CONCEITOS BASICOS DE IRRIGACAO

Lairson Couto

I. COMPOSICAO DO SOLO E RELACOES MASSA/VOLUME

O solo & composto de particulas sd6lidas de varias formas
O espaco poroso pode ser preenchido com

e diferentes dimensoes.
quantidades variaveis de agua (solucdo) e ar (gases).

| filme de agua (solugao)

F’ ar (gases)
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Esquematicamente podemos representar as fragoes do solo como segue
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O espacgo poroso total do solopode estar ocupado pela agua
e ar, portanto:

P =606+ ¢
onde:
P = Porosidade Total
® = Umidade do Solo em Volume
€ = Espag¢o Poroso Ocupado pelo Ar (gases)

A porosidade total mostra o espago do solo que pode ser
ocupado pela agua e ar. E também uma indicacao do grau de compacta
cao do solo. -

| Tomemos por exemplo um torrao de SolocxmllOO gramas e VvoO-
lume de 65 cm?. .

Esquematicamente, podemos representa-lo da seguinte for-

mg = 0,015 Vg = 15 cm?
PN . ma = 20
I TSR T va = 20 cm?®
ms = 80 s U, te e 8 s Vs = 30 cm?

m = 100,015 / vV = 65 cm?
~ 100 /

A partir dessa representacao esquematica das fracdes com
ponentes do solo podemos estabelecer uma série de relacgdes massa/
volume de grande importancia na caracterizagao fisico-hidrica dos

solos.

a) Volume de Poros Vp:

v Vg + Va

P
v

V - Vs
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O volume de poros, Vp € constituido pelo volume total de

fluidos: agua e ar.

b). Porosidade «

a=—vix100

\'

c) Massa Especifica (ou densidade) Atual

m

Pa = ¥

onde:

m & a massa do solo (ar, agua e sdolidos)
Veéeo volume total da amostra.

Como a composicao do solo €& variavel quanto & proporgao
~das fragodes solida, liquida e gasosa, a sua massa especifica.oudég
sidade atual nac é um bom parametro para se caracterizar um solo,
visto que ela € também variavel.

Portanto ha necessidade de se definir outras grandezas in

tensivas.

d) Massa Especifica (ou densidade) Média da Fracao Solida

do Solo ou das Particulas, - Py

_ ms
. P vs

A densidade das particulas & impropriamente denominada
densidade real do solo.

A densidade das particulas depende da composigao minera-
logica do solo e varia pouco nos solos minerais. Para fins prati-

cos atribui-se a densidade da particula o valor de 2,65 g/cm?.
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e) Massa ESpecifica (ou densidade global), pg

Esse termo & também inadequadamente denominado densidade
.aparente.

A densidade global do solo juntamente com a porosidade da
uma idéia do grau de compactacao de um solo. A densidade global va
ria de valores menores que 1 g/cm®, geralmente em solos turfosos,
a valores de até 1,9 g/cm® para solos com elevado grau de compacta

cao.

f) Umidade na Base de % em Peso, U

U = -9 y 100 = & x 100
msg ms

onde:
ms &€ a massa de solo seco
na estufa a 105-110°C, apés atingido o equilibrio

g é a aceleracdo da gravidade

g) Umidade na Base de % em Volume, O

0 = x 100

h) Grau de Saturacao, G

G = -2 x 100

P

Um solo se encontra saturado quando o volume de poros,
Vp’ € igual ao volume ocupado pela agua, Va, isto &,

V = Va
P

ou quando o volume ocupado pelo ar (gases) Vg =0



Nestas condigoes:
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A partir destas relagOes outras podem ser

como por exemplo:

Porosidade Total

p Va + Vg _ V - Vs =1 - Vs
v v A%
ms

= PS  _ 1 _ P9 =

P=1 o = 1 os Py = Op
Pg

P =1 P9

PP -

Umidade

© = (Va/v) x 100 e U

ma,:-_ X 100
- /ms

v_,
NG a/v Va. ms ms Va
U - “ma = v *Tma v ° "ma
; /ms ‘
1
0/y = Pg. X pagua
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estabelecidas



Exemplo:

a)

b)

c)

d)

e)

Volume de Poros Vp:
Vp = Vg + Va

15 cm? Va = 20 cm?®

Vg

Vp 35 cm?

Porosidade o

' V - Vs

o = v x 100

V = 65 Vs = 30

a = 35/ x 100 = 53,85%

65

Massa especifica pa

Py = m/v m = 100 gramas
V = 65 cm?®

. = = 3

Pa 100/65 1,54 g/cm

Massa especifica da fracao sd6lida ps

Pg = mS/Vs

ms = 80 g Vs = 30 cm?
= = 3

ps = 80/30 = 2,66 g/cm

Massa especifica ou densidade global pg

ms/

Pg v

ms

"

80/.. = 1,23 g/cm?

65

06
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f) Umidade % em Peso, U

ma
U = e & 100
ma = 20 ms = 80

U = (20/80) x 100 = 25%

g) Umidade % em volume, O

0 = Va/v x 100 Va = 20 cm?
V = 65 cm®

0 = 20/65 x 100

0 = 30,76%

h) Grau de Saturacao, G

G = 0/, x 100 O = 30,76% .
P=oa=53,33%

G = 39,76/55 g5 X 100

G = 57,12%

II. METODOS PARA DETERMINACAO DA UMIDADE DO SOLO

A medicado ou estimativa do conteldo de agua do solo em
condigoes de campo & dificil devido a uma série de fatores,tais co-
mo:

'+ O crescimento desigual das plantas e a desuniformidade

na distribuicao do sistema radicular causam variacgoes

i no conteido de agua no solo.

. Diferencas em caracteristicas de infiltrac3o resultam

em variagoes logo apos chuva ou irrigacgao.

. A variacdao do solo no campo com relagao a estrutura, es
tratificacao e textura causa diferengas na gquantidade

de agua armazenada no solo.
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. Disturbios e mudancas na densidade global, variacdao em
volume de poros e distribuicdao de tamanho de poros cau
sam profundas variagoes no conteido de agua ao longo do

perfil do solo, em condigoes de campo.

. Desigualdades no relevo superficial do solo resultamem

umidecimento desuniforme do solo.

. Sistemas de irrigacao mal dimensionados, ou operados
inadequadamente podem contribuir para uma distribuicao

de agua desuniforme, no campo.

. A agua no solo esta constantemente mudando e uma deter
minada amostra representa apenas a' condicao de agua na

quele momento, uma vez que o sistema € dinamico.

Portanto, esta desigualdade na distribuicao de a&agua, no
solo resulta em variacOes na amostragem que introduz incertezasem
qualquer estimativa de agua em condigoes de campo. Esta incerteza
€ denominada erro de amostragem ou simplesmente variabilidade. Por
tanto, na amostragem deve-se tomar as devidas precaucdes para re-

duzir os efeitos dessa variabilidade.

a) Processo gravimétrico

E o método classico e o mais utilizado na determinacao do
conteudo de agua do solo.

As amostras s3ao retiradas em varios locais e profundida-
des, no'campo, podendo constituir-se de amostras simples ou com-
postas. Estas amostras podem ser deformadas, utilizando-se trados
comuns ou podem ser amostras nao deformadas, de volume conhecido,
utilizando-se trados especiais, como por exemplo o trado de Uhland.
Deve-se ter muito cuidado para evitar perdas de agua, por evapora
cao, pelo solo durante a amostragem.

As amostras de solo s3ao colocadas em latas de aluminio e
estas vedadas por meio de fita adesiva. Estas amostras sao leva-
das para o laboratorio o mais rapido possivel. As amostras sao pe

sadas e levadas a estufa a 105-110°C, onde permanecem até atingirem
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peso constante (geralmente 48 hrs sao suficientes).

O calculo da umidade é feita com base nas equagdes:

% em peso: U

ma

U = x 100
ma = Peso do solo umido - Peso do solo seco a 105°C
ms = Peso do solo seco a lOS/llOOC

>

% em volume: O

@ = u . pg
ms
pg = v

V = volume da amostra de solo nao deformada (volume do'ci
lindro amostrador)
pg = densidade global

b) Sonda de Neutrons

Quando neutrons com alta energia sao emitidos por uma fon
te de material radioativo eles colidem com os nucleos atomicos que
estao proximos. Se os nlicleos comos quais eles colidem sdo duros e’
pesados, eles irao resvalar retendo a mesma velocidade. Se,~no en
tanto, a particula com a qual o neutron colide &€ aproximadamente
do mesmo tamanho e massa do neutron, aproximadamente metade da
energia original do neutron sera transmitida para a nova particu-
la e ambos moverao com a mesma velocidade, cujo valor sera proxi-
mo da metade da velocidade original do neutron. Portanto, se neu-
trons colidem com particulas com tamanho aproximado do seu, eles
serao rapidamente retardados até que esteja movendo com a mesmave
locidade das particulas com as quais eles colidiram. Diz-se que
tais neutrons estao termalizados, pbrque a velocidade com queeles

movem € determinada pela temperatura do sistema.
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No solo existem poucos elementos efetivos na termalizacao
de neutrons. O nicleo atdmico mais efetivo em atenuar neutrons é
o do hidrogenio, que tem aproximadamente a mesma massa do neutron.
Outros elementos capazes de atenuar neutrons sdo o litio, berilo,
boro e carBono, mas sao progressivamente menos efetivos & medida
que seus pesos atomicos aumentam no solo, esses elementos ocorrem
em quantidades peéuenas e as vezes insignificantes, é nao ser o
carbono em solos organicos. O hidrogéenio ocorre em grande quanti-
dade como componente da agua.

Na determinacao da umidade do solo por esse método insta
lam-se tubos de aluminio ou ago nos locais e até as profundidades
desejadas. Em seguida, uma sonda contendo uma fonte de neutrons
com alta energia (Americio/Berilio) e um contador para detectar os
fluxos de neutrons termalizados € abaixada no interior do tubo até
a profundidade desejada.

Desde que a‘quantidade de hidrogenio associado com aagua
no solo & geralmente muito maior que aquela associada com argila,
matéria organica ou outras particulas do solo, o fluxo de neutrons
termalizados & proporcional a quantidade de agua em um volume de
solo. Neste método, os neutrons sao termalizados no interior de
uma amostra de solo relativamente grande. Portanto, com todas as
vantagens e desvantagens inerentes a este fato.

As medigOes de agua no solo com base nesse método sao pu
ramente empiricas e dependem de uma boa curva de calibracao rela-
cionando a contagem dos neutrons termalizados com a umidade do so
lo determinada pelo processo gravimétrico. Desta calibracgao ajus-
ta-se uma equacao polinominal do terceiro grau de forma geral:

M:of;»S(Ao;uA X3)

1 3

X + Axx2 + A

onde:

M = conteiido de umidade expresso em % na base de peso ou na Dbase
de volume

of = "off set", valor ajustado na fabrica, geralmente & zero

S = declividade ("slope") geralmente ajustado de fabrica para S-=1

Ao' Al’ A2, A3 séo coeficientes obtidos por ocasiéo do ajuste dos
dados (calibracdo de campo) através de tratamentos estatisti-

co (regressao)

X = & a variavel independente
X = Leltura/Padréo
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Portanto, para of = 0 e S =1

M=Ao+AlX+A2x2+A3x3
Geralmente, a sonda vem com uma calibracao de fabrica,
mas recomenda-se fazer uma curva de calibracao para as condigoes
locais.

Segue a titulo de ilustracao a equacao de calibracao pa-
ra a sonda de neutrons da Troxler,‘modelo 3222, obtida no CNPMS-
EMBRAPA, em umLatossolo Vermelho escuro, argiloso, distrofico, fa

se cerrado.

1 2 3
onde:

A = 337,494 .

A, = - 1385,060

A, = 1981,000

Ay = - 896,125

r? = 84,64%

¢c) Atenuacao de Raios Gama

O conteudo de agua em colunas de solo, em laboratdrio po
de ser determinado pelo emprego da atenuacao de raios gama. A fon
te consiste de Csl37, 20 "milicuries". A densidade Umida do solo

pm &€ dada pela equacgao:

pm = An - BN 1nN

onde AN e BN sao parémetros que devem ser determinados experimen-
talmente para um dado sistema, contudo AN<dependeda.densidade glo
bal, pg, do solo. O Valor de N é a leitura (contagem) observada no
solo para o teor de umidade presente no momento da determinagao,

ao qual corresponde um valor de pm.

massa de agua
volume total da amostra de solo

pm =
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ma
v

pm =

O método di uma precisdo de = 0,5 porcento da agua conti
da na amostra. _ |

Desde que a atenuacao de raios gama depende da densidade
do material, ométodo somente € preciso na determinacao da agua no
solo quando a densidade global do solo seco &€ conhecida e permang'
ce constante. Portanto, em soloscom argila expansiva (2:1) ou que
ocorra em diferentes estados de compactacao, o método € menos pre

ciso.

d) Outros Métodos

Existem outros métodos de menor preciséo'como por exem-—
plo o "speady" muito usado em estudockacompactagéo,'na construcgao
de estradas.

O conteldo de umidade do solo pode também ser determina-
do indiretamente através da determinacdo do potencial de agua.no
solo (tensidmetros, blocos deresisténcia elétrica e psicrémétros)
e utilizando-se a curva caracteristica de retencaé de agua desse

solo para conversao dos valores.

III. POTENCIAL DE AGUA

a) Conceituacao

O estado de energia da agua nosolo ou na planta é descri
to pelo "Potencial da Agua", representado pela letra maiuscula psi
(¥), que é o potencial quimico da agua relativo ao seu estado de

referéncia (agua pura, pressao atmosférica), expressa na base de

volume.
i Quantitativamente
o
o T My
v = = onde,
\
w
“3 é o potencial quimico da agua no estado de referéncia, istoé,

U da agua pura, pressao atmosféerica e temperatura do sistema em
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consideracao.

vy € o volume parcial molar da agua (aproximadamente 18 cm®/mol).

Segundo REICHARDT o potencial de agua no solo pode ser de
finido da seguinte forma: '
' "ﬁepresenta o trabalho realizado quando a unidade. de mas
sa (volume ou peso) de agua em estado padrao é levada isotérmica,

isobarica e reversivelmente para o estado considerado no solo".

______ . : : — — - - — - - referencial

Estado Padrao Wo =0

Toma-se como estado padrao, o estado no qual o sistema
agua acha-se em condig¢des normais de temperatura e pressao, livre
de sais minerais, com interface liquida-gas plana, situado em da

do referencial de posicao.

b) Componentes do Potencial de Agua

' O potencial da agua Y é afetado por todos os parametros

que afetam a energia livre da agua. Os principais parémetrbs para

o sistema Solo-Planta sio: pressao hidrostatica, soluﬁos, intera-—
¢ao da agua com uma “mafriz" sélida e forga gravitacional.

' O potencial total da agua é uma funcao de todos estes fato

res ou variaveis de tal forma que:

As letras minusculas psi (¥) denotam os componentes do po

tencial da agua. Expresso em palavras, é a soma dos componentes do
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potencial da agua que sao variaveis essencialmente independentes.
Para brevidade, sao referidos como potencial de pressao, de solu-
to, matricial e gravitacional, respectivamente.

Entretanto, quando nos dizemos potencial de pressao, etc,
nos realmente estamos expressando o componentec&:potenciai(kaégua
devido a pressao,, devido a presenca de solutos, devido a intera-
cao com a "matriz" e devido a gravidade.

O potencial de pressao & equivalente a pressao hidrosta-
tica. Uma vez que o estado de referéncia € agua pura, a pressaoat
mosférica, ele sera positivo quando o sistema estiver sob présséo
maior do que a atmosférica, mas negativo quando o sistema estiver
sob pressao menor do que a atmosférica, ou realmente sob tensao.
Os potenciais de soluto (osmotico) e matricial (matrico) sao sem-
pre zero ou negativo, desde que a presencga de solutos ou a intera
cao com a "matriz" sempre reduz a atividade ou potencial da agua
para um valor abaixo daquele para agua pura. Quanto maior a con-
centracao dos solutos ou mais forte a interacao com . a "matriz"
mais baixo (mais negativo) é WS ou'Wm. O estado de referéncia pa-
ra Wg € escolhido para cada caso em particular. Portanto Wg pode
ser positivo, negativo ou zero.

Em solos agricolas a concentracao de solutos €& geralmen-
te considerada baixa e o potencial de soluto assume valores proxi
mos de zero. Quando o solo nao esta saturado, a agua nos poros do
solo esta essencialmente em contato com a atmosfera, portanto, Wp
€ zero. Por outro lado v é frequentemente o Unico componente de
potencial significante. A medida que o solo seca, o filme de agua
na "matriz" do solo torna-se cada vez mais fino, resultando em Wm
mais negativo. |

i O potencial gravitacional & um componente muito importan
te quando o solo esta proximo da saturacao, mas torna-se menos sig
nificante a medida que o solo drena e seca, porque ele & suplanta
do pelo potencial matrico que se torna progressivamente mais nega
tivo. '

A agua move segundo um gradiente do potencial total da
agua. Equilibrio'é alcancado quando o gradiente torna-se zero, is
to é, Y é constante através de todo o trajeto. Entretanto, os po-
tenciais componentes podem diferir de local para local, em um sis

tema em equilibrio.
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‘ c) Unidades de Potencial.

Pela propria definigao o potencial pode ser expressoem
unidades de trabalho ou energia.

Se ndés tomarmos um bloco de solo, a agua nesse solo es
ta retida por muitas forgas. Para retirar a agua desse solo tem-
se que realizar algum "trabalho

e ¥
2.

LA

\'
|

agua

piston
placa porosa :

Se nds puxarmos o piston iremos retirar alguma agua do
solo.

Trabalho: T = F . 1

Os potenciais quimicos sao expressos emunidades de ener
gia por unidade de matéria, ergs/mol. A energia de um sistema &
uma grandeza extensiva, isto &, que depende da extensao do sis-
tema, portanto € oportuno expressa-la em outra grandeza propor-

cional a extensao do sistema.

Energia por unidade de massa:

T=E=F .1

Unidades mais comuns erg/g,

T = trabalho
= energia
= forga

= distancia (deslocamento)

85 omow
|

= massa
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Energia por unidade de peso

E E F .1
peso F F

peso = forgca = F

Portanto possui dimensOes de comprimento (carga hidrau
lica, ou coluna do liquido).

Unidades mais comuns: mm; cm e metro

d) Medicao do Potencial da Agua no Solo

Y =Y+ ¥ o+ ¥ o+
P S m g

O potencial de agua no solo pode ser medido por deter-

nminados equipamentos que podem fornecer o potencial total ou al

guns de seus componentes.

Tensiometros

Consiste de uma capsula porosa, de ceramica ligada aum
manometro. O tensiometro € instalado no solo e cheio com agua. A
agua do tensidometro entra em contato com a agua do solo através
dos poros de capsula estabelecendo uma condig¢ao de equilibriono
sistema. :

O tensiometro mede o potencial matricial do solo e sua
determinacdo & feita com base nos seguintes principios e equa-

coes:

nivel do Hg

£
___‘l._'_. ] A d— L——._c,ll_ba__-___
X Fq v
YIS AN S S S S

p

L __wm_ __ _ _____V__
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f = leitura domanometro (alturada coluna de mercuario)

x = distancia vertical do nivel do mercurio na cuba a
superficie do solo

p = profundidade da capsula no solo

y = £ + X+ o)

Quando o equilibrio é estabelecido tem-se:

Byd = W9 = = aud
Pwv19 — PyVo9 = pHgv3g

p=m/vV em=p .V

PuVid = P,Vo9 = - 13,6 PyV39

Dividindo os termos da equacao pela area unitaria a, te

PwV19 _ Vo9 - 13,6 p Va9
A ' A N

Vi Y2 - 13,6 V3

A A A
h-y=-13,6 f
h=y- 13,6 f
h=d+ f + x - 13,6 f
h=d4a+x-12,6f

h corresponde ao potencial matricial ¥Ym no solo, expresso como

carga hidraulica.
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Exemplo:

Um tensiometro encontra-se instalado a 100 cm de profun
didade, o nivel do mercirio na cuba estd a 10 cm acima da super
ficie do solo, a leitura foi de 20 cm (coluna de mercario). Va-

mos calcular o potencial:

h=p+x-12,6f

p = 100 cm

x = 10 cm

£ = 20 cm

h = 100 + 10 + 12,6 (20)
h = 110 - 252
~h = = 142 cm

A determinacao do potencial matricial utilizando tensid
metros limita-se a valores de 0 a -1 atmosfera e na praticao iﬁ
tervalo de uso do tensiometro & de 0 a -0,8 atmosfera. Esta 1li-
mitacdo se deve ao fato de que a medida do vacuo no tensidmetro
é feita com relagao a pressao atmosférica externa, como se sabe
nao € possivel manter uma coluna macroscoOpica de agua sob ten-
soOes maiores que 1 atmosfera. Por outro lado, gquando a tensao
atinge valores altos pode ocorrer entrada de ar no tensiometro
através dos poros das capsulas, cuja pressao interna se iguala-
. ra a pressao atmosférica e o instrumento deixara de funcionar.
Entretanto esta faixa de 0 a -0,8 atmosfera cobre um intervalo
razoavel de umidade do solo, comumente encontrado em culturas ir
rigadas, em condigoes de campo. Pode ser de grande utilidade pa
ra controle de irrigacao em hortaligcas, em sistemas de irrigacao

por. gotejamento, Pivot Central, etc.

Blocos de Resistencia Elétrica

A condutividade elétrica de um solido poroso depende da
quantidade de agua nele contida, portanto & possivel relacionar
a condutividade elétrica com o conteido de agua. A condutivida-

de elétrica é também uma funcao dos sais contidos nesse meio po
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roso, bem como depende da forma e_dimens6es do bloco. A forma e
;s dimensOes dos blocos devem ser padronizadas para minimizares
ses efeitos. Devem ser tais que reduzam ao minimo a gquantidade
de agua que precisa sair ou entrar no bloco, reduzindo também o
tempo necessario para se alcancar o equilibrio. O bloco deve set
projetado de tal forma que as linhas de forga eletrica permane-
cam no seu interior, reduzindo desta forma a influéncia do con-
tato solo-bloco na condutividade elétr@ca do bloco.

Os blocos de resistdncia elétrica sio fabricados com
diferentes tipos de materiais: gesso, nylon, fibra de wvidro e
uma combinacao de gesso envolvendo nylon e fibra de vidro emvol
ta dos eletrodos.

O principio € o mesmo em todos os blocos, a diferenca
estd nos detalhes de fabricacdo. A agua é transferida entre o sc
lo e o material poroso. A resisténcia entre os eletrodos depen-
de da quantidade de agua nas Vizinhangas do material poroso, que

por sua vez depende de:

. afinidade relativa do solo e material poroso pela

agua;
. quantidade de agua presente;

. a taxa de transferéncia de agua de um material para

outro;

. a condutividade elétrica da agua ou solucdo que esta

ao alcance da influéncia elétrica dos letrodos.

Todos esses dispositivos sao sensiveis a presencga de
sais no solo, mas os blocos de fibra sao bem mais sensiveis que
os de gesso. Nos blocos de gesso ocorre uma solucgao saturada de
sulfato de calcio. Quando o conteudo de sal na solucao do solo
€ menor que aquele do sulfato de calcio, o efeito da salinidade
da solucao do solo é muito pequena na resisténcia eléetrica do
bloco.

A sensitividade do bloco,_em termos de variacoes nos va
lores da resisténcia elétrica, para pequenas variagoes do poten
cial matricial do solo depende da atracao relativa do solo e do
bloco poroso pela agua nos varios conteudos de agua. Mesmo que
se encontre um material que tenha exatamente a mesma atracao pe

la agua que o solo, em gqualquer faixa de conteudo de agua, nao
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ocorrera uma relagao l:1 na variacao de resisténcia nos blocos.
Isto porque o conteido de agua e resisténcia n3o s3o linearmen-
te relacionados para todos os valores de conteido de agua. Por
esta razao, os blocos de resisténcia elétrica de um determinado
material sao frequentemente insensiveis a um determinado inter-
valo de conteudo de agua.

Os solos tem diferentes curvas caracteristicas de agua,
portanto, n3o & possivel encontrar um bloco poroso que dé uma
Unica relacao conteiudo de agua vs. resisténcia, para todos os so
los. Entretanto, & possivel obter-se uma unica relagdao potencial
matricial vs. resisténcia elétrica que seja aplicavel a um gran
de numero de tipos de solo. Isto & possivel porque aresisténcia
elétrica dos blocos depende do conteudo de agua em cada bloco
que depende do potencial matricial do bloco, que por sua vez de
pende do potencial matricial do solo. ,

AOs blocos de resisténcia elétrica podem ser calibrados’
para fornecer valores de conteldo de agua oupotencial matricial
do solo. |

Geralmente, os blocos apresentam mudangas nos valores
de leituras com relacdo a calibracdo, com o uso.

| Segue-se, a titulo de calibracao de blocos de resistén
cia elétrica, tipo e modelo da "soil moisture", determinada no
laboratorio de fisica de solo do CNPMS, Sete Lagoas, MG.

Nesta calibragao obteve-se a relagao entre o potencial
matricial do bloco de gesso em equilibrio com um Latossolo Ver-
melho escuro, argiloso e distrofico, fase cerrado e as leituras

‘na escala de 0 a 100 do medidor digital da "soil moisture”.

Psicrometro

O potencial da agua do solo pode ser determinado atra-
vés de medidas psicrométricas. O potencial da agua do solo épro
porcional ao logaritimo natural da umidade relativa do ar do so

lo.

e

Y = nRT 1ln
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onde:

n = nimero de moles

R = constante dos gases

T = temperatura em %k

e = pressao de vapor d'agua no ar _

e = pressao de vapor d'agua no ar, em equilibrio com o padrao

(@)

A determinacao do potencial de agua do solo através de
sua umidade relativa é uma idéia antiga. A principal dificulda-
de € de carater técnico.

A umidade relativa do ar em um solo saturado, a 20°% &
100% e o seu potencial € zero. Para um solo com um potencial ma
tricial de - 15,0 atmosferas a umidade relativa € de 98,88% a
20°C. O intervalo de umidade relativa € muito pequeno para um
grande intervalo de potencial matricial no solo.

O principio de funcionamento do psicrometro de solo €
o mesmo que o do psicrometro utilizado na medicéo da umidade re

lativa da atmosfera.

Capsula porosa

% (ceramica)
Camara com % % ‘
atmosfera em “ %
equilibrio “ %
com a agua do solb 2 #
N 7 jungao
7 () 7
1m
fio de Constantan g > %
% 2 fio de Chromel
A1
isolante de S L 0%
plastico L
N
\_ ——>Saida para

registrador
\ O potencial € determinado da seguinte forma:

A depressao psicroméetrica t - ty € medida com um par

termo-elétrico e a tensdo de vapor calculada pela equacao:

e = eg - A (t = tu)
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onde:

e = pressdao atual do vapor da agua no ar em mm de Hg
eg = pressao de saturacao a temperatura do termometro umido (tu)
em mm Hg

t = temperatura do ar (bulbo seco), e

tu = temperatura do bulbo umido, %

A= constante psicrométrica

(2 0,6 mm Hg/°C para psicrémetros ventilados e = 0,5 mm Hg/°C

para psicrometros comuns)

Mede-se inicialmente, a temperatura de t do ar do solo
com o par termo-elétrico do psicrOmetro, ao mesmo tempo mede-se
em -outro de referéncia. Esta temperatura corresponde a tempera
tura do bulbo seco (t). Em.seguida passa-se uma corrente atraves
do mesmo par termo-elétrico, de intensidade e sentido apropria-
dos, o par termo-elétrico se resfriara, pelo principio Peltier.
Este resfriamento, por um periodo de aproximadamente 10 segun-
dos provocara a condensagao de agua do ar sobre o par. Aocessar
a corrente elétrica o par perde agua por evaporacdo e passa a
funcionar como bulbo umido, quando entdo se mede tu.

A umidade relativa do ar do solo é entdo calculada pe-

las equacgoes:
e:es—)\(t-—tu)

e UR = —=— . 100

es

Para se determinar o potencial de agua do solo pelopsi

crometro basta entao aplicar a equagao:

Y = nRT 1n
es

onde: n = m/M

e M = 18 gramas/mol (agua)



23

Portanto o potencial por unidade de massa sera

Yy RT . 1n e

m M ~es

O psicrometro € mais utilizado em trabalhos de pesquisa

e principalmente em condig¢Oes de laboratodrio.

Extratores de placa porosa ou de membrana

Os extratores de placa porosa ou de membrana sao utili
zados no laboratdrio, para determinar o potencial matricial de
amostras de solo deformadas ou nao deformadas. Atraveés destasde
terminagoes sao estabelecidas as curvas caracteristicas dereten
¢ao de agua do solo. Os principios de funcionamento e a metodo-
logia para se determinar o potencial de agua do solo por esse

processo serao discutidos em outro capitulo.

Funil de Bfichner e Mesa de Tensao

Esses equipamentos permitem também a determinacao do po
tencial matricial do solo em amostras deformadas ou nao, em con
dicOes de laboratorio. Geralmente sao utilizados na faixa de po

tencial matricial de 0 a - 400 cm. Maiqres detalhes serao vistos

em outra sessao.



