes geograficas, fornecendo,
para cada uma delas, o conjunto das informacdes necessarias para 0
processamento posterior, de forma integrada, pelo MapPDS.

Um danico identificador associa a feicdo espacial aos atributos
descritivos, mantendo uma correspondéncia 1:1, isto é, “coverages”
possuem as informacbes de atributos das feicdes armazenadas em
tabelas, podendo estas estarem em banco de dados externos ao SIG. Uma

vez que a conexdo € estabelecida, podem-se mostrar as informaces dos
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atributos através da feicdo, ou criar um mapa, com base em atributos,
armazenados na tabela de atributos. Este modelo € denominado “modelo
georrelacional”, tratando-se de um modelo dual de banco de dados,
inerente ao SIG estudado (Arcinfo) (ESRI, 1994).

Este SIG maneja trés tipos de tabelas de atributos: tabela de feicGes
dos atributos, arquivos de dados e tabelas de atributos externas em
SGBDR, como: Oracle, Paradox, DBase, etc. Os arquivos de dados podem
conter tanto feicbes como dados descritivos. Podem-se criar tabelas de
atributos, adicionar dados a elas e associa-las a outros sistemas. Um
aspecto importante é que cada feicdo geogréafica, em uma “coverage”, €
identificada por um Unico numero da feicdo. Dados espaciais e atributos
descritivos da feicdo séo ligados por este namero.

Em cada um dos mapas tematicos necessarios (“coverages”) devem
ser adicionados campos que associem as feicbes geograficas ao banco de
dados residente do programa MapPDS. Esta operacao tanto pode ser
efetuada em um servidor de banco de dados relacional, utilizado pelo
MapPDS, via mecanismos de exportacdo e importacdo de tabelas para o
SIG, quanto utilizando os recursos do banco de dados residente do SIG.
Outra opcdo € a utilizagcdo da “Spatial Database Engine”, oferecida pela
empresa desenvolvedora do Arcinfo.

O MapPDS oferece, residente em seu banco de dados (Paradox),
uma série de tabelas que serdo utilizadas em varios processos ao longo
dos procedimentos, para obtencdo do mapa quanto a propensao dos solos
a densificacdo. Assim, é essencial que sejam incluidos, em cada mapa
tematico, dominio climatico, solos e cobertura vegetal e uma, ou mais,
coluna (campo ou item) relacional, conforme o mapa tematico, para que o
programa tenha acesso as informacdes de forma padronizada, propiciando
a automacao posterior dos processos. A principal automacao é o cadastro
automatico dos locais, necessario para modelagem do regime hidrico e
caracterizacao dos CSUS.

Por exemplo, para cada poligono representativo de um dominio
climatico, deve ser acrescentado o campo que identifica a estacao
meteoroldégica a qual ele se encontra associado. Este campo deve possuir

as seguintes caracteristicas:
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Dominio Climatico
Nome CodEstacéo
Tipo Inteiro
Tamanho 7

De forma similar, s@o realizados os mesmos procedimentos para 0s

mapas tematicos solo e cobertura vegetal:

Solos
Nome CodSolo SisClaSolo CodPerfil
Tipo Caracter Caracter Caracter
Tamanho 11 26 11
Vegetacéao

Nome CodVegetacéo SisClaVegetacao

Tipo Caracter Caracter
Tamanho 11 26

Nas tabelas das “coverages”, os campos relacionais devem ser
adicionados apd6s o campo <COVER_ID>, tantos quantos forem
necessarios. No exemplo de teste mostrado a seguir, pode-se verificar que
foram adicionados trés campos relacionais, CODSOLO, SISCLASOLO e

by

CODPERFIL, na tabela associada a “coverage” solo (Figura 8).
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{88 Table : solo_dbf

solo | AREA | PERMETER  SOLO_ | SOLOD | CODSOLO | SISCLASOLO | CODPERFIL |
IWEFAE 249210 2 1/01.00.00.00 |Jacomine&Camargo(1895) 1003
20 W3sNTE 2383 3 2/01.00.0000 |Jacomine&Camarga(1935) 1002

Figura 8 - Tabela associada a coverage solo (solo.dbf), em que foram
adicionados trés campos relacionais: CodSolo, SisClaSolo e
CodPerfil.

3.2.2. Processamento dos mapas tematicos

Uma vez digitalizados o0s mapas tematicos necessarios e
acrescentados 0s correspondentes campos relacionais, procede-se as
operacgdes de unido (“overlay”) para se obterem as unidades homogéneas
quanto aos critérios: clima, solo e vegetacdo. Este mapa (local) sera
exportado para o programa MapPDS por procedimentos disponiveis no
SIG. No Arcinfo, o recurso testado com éxito foi o “SHAPE".

Caso seja preciso optar por outro SIG, sera necessario estudar uma
forma conveniente de realizar os procedimentos citados, de acordo com 0s
recursos do aplicativo especifico.

No Arcinfo, durante o desenvolvimento do método, foram feitos
procedimentos de “overlay” com a opcdo “join” das tabelas, até obtencao
do mapa tematico local (Figura 9). Com estes procedimentos, a tabela
associada ao mapa “local” preservou todas as informacdes necessarias a
automacéao dos procedimentos posteriores pelo MapPDS.

Em razdo da edicdo anteriormente citada, cada poligono (local),
apés o “overlay”, deve trazer as seguintes informacfGes descritivas
associadas:

a) Codigo do dominio climéatico ao qual pertence.
b) Sistema de classificacédo dos solos ao qual pertence.

c) Caodigo do perfil ao qual pertence.

d) Cddigo da vegetacao ao qual pertence.
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Figura 9 - Obtencédo de unidades homogéneas (locais) no SIG. Os nameros
identificam as unidades homogéneas de cada “coverage”.

Estas informacdes sdo necessérias, para o processamento posterior
pelo MapPDS, na modelagem do regime hidrico e na caracterizagdo tanto
qualitativa quanto quantitativa dos CSUS aos quais o0 solo esteve

submetido em condi¢cGes naturais.

3.2.3. Exportacdo do mapa local para o MapPDS

Independentemente de como foi realizada a edicdo dos campos
relacionais dos mapas teméticos, uma vez obtido o mapa “local”, este deve
ser exportado. Um mapa exportado consiste de um arquivo principal, um
arquivo de indice e uma tabela no formato dbf.

O arquivo principal € de acesso direto, de tamanho variavel, em que
cada registro descreve uma forma com uma lista de seus vértices. O arquivo
de indice € um arquivo que permite 0 acesso direto aos registros do arquivo
principal. A tabela dbf contém atributos das feicbes com um registro por
feicdo. O relacionamento 1:1 entre atributo e geometria € baseado em um

campo relacional.
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3.2.4. Modelagem do balanc¢o hidrico

A implementacdo do cadastro automético dos locais, por este
método, encontra-se em fase de desenvolvimento.

Criado um projeto no MapPDS, e cadastrados os locais, via
mecanismo de exportacdo do mapa local para o MapPDS, o passo
seguinte é fazer a leitura dos dados das estacfes meteoroldgicas
representativas dos varios dominios climaticos presentes.

Uma vez que todos os dados necessarios estejam presentes no
banco de dados do MapPDS, como os dados das esta¢cfes meteorologicas,
dados analiticos dos perfis do solo e dos coeficientes de evapotranspiracio
das coberturas vegetais e de cada unidade basica de mapeamento dos
mapas teméaticos originais, a sequéncia para se obterem as caracteristicas
dos CSUS, via modelagem computacional, para cada local, sera através da
sequéncia dos seguintes céalculos (o dicionario das equacdes do sistema

encontra-se no Apéndice A):

= evapotranspiracéo de referéncia (ETo);
= balanco hidrico (BH);
= ciclos sucessivos de umedecimento e secagem (CSUS) do solo; e

» estatisticas dos CSUS (ECSUS).

Em sintese, até este ponto, exportado o mapa “local” conforme
descrito e utilizando o recurso “Shape”, o programa MapPDS, através de
uma rotina especifica em desenvolvimento (cadastro automatico de locais),
ira preencher sua tabela, TLocal.db, de forma automatica. Se todos os
dados necessérios, relativos aos perfis do solo e dos coeficientes de
evapotranspiracdo das vegetacdes predominantes, tiverem sido
adequadamente fornecidos, o programa terd condicbes de realizar os
calculos necessarios via modelagem. O passo seguinte é submeter as
informacdes originais (fisicas, sedimentologicas, mineraldgicas, etc.) e a

caracterizacdo dos CSUS a um sistema especialista.
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3.2.5. Sistema especialista

Este componente serd o elemento responsavel pela definicdo do
grau de propensédo a densificacdo de cada local e podera ser incorporado
ao programa. Este componente realizara o processamento do conjunto dos
dados, originais e gerados, relativos aos solos dos locais, segundo fatos e
regras pre-estabelecidos, possibilitando a inferéncia (ROBINSON e FRANK,
1987) para cada projeto. O sistema especialista que tem sido estudado
pela equipe de desenvolvimento é denominado “Clips”. Trata-se de um
componente nao-visual, disponivel para as linguagens de programac¢ao
Delphi e Visual Basic, de dominio publico e desenvolvido pela NASA.

O conjunto de fatos e regras decisorias (a base de conhecimento)
para a definicdo do grau de propenséo a densificacdo de cada local carece
de desenvolvimento. Este €é o principal ponto que necessita de
aprofundamentos e evolugdo nos trabalhos de pesquisa. Nenhum
programa computacional fard& o que nao se sabe fazer. Apenas, e tao-
somente, realizara a tarefa de forma eficiente, rapida e precisa. Como o
fenbmeno é multivariado, sera necessario definir regras claras para cada
projeto e, possivelmente, a relacdo de peso entre as variaveis envolvidas.

A propenséo a densificacdo de cada local devera ser representada
por um unico valor numérico, associado a um campo especifico, a ser

inserido na tabela TLocal.db (por exemplo: GraProDenLocal).

3.2.6. Proposta de definicdo do grau de propenséao a densificacao

A definicdo das classes de propensdo a densificagdo do solo, em

sua primeira aproximacao, € apresentada a seguir:

Classe | (muito pouco propenso): Sob condi¢gdes naturais, néao
apresenta sintomas detectaveis de densificacdo. Sob atividade antropica,
por periodo igual ou superior a 10 anos, ndo apresenta sintomas de
densificacdo que possam comprometer a infiltracdo das dguas das chuvas
médias da regido ou afetar de forma prejudicial as atividades produtivas.
Pode suportar dois ou mais ciclos de preparo e colheita ou estar sob

pastoreio intenso com elevada densidade de animais por unidade de area.
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Classe Il (pouco propenso): Sob condi¢cdes naturais, ndo apresenta
sintomas detectaveis de densificacdo. Sob atividade antrépica, por
periodo de 5 a 10 anos, apresenta sintomas fracos de densificacéo,
podendo afetar fracamente a infiltracdo das aguas das chuvas médias da
regido e ligeiramente as atividades produtivas. Pode suportar dois ou
mais ciclos de preparo e colheita ou estar sob pastoreio com quantidade
controlada de animais por unidade de area.

Classe lll (medianamente propenso): Sob condi¢cdes naturais,
apresenta sintomas fracos de densificacdo. Sob atividade antrépica, por
periodo de trés a cinco anos, apresenta sintomas moderados de
densificagdo que podem comprometer moderadamente a infiltracdo das
dguas das chuvas médias da regido e afetar de forma consideravel as
atividades produtivas. Pode suportar no maximo um ciclo de preparo e
colheita ou estar sob pastoreio moderado com manejo rotacionado.

Classe IV (propenso): Sob condi¢cdes naturais, apresenta sintomas
moderados de densificacdo. Sob atividade antrdpica, por periodo de um a
trés anos, apresenta sintomas fortes de densificacdo, comprometendo
fortemente a infiltracdo das &aguas das chuvas médias da regido e
afetando acentuadamente as atividades produtivas. Embora possa
suportar atividades agropecuarias, estas somente sdo recomendaveis
com a utilizacdo de técnicas apropriadas e sob monitoramento continuo.

Classe V (muito propenso): Sob condicdes naturais, apresenta
sintomas fortes de densificacdo. Sob atividade antropica por periodo igual
ou inferior a um ano, apresenta sintomas muito fortes de densificacao,
comprometendo muito fortemente a infiltracdo das aguas das chuvas
médias da regido e afetando severamente as atividades produtivas. E um
solo recomendado para atividades silvicolas com a utilizacdo de técnicas
apropriadas. A pecuaria, quando possivel, pode ser explorada apenas
extensivamente, com baixa densidade de animais por unidade de area.

Encerrada a etapa de calculos, o usuério podera visualizar o mapa
no programa MapPDS, pois este devera ser equipado com um componente,
“Activex”, que permite amplos recursos de visualizacdo e descricdo das
feicbes geograficas. Estes componentes sdo produzidos e distribuidos

pelas mesmas empresas desenvolvedoras dos SIGs.

52



A possibilidade de visualizacédo, ainda no MapPDS, é extremamente
importante. Através dela o usuério poderd obter informacbes, as mais
variadas, sobre cada fei¢do, além de ser possivel visualizar o projeto em
partes ou em seu todo. Com este recurso, 0 usuario podera estabelecer, e
entender, uma série de relacbes de causa e efeito. Para o SIG Arcinfo,

este componente é denominado MapObjects.

3.2.7. Formulacéo e teste de hipoteses

O projeto de teste do método deve, necessariamente, conter solos
em graus variados de densificagao.
Para o projeto de trabalho em estudo, as hipdteses nula e alternativa

poderao ser formuladas como a seguir:

Ho: O modelo ndo explica a atual distribuicdo dos solos densificados
e, portanto, ndo permite predizer as propensdes dos solos ainda

nao incorporados ao processo produtivo.

Hi: O modelo explica a distribuicdo atual dos solos densificados e,
portanto, permite predizer as propensdes dos solos ainda nao

incorporados ao processo produtivo.

A hipotese Hp sera aceita, ou rejeitada, em funcdo de sua antitese
Hi, verificando, na bacia piloto, se as areas de ocorréncia de solos
densificados encontram-se contidas nos limites fisicos fornecidos pelo
“Mapa de propensado a densificagdo” gerado pelo método, assim como a
compatibilidade de ocorréncia entre as categorias previstas e observadas
em estudos de caso especificos.

Em caso de aceitacdo de Hp, serd necessario rever o conjunto de

regras decisorias fornecidas ao sistema especialista.
3.2.8. Importacdo do mapa de propensao a densificacao
Em caso de rejeicdo de Hy, em favor de sua antitese H;, 0 passo

seguinte € a importacdo do mapa local, jA com a propensédo a densificacdo

de cada poligono numericamente definida pelo SIG. Dessa forma, sera
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possivel efetuar processos especificos no SIG para o agrupamento das

unidades de mapeamento.

3.2.9. Editoracao final do mapa de propenséao a densificacao

Nos trabalhos de editoracdo final, sdo definidos os detalhes de
acabamento e apresentacdo final do mapa de propensdo a densificacéo.
Sé&o definidos nesta etapa cores de cada categoria, legendas, informacgdes
complementares, escala de apresentacdo, formas de recuperacdo das
informacdes residentes em bancos de dados para os mapas digitais, entre

outros.

3.3. Propensédo quanto a densificagédo e uso do solo: refinamento
do método

VOORHEES (1987) reconheceu a necessidade de desenvolver um
metodo para avaliar a susceptibilidade dos solos a densificacdo e predizer
a resposta das plantas. Um método que utiliza teoria mecéanica do solo,
dados de pesquisa dos solos, séries extensas de dados meteoroldgicos e
resultados de pesquisa de campo é apresentado em seu artigo. A
concepcdo é de que, para cada combinacdo de cultura, solo e estacéo,
existe um 6timo de densificacdo para a maxima producao. Abaixo ou acima
deste 6timo observa-se decréscimo da producdo. De forma geral, para os
EUA, tem sido observado acréscimo da producdo para as condi¢cdes de
déficit hidrico e reducédo para as estacdes umidas. Para as estacfes secas,
0 acréscimo da producdo para as condi¢cdes 6timas de densificacdo tem
sido atribuido a melhor germinagcdo e ao uso mais eficiente do suprimento
limitado de agua. No caso das estacdes umidas, o decréscimo tem sido
atribuido a deficiéncia na aeracéao.

Para a agricultura de precisdo, a proposta do autor € muito
interessante, uma vez que, de posse de algumas informacbes, como
maquinario a ser utilizado, solo e estacédo, o resultado final (acréscimo ou

decréscimo) pode ser expresso em unidades monetarias por unidade de
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area. Para as condicGes brasileiras, a sistematizacdo das informacdes
propostas para o mapeamento da propensdo a densificacdo pode permitir

caminhar, também, nesta direcdo no futuro.

3.4. Aplicacdo da modelagem do balanco hidrico: um estudo de

caso

Selecionaram-se dois locais de ocorréncia de Latossolo Roxo — Patos
de Minas (latitude = 19°51'04” S, longitude = 44°38'02" W e altitude =
791,90 m) e Capindpolis (latitude = 18°40'48” S, longitude = 49°34'12" W e
altitude = 564,00 m) — para um estudo de caso, com a finalidade de avaliar
os resultados fornecidos pelo programa.

Para isso, selecionou-se uma série de dados fornecida pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, compreendida entre 01/01/1974 e
31/12/1978, portanto com cinco anos completos. Esta série foi escolhida
em razdo da boa qualidade de dados das duas esta¢cfes meteoroldgicas,
pelos critérios de consisténcia e continuidade.

Os dados analiticos do perfil do solo (capacidade de campo, -0,01 MPa
= 32,82, e ponto de murcha, -1,5 MPa = 22,23, ambos em %, g g*) foram
obtidos de JANTSCH (1997). Para os dois locais, a densidade do solo
considerada foi de 1,0 gcm?, a velocidade de infiltragdo basica, de
100 mm dia™®, a profundidade efetiva, de 0,10 e 0,20 m, e o coeficiente de
evapotranspiracdo da cobertura vegetal, igual a 1,0, para todo o periodo.

Estudou-se, via modelagem comparativa, a influéncia do clima sobre
as caracteristicas dos CSUS dos solos dos dois locais. Posteriormente,
simulou-se o adensamento progressivo do solo de Capindpolis, para
avaliar seu efeito sobre as mesmas caracteristicas. Realizou-se, também,
um estudo sobre a influéncia dos limites para solo umido e solo seco,

utilizados pelo modelo, sobre algumas varidveis fornecidas pelo programa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. O programa

O primeiro resultado a ser considerado neste estudo € o programa
desenvolvido, e o segundo é a avaliagdo de seu potencial como ferramenta
de estratificacéo para possibilitar inferéncias.

O desenvolvimento de programas computacionais dificilmente pode
ser visto como uma tarefa com inicio, meio e fim. Destas trés etapas,
apenas as duas primeiras sdo bem conhecidas dos desenvolvedores.
Quanto a terceira, é sempre possivel programar algo de forma diferente,
mais eficiente, com menos codificagao, etc.

Nesse sentido, alcancar um ponto em que o sistema satisfizesse a
maioria dos usuarios aos quais se destina e para os quais foi desenvolvido,
com um minimo de erros possivel — uma vez que é bastante dificil, se ndo
impossivel, eliminar todas as suas possibilidades —, foi o objetivo almejado
pela equipe de desenvolvimento. A expectativa desta é de que 0s objetivos
basicos tenham sido alcancados. Espera-se que os usuarios interessados
no estudo e na caracterizacdo do regime hidrico do solo, com énfase nos
ciclos sucessivos de umedecimento e secagem (CSUS) do solo, via
modelagem computacional (Figura 10), tenham suas necessidades basicas

satisfeitas.
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Figura 10 - Interface principal do programa, ilustrando um gréfico do
balanco hidrico modelado.

A analise inicial do sistema mostrou-se consistente. Buscou-se a
eliminacdo de quaisquer possiveis redundancias no banco de dados,
embora com o subsequiente aumento da complexidade das consultas em
“Structured Query Language” (SQL) a base de dados. Como a velocidade
de processamento destas consultas € proporcional a sua complexidade, o
conceito de atualizacdo dos dados do projeto de trabalho foi desenvolvido
e implementado. Seu significado € que, em seguida a quaisquer alteracdes
na base de dados, relativas aos calculos do projeto de trabalho, o usuario é
solicitado a atualizar a interface de forma consciente.

Ao longo do periodo de codificacdo e testes, a analise inicial passou
por varias alteracbes e adaptacdes. Esses processos sdo comuns no
desenvolvimento de aplicativos. A expectativa da equipe de desenvolvimento
€ de que, no estagio atual, ele esteja em condi¢cdes de fornecer as informacdes
essenciais, e necessarias, para usuarios interessados em sua compreensao

e possiveis adaptacgdes.
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A linguagem de programacédo utilizada, Delphi, € considerada uma
linguagem visual, orientada a objetos e voltada para o ambiente Windows.
Optou-se por sua utilizagdo, por se tratar de uma linguagem moderna e
amplamente utilizada. Desse modo, € facilitada a obtencdo posterior de

servicos de suporte. Adicionalmente, foi possivel:

a) Aproveitar varios recursos graficos desta plataforma de trabalho.
b) Interagir com outros aplicativos.

c) Trabalhar com banco de dados relacionais. O desenvolvimento sob o
conceito banco de dados relacional facilita a recodificacdo de partes,

visando adaptacfes a situacdes especificas.

d) Manipular varios tipos de bancos de dados, de tamanhos variados,

usando a forca da linguagem SQL embutida.

Objetivou-se implementar uma interface amigavel com o usuario.
Em linguagens de programacéo orientada a eventos, como a utilizada, as
facilidades proporcionadas possuem um custo. Embora nao transparente
para o usuario, sua implementacao se deu a custa de milhares de linhas
de cddigo de programacao. Novamente, o equilibrio foi aqui buscado, ou
seja, procurou-se oferecer uma interface ao usuario o mais amigavel
possivel, sem prejuizos consideraveis ao desempenho global.

O programa possui recursos de exportacdo de dados para arquivos-
texto, recursos de impresséo e a possibilidade de exportacdo dos gréaficos
para a area de transferéncias do Windows, ou diretamente para arquivos,
no formato “bitmap”. Procurou-se oferecer uma integracao satisfatoéria do
programa com os aplicativos mais comuns utilizados nas atividades

académicas.

4.2. Estudo de caso

Para ilustrar os resultados fornecidos pelo programa, assim como
avaliar de forma preliminar sua potencialidade como ferramenta estratificadora,
estudou-se comparativamente, via modelagem, o regime hidrico pretérito
de dois locais — Patos de Minas (latitude = -19,86, longitude = -44,64 e
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altitude = 791,90 m) e Capinoépolis (latitude = -18,68, longitude = -49,57 e
altitude = 564,00 m) —, situados no Estado de Minas Gerais, ambos em
regido de ocorréncia de Latossolo Roxo. Os resultados s&o a seguir

apresentados e discutidos.

4.2.1. Estudo comparativo entre dois locais

Os resultados (Figura 11 e Quadros 4 e 5), analisados em conjunto,
sugerem uma condicdo mais conservadora da estrutura do solo para as
condi¢cbes de Patos de Minas, comparativamente a Capinopolis. E possivel
observar, em Patos de Minas, uma duracdo média maior dos estados
amido e seco, assim como uma velocidade média menor de umedecimento
e secagem. Estes resultados s&o mais evidentes com a modelagem
realizada a 0,20 m.

A conclusao possivel de ser retirada € que, se um mesmo solo, sob
a mesma cobertura vegetal, fosse submetido as condi¢cbes meteoroldgicas
de Patos de Minas e Capindpolis, com relacdo apenas aos CSUS, seria
esperada uma maior densificacdo para as condices de Capindpolis e
maior conservacao para as condi¢cdes de Patos de Minas.

Para conclusdes mais abrangentes, sugerem-se estudos de caso
considerando maior quantidade de locais e utilizacdo de séries de dados
meteoroldgicos mais extensas que a utilizada.

Observa-se, também, para as condi¢des utilizadas, que as variaveis
que permitiram melhor estratificacdo foram: duracdo média-seco, duracao
meédia-umido e duracdo média-secando, nesta ordem. A duracdo média do
umedecimento, utilizando-se médias diarias, ndo se mostrou uma variavel

promissora.
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a) Patos de Minas
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b) Capinopolis
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Figura 11 - Graficos comparativos dos balancos hidricos modelados, em
que L.S.A.D = limite superior d’agua disponivel e L.I.LA.D =

limite inferior d’agua disponivel.
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Quadro 4 - Resultados comparativos fornecidos pelo programa, em dias,
para a profundidade de 0,10 m (série: 01/01/1974 a 31/12/1978)

Patos de Minas  Capindpolis Diferenca

Variavel (@) (b) (a-b)
NuUmero total de dias - imido 272 278 -6,00
Numero total de dias - umedecendo 135 142 -7,00
NUmero total de dias - seco 1084 1066 18,00
NUmero total de dias - secando 232 235 -3,00
NUmero de vezes - umido 66 74 -8,00
NUmero de vezes - umedecendo 109 110 -1,00
NUmero de vezes - seco 94 96 -2,00
NUmero de vezes - secando 109 111 -2,00
Média umido 4,12 3,76 0,36
Desvio padrao - amido 4,00 3,74 0,26
Média - umedecendo 1,24 1,29 -0,05
Desvio-padrédo - umedecendo 0,56 0,58 -0,02
Média seco 11,53 11,10 0,43
Desvio-padrédo - seco 18,08 18,55 -0,42
Média - secando 2,13 2,12 0,01
Desvio-padréo - secando 0,68 0,93 -0,25

Quadro 5 - Resultados comparativos fornecidos pelo programa, em dias,
para a profundidade de 0,20 m (série: 01/01/1974 a 31/12/1978)

Patos de Minas  Capinépolis Diferenca

Variavel (@) (b) (a-b)
NuUmero total de dias - imido 364 373 -9,00
Numero total de dias - umedecendo 110 102 8,00
NUmero total de dias - seco 959 935 24,00
Ndmero total de dias - secando 233 253 -20,00
NUmero de vezes - umido 55 59 -4,00
NUmero de vezes - umedecendo 61 69 -8,00
NUmero de vezes - seco 56 63 -7,00
Numero de vezes - secando 61 69 -8,00
Média umido 6,62 6,32 0,30
Desvio-padrao - umido 7,08 5,32 1,76
Média - umedecendo 1,80 1,48 0,32
Desvio-padrédo - umedecendo 1,41 1,22 0,19
Média seco 17,13 14,84 2,29
Desvio-padrédo - seco 25,10 28,04 -2,94
Média - secando 3,82 3,67 0,15
Desvio-padrdo - secando 1,20 1,02 0,18
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4.2.2. Simulagcdo da densificacdo progressiva do solo de Capindépolis

Para esta modelagem, assumiram-se as mesmas condi¢gdes anterior-
mente citadas, fixando-se a profundidade efetiva em 0,20 m e variando
progressivamente a densificacéo (1,0 a 1,8 g cm™) do solo de Capinépolis.

Os resultados podem ser visualizados nas Figuras 12 e 13. Observa-
se uma resposta exponencial positiva (Figura 13) das variaveis duracao
média-umido e duragdo meédia-seco, com menor intensidade da duragéo
média-secando, com o aumento linear da densidade.

O aumento exponencial da duragcdo média do estados umido, seco e
do secamento pode ser interpretado como um mecanismo de protecao, ou
conservacdo, da estrutura do solo, diante das forgcas dissipativas
provocadas pelos CSUS, isto é, a medida que a densidade aumenta
linearmente, para uma mesma profundidade fixa, a duracdo média dos
estados umido, seco e do secamento aumenta exponencialmente, e estes
aumentos estdo relacionados a uma reducdo, também progressiva, da
intensidade dos ciclos de umedecimento e secagem. Esta observacao
pode auxiliar na compreensdo das causas, ou dos fatores, que
aparentemente ndo permitem que um solo densifigue continua e
progressivamente até situagdes extremas.

A reducdo progressiva do montante d’agua das chuvas que pode
infiltrar na superficie do solo também contribui para a manutencédo da
estrutura. Contudo, nestas condicbes, o0 escoamento superficial fica
potencializado, e isto ndo pode ser considerado um mecanismo de

conservacao do solo como um todo.

4.2.3. Influéncia dos limites adotados para solos Uumido e seco

sobre algumas variaveis fornecidas pelo programa

A influéncia dos limites utilizados pelo modelo para o solo ser
considerado Umido ou seco foi estudada, via modelagem, para as
condicdes de Patos de Minas. Os resultados podem ser visualizados nas
Figuras 14 e 15.
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a) Capinépolis, modelado com Ds = 1,2 g cm™
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b) Capinépolis, modelado com Ds = 1,5 g cm™
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c) Capinépolis, modelado com Ds = 1,8 g cm™
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Figura 12 -

Data

Influéncia da densificacdo progressiva sobre o balango
hidrico e os CSUS de Capinopolis, considerando-se a
profundidade efetiva fixa de 0,20 m, em que L.S.A.D = limite
superior d’agua disponivel e L.I.LA.D = limite inferior d’agua
disponivel.

63



30,00 - ¢ Umido

=Umedecendo
A Seco
M Secando
25,00
A 7 Dm = 7,660'7051DS rz =0,99
20,00
[%2]
8
©
g
©
Ra}
£ 15,00 4
(=]
uT
o
o
3
[a] 0,9395Ds 2
Dm = 2,5228e™ r°=0,99
10,00 -
<
5,00 - Dm = 1,9642e*%%%° * = 0,99
0,00 T T T T T T T T Y
1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90

Densidade do solo, g.cm'3

Figura 13 - Influéncia da densificacdo progressiva sobre as variaveis do
modelo.
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Dm = 27,02 - 0,65298**su - 2,85370**ss + 0,67086**su.ss + 1,45248**s&

R?=0,966 RPA=0,964

Duracio média Gamido, dias

b)

Dm = 1,91240%*su - 0,54120**ss - 0,38234**su.ss - 0,33856*s8 + 0,25747**ss”

R =0,994 RPA=0,993

Duragéo media umedecendo, dias

Figura 14 - Influéncia dos

limites de ser
considerado umido ou seco sobre as varidveis duracao

média-umido (a) e duracdo média-umedecendo (b). R?A =
coeficiente de determinagédo ajustado.

umidade para o solo
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Dm = 16,34 + 0,49318%*su - 1,71365*ss + 0,61325**su.5s + 0,53664**8s

R =0,923 RA=0,919

& B %

=
(=]

Duracéo média seco, dias

b)

Dm = 3,31 + 0,99076**su - 2,02423**ss - 0,32009*su.SS - 0,59243*5%1 + 1,48538"’*532
R’ =0,953 R°A=0,950

Duracio média secando, dias

Figura 15 - Influéncia dos

limites de

considerado umido ou seco sobre as varidveis duracgao
média seco (a) e duracdo média-secando (b). R?*A =
Coeficiente de determinacéo ajustado.

umidade para o solo ser
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Observa-se que h& necessidade de cautela na adocdo destes
limites. Para os estudos anteriormente apresentados, considerou-se o0 solo
umido quando sua umidade era igual ou superior a 70% da capacidade
total de armazenamento (CTA) e seco quando sua umidade era menor ou
igual a 30% da CTA.

S8o0 necessarios estudos para a identificacdo dos valores que
possibilitem uma potencializacdo da capacidade de estratificacdo do
modelo.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Em relac&o ao primeiro objetivo, ou seja, concepc¢ao e desenvolvimento
do programa computacional, entende-se que foi alcancado um ponto em
gue o sistema satisfaz a maioria dos usuarios aos quais se destina. Ele
possibilita a caracterizacdo qualitativa e quantitativa do regime hidrico
pretérito do solo, com énfase no estudo dos ciclos sucessivos de
umedecimento e secagem (CSUS), utilizando séries extensas de dados
meteorolégicos representativos de um local. Estas informacfes, em
conjunto com outras propriedades do solo, poderdo ser utilizadas na
segunda etapa do projeto global, na definicho do grau de propenséo
quanto a densificacdo dos solos.

Alguns pontos criticos citados a seguir comprometem a exatidao da
modelagem proposta e, por conseguinte, merecem atencdo adicional para
a evolucao do método.

As equacdes utilizadas para o célculo da evapotranspiracao de
referéncia (Eto) foram: Penman-Monteith (1991), Blaney-Criddle FAO e
Hargreaves-Samani. Estas equacbes foram utilizadas no programa nas
prioridades 1 (méaxima), 2 (intermediaria) e 3 (minima), de acordo com a
disponibilidade diaria de dados da estacdo meteoroldgica, representativa
de um dominio climatico em estudo. Estudos de correlacdo com o método-

padrédo (lisimetro) e a posterior calibracdo destes métodos para obtencéo
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dos fatores de correcdo, de acordo com a regido em que se estiver
trabalhando, podem aumentar a exatiddo da estimativa da ETo.

O modelo em uso considera apenas uma camada do solo, ou seja, a
profundidade efetiva do solo desde a superficie até um limite estipulado
pelo usuério (0,01 a 1,00 m). O balanco hidrico foi calculado para esta
camada simples do solo. Estratificando-se o perfil em véarias camadas e
utilizando um modelo de balanc¢o hidrico sequencial (camada por camada,
sucessivamente), seria possivel aprimorar o modelo e torna-lo mais
proximo do real.

A precipitacdo efetiva - aquela fracdo da precipitacdo que realmente
infiltra no perfil do solo sem provocar escoamento superficial - é
dependente da velocidade de infiltracdo bésica, informada no cadastro de
perfil. Na auséncia desta informacdo, o programa assume um valor
especificado na tela do céalculo do balanco hidrico para todos os locais. Em
qualquer um dos casos, 0 aspecto mais critico é de que os calculos do
balanco hidrico sé@o feitos a partir dos valores diarios. Esta decisé@o foi
motivada pelo fato de:

* a maioria das estacdbes meteorologicas realizar a leitura dos
instrumentos apenas trés vezes por dia (12, 18 e 24 h G.W.); e

» alguns o6rgdos ndo fornecerem os dados destas leituras, e sim as
medias diarias correspondentes, ja processadas.

Em ambos os casos, a precipitacao registrada é acumulada. Para o
primeiro, em no minimo seis horas, e, para o segundo, em 24 horas.
Portanto, em ambos, a modelagem em tempo real é impossivel. O maximo
permitido seriam trés balancgos hidricos diarios, o que implica certo grau de
inexatiddo em relacdo a algumas variaveis envolvidas, principalmente o
montante d’agua perdido por escoamento superficial e por percolagdo
profunda. Estas duas variaveis, portanto, ficam sub ou superestimadas.

O modelo simplificado de balanco hidrico utilizado nao leva em
consideracdo os valores da condutividade hidraulica da camada Unica
considerada, ou seja, uma vez que a agua da precipitacao infiltre no perfil
do solo, o montante que exceder a CTA sera percolado, sem as possiveis
restricbes da condutividade. Este ponto pode ser melhorado a medida que

o programa for sendo utilizado e surgir demanda por este tipo de refinamento.
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Os valores adotados de umidade para um solo ser considerado
uamido e seco influenciam os resultados obtidos pelo programa. Séao
necessarios estudos de caso para a definicdo dos valores que
potencializam a capacidade de estratificacdo da modelagem proposta.

Detectou-se caréncia de informa¢des dos coeficientes de evapotrans-
piracdo, Kv, para coberturas vegetais naturais, com as quais o programa
necessita trabalhar. Numa primeira instancia, a recomendacao natural é a
extrapolagdo destes valores com base nos valores conhecidos de culturas
com dossel aproximado do das coberturas vegetais em questéo.

Em relacdo ao segundo objetivo, ou seja, avaliacdo preliminar do
potencial de estratificacdo de ambientes, pode-se concluir que a
modelagem apresentou resultados bastante promissores. Observou-se que
as condicbes meteorolégicas de Patos de Minas mostraram-se mais
conservadoras da estrutura do solo do que as de Capindpolis. As variaveis
que permitiram melhor estratificagcdo foram: duracdo média do estado seco,
duracao média do estado Umido e duracdo média do secamento.

Para as condicdes de Capindpolis, as variaveis anteriormente
citadas apresentaram aumento exponencial em resposta a um acréscimo
linear da densidade do solo, mantendo-se fixa a profundidade efetiva,
tendo esta observacdo sido associada a um possivel mecanismo de
conservacao natural da estrutura do solo.

Os limites adotados para o solo ser considerado umido ou seco
influenciaram os resultados da modelagem. S&o necessarios estudos mais
detalhados para determinacdo das combinacdes 6timas para estes locais.

Em relacdo ao terceiro objetivo, isto €, concepcdo de um método
para possibilitar o mapeamento do solo quanto a propenséo a densificacéo,
pode-se concluir que o proposto foi testado em modelos simplificados,
tendo se mostrado operacionalmente viadvel. Os possiveis pontos de
estrangulamento, para projetos de grandes proporcdes, com volume de
processamento muito elevado, podem ser superados com a utilizacdo de
sistemas gerenciadores de banco de dados relacionais (SGBDR) mais
poderosos que o utilizado.

A definicdo das classes de propensdo a densificacdo do solo, em

sua primeira aproximacao, foi proposta e apresentada.
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APENDICES



APENDICE A

1. Diagrama de entidades e relacionamentos

O diagrama de entidades e relacionamentos pode ser visualizado na
Figura 1A.

2. Normalizacéao

As entidades do sistema estdo normalizadas e seus atributos sao

descritos no Quadro 1A.
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Figura 1A - Diagrama de entidades e relacionamentos.
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Quadro 1A - Entidades do sistema e seus atributos. Os nomes das entidades
estdo em negrito sublinhado, as chaves primérias, em vermelho, e
as estrangeiras, em verde

Projeto Local Estacédo Solo Vegetacgao DE
CodProjeto CodLocal CodEstacao CodSolo CodVegetacao CodEstacao (R)
Descricao CodProjeto (R) Cidade SisClaSolo SisClaVegetacao Data
Estado CodEstacao (R) Estado Sigla Sigla Tx
Regiao CodSolo (R) Latitude Classe(Inivel) Classe(lnivel) T
Obs SisClaSolo (R) Longitude Classe(lInivel) Classe(lInivel) ™

CodPerfil (R) Altitude Classe(llInivel) Classe(llInivel) Ins
CodVegetacao (R) AltAnemometro Classe(IVnivel) Kv_Medio \3%
SisClaVegetacao (R) Datlnicial Kv_Janeiro VWD
DesDadCalEto DatFinal Kv_Fevereiro Ur
UDASCalEto Kv_Marco UrMin
DesDadCalBH Kv_Abril Pre
UDASCalBH Kv_Maio
Kv_Junho
Kv_Julho
Kv_Agosto
Kv_Setembro
Kv_Outubro
Kv_Novembro
Kv_Dezembro
as eto hs bh ecsus solperfil
CodEstacao (R) CodEstacao (R) CodEstacao (R) CodLocal (R) CodLocal (R) CodSolo (R)
Dia Data Mes Data NumDiaUmido SisClaSolo (R)
Mes ETo Ano DesDados NumDiaUmedecendo CodPerfil
Tx MetCalEto TemMaxMes ETo NumDiaSeco CcC
NTx UDAS TemMinMes KvuUtil NumDiaSecando PM
T Pressao TD Etv NumEstUmido Ds
NT ResAerodinamica Pre NumEstUmedecendo Dp
Tn Lambda PreEfetiva NumEstSeco VIB
NTn Gama EscSuperficial NumEstSecando ConHidraulica
Ins GamLinha AguDisponivel MedNumbDiaUmido LimSupAguDisponivel
NTIns PreSatVapor UmiSolo DesPadDurUmido LimInfAguDisponivel
Vv PreVapor AguPercolada MedNumbDiaUmedecendo SolUmido
NVv AngDecSol Deficit DesPadDurUmedecendo SolSeco
WD DisRelSol UsoPreAnoSistetico MedNumDiaSeco AreGrossa
NVvD Ra DesPadDurSeco AreFina
Ur Rs MedNumDiaSecando Silte
Nur Rb DesPadDurSecando Argila
UrMin Rn ADA
NUrMin Ws GraFloculacao
Pre N PHH20
Npre G PHKCI
Delta co
A MO
B Ca
P Mg
F K
Na
S
H
Al
T
\Y
SatAl
PCz
SiExtSulfurico
FeExtSulfurico
AIExtSulfurico
TiExtSulfurico
PExtSulfurico
Ki
Kr
Al203/Fe203
MinPredominante
%MinPredominante
MinSecundario
%MinSecundario
csus ete ree
CodLocal (R) TipEstacao CodEstacao (R)
Datlnicio Medias TipEstacao (R)
DatFim Varl Medias (R)
Duracao .
CicEstado
EstLogico .
Var23
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3. Dicionario de dados

Tabela Tprojeto.db

Atributos: Campo: CodProjeto
Descrigdo: Cédigo do projeto.
Dominio: Inteiro longo. Tamanho méaximo (5).

Campo: Descricao
Descrigdo: Descri¢cao do projeto.
Dominio: Alfanumérico. Tamanho maximo (25).

Campo: Estado
Descrigdo: Estado da federacéo brasileira.
Dominio: Alfanumérico. Tamanho méaximo (2).

Campo: Regiao
Descri¢do: Regido brasileira.
Dominio: Alfanumérico. Tamanho méaximo (15).

Campo: Obs
Descrigdo: Observagdes sobre o projeto.
Dominio: Memo.

Chave primaria: CodProjeto
Tabela Testacao.db
Atributos: Campo: CodEstacao

Descrigdo: Cédigo da estagdo meteorologica.
Dominio: Inteiro longo. Tamanho maximo (7).

Campo: Cidade
Descri¢cdo: Nome da cidade brasileira associada a estacdo meteorolégica.
Dominio: Alfanumérico. Tamanho méaximo (30).

Campo: Estado
Descricéo: Sigla do estado da federacédo brasileira.
Dominio: Alfanumérico. Tamanho maximo (2).

Campo:  Latitude

Descrigdo: Latitude da estacdo meteorolégica, em graus. Negativo para a regiédo
sul.

Dominio: Ndmero (+ 2,2) . Tamanho méaximo (6).

Campo: Longitude

Descricdo: Longitude da estacdo meteorolégica, em graus. Negativo para o
oeste de G.W.

Dominio: Ndmero (+ 3,2). Tamanho méaximo (7).

Campo:  Altitude
Descricdo: Altitude da estagdo meteoroldgica, em m.
Dominio:  Numero (4,2), [0,00 .. 5000,00]. Tamanho méaximo (7).

Campo:  AltAnemometro

Descri¢do: Altura em que se encontra instalado o anemdmetro da estagéo
meteorologica, em m.

Dominio: Numero (2,2), [2,00 .. 10,00] . Tamanho méaximo (4).

Campo: Datlnicial

Descricdo: Data inicial do arquivo de dados diarios da estagdo. Gerado
automaticamente.

Dominio: Data. Tamanho maximo (10).

Campo: DatFinal

Descrigdo: Data final do arquivo de dados diarios da estagdo. Gerado
automaticamente.

Dominio: Data. Tamanho maximo (10).

Chave primaria: CodEstacao

Continua...
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Dicionario de dados, Cont.

Tabela

Tsolo.db

Atributos:

Chave primaria:

Campo:  CodSolo
Descrigao: Codigo das classes dos solos.
Dominio:  Alfanumérico. Tamanho méaximo (11).

Campo:  SisClaSolo
Descricdo: Sistema de classifica¢éo de solo.
Dominio:  Alfanumérico, [Jacomine e Camargo (1955) | SBCS]. Tamanho maximo (26).

Campo:  Sigla
Descrigdo: Sigla referente a classe de solo.
Dominio:  Alfanumérico. Tamanho maximo (5).

Campo: Classe(lnivel)

Descrigdo: Classe do solo no primeiro nivel categérico do sistema de classificagdo
natural.

Dominio: Alfanumérico. Tamanho méximo (20).

Campo:  Classe(linivel)

Descrigdo: Classe do solo no segundo nivel categérico do sistema de classificacédo
natural.

Dominio:  Alfanumérico. Tamanho méaximo (30).

Campo:  Classe(llInivel)

Descrigdo: Classe do solo no terceiro nivel categérico do sistema de classificacdo
natural.

Dominio:  Alfanumérico. Tamanho maximo (40).

Campo:  Classe(IVnivel)

Descrigdo: Classe do solo no quarto nivel categérico do sistema de classificagdo
natural.

Dominio:  Alfanumérico. Tamanho méaximo (40).

CodSolo, SisClaSolo

Tabela

Tsolperfil.db

Atributos:

Campo: CodSolo

Descrigdo: Codigo do solo. Chave estrangeira da tabela TSolo.db. Através deste
campo a tabela TSolo.db se relaciona com a tabela TSolPerfil.db.
Relacionamento 1:n.

Dominio:  Alfanumérico. Tamanho méaximo (11).

Campo: SisClaSolo

Descricdo: Sistema de classificagdo de solo. Chave estrangeira da tabela Tsolo.db.
Através deste campo a tabela Tsolo.db se relaciona com a tabela
Tsolperfil.db. Relacionamento 1:n.

Dominio:  Alfanumérico, [Jacomine & Camargo (1955) | SBCS]. Tamanho maximo
(26)

Campo: CodPerfil
Descrigao: Caodigo do perfil do solo.
Dominio:  Alfanumérico. Tamanho maximo (11).

Campo: CcC
Descrigdo: Capacidade de campo da camada considerada no perfil do solo, em % g/g.
Dominio:  Numero (2,2), [1,00 .. 60,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: PM
Descricdo: Ponto de murchamento do perfil do solo, em % g/g.
Dominio:  Numero (2,2), [1,00 .. 60,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: Ds
Descricdo: Densidade do solo, em gicm®
Dominio:  Ndmero (1,2), [0,01 .. 2,00]. Tamanho maximo (4).

Continua...
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Dicionario de dados, Cont.

Tabela

Tsolperfil.db

Campo:

Descrigéo:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigéo:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigéo:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Dp
Densidade de particulas, em g/cm3.
Ndmero (1,2), [0,70 .. 4,00]. Tamanho méximo (4).

VIB
Velocidade de infiltragao basica, em mm/d.
Ndmero (3,2), [0,00 .. 200,00]. Tamanho maximo (6).

ConHidraulica
Condutividade hidraulica, em mm/d.
Numero (3,2), [0,00 .. 200,00]. Tamanho maximo (6).

LimSupAguDisponivel

Limite superior d’agua disponivel. Calculado a partir dos dados fornecidos
pelo usuério no calculo do balanco hidrico.

Ndmero (3,2). Tamanho méaximo (6).

LimInfAguDisponivel

Limite superior d’agua disponivel. Calculado a partir dos dados fornecidos
pelo usuério no calculo do balanco hidrico.

Ndamero (3,2). Tamanho méaximo (6).

SolUmido

Umidade a partir da qual o solo sera considerado Umido. Calculado a partir
dos dados fornecidos pelo usuario no calculo do balango hidrico.

Numero (3,2). Tamanho méaximo (6).

SolSeco

Umidade a partir da qual o solo sera considerado seco. Calculado a partir
dos dados fornecidos pelo usuério no calculo do balango hidrico.

Ndmero (3,2). Tamanho méaximo (6).

AreGrossa
Areia grossa, em g/kg.
Ndamero (4,2), [0,00 .. 1.000,00]. Tamanho maximo (7).

AreFina
Areia fina, em g/kg.
Ndamero (4,2), [0,00 .. 1.000,00]. Tamanho maximo (7).

Silte
Silte, em g/kg.
Ndamero (4,2), [0,00 .. 1.000,00]. Tamanho maximo (7).

Argila
Argila, em g/kg.
Ndamero (4,2), [0,00 .. 1.000,00]. Tamanho maximo (7).

ADA
Argila dispersa em agua, em g/kg.
Namero (4,2), [0,00 .. 1000,00]. Tamanho méaximo (7).

GraFoculacao
Grau de floculagao, em g/kg.
Ndamero (4,2), [0,00 .. 1000,00]. Tamanho méaximo (7).

CcOo
Carbono organico, g/kg.
Ndmero (4,2), [0,00 .. 1000,00]. Tamanho maximo (7).

MO
Matéria organica, g/kg.
Ndamero (4,2), [0,00 .. 1000,00]. Tamanho méaximo (7).

Continua...
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Dicionario de dados, Cont.

Tabela

Tsolperfil.db

Campo:

Descrigéo:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigéo:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigéo:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

PHH,O
pH em H;0.

Numero (2,2), [2 .. 14]. Tamanho méximo (5).

PHKCI
pH em KCI.

Namero (2,2), [2 .. 14]. Tamanho méaximo (5).

P
mg/dm®
Numero (3,2). Tamanho méaximo (6).

K
Potassio, mmold/dm?.
Ndamero (3,2). Tamanho méaximo (6).

Al
Aluminio, mmol,/ dm?®.
Ndmero (3,2). Tamanho méaximo (6).

Ca
Calcio, mmol/ dm?.
Numero (3,2). Tamanho méaximo (6).

Mg
Magnésio, mmoly/ dm®.
Namero (3,2). Tamanho méaximo (6).

Na
Sédio, mmoly/ dm?.
Ndmero (3,2). Tamanho méaximo (6).

H+Al
Hidrogénio, mmol/ dm’.
Ndmero (3,2). Tamanho méaximo (6).

SB
Soma de bases, mmolc/ dm?.
Namero (3,2). Tamanho méaximo (6).

T

Capacidade de troca de cations, mmol./ dm?®.

Ndmero (3,2). Tamanho méximo (6).

\%
Saturagdo de bases, %.
Ndmero (3,2). Tamanho méaximo (6).

SatAl
Saturagéo por aluminio, %.
Namero (3,2). Tamanho méaximo (6).

SiExtSulfurico
Silicio, g/kg.
Ndmero (3,2). Tamanho méximo (6).

AlExtSulfurico
Aluminio no extrato sulfarico, g/kg.
Ndmero (3,2). Tamanho méaximo (6).

FeExtSulfurico
Ferro no extrato sulfarico, g/kg.
Ndmero (3,2). Tamanho méaximo (6).
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Dicionario de dados, Cont.

Tabela Tsolperfil.db

Campo: PExtSulfurico
Descrigdo: Fdsforo no extrato sulftrico, g/kg.
Dominio:  Numero (3,2). Tamanho maximo (6).

Campo: TiExtSulfurico
Descrigdo: Titanio no extrato sulfarico, g/kg.
Dominio:  Ndmero (3,2). Tamanho méaximo (6).

Campo: Ki
Descrigdo: Ki, TFSA.
Dominio:  Ndmero (1,2). Tamanho maximo (4).

Campo: Kr
Descricdo: Kr, TFSA.
Dominio:  Numero (1,2). Tamanho maximo (4).

Campo: Al,Oz/Fe,03
Descricdo: Relacdo Al,Os/Fe;0s.
Dominio:  Ndmero (2,2). Tamanho méaximo (5).

Campo: MinPredominante
Descrigdo: Descri¢cdo do mineral predominante.
Dominio:  Alfanumérico (20).

Campo: %MinPredominante
Descricdo: Percentual de mineral predominante, em %.
Dominio:  Numero (3,2), [0,00 .. 100,00]. Tamanho méaximo (6).

Campo: MinSecundario
Descrigdo: Descricdo do mineral secundario.
Dominio:  Alfanumérico. Tamanho maximo (20).

Campo: %MinSecundario
Descrigao: Percentual de mineral secundario, em %.
Dominio:  Numero (3,2), [0,00 .. 100,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: PCz
Descricdo: Ponto de carga zero.
Dominio:  Numero (2,2), [2 .. 14]. Tamanho maximo (5).

Chave primaria: CodSolo, SisClaSolo, CodPerfil
Chave estrangeira: CodSolo, SisClaSolo

Tabela Tvegetacao.db
Atributos: Campo: CodVegetacao

Descrigao: Codigo das classes da vegetagao
Dominio: Alfanumérico. Tamanho méximo (11).

Campo: SisClaVegetacao
Descrigao: Sistema de classificagao da vegetacgéo.
Dominio: Alfanumérico, [EMBRAPA | IBGE]. Tamanho méximo (7).

Campo: Sigla
Descrigao: Sigla referente a classe de vegetacao.
Dominio: Alfanumérico. Tamanho méaximo (4).

Campo: Classe(lnivel)

Descrigdo: Classe da vegetagcdo no primeiro nivel categérico do sistema de
classificacao.

Dominio: Alfanumérico. Tamanho maximo (35).

Continua...
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Dicionario de dados, Cont.

Tabela Tvegetacao.db

Campo: Classe(llnivel)

Descrigdo: Classe da vegetagcdo no segundo nivel categérico do sistema de
classificacao.

Dominio: Alfanumérico. Tamanho maximo (30).

Campo: Classe(llInivel)

Descrigdo: Classe da vegetagcdo no terceiro nivel categérico do sistema de
classificacao.

Dominio: Alfanumérico. Tamanho méximo (30).

Campo: Kv_Medio
Descrigao: Coeficiente de evapotranspiracdo médio da vegetagdo ao longo do ano.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho maximo (4).

Campo: Kv_Janeiro
Descrigao: Coeficiente de evapotranspiracédo da vegetagdo no més de janeiro.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho méaximo (4).

Campo: Kv_Fevereiro
Descrigao: Coeficiente de evapotranspiracéo da vegetacdo no més de fevereiro.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho méaximo (4).

Campo: Kv_Marco
Descrigao: Coeficiente de evapotranspiragéo da vegetacéo no més de marco.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho maximo (4).

Campo:  Kv_Abril
Descrigao: Coeficiente de evapotranspiragédo da vegetacdo no més de abiril.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho méaximo (4).

Campo: Kv_Maio
Descrigao: Coeficiente de evapotranspiracédo da vegetacdo no més de maio.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho méaximo (4).

Campo: Kv_Junho
Descrigao: Coeficiente de evapotranspiragéo da vegetacdo no més de junho.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho méximo (4).

Campo: Kv_Julho
Descrigao: Coeficiente de evapotranspiragédo da vegetacao no més de julho.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho méaximo (4).

Campo: Kv_Agosto
Descricao: Coeficiente de evapotranspiragdo da vegetacéo no més de agosto.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho méaximo (4).

Campo: Kv_Setembro
Descrigao: Coeficiente de evapotranspiragdo da vegetacéo no més de setembro.
Dominio: Nuamero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho méaximo (4).

Campo: Kv_Outubro
Descrigao: Coeficiente de evapotranspiragdo da vegetacéo no més de outubro.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho méaximo (4).

Campo: Kv_Novembro
Descricao: Coeficiente de evapotranspiragéo da vegetacdo no més de novembro.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho méaximo (4).

Campo: Kv_Dezembro

Descrigao: Coeficiente de evapotranspiragéo da vegetacdo no més de dezembro.
Dominio: Numero (1,2), [0,00 .. 1,80]. Tamanho méaximo (4).

Chave primaria: CodVegetacao, SisClaVegetacao

Continua...
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Dicionario de dados, Cont.

Tabela

Tlocal.db

Atributos:

Chave primaria:
Chaves estrangeiras:

Campo: CodLocal
Descrigao: Codigo do local. Controlado pelo programa.
Dominio: Inteiro longo.

Campo: CodProjeto

Descrigao: Cadigo do projeto. Chave estrangeira da tabela Tprojeto.db. Através deste
campo a tabela Tprojeto.db se relaciona com a tabela Tlocal.db.
Relacionamento 1:n.

Dominio: Inteiro longo. Tamanho méaximo (5).

Campo: CodEstacao

Descrigdo: Cédigo da estacdo meteorolégica. Chave estrangeira da tabela
Testacao.db. Através deste campo a tabela Testacao.db se relaciona com
a tabela Tlocal.db. Relacionamento 1:n.

Dominio: Inteiro longo. Tamanho méaximo (7).

Campo: CodSolo

Descrigdo: Cédigo de solo. Chave estrangeira da tabela Tsolo.db. Através deste campo
a tabela Tsolo.db se relaciona com a tabela Tlocal.db. Relacionamento 1:n.

Dominio: Alfanumérico. Tamanho maximo (11).

Campo: SisClaSolo

Descrigdo: Sistema de classificagdo do solo. Chave estrangeira da tabela Tsolo.db.
Através deste campo a tabela Tsolo.db se relaciona com a tabela
Tlocal.db. Relacionamento 1:n.

Dominio: Alfanumérico, [Jacomine & Camargo (1955) | SBCS] . Tamanho maximo (26)

Campo: CodPerfil

Descrigdo: Codigo do perfil do solo. Chave estrangeira da tabela Tsolperfil.db, através
deste campo a tabela Tsolperfil.db se relaciona com a tabela Tlocal.db.
Relacionamento 1:n.

Dominio: Alfanumérico. Tamanho méximo (11).

Campo: CodVegetacao

Descrigdo: Cédigo da vegetagdo. Chave estrangeira da tabela Tvegetacao.db. Através
deste campo a tabela Tvegetacao.db se relaciona com a tabela Tlocal.db.
Relacionamento 1:n.

Dominio: Alfanumérico. Tamanho méximo (11).

Campo: SisClaVegetacao

Descricdo: Sistema de classificacdo da vegetagdo. Chave estrangeira da tabela
Tvegetacao.db. Através deste campo a tabela Tvegetacao.db se relaciona
com a tabela Tlocal.db. Relacionamento 1:n.

Dominio: Alfanumérico, [EMBRAPA | IBGE]. Tamanho méximo (7).

Campo: DesDadCalEto

Descrigdo: Armazena a descontinuidade dos dados da estacdo meteoroldgica durante
os célculos da evapotranspiracéo de referéncia.

Dominio: Memo.

Campo:  UDASCalEto

Descrigdo: Utilizagdo de dados do ano sintético durante os calculos da
evapotranspiracdo da estagdo meteorologica.

Dominio:  Memo.

Campo: DesDadCalBH

Descrigdo: Descontinuidade de dados da estagdo meteoroldgica durante os célculos
do balanco hidrico do local.

Dominio: Memo.

Campo: UDASCalBH

Descrigao: Utillizacdo dos dados do ano sintético da estacdo meteorolégica nos
calculos do balanco hidrico do local.

Dominio: Memo.

CodLocal

CodProjeto, CodEstacao, CodSolo, SisClaSolo, CodPerfil, CodVegetacao,
SisClaVegetacao
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Tabela: Tde.db (dados da estacéo)
Atributos: Campo: CodEstacao
Descrigdo:  Cddigo de estagdo meteoroldgica.
Dominio: Inteiro longo (7).
Campo: Data
Descrigao: Data.
Dominio: Data. Tamanho maximo (10).
Campo: TX
Descricdo: ~ Temperatura maxima diéria, em °C.
Dominio: Numero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho méaximo (5).
Campo: T
Descricdo: ~ Temperatura média diaria, em °C.
Dominio: Numero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho maximo (5).
Campo: ™
Descricdo:  Temperatura minima diaria, em °C.
Dominio: Numero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho maximo (5).
Campo: Ins
Descrigdo:  Insolacéo diaria, em horas.
Dominio: Numero (2,2), [0,00 .. 18,00]. Tamanho maximo (5).
Campo: Vv
Descrigdo:  Velocidade diaria do vento, em m/s.
Dominio: Numero (2,2), [0,00 .. 50,00]. Tamanho maximo (5).
Campo: VvD
Descricdo:  Velocidade diurna diéria do vento, em m/s.
Dominio: Numero (2,2), [0,00 .. 50,00]. Tamanho maximo (5).
Campo: Ur
Descricdo:  Umidade relativa diaria do ar, em %.
Dominio: Numero (3,2), [00 .. 100,00]. Tamanho méaximo (6).
Campo: UrMin
Descrigéo: Umidade relativa minima diaria do ar, em %.
Dominio: Numero (3,2), [0,00 .. 100,00]. Tamanho méximo (6).
Campo: Pre

Descrigao: Precipitacdo acumulada diaria, em mm.
Dominio: Numero (3,2), [0,00 .. 200,00]. Tamanho maximo (6).

Chave primaria: CodEstacao, Data
Chave estrangeira: CodEstacao

Tabela Ths.db (Hargreaves-Samani)
Atributos: Campo: CodEstacao

Descrigdo: Codigo da estagdo meteorolégica. Chave estrangeira da tabela Testacao.db.
Através deste campo a tabela Testacao.db se relaciona com a tabela
Ths.db. Relacionamento 1:1.

Dominio: Inteiro longo. Tamanho méaximo (7).

Campo: Més
Descrigao: Més.
Dominio: “Short” (2), [1 .. 12]. Tamanho méaximo (2).

Campo:  Ano
Descrigdo: Ano. Chave primaria.
Dominio: “Short” (4). Tamanho méaximo (4).

Continua...

90



Dicionario de dados, Cont.

Tabela

Ths.db (Hargreaves-Samani)

Chave primaria:

Campo: TemMaxMes

Descrigdo: Temperatura maxima do més. Determinada pelos procedimentos de leitura
de dados da estagao.

Dominio:  Numero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: TemMinMes

Descrigdo: Temperatura minima do més. Determinada pelos procedimentos de leitura
de dados da estacao.

Dominio: Ndmero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho maximo (5).

Campo: TD

Descrigdo: Diferenca entre a temperatura maxima e minima do més. Determinada
pelos procedimentos de leitura de dados da estacéo.

Dominio: Namero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho maximo (5).

CodEstacao, Més, Ano

Tabela

Tas.db (ano sintético)

Atributos:

Campo: CodEstacao

Descrigdo: Coédigo da estacdo meteorolégica. Chave estrangeira da tabela
Testacao.db. Através deste campo a tabela Testacao.db se relaciona com
a tabela Tas.db. Relacionamento 1:1.

Dominio:  Inteiro longo (7).

Campo: Dia
Descrigcdo: Dia.
Dominio:  “Short”, [1..31]. Tamanho méximo (2).

Campo: Més
Descricdo: Més.
Dominio:  “Short” (2), [1..12]. Tamanho maximo (2).

Campo: Tx
Descrigdo: Temperatura maxima média diaria, em °C.
Dominio:  Numero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: NTx

Descrigao: Numero de anos em que a temperatura maxima média diaria existiu e foi
integra.

Dominio:  “Short”. Tamanho méaximo (4).

Campo: T
Descricdo: Temperatura média diaria, em °C.
Dominio:  Numero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: NT
Descrigdo: Numero de anos em que a temperatura média diaria existiu e foi integra.
Dominio:  “Short”. Tamanho maximo (4)

Campo: Tn
Descrigdo: Temperatura minima diaria, em °C.
Dominio:  Numero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho maximo (5).

Campo: NTn
Descrigdo: NUmero de anos em que a temperatura minima diéria existiu e foi integra.
Dominio:  “Short”. Tamanho maximo (4)

Campo: Ins
Descricdo: Insolag&o média diaria, em horas.
Dominio:  Numero (2,2), [0,00 .. 18,00]. Tamanho maximo (5).
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Tabela

Tas.db (ano sintético)

Chave primaria:

Chave estrangeira:

Campo: Nins
Descrigdo: NUmero de anos em que a insolagdo média diaria existiu e foi integra.
Dominio:  “Short”. Tamanho méaximo (4)

Campo: Vv
Descrigdo: Velocidade média diaria do vento, em m/s.
Dominio:  Ndmero (2,2), [0,00 .. 50,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: NVv

Descrigdo: Numero de anos em que a velocidade média diaria do vento existiu e foi
integra.

Dominio:  “Short”. Tamanho méaximo (4)

Campo: VvD
Descrigdo: Velocidade diurna média diaria do vento, em m/s.
Dominio:  Ndmero (2,2), [0,00 .. 50,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: NVvD

Descrigdo: Numero de anos em que a velocidade diurna média diaria do vento existiu
e foi integra.

Dominio:  “Short”. Tamanho méaximo (4)

Campo: Ur
Descrigdo: Umidade relativa média diaria do ar, em %.
Dominio:  Ndmero (3,2), [0,00 .. 100,00]. Tamanho maximo (6).

Campo: NUr

Descrigdo: Numero de anos em que a umidade relativa média diaria do ar existiu e foi
integra.

Dominio:  “Short”. Tamanho méaximo (4)

Campo: UrMin
Descrigdo: Umidade relativa minima média diaria do ar, em %.
Dominio:  Ndmero (3,2), [0,00 .. 100,00]. Tamanho maximo (6).

Campo: NUrMin

Descrigdo: Numero de anos em que a umidade relativa minima média diaria do ar
existiu e foi integra.

Dominio:  “Short”. Tamanho méaximo (4)

Campo: Pre
Descrigdo: Precipitacdo acumulada média diaria, em mm.
Dominio:  Namero (3,2), [0,00 .. 200,00]. Tamanho maximo (6).

Campo: NPre

Descrigdo: Numero de anos em que a precipitagdo acumulada média diaria existiu e
foi integra.

Dominio:  “Short”. Tamanho méaximo (4)

CodEstacao, Dia, Més

CodEstacao
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Tabela

Tdmm.db (dia médio mensal)

Atributos:

Chave primaria:

Campo: CodEstacao
Descrigao:Codigo de estacdo meteoroldgica.
Dominio: Inteiro longo. Tamanho méaximo (7).

Campo: Més
Descrigdo: Més do ano.
Dominio: “Short”. Tamanho maximo (2).

Campo:  Tx

Descrigdo: Temperatura méaxima. Representa o dia médio mensal da estagédo
meteorolégica, ao longo dos anos da série, em °C.

Dominio: Numero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho maximo (5).

Campo: T

Descrigdo: Temperatura média. Representa o dia médio mensal da estacdo
meteorologica, ao longo dos anos da série, em °C.

Dominio: Numero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho maximo (5).

Campo: Tn

Descrigdo: Temperatura minima. Representa o dia médio mensal da estacédo
meteorolégica, ao longo dos anos da série, em °C.

Dominio: Numero (2,2), [-20,00 .. 50,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: Ins

Descrigdo: Insolagdo. Representa o dia médio mensal da estacdo meteorologica ao
longo, dos anos da série, em horas.

Dominio: Numero (2,2), [0,00 .. 18,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: Vv

Descrigdo: Velocidade do vento. Representa o dia médio mensal da estagdo
meteorologica, ao longo dos anos da série, em m/s.

Dominio: Numero (2,2), [0,00 .. 50,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: VvD

Descrigdo: Velocidade diurna. Representa o dia médio mensal da estacédo
meteorolégica, ao longo dos anos da série, em m/s.

Dominio: Numero (2,2), [0,00 .. 50,00]. Tamanho maximo (5).

Campo: Ur

Descricdo: Umidade relativa. Representa o dia médio mensal da estagédo
meteorolégica, ao longo dos anos da série, em %.

Dominio: Numero (3,2), [0,00 .. 100,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: UrMin

Descrigdo: Umidade relativa minima. Representa o dia médio mensal da estacédo
meteorologica, ao longo dos anos da série, em m/s.

Dominio: Numero (3,2), [0,00 .. 100,00]. Tamanho méaximo (6).

Campo: Pre

Descrigdo: Precipitacdo. Representa o dia médio mensal da estacdo meteorolégica, ao
longo dos anos da série, em m/s.

Dominio: Numero (3,2), [0,00 .. 200,00]. Tamanho maximo (6).

CodEstacao, Dia, Més
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Tabela Teto.db (evapotranspiracédo de referéncia)
Atributos: Campo:  CodEstacao

Descrigao: Caodigo de estagdo. Chave estrangeira da tabela Testacao.db. Através deste
campo a tabela Testacao.db se relaciona com a tabela Teto.db.
Relacionamento 1:1.

Dominio:  Inteiro longo. Tamanho méaximo (7).

Campo: Data

Descrigdo: Data.

Dominio: Data. Tamanho méaximo (10).

Campo:  Eto

Descrigdo: Evaporagdo potencial de referéncia para a vegetacdo de referéncia, em
mm/dia®. Calculado pelos métodos disponiveis (ver MetCalEto).

Dominio:  NUmero. Tamanho méaximo (5).

Campo:  MetCalEto

Descrigao: Descreve o método utilizado para célculo de Eto do dia. Obedece a seguinte
hierarquia: 1 - Método de Penman-Monteith;

2 - Método de Hargreaves-Samani;
3 - Método de Blaney-Criddle-FAO.

Dominio:  Alfanumérico. Tamanho méximo (17).

Campo:  UDAS

Descrigédo: Utilizagdo de dados do ano sintético no célculo da ETo do dia.

Dominio:  Alfanumérico. Tamanho maximo (3).

Campo: Pressao

Descrigao: Presséo diaria do ar. Calculado pela equagao 9.

Dominio:  Numero.

Campo:  ResAerodinamica

Descrigao: Resisténcia aerodinamica da cultura. Calculado pela equacéo 6.

Dominio:  Numero.

Campo:  Lambda

Descrigao: Calor latente de evaporagéo. Calculado pela equagéo 7.

Dominio:  Numero.

Campo: Gama

Descrigao: Constante psicrométrica. Calculado pela equagao 8.

Dominio:  Numeérico.

Campo: GamLinha

Descrigdo: Constante psicrométrica modificada. Calculado pela equacgéo 4.

Dominio:  Numero.

Campo: PreSatVapor

Descrigdo: Pressdo de saturagdo de vapor d’agua, em kPa. Calculado pela equagéo
10.

Dominio: Nudmero

Campo:  PreVapor

Descrigao: Pressao de vapor d’agua, em kPa. Calculado pela equagédo 12.

Dominio:  Numero.

Campo:  AngDecSol

Descricdo: Angulo de declinacéo solar, em radianos. Calculado pela equagéo 16.

Dominio:  Numero.

Campo:  DisRelSol

Descrigdo: Distancia relativa da terra ao sol, adimensional. Calculado pela equacéo 17.

Dominio: Nuamero.
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Tabela

Teto.db (evapotranspiracédo de referéncia)

Chave primaria:

Chave estrangeira:

Campo:
Descrigéo:

Dominio:
Campo:
Descrigao:
Dominio:
Campo:
Descrigao:
Dominio:
Campo:
Descrigao:
Dominio:
Campo:
Descrigao:
Dominio:

Campo:
Descrigéo:

Dominio:

Campo:
Descrigao:

Dominio:

Campo:
Descrigao:

Dominio:

Campo:
Descrigéo:

Dominio:

Campo:
Descrigao:

Dominio:

Campo:
Descrigao:

Dominio:

Campo:
Descrigéo:

Dominio:

Ra

Radiacdo solar no topo da atmosfera, em MJ m?d™. Calculado pela
equagdo 15.

Ndmero.

Rs
Radiacéo solar na superficie, em MJ m?d™. Calculado pela equacdo 14.
Ndmero.

Rb
Radiacéo solar de ondas longas, em MJ m?2d™. Calculado pela equacéo 20.
NUmero.

Rn
Saldo de radiacdo, em MJ m? d™. Calculado pela equac&o 13.
NUmero.

Ws
Angulo na hora do pér-do-sol, em radianos. Calculado pela equacéo 18.
Ndmero.

N

Maximo de horas de insolacéo diaria possivel, em horas. Calculado pela
equagéo 19.

Ndmero.

G

Valor médio do fluxo de calor no solo (em geral desprezado), em MJ m?d*,
em geral desprezado. Calculado pela equagéo 21.

NUmero.

Delta

Declividade da curva de pressdo de vapor na saturacdo, kPa°C™.
Calculado pela equagao 11.

Numero.

A

Coeficiente da equagdo de Blaney-Criddle, em mm/dia’. Calculado pela
equagéo 23.

Numero.

B

Coeficiente da equacdo de Blaney-Criddle, adimensional. Calculado pela
equagao 24.

NUmero.

P
Percentagem diaria média anual de horas de brilho solar, em %. Calculado
pela equagao 25.

Ndmero.

F

Coeficiente da equagdo de Blaney-Criddle, em mm/dia’. Calculado pela
equagéo 22.

Numero.

CodEstacao, Data

CodEstacao
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Tabela Tbh.db (balango hidrico)
Atributos: Campo: CodLocal

Descrigdo: Cédigo de local, chave estrangeira da tabela Tlocal.db. Através deste
campo a tabela Tlocal.db se relaciona com a tabela Tbh.db.
Relacionamento 1:1.

Dominio: Inteiro longo.

Campo: Data

Descrigdo: Data.

Dominio: Data. Tamanho méximo (10).

Campo: DesDados.

Descrigdo: Descontinuidade de dados da estacdo meteorolégica. Determinado no
procedimento de calculos do balanco hidrico.

Dominio: Alfanumérico. Tamanho méaximo (3).

Campo: Eto

Descrigdo: Evaporacdo potencial para a vegetacdo de referéncia, em mm/dia’.
Calculado no procedimento de célculo da Eto.

Dominio: Numero (2,2), [0,00 .. 14,00]. Tamanho méaximo (5).

Campo: Etv

Descricdo: Evaporagdo da vegetacdo, em mm/dia’. Calculado no procedimento
calculos diarios de Eto e do balancgo hidrico.

Dominio: NUmero (2,2), [0,00 .. 14,00]. Tamanho maximo (5).

Campo:  UmiSolo

Descrigao: Umidade do solo, em mm.

Dominio:  Numero (3,2), [0,00 .. 200,00]. Tamanho maximo (5).

Campo: PreEfetiva

Descricéo: Precipitagao efetiva, em mm/dia’.

Dominio: Namero (3,2). Tamanho méaximo (6).

Campo: Pre

Descrigdo: Precipitagdo, em mm/dia’.

Dominio: NUmero (3,2). Tamanho méaximo (6).

Campo:  EscSuperficial

Descricao: Escoamento superficial, em mm.

Dominio: Numero (3,2). Tamanho méximo (6).

Campo:  AguDisponivel

Descrigao: Agua disponivel, em mm.

Dominio: Nuamero.

Campo:  AguPercolada

Descricdo: Agua percolada, em mm.

Dominio: Nuamero.

Campo: Deficit

Descrigao: Déficit hidrico, em mm.

Dominio: Numero.

Campo: UsoPreAnoSintetico

Descrigao: Utilizagao da precipitacdo do ano sintético.

Dominio: Alfanumérico (3). Definido durante o célculo do balango hidrico.

Campo: LimSupAguDisponivel

Descrigao: Limite superior d’agua disponivel, em mm.

Dominio: Nuamero.

Campo: LimInfAguDisponivel

Descrigdo: Limite inferior d’agua disponivel.

Dominio: Numero.
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Tabela

Tbh.db (balango hidrico)

Chave primaria:

Chave estrangeira:

Campo: SolUmido
Descrigao: Umidade limite, acima da qual o solo sera considerado umido.
Dominio:  Numero.

Campo:  SolSeco

Descrigao: Umidade limite, abaixo da qual o solo sera considerado seco.
Dominio: Namero.

CodLocal, Data

CodLocal

Tabela

Tcsus.db (ciclos sucessivos de umedecimento e secagem)

Atributos:

Chave primaria:

Chave estrangeira:

Campo: CodLocal

Descrigdo: Cédigo de local, chave estrangeira da tabela Tlocal.db. Através deste
campo a tabela Tlocal.db se relaciona com a tabela Tcsus.db.
Relacionamento 1:1.

Dominio: Inteiro longo.

Campo: Datlnicio
Descrigao: Data do inicio do ciclo/estado da umidade do solo.
Dominio: Data.

Campo: DatFim
Descrigao: Data do fim do ciclo/estado da umidade do solo.
Dominio: Data.

Campo: Duracao
Descrigao: Duragéo do fim do ciclo/estado da umidade do solo, em dias.
Dominio: Inteiro longo.

Campo: CicEstado
Descrigao: Descrigdo do ciclo/estado da umidade do solo.
Dominio:  Alfanumérico (18).

Campo: EstLogico
Descrigao: Estado lo6gico do ciclo/estado da umidade do solo.
Dominio: “Short”.

CodLocal, Datlnicio, DatFim

CodLocal

Tabela

Tecsus.db (estatisticas dos ciclos sucessivos de umedecimento e secagem)

Atributos:

Campo: CodLocal

Descrigdo: Cddigo de local, chave estrangeira da tabela Tlocal.db. Através deste
campo a tabela Tlocal.db se relaciona com a tabela Tecsus.db.
Relacionamento 1:1.

Dominio:  Inteiro longo.

Campo: NumbDiaUmido
Descrigdo: Numero de dias no estado légico Umido.
Dominio:  “Short”".

Campo: NumbDiaUmedecendo
Descrigdo: Numero de dias no estado légico umedecendo.
Dominio:  “Short”.

Campo: NumbDiaSeco
Descrigdo: Numero de dias no estado légico seco.
Dominio:  “Short”.
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Tabela

Tecsus.db (estatisticas dos ciclos sucessivos de umedecimento e secagem)

Chave primaria:

Chave estrangeira:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigéo:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigéo:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigéo:

Dominio:
Campo:

Descrigéo:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:

Campo:

Descrigao:

Dominio:
CodLocal
CodLocal

NumbDiaSecando
Numero de dias no estado l6gico secando.
“Short”.

NumEstUmido
Numero de vezes em que o solo esteve no estado légico Umido.
“Short”.

NumEstUmedecendo
NUmero de vezes em que o solo esteve no estado légico umedecendo.
“Short”.

NumEstSeco
Numero de vezes em que o solo esteve no estado légico seco.
“Short”.

NumEstSecando
Numero de vezes em que o solo esteve no estado légico secando.
“Short”.

MedNumbiaUmido
Duragdo média do estado I6gico Umido.
Ndamero.

DesPadDurUmido
Desvio-padrédo da duracédo média do estado légico imido.
Ndamero.

MedNumbDiaUmedecendo

Duragdo média do estado l6gico umedecendo.

Ndamero.

DesPadDurUmedecendo

Desvio-padrédo da duracéo média do estado l6égico umedecendo.
Ndamero.

MedNumbiaSeco
Duragdo média do estado l6gico seco.
Ndamero.

DesPadDurSeco
Desvio-padrdo da duracédo média do estado légico seco.
Ndamero.

MedNumDiaSecando
Duragdo média do estado légico secando.
Numero.

DesPadDurSecando
Desvio-padrédo da duragéo média do estado légico secando.
Namero.

Continua...

98



Dicionario de dados, Cont.

Tabela

Tete.db (estrutura de dados da estacéo)

Atributos:

Chaves primaéarias:

Campo: TipEstacao

Descrigao: Tipo de estrutura de dados. Em geral, utiliza-se o nome do érgéo fornecedor
dos dados meteoroldgicos. Exemplos: INMET, IAPAR.

Dominio: Alfanumérico (10).

Campo: Medias

Descrigdo: Armazena a informacéo se os dados do 6rgéo fornecedor séo trés leituras
diarias ou se as médias diarias ja processadas.

Dominio: “Short”.

Campo: Varl

Descrigao: Armazena a variavel da primeira coluna do arquivo-texto da estagdo
meteorologica.

Dominio: Alfanumérico (5).

Campo: Var23

Descrigdo: Armazena a variavel da vigésima terceira da coluna do arquivo-texto da
estagdo meteorologica.

Dominio:  Alfanumérico (5).

TipEstacao, Medias

Tabela

Tree.db (relacional: estacdo-estrutura de dados da estacéo)

Atributos:

Chaves estrangeiras:

Campo: CodEstacao
Descrigdo: Cédigo da estagéo, chave estrangeira da tabela Testacao.db.
Dominio: Inteiro longo.

Campo: TipEstacao
Descrigdo: Tipo de estrutura de dados da estacao, chave estrangeira da tabela Tete.db.
Dominio: Data.

Campo: Medias
Descrigdo: Codigo de local, chave estrangeira da tabela Tete.db.
Dominio: Data.

CodEstacao, TipEstacao, Medias
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3.1. Significado dos dominios do banco de dados Paradox 7

Para o banco de dados Paradox, os dominios, ou a natureza, da

declaracdo do tipo de dados, de cada campo das tabelas do banco de

dados, possuem os seguintes significados:

a)

b)

d)

f)

Alfanuméricos: podem conter seqUéncias de caracteres
constituidos de letras, numeros, simbolos como %, &, #, or = e

outros caracteres ASCII.

Numéricos: podem conter apenas numeros. A amplitude do
contelido destes campos pode variar de aproximadamente 1073’
a 10°%% s3o representados por 15 digitos significativos. Este
campo foi utilizado para todos os campos em que foram
efetuadas operacdes matematicas, simples ou complexas, na

modelagem numeérica.

Data: podem conter apenas datas validas de 1’ de janeiro de
9999 a.C. a 31 de dezembro de 9999 d.C.

Inteiro longo: podem conter apenas nameros inteiros,
apresentando precisdo na amplitude de -2.147.483.648 a
2.147.483.647.

Memo: podem possuir qualquer tamanho. Os conteudos dos
campos memo superiores a 240 caracteres, limite de caracteres
para 0 armazenamento interno nas tabelas, sdo armazenados
fora das tabelas, em arquivos com a extensdo .MB, gerenciados

automaticamente pelo banco de dados.

Booleano: sdo campos légicos que podem conter apenas “yes” ou

113 ”

no-.

100



4. Dicionario das equacdes do sistema

Equacéao Descricdo em unidades S.l., exceto equagdes 3 e 22 a 25
1 Penman-Monteith, evaporagéo potencial referéncia grama
__A Y 1 0 2 1
ETo= —(R,-G)+ —(1710-6,85T)—(e” —e), MI.m™“.d
A+y A+y fa

T =temperatura média do ar, °C; e
u, = velocidade do vento a 2,0 m de altura, m.s™.

2 Blaney-Criddle
ETo=a+bxf
3 Hargreaves-Samani

ETo =00023R,TD%(T +178)

TD = diferenga das temperaturas médias maxima e minima do més,°C; e
T =temperatura média do ar,°C.

4 Constante psicrométrica modificada
Y = y(1+ V) , kPa°C*
ra
5 Resisténcia da cultura a transferéncia de vapor

rc = 69 , S_m'l

6 Resisténcia aerodinamica
208 4
f,=—,s.m
uz
7 Lambda

A =2501-23601x103T, em MJ kg™
Tem°C

8 Constante psicrométrica

y = 0,0016286% , kPa°C?

9 Pressé&o atmosférica
3,256
P-1013 293 -0,0065z kPa
293

10 Presséo de vapor na saturagéo, em que T € em °C.

e® = 06108exp| 21| kpa

T+2373
11 Declividade da curva de pressdo de vapor na saturagao
o
a-20%8e > kPa°C*
(T+2373)

Continua...
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Dicionario das equacfes do sistema, Cont.

Equacéao Descricdo em unidades S.l., exceto equagdes 3 e 22 a 25
12 Presséo de Vapor
o]
e :_URxe , kPa
100
UR em %
13 Saldo de Radiagéo

Rp =(1-a)Rg +Ry , MI.m?.d?
o =0,23, albedo para uma superficie coberta completamente com vegetagdo em crescimento ativo

14 Radiagao solar na superficie

R, = [a + b%jRa  MIm2d?

n/N = Relacéo entre as horas de insolagdo medida e a 0 maximo de horas de insolacéo diaria
possivel )

aeb = Coeficientes de Angstron, a=0,25e b =0,50

15 Radiagao solar diaria no topo da atmosfera

R, = [@j@sc x d, (g SENpSENS +COSPcosdsenwg ), MI m2d™

¢ = latitude em radianos (negativa para latitudes sul)
8 = declinagao solar, em radianos

®s = angulo do ocaso do sol, em radianos

d, =distancia relativa da terra ao sol

Gs: =0,0820 MJ m™? min™, constante solar

16 Declinagédo solar

5=0,4102sen w , radianos
365
J =diadoano(1/1=1)
17 Distancia relativa da terra ao sol

2nd
365,25

D, =1+ 0,034(:05[ ] , adimensional

18 Angulo na hora do pér-do-sol

g = arccos(—tan¢xtand) , radianos

19 Maximo de horas de insolag&o diaria possiveis
N= ms[ﬁ] , hora
T
20 Saldo de radiagdo de ondas longas a superficie

4 4
Ry = _[0,1+ o,9%j(o,34 ~014/e, J4903x10° [@] , MIm?d*

Tx =temperatura maxima diaria, K

Tn =temperatura minima diaria, K

N = horas de insolagéo diaria

e, = pressdo de vapor na saturagdo, em que T é em °C

Continua...
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Dicionario das equacfes do sistema, Cont.

Equacéao Descricdo em unidades S.l., exceto equagdes 3 e 22 a 25

21 Valor médio do fluxo de calor no solo (em geral desprezado)
G=38(T,-Ti_y), MIm?>d"
T; =temperatura média do ar, °C, para o dia i
Ti_1 = temperatura média do ar, °C, para o dia (i— 1)

22 Coeficiente da equacéo de Blaney-Criddle

f=p(0,46T +8,13)

p = percentagem diaria média anual de horas de brilho solar.
23 Coeficiente da equagédo de Blaney-Criddle

a=0,0043 RH yj, — - 141
m
RHmin = umidade relativa minima diaria, em %.

24 Coeficiente da equagédo de Blaney-Criddle

b=a, +a;RH, +as %Jr asUy +a4RH iy %JrasRHminuuI

a, =0,82
a; =-0,41x10?
a = 1,07

as =0,066

a, =-0,60x 107
as =-0.60x10°
Ugs = velocidade do vento do periodo diurno a 2 m de altura, m s™.

25 Percentagem diaria média anual de horas de brilho solar
hi
P = m—(100 )
> hi
i=1
h; = ndmero de horas de insola¢éo no dia J
h; = numero de horas de insolagédo no dia i
n =insolacdo diaria, em horas
hi = ws(z—‘lj
T
26 Capacidade total de armazenamento de agua

CTA =(Cc—-Pm).Ds.z.10
CTA = capacidade total de armazenamento d’agua do solo, mm

Cc = capacidade de campo, g g~

Pm = ponto de murcha, g g

Ds =densidade do solo, g cm?®

z = profundidade do solo considerada no balanco hidrico, cm
27 Evapotranspiragao potencial da vegetacdo

ETpv = Kv.ETo

ETpv = evapotranspiragao potencial da vegetagédo, mm
Kv = coeficiente de evapotranspira¢éo da vegetacédo
Eto = evapotranspiragdo de referéncia, mm

28 Evapotranspiracao real da vegetagéo
ETrv =ETpv. AD
CTA

ETrv = evapotranspiragao real da vegetagdo, mm

ETpv = evapotranspiragdo potencial da vegetagdo, mm

AD = &gua disponivel, mm

CTA = capacidade total de armazenamento d'agua do solo, mm
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Estrutura do programa orientado a objetos

B.1. Diagrama de fluxo de dados de nivel 1 para sistema de interface com

APENDICE B

0 usuério: menu principal

Médulo Principal

Arquivo Definicoes

Cadastros

Projeto Calculos Visualizagao

Impresséao

Ferramentas

Ajuda

Legenda do madulo principal:

A - Dados da estacdo ou “backup/restore”

B - Dados de opc¢des definidas
C - Dados de cadastros
D - Dados de um projeto ou atualizagdes

E - “Status” pés-calculo

F - Resultado de calculos

G - Controle para aplicacdo de foco

H - Controle para aplicacédo de foco

J - Controle para aplicagdo de foco

K - Controle para médulos internos — retorna o “status” apds uma acao

B.2. Diagrama de fluxo de dados de nivel 2 para sistema de interface com

0 usuario: arquivo

Arquivo

A N

Ler dados da
Estagéo
Metereol6gica

Backup e Restore

Criar Nova Pasta
de Trabalho

Sair
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B.3. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: modulo arquivo: ler dados da

estacdo meteorologica

Ler dados da
Estagao
Metereolbgica

Al.%/’ ./4
AL2

Abrir dados da
Estagdo Sair
Metereolbgica

B.4. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: médulo arquivo: criar pasta de

trabalho

Criar Nova Pasta
de Trabalho

Backup e Criar Nova Pasta

Restore de Trabalho sair

B.5. Diagrama de fluxo de dados de nivel 2: modulo principal - defini¢cdes

Defini¢cdes

0231' \)BZ

Pasta de
Trabalho

Preferéncias

B.6. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: modulo definicbes ->

preferéncias

Preferéncias

B1.1 m

Pesquisar Confirmar Sair
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B.7. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: médulo definicbes - pasta de

trabalho

Pasta de
Trabalho

B3 cf \o
B4 B5
Estacéo: .
Estrutura de Solo Vegetacao Sair
Dados

B.8. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4. médulo pasta de trabalho:

estacdo - estrutura de dados

Estacéo:
Estrutura de
Dados
Bx § cf ‘\0 B7 Bx
B6
Inserir Nova Confirmar Atualizar Excluir

B.9. Diagrama de fluxo de dados de nivel 2: mdodulo principal > cadastro

Cadastro

c1 v Cfcz ‘\063 V\004

Estacéo
Metereoldgica

Projeto Solo Vegetacéo

B.10. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: médulo cadastro - projeto

Projeto

Cx C1.5

c12 0/ CL3 C/ Cx t $C1-5

Inserir Novo Confirmar Atualizar Excluir Local Pesquisa Rapida Sair
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B.11. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: médulo projeto = local

Local

o C/ 301.4.4 \o
Cc1.4.1 Cl1.4.2 Cx C1.4.3
Acesso a

Inserir Novo Confirmar Atualizar Excluir . ~ Pesquisa Rapida Sair
informagdes

Cx Cl4.4

B.12. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: médulo cadastro > estacéo

meteorolbgica

Estacéo
Metereoldgica

cxo . _ _ \’ _ \0 c2.4

. ) . . informacgdes Visualizacdo e E;trutu_ra: e .
Inserir Nova Confirmar Atualizar Excluir . Disposigéo Sair
Cadastrais Busca dos Dados

B.13. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: médulo estacdo meteoroldgica

—-> estrutura e disposicao dos dados

Estrutura e
Disposigao dos
Dados

0245.10/ 02<4i tCX \°C2.5.2

Incluir Excluir Editar
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B.14. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: médulo cadastro - solo

Solo

Cx c3.1 ) Cx t C3.4

Inserir Novo Confirmar Atualizar Excluir Perfil Pesquisa Rapida Sair

B.15. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: médulo solo - perfil

Perfil

cxo gy ._0/' ._0/' /) ic3.3.5‘\0 V\o

C3.33 C3.3.4 C3.35
Inserir Novo Confirmar Atualizar Excluir Propr |§dades Propt:|efjades PTOp”e[,ja.deS Pe§q9'sa Sair
Fisicas Quimicas Mineralégicas Rapida

B.16. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: mddulo cadastro ->

vegetacao

Vegetacdo

xe s _ ! ' \0 \0C4.4

informagdes Pesquisa
Cadastrais Kv Mensal Réapida

Inserir Nova Confirmar Atualizar Excluir Sair
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B.17. Diagrama de fluxo de dados de nivel 2: médulo principal = projeto

Projeto

D1 /A D2

Definir Projeto de Atualizar dados
Trabalho do Projeto

B.18. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: modulo projeto - definir

projeto de trabalho

Definir Projeto
de Trabalho

01.10/v tDX

Consultar Dados Retornar Sair

B.19. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: médulo projeto - atualizar

dados do projeto de trabalho

Atualizar dados
do Projeto

D2.1 /ﬂ

Atualiza Dados Sair

B.20. Diagrama de fluxo de dados de nivel 2: médulo principal - calculos

Calculos

m .

ETo BH Csus ECSUS
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B.21. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: mddulo célculos ->

evapotranspiracao de referéncia

Evapotranspiracéo de
Referéncia

Fl‘lo/./:x \ .

Calcular ETo Sair

B.22. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: médulo calculos - balanco

hidrico

Balango Hidrico

F2.1 /./:X \ Ex

Calcular BH Sair

B.23. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: médulo céalculos - ciclos

sucessivos de umedecimento e secagem

Csus

Fal O//EX \ Ex

Calcular CSUS Sair

B.24. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: modulo célculos -

estatisticas dos ciclos sucessivos de umedecimento e secagem

ECSUS

F4.1 O//EX \ -

Calcular ECSUS Sair
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B.25. Diagrama de fluxo de dados de nivel 2: médulo principal: visualizacéo

Visualizagao

Ordenar Ano Ordenar Dia
Sintético Médio Mensal

Componentes Componentes

Gerais Graficos Ordenar Projeto Ordenar Estacéo

B.26. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: modulo visualizagdo ->

componentes gerais

Componentes
Gerais

Dados da
Estacdo

Projeto Estacdo Solo Vegetagéo Local Si Arjo. Dia Médio BH ETo CEUS ECEUS
intético

B.27. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: modulo visualizacdo ->

componentes gréficos

Componentes
Graficos

T

BH csus ECSUS

B.28. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: médulo componentes graficos

- balanco hidrico

BH

T

Visualizar Consultar Dados Salvar Dados
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B.29. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: médulo componentes graficos

- ciclos sucessivos de umedecimento e secagem

Csus

)

Visualizar Consultar Dados Salvar Dados

B.30. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: médulo componentes graficos

-> estatisticas dos ciclos sucessivos de umedecimento e secagem

ECSUS

)

Visualizar Consultar Dados Salvar Dados

B.31. Diagrama de fluxo de dados de nivel 2: modulo principal >

impressao

Impresséo

)

Jl(/v ‘\. JIx

Selecionar Dados Configurar Imprimir

B.32. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: moédulo impressdo >

selecionar dados

Selecionar
Dados

Dados da
Estacdo

. = = Ano . -
Projeto Estacdo Solo Vegetacéo Local Sintético Dia Médio BH ETo CSuUs ECSUS
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B.33. Diagrama de fluxo de dados de nivel 2: modulo principal >

ferramentas

Ferramentas

2

Banco de Dados Exportar Dados

B.34. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: médulo ferramentas - banco

de dados

Banco de Dados

AN

Limpar Tabelas Visualizar Tabelas

B.35. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: modulo banco de dados >

limpar tabelas

Limpar Tabelas

AN

Limpar Sair

B.36. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: modulo banco de dados >

visualizar tabelas

Visualizar Tabelas

JKZ

Opcoes Sair
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B.37. Diagrama de fluxo de dados de nivel 3: mddulo ferramentas ->

exportar dados

Exportar Dados

Dados da Ano Sintético bia Médio ETo
Estacao Mensal

BH

Csus

ECSUS

B.38. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: médulo exportar dados >

dados da estacao

Dados da Estagéo

. J;&

Exportar Dados

Sair

B.39. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: médulo exportar dados >

ano sintético

Ano Sintético

« Jf\

Exportar Dados

Sair

B.40. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: médulo exportar dados - dia

médio mensal

Dia Médio Mensal

Ks «'ﬂ.

Exportar Dados

Sair
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B.41. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: médulo exportar dados >

ETo

Ke JA

Exportar Dados Sair

B.42. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: mddulo exportar dados >

balanco hidrico

" J/\

Exportar Dados Sair

B.43. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4: mddulo exportar dados >

ciclos sucessivos de umedecimento e secagem

B.44. Diagrama de fluxo de dados de nivel 4. mdédulo exportar dados >

estatisticas dos ciclos sucessivos de umedecimento e secagem
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