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Apresentacao

Desde a sua primeira versao, o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Terras para Irrigagéao (SiBCTI),
diversos treinamentos presenciais foram oferecidos e realizados pelos pesquisadores e técnicos da
Embrapa Solos, a diversas instituicbes de pesquisa, ensino e extensao rural, bem como para asso-
ciacdes e cooperativas de produtores e empresas e instituicdes que trabalham diretamente na area
de irrigagao no Pais. O objetivo desses treinamentos é capacitar os potenciais usuarios do SiBCTl a
tirarem todo o proveito dessa eficiente ferramenta de tomada de decisdo no desenvolvimento inicial
de seus projetos de irrigagao.

Agora, com a modernizagao dos treinamentos do SiBCTI, que passaram de curso presencial para
curso a distancia, oferecido pela plataforma e-Campo do Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA)
da Embrapa (https://www.embrapa.br/e-campo), torna-se necessario que algumas publicagbes se-
jam disponibilizadas aos alunos, anexas a cada curso, com o intuito de facilitar ainda mais o apren-
dizado pelo ambiente em todos os dispositivos pelos quais as aulas podem ser assistidas, seja
computador, tablete ou celular.

Como a experiéncia pretérita dos cursos presenciais nos mostraram que, muitas vezes, os alunos
tinham algumas duvidas sobre alguns parametros técnicos solicitados pelo Sistema, tanto na sua
génese quanto na metodologia laboratorial, este trabalho veio justamente para atender de maneira
geral todas essas questodes.

Assim sendo, nesta publicagdo séo apresentados todos os parametros técnicos solicitados pelo
software do SiBCTI aos seus usuarios (dados de entrada), com explicagdes detalhadas sobre como
eles sao coletados no campo ou por meio de analises laboratoriais. O aluno é instruido também
sobre o correto preenchimento dos campos dedicados a cada um dos parametros solicitados. Isso
para que o classificador de terras para irrigacao tenha total conhecimento sobre as informacoes
que esta inserindo sobre as propriedades do sistema relacionados ao solo, a qualidade e custo de
captacao da agua para irrigagao, ao sistema de irrigacéo e a cultura agricola de interesse.

Esperamos que essa publicagdo possa dirimir quaisquer duvidas que o usuario SiBCTI possa ter
em relacdo aos parametros técnicos solicitados no programa computacional, de maneira que a
utilizacao deste importante sistema, atinja o seu objetivo principal que é a correta classificacao de
terras para irrigagéo, contribuindo de maneira definitiva para a exploragéo sustentavel dos recursos
naturais envolvidos na agricultura irrigada.

Maria de Lourdes Mendonga Santos Brefin
Chefe Geral da Embrapa Solos
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Introducao

O Sistema Brasileiro de Classificagao de Terras para Irrigacao (SiBCTI), € um sistema que foi de-
senvolvido com o objetivo de definir a potencialidade do ambiente para desenvolver culturas agrico-
las sob determinada tecnologia de irrigacao.

O SiBCTI é um sistema especialista de tomada de decisao, cujo elemento principal é a informagao.
Seu objetivo é armazenar, tratar e fornecer informacgoes, visando entregar ao seu usuario a classi-
ficagdo automatica de sua terra para irrigagao. Por defini¢cdo, os sistemas especialistas s&o progra-
mas constituidos por uma série de regras que analisam informagdes (normalmente fornecidas pelo
usuario do sistema) sobre uma classe especifica de problema (também conhecido por dominio do
problema).

Desde a concepgéo inicial do SiBCTI, os desenvolvedores desse sistema, sempre tiveram a preo-
cupacgao para que a interacdo com o usuario € a forma de entrada dos dados (informagdes dos
parametros solicitados) na interface do programa, fossem o mais amigavel possivel: simples, direto
e objetivo. Aintengcéo é que, com apenas alguns cliques de escolha de campos e alguns dados de
entrada em outros campos, o usuario final adentre com as informacdes solicitadas pelo sistema e
obtenha uma rapida classificacao final de suas terras para irrigacéo.

As informagdes solicitadas deverdo serem colocadas nas trés unicas telas disponiveis para esta
interacao situadas na interface de consulta do programa de computador do SiBCTI. Essa base de
fatos fornecidas sao os Parametros do Sistema Relacionados ao Solo (18 parametros — divididos
em duas telas — Propriedades do Solo | e Propriedades do Solo Il) e os Parametros do Sistema
Relacionados & Qualidade e Custo de Captagdo da Agua para Irrigagdo (7 parametros — em uma
Unica tela — Propriedades da Agua).

O objetivo desta publicagado é mostrar ao usuario do sistema, como as propriedades de solo e agua
solicitados pelo SiBCTI, sdo obtidas no campo e/ou determinadas em laboratério. Nossa pretensao
€ familiarizar ou recordar aos usuarios, através dessas informacgdes sistematizadas neste docu-
mento, sobre as géneses e analises dessas variaveis. Nas videoaulas praticas 11 e 12 do Curso:
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Terras para Irrigacdo oferecido pelo Ambiente Virtual de
Aprendizado (AVA) da Embrapa, vocé tera a oportunidade de “viajar” para o campo conosco e “visi-
tar” os nossos laboratérios, para visualmente observar como tudo isso é feito na pratica.

Nesta publicacéo, todos os métodos de analise de solo e agua solicitados ao usuario do SiBCTI
estao sistematizados de maneira ordenada e sequencial, visando que o usuario tenha acesso e re-
force seus conhecimentos ja adquiridos sobre os mesmos ou dirima suas duvidas relativas a algum
parametro especifico.

Esse documento esta dividido em capitulos. Os dois capitulos iniciais relativos as Propriedades de
Solo — | e ll, tratam-se em grande parte dos mesmos de uma compilagéo literal, nesta obra, dos
capitulos originais do Manual de Métodos de Analise de Solo (32 Edi¢ao, 2017), disponibilizado gra-
tuitamente no site da Embrapa Solos. O objetivo dessa segregacado das metodologias laboratoriais
do referido manual da Embrapa, é oferecer diretamente e sequencialmente ao usuario do SiBCTI,
as informacgdes diretas sobre as poucas propriedades solicitadas pelo sistema, de maneira que ele
tenha essas informagdes em uma Unica publicagdo que espelhe os parametros que o mesmo esta
analisando. No terceiro capitulo, estao sistematizados e disponibilizados as informagdes e metodo-
logias de coleta e analises laboratoriais dos Parametros do Sistema Relacionados a Qualidade e
Custo de Captagao da Agua para Irrigacéo.
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Parametros do Sistema Relacionados ao Solo |

Antes de tecer comentarios sobre as propriedades do solo requeridas no SiBCTI, é importante
lembrar ao usuario do sistema que os dados morfolégicos e analiticos dos perfis de solos (oriun-
dos dos levantamentos pedoldgicos), sdo apresentados por horizontes, ao passo que o SiBCTI
requer as informacdes por camadas. Nas videoaulas praticas 9 e 10 do Curso: Sistema Brasileiro
de Classificacao de Terras para Irrigacao, oferecido pelo Ambiente Virtual de Aprendizado (AVA) da
Embrapa, esta bem explicado o procedimento de conversédo de dados de horizontes e/ou camadas
pedoldgicas para as respectivas profundidades de camadas para o SiBCTI quando requerida em
qualquer propriedade do solo pelo sistema.

Desta maneira, para proceder a inser¢ao dos dados no sistema quando as espessuras dos hori-
zontes n&o coincidem com as camadas definidas pelo SiBCTI, o preenchimento dos dados devera
seguir trés situagdes:

* Situagédo 1 - Quando uma camada do SiBCTI engloba mais de um horizonte do perfil de solo, o
valor a ser atribuido para esta camada deve ser a média ponderada dos dados dos horizontes con-
forme suas espessuras dentro da camada;

» Situagdo 2 - Quando uma camada do SiBCTI engloba parte de um horizonte, o valor a ser atribuido
a camada, neste caso, sera o do préprio horizonte;

» Situagao 3 - Quando nao ha dados de horizontes (solo raso, por exemplo) para preenchimento da
camada do SiBCTI (camada profunda, por exemplo), esta deve receber o valor “zero”.
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1. Profundidade ( Z)

Esse parametro é determinado inicialmente pelo peddlogo que realizou o estudo da morfologia do
solo no campo (descrigao do perfil), para cada horizonte ou camada, individualmente, e depois sédo
ancorados pelos resultados analiticos determinados do laboratério, seguindo um registro metodiza-
do pelo Manual de Descri¢ao e Coleta de Solo no Campo (2005) da SBCS e Embrapa/CNPS.

Como observado inicialmente neste capitulo, os dados morfolégicos e analiticos oriundos desses
estudos, sao apresentados por horizontes e/ou camadas na descrigao do perfil pedoldgico de acor-
do com a sua ocorréncia no campo, ao passo que o SiBCTI requer as informacdes de profundidade
por espessura de camadas pré-estabelecidas para este e outros parametros de solo.

A espessura do solo de interesse para a classificagao no SiBCTI nao é a espessura do solo (hori-
zontes e camadas) determinadas no perfil pedolégico, mas a espessura de solo que se apresenta
sem impedimento a livre penetragao do sistema radicular das culturas agricolas de interesse para
classificacdo do potencial das terras. Esse impedimento pode ser causado por uma barreira fisica,
em consequéncia da presenca de rocha consolidada, duripa, fragipa, horizonte litoplintico, horizonte
planico, horizonte plintico ou elevado nivel do lencol freatico.

No caso deste parametro em questédo (profundidade), duas informagdes interessam para o preen-
chimento do campo no sistema: 1) a profundidade do solo até a camada semipermeavel e 2) a
profundidade do solo até a camada impermeavel. No SiBCTI, esse parametro é determinado em
centimetros.

Essas informacgdes, de uma maneira geral, ndo estdo muito claras na ficha descritiva do perfil pe-
doldgico analisado, e sim nas nuancas descritas no mesmo: nas constatacbes dessas camadas
através de outras informacgdes presentes na descricao morfolégica (presenga de mosqueado, cor do
solo, estrutura, consisténcia, drenagem do perfil, etc.) ou em observagdes registradas pelo(s) pedo-
logo(s) responsavel(is) pelo levantamento na prépria ficha do perfil. Portanto, o classificador obtera
esse parametro na ficha descritiva do perfil de solo representativo da area que queira determinar o
seu potencial para cultivo sob irrigagao.
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2.Ca+Mg(Y)

Os quatro elementos trocaveis de maior importancia no solo sdo os seguintes: calcio, magnésio e
potassio, por serem macronutrientes, e sodio, por ser parte importante do complexo coloidal de so-
los salinos e alcalinos. No SiBCTI, apenas o potassio nao é requerido como parametro de entrada
pelo usuario nas propriedades do solo para fins de classificacao.

As informagbes referentes a variavel Ca + Mg deverdo ser fornecidas em cmolc.kg™! e em trés
camadas do solo: 0-20, 20-60 e 60-120 cm para que o sistema gere a classificacao final da terra.
Devera ser avaliada e obtida segundo Manual de Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA (2017).

As informacdes deste pardmetro para entrada no SiBCTI estdo disponiveis na tabela: Andlises
Fisicas e Quimicas do perfil oriundo do levantamento pedoldgico.

A metodologia analitica para a determinagdo do Ca + Mg em laboratdrio, esta descrita a seguir, e
é oriunda do Capitulo 3 da Parte Il (Analises Quimicas) do Manual de Métodos de Analise do Solo
da Embrapa (32 Edigao, 2017).

2.1 Cations Trocaveis'

2.1.1 AI3*, Ca2* e Mg2* trocaveis

2.1.1.1 Principio

Os cations trocaveis (AI3*, Ca2+ e Mg2*) sdo determinados utilizando-se uma solugéo extratora, em
que o método do KCI 1 mol L-1 é o preferencial. Esses cations adsorvidos sdo ent&o analisados por
métodos volumétricos, de emissao ou absorgao atdbmica.

2.1.1.2 Extragao

2.1.1.2.1 Material e Equipamentos

+ Balbes volumétricosde 1 Le de 2 L.
* Erlenmeyer de 125 mL.

* Funil de haste longa.

 Béquerde 3 L.

* Balanca analitica.

» Bureta volumétrica ou digital.

» Agitador horizontal circular.

 Potencidbmetro.

" Autores: Paulo César Teixeira; David Vilas Boas de Campos; Silmara Rossana Bianchi; Daniel Vidal Pérez e Marcelo Francisco Costa Saldanha
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2.1.1.2.2 Reagentes e Solugoes

» Solugio de KCI 1 mol L-1 — pesar 74,56 g de cloreto de potassio (KCI), previamente seco em
estufa, para cada litro de solugao a ser preparada.

2.1.1.2.3 Procedimento

Pesar 10,0 g de solo (TFSA), colocar em Erlenmeyer de 125 mL e adicionar 100 mL de solugéo
de KCI 1 mol L-1.

» Agitar durante 5 minutos em agitador horizontal circular.
* Depois da agitagao, deixar em repouso durante uma noite.

* Pipetar para Erlenmeyers de 125 mL trés aliquotas de 25,00 mL da parte sobrenadante da so-
lugdo extratora, para determinacao do aluminio extraivel, calcio + magnésio e calcio trocaveis.

Obs.: a pequena solubilidade dos carbonatos alcalino-terrosos no KCI 1 mol L-1 possibilita o empre-

go do método do KCI 1mol L-1 em solos com calcario.

2.1.1.3 Determinacao
2.1.1.3.1 Aluminio trocavel

2.1.1.3.1.1 Principio

Extragdo com solugéo KCI 1 mol L-1 e determinag&o volumétrica com solugéo diluida de NaOH.

2.1.1.3.1.2 Material e Equipamentos

* Gral de quartzo.Balao volumétrico de 100 mL e de 1 L.
* Erlenmeyer de 125 mL.

* Pipeta volumétrica de 25 mL.

* Balancga analitica.

* Bureta volumétrica ou digital.?

2.1.1.3.1.3 Reagentes e Solugoes

* Indicador azul de bromotimol — pesar 0,1 g do indicador, colocar em gral de quartzo e adicio-
nar 1,6 mL de NaOH 0,1mol L-1. Triturar até a dissolugcdo completa. Caso a cor verde desapa-
reca, adicionar algumas gotas de NaOH. Passar o residuo para baldao volumétrico de 100 mL e
completar o volume com agua. Homogeneizar.

+ Solugio de NaOH 1,0 mol L-1 — pesar 40 g de NaOH sélido e transferir para baldo volumétrico
de 1 L. Dissolver e completar o volume com agua destilada ou deionizada. Homogeneizar.

2 Para analises com fins de avaliagéo da fertilidade, alguns laboratérios optam por substituir a pesagem do solo pela cachimbada. Nesse caso, pode-
-se medir 10 cm® de solo em vez de pesar 10 g de solo. A expressao do resultado, nesse caso, seria cmolg dm.
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« Solugdo de NaOH 0,025 mol L-1 — pipetar 25 mL da solugdo de NaOH 1 mol L-! e transfe-
rir para baldo volumétrico de 1 L, completando o volume com agua destilada ou deionizada.
Homogeneizar. Padronizar a solugao.

« Solugdo padrao primario de biftalato de potassio (KHCsH404) 0,0250 mol L-1 — pesar 0,5106
g de biftalato de potassio (hidrogeno ftalato de potassio), previamente seco em estufa a 100 °C
por 2 horas. Adicionar aproximadamente 20 mL de agua destilada ou deionizada e aquecer até
40 °C. Transferir para baldo volumétrico de 100 mL. Completar o volume com agua destilada ou
deionizada. Homogeneizar.

* Indicador fenolftaleina 1% — dissolver 1 g do indicador em alcool etilico, completando o volume

para 100 mL com &lcool etilico em baldo volumétrico. Homogeneizar.

2.1.1.3.1.3.1 Padronizagio da solugido de NaOH 0,025 mol L™

« Pipetar 25,00 mL da solucéo padréo de biftalato de potassio 0,0250 mol L' e transferir para
Erlenmeyer de 125 mL. Adicionar trés gotas do indicador fenolftaleina. Titular com a solug&o de
NaOH 0,025 mol L-1 até o surgimento da cor levemente rosada.

BifK] . 25
[NaOHpad] = T

Em que:
[NaOHpad] — concentragdo da solucdo padronizada de NaOH, em mol L.
[BifK] — concentracéo da solucdo padréo primario de biftalato de potassio = 0,0250 mol L.

V — volume da solugdo de NaOH 0,025 mol L' gasto na padronizag&o, em mL.

2.1.1.3.1.4 Procedimento

« Em uma das aliquotas de 25,00 mL obtidas na extragdo com KCI 1 mol L (item 2.1.1.2.3), adi-
cionar trés gotas do indicador azul de bromotimol e titular com solugado padronizada de NaOH
0,025 mol L', até que a coloragdo passe de amarelo para verde-azulada persistente.

2.1.1.3.1.5 Calculo

A=V  f

Em que:

ARt — concentracao de aluminio trocavel no solo, em cmolc kg'1.

V — volume da solugéo padronizada de NaOH gasto na titulagdo, em mL.

f — fator de corregéo considerando a padronizagéo da solugéo de NaOH em que f = [NaOHpaq] x 40
[NaOHpaq] — concentragdo da solugéo padronizada de NaOH, em mol L.

Valor 40 — equivale a 4 x 100 / 10, sendo o 4 vindo da divisao de 100 mL da solug¢ao extratora por
25 mL pipetado, 100 vindo da mudanga de 10 g para 1 kg de solo e 10 da mudanga de mmolc kg™
para cmolc kg™
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2.1.1.3.1.6 Observacgoes

Caso a concentragao da solucao padronizada de NaOH seja a mesma concentragao tedrica pre-
parada, ou seja, 0,025 mol L™, o fator f sera igual a 1, e concentragdo de AI** seré igual ao volume
da solugcao de NaOH gasto na titulagdo da amostra. No caso de solos ricos em matéria organica, a
determinacgédo por espectrometria de absorgédo atbmica € mais indicada, visto que os ions hidrogénio
dissociados durante a extragdo com KCl sdo também dosados no método volumétrico.

A solucdo de NaOH 0,025 mol L*! deve ser previamente padronizada e protegida do ar para evitar

carbonatacéo.

2.1.1.3.2 Calcio + magnésio trocaveis determinados por complexometria

2.1.1.3.2.1 Principio

Extracdo com solucdo de KCI 1 mol L' e determinacdo complexométrica em presenca dos indica-
dores negro de eriocromo e murexida ou calcon.

2.1.1.3.2.2 Material e Equipamentos

+ Bal&o volumétrico de 1 L.

* Erlenmeyer de 125 mL.

* Pipeta graduada ou proveta de 10 mL.
* Pipeta volumétrica de 25 mL.

* Bureta volumétrica ou digital.

* Balancga analitica.

» Placa aquecedora.

2.1.1.3.2.3 Reagentes e Solugées

e Solugao tampao pH 10 — dissolver 67,5 g de NH4Cl em 200 mL de agua destilada ou deioniza-
da e colocar em balao volumétrico de 1 L. Adicionar 600 mL de NH4OH concentrado, 0,616 g de
MgS0,4.7H,0 e 0,930 g de EDTA, sal dissddico. Agitar bem até dissolver e completar o volume
com agua. Verificar a “neutralidade” da solugéo em relagédo ao EDTA e ao magnésio, colocando
50 mL de agua em Erlenmeyer de 125 mL, 3 mL da solugcdo tampao e quatro gotas de negro de
eriocromo; a cor avermelhada devera tornar azul puro pela adigao de uma gota do EDTA 0,0125
mol L.

* Coquetel tampao (Solugcao tampao, trietanolamina e cianeto de potassio) — misturar 300
mL da solugéo tampéao pH 10 com 300 mL de trietanolamina e 50 mL de cianeto de potassio a
10%. Agitar e guardar em frasco proéprio.

Atencédo: o cianeto de potassio € um sal que deve ser manuseado em meio alcalino. A solugao
de cianeto deve ser sempre preparada com agua previamente alcalinizada com NaOH. Em meio
neutro ou acido, o cianeto de potassio reage com os ions H* formando HCN, gas castanho to-
xico, com odor de améndoas doces, que pode matar por asfixia em baixissimas concentracoes.
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Em fungao disso, todas as precaucdes necessarias devem ser tomadas tanto na preparagao da
solugao quanto no seu descarte.

Solugio de EDTA 0,0125 mol L™ — pesar 4,653 g de EDTA p.a. previamente seco em estufa e
dissolver em agua destilada ou deionizada contida em baldo volumétrico de 1 L, completando o
volume. Padronizar a solugao.

Indicador negro de eriocromo — dissolver 100 mg do indicador em 25 mL de alcool metilico
contendo 16 g de borax por litro. Essa solugdo deve ser usada recém-preparada devido a facili-
dade de se deteriorar com o tempo.

Murexida — pesar 0,5 g do indicador, colocar em gral de porcelana e misturar com 100 g de
sulfato de potassio seco em po, triturando bem. Guardar em vidro escuro.

Solugao de KCN ou KOH a 10% — pesar 100 g do sal, colocar em balao volumétrico de 1
L contendo agua destilada ou deionizada, dissolver completamente e completar o volume.
Homogeneizar.

Solugio padriao de CaCO; 0,0125 mol L™ — pesar 1,250 g de CaCOs3, colocar em béquer de
400 mL. Umedecer com agua destilada ou deionizada. Adicionar, gota a gota, HCI p.a. concen-
trado (d = 1,19 g cm™ e 37%), até cessar a efervescéncia. Aquecer ligeiramente para facilitar
a dissolucao. Deixar esfriar. Transferir para baldo volumétrico de 1 L, lavando o béquer varias
vezes com agua. Completar o volume com agua destilada ou deionizada. Homogeneizar.

2.1.1.3.2.3.1 Padronizacao da solugao de EDTA 0,0125 mol L

Pipetar 25,00 mL da solugdo padrdo de CaCQO3 0,0125 mol L' e transferir para Erlenmeyer de
125 mL. Adicionar 4 mL do coquetel tampao, 30 mL de agua destilada ou deionizada, trés gotas
do indicador negro de eriocromo. Titular com a solugdo de EDTA 0,0125 mol L' até que a cor
vire de vermelho vinho para azul.

[CaCO;] . 25
[EDTAgaa]= ——~——

Em que:

[EDTApaq]l- concentragéo da solugdo padronizada de EDTA, em mol L.

[CaCO3] — concentracido da solugdo padréo primario de carbonato de calcio 0,0125 mol L.

V —

volume da solugcado de EDTA gasto na padronizagao/titulacdo, em mL.

2.1.1.3.2.4 Procedimento

Em uma das aliquotas de 25,00 mL obtida na extracdo com KCI 1 mol L' (2.1.1.2.3), adicionar
4 mL do coquetel tampéo (cianeto de potassio, trietanolamina e solugdo tampao).

Adicionar aproximadamente 30 mg de acido ascorbico e trés gotas do indicador negro de
eriocromo.
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» Titular imediatamente apo6s a adigdo do indicador com a solugao padronizada de EDTA 0,0125
mol L™, até viragem da cor vermelho-arroxeada para azul puro ou esverdeado (com essa titula-
¢ao sdo determinados conjuntamente Ca®*e Mg?*).

* Anotar o volume da solu¢gado de EDTA gasto na titulagao.

2.1.1.3.2.5 Calculo

[Ca?*+ Mg?*|=V .f
Em que:
[Ca?* + Mg?*] — concentragéo de Ca?* + Mg?* trocaveis no solo, em cmolc kg™'.
V — volume da solugéo padronizada de EDTA gasto na titulagdo, em mL.
f — fator de corregdo considerando a padronizagdo da solucdo de EDTA 0,0125 mol L.
f — [EDTApad] x 80.
[EDTApaq4] — concentragéo da solugéo padronizada de EDTA, em mol L.

Valor 80 — equivale a 4 x 100 x 2/ 10, sendo o 4 vindo da divisdo de 100 mL da solucao extratora
por 25 mL pipetado, 100 vindo da mudancga de 10 g para 1 kg de solo, 2 da carga do cation e 10 da
mudanca de mmolc kg™' para cmolc kg™ .

2.1.1.3.2.6 Observagao

Caso a concentracao da solugao padronizada de EDTA seja a mesma concentracao tedrica prepa-
rada, ou seja, 0,0125 mol L™, o fator f sera igual a 1 e concentracdo de Ca?* + Mg?* sera igual ao
volume gasto da solugdo de EDTA na titulagdo da amostra.

2.1.1.3.3 Calcio e magnésio trocavel

2.1.1.3.3.1 Calcio trocavel determinado por complexometria

2.1.1.3.3.1.1 Principio

Extracdo com solucdo KCI 1 mol L' e determinagdo complexométrica em presenca do indicador
acido calconcarbénico + sulfato de sodio (calcon).

2.1.1.3.3.1.3 Reagentes e Solugoes

« Acido ascérbico

+ Solugio de EDTA 0,0125 mol L' — pesar 4,653 g de EDTA p.a. previamente seco em estufa e
dissolver em agua destilada ou deionizada contida em baldo volumétrico de 1 L, completando o
volume. Padronizar a solugado conforme item 2.1.1.3.2.3.1.

e Solugao de KOH 10% — pesar 100 g de KOH. Passar para baldo volumétrico de 1 L, adicionar
agua destilada ou deionizada, homogeneizar e completar o volume com agua.
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* Indicador acido calconcarboénico + sulfato de soédio — pesar 99,0 g de sulfato de sédio anidro
p.a. e colocar em gral de porcelana. Adicionar 1 g de acido calconcarbénico (Co1H14N20O7S).
Triturar bem a mistura até obter um pé fino e homogéneo. Guardar em frasco escuro.

2.1.1.3.3.1.4 Procedimento

Em uma das aliquotas de 25,00 mL obtida na extracdo com KCI 1 mol L™ (item 2.1.1.2.3), adicionar
3 mL de KOH a 10% e uma “pitada” de acido ascorbico (aproximadamente 30 mg) e uma “pitada”
do indicador acido calconcarbénico + sulfato de sédio.

Titular com solug&o padronizada de EDTA 0,0125 mol L™ até viragem da cor de vermelho intenso
para azul intenso.

Anotar o volume de EDTA gasto.

2.1.1.3.3.1.5 Calculo

Cazt=V .f

Em que:

Ca?* - concentragao de calcio trocavel no solo, em cmolc kg'1.

V — volume da solucéo padronizada de EDTA gasto na titulagdo, em mL.

f — fator de corregdo considerando a padronizagdo da solucdo de EDTA 0,0125 mol L.
f — [EDTApad] x 80.

[EDTApaqd] — concentragao da solugéo padronizada de EDTA, em mol L.

Valor 80 — equivale a 4 x 100 x 2 / 10, sendo o 4 vindo da divisdo de 100 mL da solucao extratora
por 25 mL pipetado, 100 vindo da mudancga de 10 g para 1 kg de solo, 2 da carga do cation e 10 da
mudancga de mmolc kg™' para cmolc kg™ .

Obs.: Caso a concentracao da solucao padronizada de EDTA seja a mesma concentragao tedrica
preparada, ou seja, 0,0125 mol L', o fator f sera igual a 1 e concentragéo de Ca?* no solo sera igual
ao volume gasto da solugdo de EDTA na titulagdo da amostra.

2.1.1.3.3.2 Magnésio trocavel determinado por complexometria

2.1.1.3.3.2.1 Calculo

Diferenca entre os valores de (Ca?* + Mg?*) e Ca?*, determinados por complexometria.

Mg?*= (Ca**+ Mg?*) - Ca?*

Em que:
Mg?* — concentragdo de Mg?* trocavel no solo, em cmolc kg™

(Ca?* + Mg?*) — concentragéo de Ca?* + Mg?* trocaveis no solo, em cmolc kg™' (item 2.1.1.3.2.5).
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Ca?* — concentracéo de Ca?* trocavel no solo, em cmolc kg™ (item 2.1.1.3.3.1.5).

2.1.1.3.3.3 Calcio e magnésio trocaveis determinados por espectrometria de absorgao atémica

2.1.1.3.3.3.1 Principio

Extracdo com solucdo KCI 1 mol L™" e determinac&o por espectrometria de absorgao atémica.

2.1.1.3.3.3.2 Material e Equipamentos

* Pipeta.

* Erlenmeyer de 20 mL.

+ Bal&o volumétrico de 1 L.
* Balanca analitica.

* Espectrometro de absor¢ao atdbmica com chama.

2.1.1.3.3.3.3 Reagentes e Solugées

« Solugdo de lantanio (1 g L) — pesar 1,1728 g de La,0O3. Umedecer com &gua destilada e
transferir, com lavagens sucessivas, para balao volumétrico de 1 L. Adicionar, aos poucos, HCI
concentrado (d = 1,19 g cm™ e 37%) até verificar a completa dissolugdo do dxido. Completar o
volume com agua destilada ou deionizada.

Nota: ao invés de Lay03, pode-se usar o LaCl3.7H,0. Nesse caso, deve-se calcular a quanti-
dade necessaria do sal para obter uma solugdo com 1 g L' de La. O estréncio pode ser usa-
do em substituicdo ao lantanio; contudo ndo tem a mesma eficiéncia quanto ao controle de
interferentes.

+ Solugdes padriao de Ca%* e Mg?* — para a preparagdo, pode-se recorrer a solugdes padréo
comerciais ou pode-se pesar sais que possuam quantidades conhecidas dos elementos ou
o préprio elemento na forma de metal. A primeira opcédo é a mais pratica, sendo que os pa-
drdes comercializados encontram-se, em sua maioria, na forma de ampolas, em geral contendo
1,0000 g de Ca?* ou Mg?*. Normalmente, o contetido dessas ampolas é diluido a 1 L com agua
destilada. Na segunda opc¢éao, recomenda-se usar substancias padrao primario, como o CaCO3
€ 0 magnésio metalico.

Sugere-se usar, além do branco, ao menos trés solugdes de concentragdes conhecidas de Ca?* e
Mg?*, sendo quatro o nimero minimo ideal de pontos para construir a curva de calibragéo (Tabela

1).
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Tabela 1. Exemplo de concentragcbes comumente usadas para

construgao da curva de calibragao.

Solugao

1
2
3
4

Nota: a diluicdo da solugéo estoque, para as concentracdes deseja-
das, deve ser feita com KCI 1 mol L. Com isso, evita-se o efeito de
matriz e diminui-se a possibilidade de ionizacdo de Ca e Mg, fatores

(oF:} Mg
mg L™

0,50 0,25

1,00 0,50

2,00 0,75

3,00 1,00

que interferem no resultado.

2.1.1.3.3.3.4 Procedimento
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«  Filtrar a suspens&o obtida na extragdo com KCI 1 mol L™! (item 2.1.1.2.3) para Erlenmeyer de 20

mL em papel de filtro Whatman no 42 ou equivalente, ou aguardar a decantacéo.

» Pipetar 0,1 mL do extrato (sobrenadante) obtido para Erlenmeyer de 20 mL.

« Adicionar 4,9 mL de soluc&o de lantanioa 1 g L.

* Homogeneizar e efetuar a leitura no espectrdmetro de absorg¢ao atdmica com chama.

Nota 1: outras relagdes extrato e solugcao de 6xido de lantanio podem ser usadas para leitura, pois
0 que importa é que a concentragdo de La na solugéo final de leitura seja de, aproximadamente, 1
g L " (Suarez, 1996), embora certos fabricantes indiquem uma concentracéo final entre 2g L' e 5
g L. Nesse caso, os fatores usados no calculo da concentragdo de célcio e magnésio devem ser

mudados.

Nota 2: Para preparar curva de calibragao, pipetar 0,1 mL de cada solugéo padrao de Ca e Mg para
recipiente de 20 mL. Adicionar 4,9 mL de solugdo de lantanio 1 g L™, cuja fungdo é impedir a forma-
¢éo de compostos refratarios com Ca?* e Mg?*. Homogeneizar cada solugdo. Efetuar as leituras no

espectrometro de absorg¢ao atémica.

2.1.1.3.3.3.5 Calculos

2.1.1.3.3.3.5.1 Calcio trocavel por absorcao atémica

Em que:

Ca?* — concentracéo de calcio trocavel no solo, em cmolc kg™'.

Ca®*=C4 .25

C4 — concentragdo de Ca®* na solucéo analisada, em mg L.

Valor 2,5 — equivale a (10 x 50) / 200, sendo o 10 vindo da relagao solo/extrator de 10/100; 50 vindo
da diluicao do extrato com a solucao de lantanio (0,1 para 5) e 200 da mudang¢a de mg para cmolc

de Ca?*.
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2.1.1.3.3.3.5.2 Magnésio trocavel por absorgao atébmica

Mg2*= C, . 4,114

Em que:
Mg?* — concentragdo de magnésio trocavel no solo, em cmolc kg™'.
C, — concentragéo de Mg?* na solucg&o analisada, em mg L.

Valor 4,114 — equivale a 10 x 50 / 121,53, sendo o 10 vindo relacéo solo/extrator de 10/100, 50 vin-
do da diluicao do extrato com a solucao de lantanio (0,1 para 5) e 121,53 da mudanca de mg para
cmolc de Mg?*.

2.1.2 Potassio e sodio trocaveis

2.1.2.1 Principio

Extracdo com solugdo Mehlich-1 e posterior determinagao por espectrofotometria de chama.

2.1.2.2 Material e Equipamentos

» Balbes volumétricos de 50 mL e de 1 L.
* Balanca analitica.

 Fotdbmetro de chama.

2.1.2.3 Reagentes e Solugdes

+ Solugéo padrio de KCI e NaCl 10 cmolc L™ — pesar 7,46 g de KCl e 5,85 g de NaCl previa-
mente seco em estufa e dissolver em solugao extratora de Mehlich-1 até completar o volume de
1 L. Homogeneizar.

« Solugdo padrio de KCl e NaCl 0,1 cmolc L™ — pipetar 10,00 mL da solugdo padrdo de KCl e
NaCl 10 cmolc L' e transferir para baldo volumétrico de 1 L. Completar o volume usando solu-
céo extratora de Mehlich-1. Homogeneizar.

e Solugdes padrio diluidas de K* e Na* — pipetar para baldes volumétricos de 50,00 mL as se-
guintes quantidades da solugao anterior: 5,00 mL; 10,00 mL; 15,00 mL e 20,00 mL. Completar
0 volume com solucdo extratora de Mehlich-1. Transferir para frascos e anotar no rétulo as
concentracdes de 0,01 cmolc L™ ; 0,02 cmolc L™*; 0,03 cmolc L' e 0,04 cmolc L' de K* e Na*,
respectivamente.

* Solucgao extratora de Mehlich-1 — Preparar conforme item 2.3 do manual.

2.1.2.4 Procedimento’

Utilizar o extrato obtido no item 2.4 do manual.

3 Para analises com fins de avaliagéo da fertilidade, alguns laboratérios optam por substituir a pesagem do solo pela cachimbada para o processo de
= ~ . -3 -3
extracdo. Nesse caso, a expressao do resultado seria mg dm™ ou cmol; dm™.
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» Passar o extrato de solo obtido com solugdo de Mehlich-1 no fotémetro de chama. Anotar a
leitura.

» Caso a leitura ultrapasse o valor do padrao de maior concentracao (ou do limite de detecgao do
aparelho quando ele da leitura direta em concentracao), fazer a diluicdo da amostra. Levar em
conta a diluigdo efetuada quando calcular concentragdo de K*.

»  Fazer também uma prova em branco utilizando a solucéo extratora pura.

2.1.2.5 Calculo

2.1.2.5.1 Para fotdometros que dao leitura direta em concentragdo (meq L™, cmolc L' oumgL™)

K*, Na* (cmol, kg™")=L, . d

K* (mgkg™)=L;.d.390

Na* (mgkg™")=L4.d.230

Ou
K*, Na* (mgkg™)=10. L,.d
10. L,. d
+ “1\=
K* (cmols kg™) 390
10.L,. d
+ -1\= 2
Na* (cmol, kg™) —30

Ou

K*, Na* (cmol, kg™")=L; . d.10

K* (mgkg™)=Ls.d.10.390

Na* (mgkg™)=L;.d.10.230

Em que:

L — leitura da amostra (para sédio ou potassio), em meq L.
L, — leitura da amostra (para sédio ou potassio), em mg L.
L3 — leitura da amostra (para sédio ou potéssio), em cmolc L.

d — fator de corregéo que considera a diluicao do extrato de leitura, quando necessario.

2.1.2.5.2 Para fotdometros que nao dao leitura direta em concentragcao

K* (mgkg™)= @ .d.390
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L-b
Na* (mgkg™)= % .d. 230

L-b
K*, Na* (cmol, kg™")= % .d

Em que:

L — leitura da amostra (para sodio ou potassio).

a — coeficiente angular da reta de padrdes (intercepto).
b — coeficiente linear da reta de padroes.

d — fator de correcédo que considera a diluicao do extrato de leitura.

2.1.2.6 Observacoes

Nos fotdmetros mais modernos, é possivel fazer a calibragdo para leitura simultdnea do sédio e
potassio.

Em fotdmetros que dao leitura direta em concentracéo, para avaliar sua calibragdo, é recomenda-
do checar a leitura de padrées de concentragcdo conhecida (que podem também ser adquiridos no
mercado). Caso a leitura dos padrdes néo esteja em conformidade com a concentragéo, deve-se
checar o funcionamento de alguns itens de funcionamento basico do equipamento, como: manguei-
ra de aspiragcdo de amostra, pressao da bomba de vacuo e estabilidade da chama. Caso esteja tudo
funcionando normalmente e ainda assim a divergéncia de valores continue, deve-se realizar nova
linearizagéo da curva, conforme indicagao do fabricante.

Caso nao seja necessario proceder a diluicdo do extrato da amostra para a leitura, deve-se adotar
no calculo o valor de d =1.

Quando o fotbmetro ndo da leitura direta em concentragéo, € necessario preparar a reta de padrbes
para calculo dos coeficientes angular e linear da reta.

Para obtencdo desses coeficientes, preparar quatro solugdes padrao de K*, contendo cada uma
0,01 cmolc L™; 0,02 cmolc L™ ; 0,03 cmolc L' e 0,04 cmolc L' de Na* e K*. Usar a solugdo ex-
tratora de Mehlich-1 pura para a concentragdo de 0,00 cmolc L.

Passar essas cinco solugbes no fotbmetro e anotar os valores das leituras, sendo recomendavel
que a leitura do padrdo de 0,02 cmolc L' de K* represente exatamente a metade da escala do
galvandémetro.

Elaborar grafico leitura vs concentracao, sendo as concentragdes dos padrbes colocadas no eixo
das abcissas, e as leituras, no eixo das ordenadas.

Descontar o valor da prova em branco.

A solucao padrao de sédio pode ser preparada isoladamente; entretanto, como as determinagdes
dos trocaveis envolvem as duas determinacdes (Na* e K*), por praticidade, pode ser feita uma sé
solugéo padrao contendo os dois cations. Quando se tratar de solos muito ricos em Na*, ha neces-
sidade de se realizar varias diluicbes para poder atingir a escala do aparelho.
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3.ValorT(T)

O Valor T é a quantidade total de cations retida por unidade de peso do solo e representa o poder
que o solo tem de reter em sua matriz os cations necessarios ao desenvolvimento da planta, impe-
dindo a perda por lixiviagao profunda.

As informacdes referentes a essa variavel deverao ser fornecidas em cmolc kg™ para trés camadas:
0-20, 20-60 e 60-120 cm para que o sistema gere a classificagao final da terra. Devera ser avaliada
e obtida segundo Manual de Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA (2017).

As informacbes deste parametro para entrada no SiBCTI estdo disponiveis na tabela: Analises
Fisicas e Quimicas do perfil oriundo do levantamento pedoldgico.

A metodologia analitica para a determinacéo do Valor T em laboratério, estdo descritas a seguir, e
sao oriundas dos Capitulo 3 (ja apresentado), 4, 5 e 6 da Parte Il (Analises Quimicas) do Manual de
Métodos de Analise do Solo da Embrapa (32 Edigao, 2017)

3.1 Acidez Potencial do Solo:

3.1.1 Introducao

A acidez potencial é caracterizada pela soma da acidez trocavel (refere-se aos ions H* e AI** que
estao retidos na superficie dos coloides por forgas eletrostaticas) com a acidez nao trocavel, que
corresponde aquela acidez neutralizada até um determinado valor de pH. A acidez nao trocavel é
representada pelo hidrogénio de ligagdo covalente, associado aos coloides com carga negativa
variavel e aos compostos de aluminio. A acidez potencial caracteriza o poder tamp&o de acidez do
solo e sua estimativa acurada é fundamental para se estimar a capacidade de troca catiénica a pH
7,0 (CTC).

3.1.2 Principio

Extracao da acidez potencial do solo com acetato de calcio tamponado a pH 7,0 e determinacao
volumétrica com solugao de NaOH em presenca de fenolftaleina como indicador.

3.1.3 Material e Equipamentos

» Bureta volumétrica ou digital.

+ Bal6es volumétricos de 100 mL, 250 mL e de 1 L.
* Pipeta graduada.

* Pipeta volumétrica de 25 mL.

* Balanca analitica.

» Agitador horizontal circular.

4 Autores: David Vilas Boas de Campos; Paulo César Teixeira; Daniel Vidal Pérez e Marcelo Francisco Costa Saldanha
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3.1.4 Reagentes e Solugdes

* Indicador fenolftaleina 1% — dissolver 1 g do indicador em alcool etilico, em balao volumétrico
de 100 mL, completando o volume com alcool etilico. Armazenar a solugédo em frasco protegido
da luz.

Nota: como os alcoois, em sua maioria, sdo acidificados, deve-se colocar, na solugéao prepa-
rada, algumas gotas de NaOH 0,1 mol L. Se passar do ponto, isto &, se aparecer cor rosea,
adicionam-se gotas de HCI 0,1 mol L™" até a solucg&o ficar novamente incolor.

+ Solugio de hidréxido de sédio 0,025 mol L' — pesar 1 g de NaOH sélido e transferir para
baldo volumétrico de 1 L, completando o volume com agua destilada ou deionizada. Padronizar
a solugéo.

» Solugdo de NaOH 0,1 mol L' — pesar 0,1 g de NaOH sdlido e transferir para bal&o volumétrico
de 250 mL. Completar o volume com agua destilada ou deionizada.

» Solugdo de HCI 0,1 mol L™ — pipetar 2,1 mL de HCI concentrado (d = 1,19 g cm3 e 37%) e
transferir para baldo volumétrico de 250 mL previamente preenchido até a metade com agua
destilada ou deionizada. Completar o volume com agua e homogeneizar.

« Solugio extratora de acetato de calcio 0,5 mol L™ pH 7,1-7,2 — pesar 88,10 g de acetato de
célcio [(CH3C0OO0),Ca.H,0] p.a. Colocar em baldo volumétrico de 1 L. Dissolver e completar o
volume com agua destilada ou deionizada. Transferir para um béquer e corrigir o pH para 7,1-
7,2 com acido acético glacial, pingando gota a gota e agitando com bastao de vidro.

3.1.4.1 Padronizagao da solugado de NaOH 0,025 mol L

Conforme item 2.1.1.3.1.3.1.

3.1.5 Procedimento®

* Pesar 5 g de solo (TFSA), colocar em Erlenmeyer de 125 mL e juntar 75 mL de solucédo de ace-
tato de calcio 0,5 mol L' pH 7,0.

» Agitar durante 10 minutos em agitador horizontal circular. Depois da agitagao, deixar em repou-
so durante uma noite.

» Pipetar 25,00 mL da solugdo sobrenadante obtida com acetato de calcio e transferir para
Erlenmeyer de 125 mL (evitar o arraste de particulas de solo).

» Adicionar trés gotas da solugao de fenolftaleina e titular com solugao padronizada de 0,025 mol
L -' de NaOH até o desenvolvimento da cor résea persistente.

» Utilizar uma prova em branco para cada série de amostras.

3.1.5 Calculo

‘ (H*+ AR*)=(V, = V) . 1,65 . f

5 Para analises com fins de avaliagéo da fertilidade, alguns laboratérios optam por substituir a pesagem do solo pela cachimbada. Nesse caso, pode-
. 3 . . ~ . -3
-se medir 5 cm” de solo ao invés de pesar 5 g de solo. A expressdo do resultado, nesse caso, seria cmolcdm™.



30 DOCUMENTOS 228

Em que:
(H* + AI®*) — acidez potencial do solo, em cmolc kg™'.
V, — volume da solugdo padronizada de NaOH 0,025 mol L*! gasto na titulagdo da amostra, em mL.

V}, — volume da solucéo padronizada de NaOH 0,025 mol L' gasto na titulagéo da prova em branco,
em mL.

Valor 1,65 — fator de correcdo, decorrente das aliquotas tomadas e da extracdo de apenas 90% da
acidez por este método.

f—fator de corregdo considerando a padronizag&o da solugéo de NaOH, em que f=0,025/[NaOHp4q].

[NaOH,,q4] — concentragdo da solugéo padronizada de NaOH.

3.1.7 Observacao

Caso a concentragao da solucéo padronizada de NaOH seja a mesma concentracgao tedrica prepa-
rada, ou seja, 0,025 mol L', o fator f sera igual a 1.

3.1.8 Literatura recomendada

CASTRO, A. F. de; ANASTACIO, M. de L. A.; BARRETO, W. de O. Potassio disponivel em horizon-
tes superficiais de alguns solos brasileiros. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Série Agronomia,
v.7,n. 6, p. 75-80, 1972.

CASTRO, A. F. de; BARRETO, W. de O.; ANASTACIO, M. de L. A. Correlagao entre pH e saturacao
de bases de alguns solos brasileiros. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, Série Agronomia, v. 7, n.
6, p. 9-17, 1972.

DONAGEMMA, G. K.; CAMPQOS, D. V. B. de; CALDERANO, S. B.; TEIXEIRA, W. G.; VIANA, J.
H. M. (Org.). Manual de métodos de analise de solo. 2. ed. rev. Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
2011. 230 p. (Embrapa Solos. Documentos, 132).

FREITAS, G. C. Do fésforo na terra e sua dosagem. In: REUNIAO BRASILEIRA DE CIENCIA DO
SOLO, 1., 1947, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo,
1950. p.109-144.

MOHR, W. Andlise de solos para fins de assisténcia aos agricultores. In: REUNIAO BRASILEIRA
DE CIENCIA DO SOLO, 1., 1947, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 1950. p. 185-215.

OLIVEIRA, L. B. de (Coord.). Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: EMBRAPA-
SNLCS, 1979.

RAMOS, F.; KEHRIG, A. G. Descricéo e critica dos métodos de analise. In: REUNIAO BRASILEIRA
DE CIENCIA DO SOLO, 1., 1947, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de
Ciéncia do Solo, 1950. p. 583-604.

SETZER, J. As caracteristicas dos principais tipos de solos do Estado de Sao Paulo. Bragantia, v.
1, n. 4, p. 255-359, 1941.
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VETTORI, L. Determinacgao da necessidade de cal dos solos. Rio de Janeiro: Instituto de Quimica
Agricola, 1948. 36 p. (IQA. Boletim técnico, 7).

VETTORI, L. Métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: Ministério da Agricultura-EPFS, 1969.
24 p. (Brasil. Ministério da Agricultura-EPFS. Boletim técnico, 7).

3.2 Hidrogénio Extraivel®

3.2.9 Principio

O hidrogénio extraivel corresponde a diferencga entre a acidez potencial e o aluminio trocavel o solo.

3.2.10 Calculo’

H* = (H* + AB*) - (AI%*)

Em que:
H* — concentracdo de hidrogénio extraivel, em cmolc kg™
(H*+AI®*) — acidez potencial do solo, em cmolc kg™ (item 3.1.5).

AI%* — concentragdo de aluminio trocavel do solo, em cmolc kg™ (item 2.1.1.3.1.5)

3.2.11 Observagao

O hidrogénio extraivel é calculado em amostras com pH em agua abaixo de 7,0.

3.2.12 Literatura recomendada

OLIVEIRA, L. B. de (Coord.). Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: EMBRAPA-
SNLCS, 1979.

PRATT, P. F.; ALVAHYDO, R. Caracteristicas de permuta de cations de alguns solos do Estado de
Sao Paulo. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 1, n. 1, p. 401-406, 1966.

VETTORI, L. Métodos de andlise de solo. Rio de Janeiro: Ministério da Agricultura-EPFS, 1969.
24 p. (Brasil. Ministério da Agricultura-EPFS. Boletim técnico, 7).

3.3 Complexo sortivo do solo (Soma de Bases Trocaveis, CTC Efetiva, CTC Total, Percentagem de
Saturagao por Bases)®

3.3.1 Introducao

Complexo sortivo do solo é o conjunto de particulas trocadoras de ions no solo.

5 Autores: David Vilas Boas de Campos; Paulo César Teixeira; Daniel Vidal Pérez e Marcelo Francisco Costa Saldanha

7 Para analises com fins de avaliagéo da fertilidade, alguns Iaboratgrios optam por substituir a pesagem do solo pela cachimbada no processo de
extragao. Nesse caso, a expressdo do resultado seria cmolc dm ™.

8 Autores: Paulo César Teixeira; David Vilas Boas de Campos; Marcelo Francisco Costa Saldanha e Daniel Vidal Pérez
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Os céations sdo ions carregados positivamente, como o célcio (Ca?*), o magnésio (Mg?*), o potassio
(K*), o sédio (Na*), o aluminio (AI**), o ferro (Fe?*), o manganés (Mn?*) e o cobre (Cu?*). A capaci-
dade do solo para manter esses cations € chamada de capacidade de troca catiénica (CTC). Esses
cations sdo mantidos pela argila carregada negativamente e particulas de matéria orgénica no solo
por meio de forcas eletrostaticas (particulas negativas do solo atraem os cations positivos). Os ca-
tions na CTC das particulas do solo séo facilmente trocaveis com outros cations e, como resultado,
sao disponiveis para as plantas. Assim, a CTC de um solo representa a quantidade total de cations
trocaveis que o solo pode adsorver.

3.3.2 Valor S — Soma de Bases Trocaveis

3.3.2.1 Principio

Valor S é o somatério dos teores das bases calcio, magnésio, potassio e sédio, em cmolc kg'1. Os
demais cations (micronutrientes) podem ser desprezados para o calculo.

3.3.2.2 Calculo?®

Valor S = Ca?*+ Mg?*+ Na*+ K*

Em que:
Valor S — soma de bases trocaveis, em cmolc kg™'.
Ca®*, Mg?*, Na*, K* — teor de célcio, magnésio, sddio e potassio trocaveis no solo, respectivamente,

em cmolc kg™".

3.3.2.3 Observagéo

Se necessario, os teores de K e Na devem ser transformados de mg kg™ para cmolc kg™!, conforme
indicado abaixo:

K (mg kg™

K (cmolc kg™")= Kmgkg ) 3%09 )
Na (mg kg™
Na (cmolc kg™)= %

3.3.3 CTC Efetiva

3.3.3.1 Principio

CTC efetiva corresponde a CTC determinada ao pH natural do solo e pode ser estimada soman-
do-se as quantidades trocaveis dos cations Ca?*, Mg?*, K*, Na* e AI**, os quais sdo normalmente
determinados nas analises quimicas do solo.

¢ Para anadlises com fins de avaliagéo da fertilidade, alguns laboratérios optam por substituir a pesagem do solo pela cachimbada. Nesse caso, a expres-
s&o do resultado seria cmolcdm™.
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3.3.3.2 Calculo

CTC efetiva = Valor S + AI®*

Em que:
CTC efetiva — capacidade de troca de cations efetiva, em cmolc kg™'.
Valor S — soma de bases trocaveis, em cmolc kg™ (item 3.3.2.2).

AI3* — concentragdo de aluminio trocavel no solo, em cmolc kg™ (item 2.1.1.3.1.5).

3.3.4 Valor T - CTC Total (Capacidade de Troca de Cations Total)

3.3.4.1 Principio

Valor T é o total de cargas negativas que o solo pode adsorver, e é determinado pela soma entre o
valor S e a acidez potencial (H + Al).

3.3.4.2 Calculo™

Valor T =Valor S + (H™+ AIP*)

Em que:
Valor T — capacidade de troca de cations total, em cmolc kg'1.
Valor S — soma de bases trocaveis, em cmolc kg™ (item 3.3.2.2).

(H* + AI**) — acidez potencial do solo, em cmolc kg™ (item 3.1.5).

3.3.5 Valor V (Percentagem de Saturagdo por Bases)

3.3.5.1 Principio

Valor V ou V% indica a propor¢éo da CTC do solo que € preenchida pelas bases trocaveis.

3.3.5.2 Calculo

100. Valor S

Valor V (%)= Valor T

Em que:
Valor V — percentagem de saturacdo por bases.
Valor S — soma de bases trocaveis, em cmolc kg™ (item 3.3.2.2).

Valor T — capacidade de troca de céations total, em cmolc kg™' (item 3.3.4.2).

© Para analises com fins de avaliagéo da fertilidade, alguns laboratérios optam por substituir a pesagem do solo pela cachimbada. Nesse caso, a expres-
s&o do resultado seria cmolcdm™.
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3.3.5.3 Observacao

O Valor V, ou V%, é utilizado para a caracterizacao de solos eutroficos e distréficos.

3.3.6 Literatura recomendada

DONAGEMMA, G. K.; CAMPQOS, D. V. B. de; CALDERANO, S. B.; TEIXEIRA, W. G.; VIANA, J.
H. M. (Org.). Manual de métodos de andlise de solo. 2. ed. rev. Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
2011. 230 p. (Embrapa Solos. Documentos, 132).

OLIVEIRA, L. B. de (Coord.). Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: EMBRAPA-
SNLCS, 1979.

RAIJ, B. van. A capacidade de troca de cations das fragdes organicas e mineral em solos. Bragantia,
v.28, p.85-112, 1969.

RAMOS, F. Método de andlise de solos. Rio de Janeiro: Instituto de Quimica Agricola, 1949. 66
p. (IQA. Boletim, 11).

SETZER, J. As caracteristicas dos principais tipos de solos do Estado de Sdo Paulo. Bragantia, v.
1,n. 4, p. 255-359, 1941.

VETTORI, L. Métodos de andlise de solo. Rio de Janeiro: Ministério da Agricultura-EPFS, 1969.
24 p. (Brasil. Ministério da Agricultura-EPFS. Boletim técnico, 7).
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4. pH do Solo medido em Agua (H)

O pH é um indice que caracteriza o grau de acidez ou alcalinidade de uma solugao ou dispersao.
No caso do solo, a faixa de pH considerada normal vai de 5,0 a 7,0. Valores fora dessa faixa podem
criar desequilibrios de nutricao ou induzir a elevacao da concentragdo de ions toxicos.

As informagdes referentes ao pardmetro pH em agua deverao ser fornecidas em forma adimensio-
nal e para trés camadas: 0-20, 20-60 e 60-120 cm para que o sistema gere a classificagao final da
terra. Essa variavel devera ser avaliada e obtida segundo Manual de Métodos de Analise de Solo
da EMBRAPA, 2017.

As informacbes deste parametro para entrada no SiBCTI estdo disponiveis na tabela: Analises
Fisicas e Quimicas do perfil oriundo do levantamento pedoldgico.

A metodologia analitica para a determinagéo do pH do Solo medido em Agua em laboratério, esta
descrita a seguir, e é oriunda do Capitulos 1 da Parte Il (Analises Quimicas) do Manual de Métodos
de Analise do Solo da Embrapa (32 Edicao, 2017).

4.1 Hidrogénio Extraivel

4.1.1 Introducgao

O pH do solo é uma determinacao da concentragdo de ions H* na solugéo do solo, que tem influén-
cia na disponibilidade de nutrientes.

4.1.2 Principio

Medigcao do potencial hidrogenidnico por meio de eletrodo combinado imerso em suspensao solo:
liquido (agua, KCl ou CaCl,), na proporcéao 1:2,5.

4.1.3 Material e Equipamentos

» Bastao de vidro.
* Pipeta.
e Baldo volumétrico de 1 L.

* Copo plastico de 100 mL ou tubo de centrifuga de fundo cdnico tipo Falcon de 50 mL, com
tampa.

* Balancga analitica.

* Potencidbmetro com eletrodo combinado de vidro.

4.1.4 Reagentes e Solugoes

+ Solugio de KCI 1 mol L™ — dissolver 74,5 g de KCI em agua destilada ou deionizada e com-
pletar o volume para 1 L.

" Autores: Paulo César Teixeira; David Vilas Boas de Campos e Marcelo Francisco Costa Saldanha
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« Solugio padriao de CaCl, 1 mol L' — pesar 147 g de CaCl,.2H,0 para cada 1 L de solucéo.
Adicionar agua destilada ou deionizada, agitar, deixar esfriar e completar o volume.

+ Solugio de CaCl, 0,01 mol L' — pipetar 10 mL da solugdo padrdo de CaCl, 1 mol L™, colocar
em baldo volumétrico de 1 L e completar o volume com agua destilada ou deionizada. Medir a
condutividade elétrica dessa solucdo, que deve de aproximadamente 2,3 mS cm™.

e Solugodes padrao pH 4,00 e pH 7,00 — preparar solugdes de acordo com orientacao do fabricante.

4.1.5 Procedimento??

* Pesar 10 g de solo (TFSA) e adicionar em copo plastico de 100 mL.

«  Adicionar 25 mL de agua destilada ou 25 mL de solugéo salina (KCI 1 mol L-! ou CaCl, 0,01 mol
L.

» Agitar a amostra com bast&o de vidro individual por cerca de 60 s e deixar em repouso 1 hora.
* Apos o repouso, agitar ligeiramente cada amostra com bastao de vidro ou de teflon, mergulhar

os eletrodos na suspensao homogeneizada e proceder a leitura do pH.

4.1.6 Observacgoes

Ligar o potencidmetro 30 minutos antes de comecar a ser usado, para estabilizar a eletrbnica do
instrumento.

Aferir e calibrar o potencidmetro com as solugbes-padrao pH 4,00 e pH 7,00.

Deve-se lavar o eletrodo antes e depois de calibrar o aparelho com as solugdes padrao. Lavar o ele-
trodo entre uma e outra determinacéo com agua destilada com o auxilio de uma pisseta e enxugar
delicadamente com papel absorvente.

A cada 20 leituras, aproximadamente, calibrar o potencidmetro novamente com uma das
solugdes-padréo.

Para horizonte sulfurico ou material sulfidrico (Solo Tiomorfico) usar a suspensao solo:agua 1:1.
Nao realizar leitura do pH com tempo de repouso superior a 3 horas, devido ao efeito de oxi-redugao.

Os eletrodos devem permanecer imersos em solugdo, de acordo com orientacao do fabricante,
quando nao estiverem em uso.

Para facilidade operacional, pode-se também usar tubos Falcon de 50 mL com tampa em vez de
copos plasticos. Nesse caso, apds a colocagao do solo e a devida solugao nos tubos, agitar manual-
mente varios tubos previamente colocados em uma grade.

4.1.7 Literatura recomendada

DONAGEMMA, G. K.; CAMPOS, D. V. B. de; CALDERANQO, S. B.; TEIXEIRA, W. G.; VIANA, J.
H. M. (Org.). Manual de métodos de andlise de solo. 2. ed. rev. Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
2011. 230 p. (Embrapa Solos. Documentos, 132).

2 Para analises com fins de avaliagdo da fertilidade do solo, alguns laboratérios optam por substituir a pesagem do solo pela cachimbada. Nesse caso,
pode-se medir 10 cm’ de solo em vez de pesar 10 g de solo.
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FASSBENDER, H. W. Quimica de suelos con énfasis en suelos de América Latina. Turrialba:
IICA, 1975. 398 p.

JACKSON, M. L. Soil chemical analysis. New York: Prentice Hall, 1958. 498 p.

OLIVEIRA, L. B. de (Coord.). Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: EMBRAPA-
SNLCS, 1979.

PEECH, M. Hydrogen-ion activity. In: BLACK, C. A.; EVANS, D. D.; ESNMINGER, L. E.; CLARK,
F. E. (Ed.). Methods of soil analysis: part 2: chemical and microbiological properties. Madison:
American Society of Agronomy, 1965. p. 914-926.

SCHOFIELD, R. K.; TAYLOR, A. W. Measurement of the activities of bases in soils. Journal of Soil
Science, v. 6, n. 1, p.137-146, Jan. 1955.

VETTORI, L. Métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: Ministério da Agricultura-EPFS, 1969.
24 p. (Brasil. Ministério da Agricultura- EPFS. Boletim técnico, 7).
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5. Saturacao por Sédio Trocavel ( S)

O sdédio é um elemento muito importante na agricultura irrigada, tanto pela fitotoxidade quando
presente na solu¢do do solo, quanto pela capacidade desestruturante, ou seja, agindo como um
agente desfloculador das unidades pedoldgicas do solo, o que confere ao solo propriedades fisicas
extremamente desfavoraveis a penetragdo da agua e das raizes.

As informagdes referentes a essa variavel deverao ser fornecidas em percentagem por sédio tro-
cavel (PST =100 Na T-') e para quatro camadas: 0-20, 20-60, 60-120 e 120- 240 cm para que 0
sistema gere a classificacéo final do ambiente. Devera ser avaliada e obtida segundo o Manual de
Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA, 2017.

As informacbes deste parametro para entrada no SiBCTI estdo disponiveis na tabela: Analises
Fisicas e Quimicas do perfil oriundo do levantamento pedoldgico.

A metodologia analitica para a determinacao da Saturagéo por Sédio Trocavel em laboratdrio, esta
descrita a seguir, e é oriunda do Capitulos 8 da Parte Il (Analises Quimicas) do Manual de Métodos
de Analise do Solo da Embrapa (32 Edigao, 2017).

5.1 Hidrogénio Extraivel'

5.1.1 Principio

Saturacao por sédio indica a proporcao de sédio soluvel em relagao a CTC total do solo.

5.1.2 Calculo

100 . Na*

Saturagéo por Sédio (%)= Valor T

Em que:
Na* — concentragéo de sddio trocavel no solo, em cmolc kg™ (item 2.1.2.5)

Valor T — capacidade de troca de cations total, em cmolc kg™ (item 3.3.4.2).

5.1.3 Observagéo

Este valor é utilizado para determinagao do carater sddico e solédico em horizontes ou camadas.

5.1.4 Literatura recomendada

DONAGEMMA, G. K.; CAMPQOS, D. V. B. de; CALDERANO, S. B.; TEIXEIRA, W. G.; VIANA, J.
H. M. (Org.). Manual de métodos de analise de solo. 2. ed. rev. Rio de Janeiro: Embrapa Solos,
2011. 230 p. (Embrapa Solos. Documentos, 132).

OLIVEIRA, L. B. de (Coord.). Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: EMBRAPA-
SNLCS, 1979.

3 David Vilas Boas de Campos; Paulo César Teixeira; Daniel Vidal Pérez e Marcelo Francisco Costa Saldanha
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RICHARDS, L. A. (Ed.). Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. \WWashington, DC:
USDA, 1954. 160 p. (USDA Agriculture Handbook, 60).

SANTOS, H. G. dos; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. dos; OLIVEIRA, V. A. de; LUMBRERAS,
J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. de; CUNHA, T. J. F.; OLIVEIRA, J. B. de. Sistema brasileiro
de classificagao de solos. 3. ed. rev. e ampl. Brasilia, DF: Embrapa, 2013. 353 p.
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6. Aluminio Trocavel (M)

O aluminio € o principal elemento fitotdxico natural em solos tropicais e se nao for corrigido através
da calagem, pode ocasionar elevadas perdas de produtividade.

As informagdes referentes a variavel Aluminio Trocavel deverdo ser fornecidas em cmolc kg™' e
para trés profundidades: 0-20, 20-60 e 60-120 cm para que o sistema gere a classificacao final da
terra. Essa variavel devera ser avaliada e obtida segundo Manual de Métodos de Analise de Solo
da EMBRAPA, 2017.

As informacbes deste parametro para entrada no SiBCTI estdo disponiveis na tabela: Analises
Fisicas e Quimicas do perfil oriundo do levantamento pedoldgico.

A metodologia analitica para a determinacdo do Aluminio Trocavel em laboratorio, estdo descritas
a seguir, e sao oriundas dos Capitulos 3, 4, 5 e 6 (ja apresentados) e do Capitulo 7 da Parte Il
(Analises Quimicas) do Manual de Métodos de Analise do Solo da Embrapa (32 Edi¢ao, 2017).

6.1 Percentagem de Saturagao por Aluminio™

6.1.1 Principio

Saturagao por aluminio indica a proporcao de aluminio solivel em relagdo aos teores de bases
trocaveis e aluminio na CTC do solo.

6.1.2 Calculo

100 AR*
M= (Valor S + A%

Em que:
m — percentagem de saturagao por aluminio.
Valor S — soma de bases trocaveis, em cmolc kg™ (item 3.3.2.2).

AI%* — concentragdo de aluminio trocavel no solo, em cmolc kg™ (item 2.1.1.3.1.5).

6.1.3 Observacgao

Esta relagdo é empregada na determinagao do carater alitico ou aluminico do solo.

6.1.4 Literatura recomendada

CAMARGO, M. N. Incidéncia de aluminio permutavel nos solos e propor¢cao de ocorréncia em
diversas regides do Brasil. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE CIENCIA DO SOLO, 15., 1975,
Campinas. Anais... Rio de Janeiro: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 1976. p. 603-613.

4 David Vilas Boas de Campos; Paulo César Teixeira; Marcelo Francisco Costa Saldanha e Daniel Vidal Pérez
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DONAGEMA, G. K.; CAMPOS, D. V. B. de; CALDERANQO, S. B.; TEIXEIRA, W. G.; VIANA, J. H. M.
(Org.). Manual de métodos de analise de solo. 2. ed. rev. Rio de Janeiro: Embrapa Solos, 2011.
230 p. (Embrapa Solos. Documentos, 132).

OLIVEIRA, L. B. de (Coord.). Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: EMBRAPA-
SNLCS, 1979.

SANTOS, H. G. dos; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C. dos; OLIVEIRA, V. A. de; LUMBRERAS,
J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A. de; CUNHA, T. J. F.; OLIVEIRA, J. B. de. Sistema brasileiro
de classificagao de solos. 3. ed. rev. e ampl. Brasilia, DF: Embrapa, 2013. 353 p.

VETTORI, L. Métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: Ministério da Agricultura-EPFS, 1969.
24 p. (Brasil. Ministério da Agricultura-EPFS. Boletim técnico, 7).
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7. Classe Textural (V)

A textura do solo refere-se a proporgao relativa em que se encontram, em determinada massa de
solo a distribuicdo de suas particulas de acordo com o tamanho. Refere- se, especificamente, as
proporcgoes relativas das particulas ou fragdes de areia, silte e argila. A determinacao dessas pro-
porcdes, em parte, € iniciada no campo pelas sensacdes tateis do peddélogo, mas sempre confirma-
das seus resultados em laboratério de fisica do solo, sendo determinados em amostras na terra fina
seca ao ar (TFSA). As coletas do material para analise em laboratério sdo retiradas no momento da
descricdo em campo da morfologia do solo (em todos os horizontes e/ou camadas) e encaminhada
para analise laboratorial pelo profissional responsavel pelo levantamento de solos.

A entrada deste dado no SiBCTI é através da aba Classe Textural, onde o classificador escolhe
entre as opgdes presentes na aba: muito argilosa, argilosa, siltosa, média e arenosa; além das
texturas binarias média/argilosa, média/ muito argilosa, argilosa/muito argilosa, arenosa/média e
arenosa/argilosa.

No laboratério, a obtengado da textura para insergdo no SiBCTI devera ser feita segundo o Manual
de Métodos de Analise de Solo, proposto por Embrapa (2017).

Na escolha pelo classificador entre as opgdes deste pardmetro, deve-se ponderar a classificacdo
textural média apresentada ao longo da profundidade do perfil de solo de interesse para a explora-
¢ao dos sistemas radiculares das culturas agricolas a serem implantadas na area irrigada. Deve-
se ter um cuidado especial, quando existe ao longo do perfil de interesse do solo, a presenca de
horizontes e/ou camadas de iluviacdo de minerais e/ou matéria organica sob horizontes de texturas
mais arenosas (leves). Nestes casos, podem-se ter uma influéncia maior (mesmo em menores
espessuras relativas do perfil) dessas camadas subjacentes quanto ao comportamento (resposta)
desta massa do solo nas propriedades de armazenamento da agua no solo, capilaridade, CTC, etc.

As informacdes deste parametro para entrada no SiBCTI estao disponiveis nas tabelas: Descricao
Morfologica e Anadlises Fisicas e Quimicas do perfil oriundo do levantamento pedoldgico.

A metodologia analitica para a determinacao da Classe Textural em laboratério, esta descrita a se-
guir, e é oriunda do Capitulo 10 da Parte | (Analises Fisicas) do Manual de Métodos de Analise do
Solo da Embrapa (32 Edi¢ao, 2017).

7.1 Analise Granulométrica's

7.1.1 Introducao

A analise granulométrica visa a quantificacao da distribuicao por tamanho das particulas individuais
de minerais do solo. Entende-se por particulas individuais os grdos de minerais individualizados,
fragmentos de rocha nao alterada ou parcialmente alterada (podendo conter mais de um mine-
ral), concre¢des, nodulos e materiais similares cimentados, conforme definidos pelo Vocabulario
de Ciéncia do Solo (materiais que ndao podem ser desagregados senao por aplicacdo de elevada
energia, como pancada com martelo). O procedimento operacional visa a ruptura dos agregados do
solo e a individualizagdo dessas particulas, por meio de uma combinagdo de energia mecénica e

5 Autores: Guilherme Kangussu Donagemma; Jodo Herbert Moreira Viana; Brivaldo Gomes de Almeida; Hugo Alberto Ruiz; Vilson Antonio Klein; Sonia
Carmela Falci Dechen e Raphael Braganga Alves Fernandes
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quimica, com a formacao de uma suspensao estabilizada, e a quantificacdo apés a separacgao das
fragoes.

7.1.2 Principio

Dispersao mecanica e estabilizacdo da amostra por meio de agitador em uma solucéo dispersante
adequada, seguida da separacgao das fragdes por peneiramento e sedimentacao. Medicao das fra-
¢bes separadas por meio de pesagem apds secagem em estufa (método padrao) ou da densidade
da suspenséo.

7.1.3 Material e Equipamentos

* Beéquer de plastico de 250 mL.

»  Béquer de 500 mL.

* Béquer de 50 mL.

+ Baldo volumétrico de 1 L.

* Latas de aluminio com tampa com capacidade de 200 mL.
* Proveta de 50 mL, 100 mL e 250 mL.

+ Bast&o de vidro.

* Peneira com malha de 2,0 mm.

* Peneira com malha de 0,212 mm.

* Peneira com malha de 0,053 mm.

* Fundo para jogo de peneiras.

* Quarteador.

*  Funil.

* Suporte para funil.

» Cilindro de sedimentacéao de 1 L (Koettgen ou similar).

» Bastao para agitagdo com uma tampa de borracha contendo varios furos e de didametro um pou-
co menor do que o cilindro ou proveta.

+ Termbmetro.

* Pipeta graduada de 25 mL.

» Balde de plastico de 25 L.

» Dessecador com silica gel anidra.

« Densimetro ASTM n° 1 Tipo 152H - com escala Bouyoucos em g L.

» Agitador rotativo tipo Wagner ou agitador reciprocante.
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Agitador magnético.

Balanca com precisao de 0,01 g e de 0,001 g.
Estufa com circulacao forgada.

pHmetro.

Condutivimetro elétrico.

7.1.4 Reagentes e Solugdes

Alcool etilico.

Solugdo de hidréoxido de sédio 1 mol L™ — dissolver 40 g de NaOH em &agua destilada ou
deionizada e transferir para balao volumétrico de 1 L, completando o volume com agua destilada
ou deionizada.

Solugdo de hexametafosfato de sédio 0,058 mol L' tamponada com carbonato de sédio
0,075 mol L' — pesar 35,7 g do hexametafosfato de sédio, dissolver em agua contida em baldo
volumétrico de 1 L, adicionar 7,94 g do carbonato de sédio anidro e completar o volume com
agua destilada ou deionizada. Homogeneizar.

Solucao de hexametafosfato de sédio 0,038 mol L' + hidréxido de sédio 0,1 mol L' — pesar
23,25 g do hexametafosfato de sédio, dissolver em agua contida em baldo de 1 L, adicionar 4,00
g de hidroxido de sodio e completar o volume com agua destilada ou deionizada. Homogeneizar.

Solucao de acido cloridrico diluido 1:10 — adicionar 100 mL de HCI concentrado p.a. em ba-
&0 volumétrico de 1 L previamente preenchido até a metade com agua destilada ou deionizada.
Completar o volume com agua. Homogeneizar.

7.1.5 Procedimento

7.1.5.1 Solos “normais” sem concentracdes elevadas de matéria organica ou de sais sollUveis

7.1.5.1.1 Dispersao das amostras

Proceder a medigdo da umidade residual do solo, para calculo da correcao de umidade (fator f),
conforme procedimento descrito no item 3.4 da parte | do manual .

Pesar 20,00 g de solo (TFSA).
Transferir a amostra para a garrafa do agitador, por meio de funil.
Adicionar 100 mL de agua deionizada, lavando-se o funil usado para a transferéncia da amostra.

Adicionar 10 mL de solugdo de hidréxido de sédio 1 mol L-!. O volume final deve ser de aproxi-
madamente 150 mL nas garrafas ou vidros.

Montar a(s) garrafa(s) no agitador tipo Wagner, apos tampa-la(s) com a rolha de borracha.
Apertar arolha, acionar o agitador e proceder a agitagcéo por 16 horas a 50 rpm. Alternativamente,
montar o(s) frasco(s) no agitador horizontal reciprocante, tampa-los e agitar por 16 horas, a 150
ciclos por minuto.
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» Decorrido o tempo, desligar o agitador e retirar as garrafas ou frascos de vidro.

7.1.5.1.1.1 Observagoées

O procedimento descrito previamente é para cilindro de sedimentag¢ao ou proveta de 1 L. Também
€ possivel trabalhar com 10,00 g de solo em proveta ou cilindro de 500 mL, mantendo-se a relagao
solo:solucao (1:50) para a adequada dispersao.

Para determinados solos, a solugéo de hidréxido de sédio 1 mol L™' podera apresentar problemas
na dispersao das argilas, podendo ser substituida por 25 mL de solugdo de hexametafosfato de
sédio 0,058 mol L™' tamponada com carbonato de sédio 0,075 mol L ou 25 mL da solugdo de he-
xametafosfato de sédio 0,038 mol L' + hidroxido de sédio 0,1 mol L.

Os frascos ou outros recipientes para agitacao horizontal reciprocante devem ter aproximadamente
as seguintes dimensodes: 13,5 cm de comprimento e 7,5 cm de diédmetro.

Na coleta da suspenséo via pipeta, utilizar auxiliar de pipetagem, preferencialmente automatico.
Também ¢é importante o uso de EPIls, em especial de 6culos de protecéo.

Esse procedimento € adequado para a maioria dos solos, exceto para solos salinos, calcarios e
organicos.

Para solos muito intemperizados, como Latossolos, Nitossolos e Argissolos, Gleissolos e Neossolos
Quatzarénicos e Neossolos Flavicos, utilizar hidroxido de sédio 1 mol L' como dispersante. Caso
esses solos apresentem elevados teores de calcio, magnésio e potassio, utilizar a mistura hexa-
metafosfato de sdédio + hidroxido de sédio. Para solos salinos, solos sédicos, solos carbonaticos e
solos com argila de atividade alta (2:1), como Luvissolo, Chernossolos e Vertissolos, utilizar solugéo
de hexametafosfato de s6dio 0,058 mol L-! tamponada com carbonato de sédio 0,075 mol L' como
dispersante.

7.1.5.1.2 Separacao de areia

* Montar sobre um funil a peneira de malha 0,053 mm, apoiada em um suporte. Colocar o conjun-
to funil e peneira sobre a proveta ou cilindro de sedimentacao.

» Retirar a garrafa do agitador e transferir a amostra da garrafa para a peneira. Lavar a garrafa e
a rolha com agua deionizada para transferir todo o conteudo. Deve-se tomar cuidado para evitar
que respingos provoquem perda de material.

» Lavar todo o material retido com agua deionizada, sob uma pressao frequente e uniforme de
uma coluna de agua nao maior que 10 kPa, para se obter uma lavagem eficiente e rapida, nao
deixando ultrapassar o volume final de 1 L no cilindro.

» Completar o volume do cilindro de sedimentacao até a marca de 1 L com agua deionizada.

» Retirar a areia retida na peneira e transferir para uma lata seca e limpa, previamente tarada e
identificada. Eliminar o excesso da agua e levar para secagem em estufa a 105 °C, por 24 horas.

» Retiraraamostra seca da estufa, deixar esfriar em dessecador e pesar em balanca semianalitica.
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7.1.5.1.3 Determinacédo de Areia Fina e de Areia Grossa

Considerar o valor do peso da areia total (areia grossa + areia fina) (item 7.1.5.1.2).

Caso se deseje a separagao da areia total em areia grossa e areia fina, transferir a areia total
obtida no passo anterior para uma outra peneira de malha 0,212 mm, com o fundo (ou bandeja)
ja conectado.

Proceder o peneiramento do material, de forma a separar a areia grossa, que ficara retida na
peneira, da areia fina, que sera recolhida no fundo ou bandeja.

Transferir a areia fina que passou pela peneira para a mesma lata que foi usada anteriormente
e pesar em balancga analitica com precisao de 0,01 g.

7.1.5.1.4 Determinacao de Silte e de Argila

7.1.5.1.4.1 Método da Pipeta

Preparar uma prova controle (todos os reagentes exceto o solo). Adicionar 10 mL da solugéo
de hidréxido de sédio 1 mol L' (ou de outra solugdo dispersante) a proveta ou cilindro de sedi-
mentacéo e completar até a marca de 1 L com agua deionizada. Proceder a coleta de 25 mL da
solucao via pipeta. Transferir a aliquota para béquer seco, limpo e previamente tarado. Levar o
béquer para secagem em estufa a 105 °C, por 24 horas.

Medir a temperatura da suspensao e da prova controle com um termémetro.

Agitar a suspensao de cada amostra nos cilindros de sedimentacéo, inclusive da prova controle,
utilizando-se do bastao com a tampa de borracha ou agitador magnético. Lavar o agitador antes
de trocar de amostra. Recomenda-se uma agitagao vigorosa por 1 minuto, sendo que pode ser
feita agitacdo mecanica, se disponivel.

Pipetar imediatamente 25 mL da suspensao de silte + argila. Transferir para um béquer seco,
limpo, previamente tarado e identificado. Leva-lo para secagem em estufa a 105 °C, por 24
horas.

Aguardar o tempo de sedimentacdo da fracdo silte, conforme a Tabela 2, ou o resultado do
calculo pela equagao de Stokes mostrado na Figura 1 com o valor medido de densidade de
particula (item 7.1.5.1.6), apos a agitagcao da primeira amostra.

Passado o tempo de sedimentacao da fracao silte, inserir a pipeta a 5 cm de profundidade e
pipetar 25 mL da suspensao de argila. Transferir a aliquota para um béquer seco, limpo e pre-
viamente tarado. Levar o béquer para secagem em estufa a 105 °C, por 24 horas.

Retirar os béqueres contendo os residuos dos pipetados secos da estufa, deixar esfriar em des-
secador e pesar em balanga com precisédo de 0,001 g.

Tratar e dispor dos residuos gerados conforme o procedimento padrao de tratamento de efluen-
tes e residuos.
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7.1.5.1.4.2 Método do Densimetro

* Os procedimentos de preparo e disperséo sao idénticos ao método da pipeta, com a diferenca
de se utilizar 50,00 g de amostra, com 250 mL de agua e 10 mL de solug&o de hidroxido de
sédio 1 mol L' ou 100 mL de hexametafosfato de sédio tamponada com carbonato de sédio, ou
100 mL de hexametafosfato de sdédio 0,038 mol L' + hidroxido de sédio 0,1 mol L', conforme
os pré-testes e as informagdes complementares indicarem. A quantificagcao das areias também
€ idéntica.

* Preparar uma prova controle (todos os reagentes exceto o solo). Colocar 10 mL da solugéo de
hidréxido de sodio 1 mol L™ (ou outra solugéo dispersante) na proveta ou cilindro de sedimenta-
¢ao e completar até a marca de 1 L com agua deionizada.

* Apos separagao da fragcdo areia de cada amostra (item 7.1.5.1.2), completar o volume da prove-
ta ou cilindro de sedimentacao até a marca de 1 L com agua deionizada.

* Agitar a suspensao de cada amostra, inclusive da prova controle, utilizando-se do bastdo com
a tampa plastica ou de borracha, ou ainda agitador magnético. Lavar o agitador antes de trocar
de amostra. Recomenda-se uma agitagao vigorosa por 1 minuto.

+ Ao finalizar a agitacao, introduzir imediata e cuidadosamente o densimetro na suspensao e fa-
zer a leitura da concentracao de silte + argila.

* Apods uma hora e meia de sedimentacgao, transferir o volume de suspensao de 5 cm (apds o tra-
¢o de aferigdo) para copo plastico de 300 mL. Isso pode ser feito por sifonamento, pela torneira
do cilindro de sedimentacgao ou pelo tubo plastico do cilindro de sedimentagao.

» Transferir para proveta de 250 mL e agitar. Introduzir o densimetro e efetuar a leitura com aproxi-
macao de 1 g L™!. Se houver dificuldade de leitura do densimetro, como bolhas geradas durante
o processo de agitagao, colocar alcool etilico, duas a trés gotas, junto a sua haste.

*  Proceder a leitura do controle e anotar.

7.1.5.1.4.2.1 Observacgoes

Esse procedimento foi padronizado para solos de granulometria média a argilosa. Os solos muito
argilosos ou arenosos devem ser analisados pelo método da pipeta.

Para temperaturas diferentes de 22 °C, deve-se fazer a correcdo nos calculos conforme Tabela 2
(item 7.1.5.1.6).

No caso de se utilizar a proveta, deve-se coletar 250 mL da suspensao. Para tanto, deve-se rever a
profundidade e o tempo, de acordo com a lei de Stokes.

7.1.5.1.5 Calculos
7.1.5.1.5.1 Método da Pipeta

7.1.5.1.5.1.1 Somatério da massa das fragoes
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Sm= <maf . {)_'_ <(mat - maf) . f> + <(msa - mar) . {)+ <(mar_ mbr) . f>
m; m; m; . R, m; . R,
Em que:
S, — somatorio das massas das fragoes, em g.
mgs — massa de areia fina, em g.
Mgt — massa de areia total, em g.
Mg, — massa de silte + argila, seca em estufa, em g.
Mg — massa de argila, seca em estufa, em g.
my, — Mmassa do controle, seca em estufa, em g.
m; — massa inicial da amostra, em g.
R, — razéo do volume pipetado para o volume total da proveta.

f — fator de corregéo de umidade para a massa inicial (item 3.5 da parte | do manual).

7.1.5.1.5.1.2 Concentragao de areia fina
Myf 1000
(M) (S
1 m

T.f — concentragéo de areia fina, em g kg™

Em que:

m; — massa inicial da amostra, em g.
mgs — massa de areia fina, em g.
f — fator de corregao de umidade para a massa inicial (item 3.5).

S, — somatério das massas das fragoes, em g (item 7.1.5.1.5.1.1).

7.1.5.1.5.1.3 Concentracgao de areia grossa
(Mgt — My) . 1000
Tag = m; “\'S
] m

Tag — concentragéo de areia grossa, em g kg™

Em que:

m; — massa inicial da amostra, em g.
Mg — massa de areia total, em g.

mgs — massa de areia fina, em g.
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f — fator de correcao de umidade para a massa inicial (item 3.5).

S, — somatério das massas das fragoes, em g (item 7.1.5.1.5.1.1).

7.1.5.1.5.1.4 Concentracgao de silte
(mgg — my,) . 1000
Ts = .
m; . RV Sm

Ts — concentracéo de silte, em g kg™".

Em que:

m; — massa inicial da amostra, em g.

Mg, — massa de silte + argila, seca em estufa, em g.

M, — massa de argila, seca em estufa, em g.

R, — razédo do volume pipetado para o volume total da proveta.
f — fator de correcao de umidade para a massa inicial (item 3.5).

S, — somatério das massas das fragoes, em g (item 7.1.5.1.5.1.1).

7.1.5.1.5.1.5 Concentragao de argila
(Mg — mMy,) . 1000
Targ = _ .
m;. Ry Sm

Targ— concentragéo de argila, em g kg™

Em que:

m; — massa inicial da amostra, em g.
Mg — massa de argila, seca em estufa, em g.

My, — Massa do branco, seca em estufa, em g.
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R, — raz&o do volume pipetado para o volume total da proveta descontado o volume retirado na

primeira pipetagem.
f — fator de corregao de umidade para a massa inicial (item 3.5).

S, — somatério das massas das fragoes, em g (item 7.1.5.1.5.1.1).

7.1.5.1.5.2 Método do Densimetro

7.1.5.1.5.2.1 Somatério da massa das fragoes

m; m;

a .f at — Mg f
Sm= <m : >+ <(m T >+[(Ld(s+a)_ Ld(a))' f]+[(|—d(a)_ Ld(b))' f
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Em que:

S, — somatério das massas das fracoes, em g.

mgs — massa de areia fina, em g.

Mg, — massa de areia total, em g.

m; — massa inicial da amostra, em g.

f — fator de correcao de umidade para a massa inicial (item 3.5).
L4(s+a) — leitura do densimetro na suspenséo de silte + argila, em g L.
L4(a) — leitura do densimetro na suspenséo de argila, em g L.

L4(p) — leitura do densimetro na suspensé&o do branco, em g L.

7.1.5.1.5.2.2 Concentragéao de areia fina

oo Mar 1000
af = mi " Sm

Em que:

Ta — concentragdo de areia fina, em g kg™'.

m; — massa inicial da amostra, em g.

mgs — massa de areia fina, em g.

f — fator de correcao de umidade para a massa inicial (item 3.5).

Sn, — somatorio das massas das fragdes, em g (item 7.1.5.1.5.2.1).

7.1.5.1.5.2.3 Concentragao de areia grossa
(mg —myp) . f 1000
Tag = - 5
I m

Tag— concentragdo de areia grossa, em g kg™

Em que:

m; — massa inicial da amostra, em g.

Mgt — massa de areia total, em g.

mgs — massa de areia fina, em g.

f — fator de correcao de umidade para a massa inicial (item 3.5).

Sn — somatorio das massas das fragdes, em g (item 7.1.5.1.5.2.1).
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7.1.5.1.5.2.4 Concentragao de silte

1000
Ts=[(Ld(s+a)+Ld(a))+ CT]- f. ( S )

Em que:

Ts — concentragéo de silte, em g kg™

L4(s+a) — leitura do densimetro na suspenséo de silte + argila, em g L.
L4(a) — leitura do densimetro na suspenséo de argila, em g L.

Cy — corregao da temperatura (Tabela 3).

f — fator de correcao de umidade para a massa inicial (item 3.5).

Sn — somatdrio das massas das fragdes, em g (item 7.1.5.1.5.2.1).

7.1.5.1.5.2.5 Concentragao de argila

1000
Targ™ [Lat@) = Ly(p) * Cr] - F- 5

Em que:

Targ — CONcentragéo de argila, em g kg™.

L4(a) — leitura do densimetro na suspenséo de argila, em g L.
La(b) — leitura do densimetro no branco, em g L.

Ct — corregao da temperatura (Tabela 2).

f — fator de corregao de umidade para a massa inicial (item 3.5).

S, — somatério das massas das fragoes, em g (item 7.1.5.1.5.2.1).

7.1.5.1.5.2.6 Relagao Silte/argila

Obtida da determinagéo da analise granulométrica. E utilizada como indicativo do grau de intempe-
rismo do solo e permite também avaliar se ha movimentacao de argila no perfil.

T
Rsia= T—i

Em que:
Rs/a — relacao silte/argila.
Ts — concentragéo de silte, em g kg™ (item 7.1.5.1.5).

Ta — concentragéo de argila, em g kg™ (item 7.1.5.1.5).
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7.1.5.1.6 Anexos

Tabela 2. Tempo de sedimentagéo calculado para a fragéo silte (0,002 mm <
@ < 0,05 mm) em fungéo da temperatura da suspensao para a profundidade
de 5 cm e para solos com densidade de particulas média de 2,65 kg dm™, em
determinagao efetuada ao nivel do mar.

Temperatura Tempo de sedimentagdao a5 cm
°C H min
15 4 23
16 4 16
17 4 10
18 4 4
19 3 58
20 8 52
21 8 46
22 3 41
23 3 36
24 3 31
25 3 26
26 3 21
27 8 17
28 8 13
29 3 9
30 3 5

Fonte: Aimeida et al. (2012).
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Tabela 3. Corregdo de temperatura para o método do

densimetro.
16,0 -1,44
16,5 -1,26
17,0 -1,08
18,0 -0,90
18,5 -0,72
19,0 -0,36
19,5 -0,18
20,0 0,00
20,5 0,18
21,0 0,36
21,5 0,54
22,0 0,72
22,5 0,90
23,0 1,08
23,5 1,26
24,0 1,44
24,5 1,62
25,0 1,80
25,5 1,98
26,0 2,16
26,5 2,34
27,0 2,52
27,5 2,70
28,0 2,88
28,5 3,06
29,0 3,24
29,5 3,42

30,0 3,60
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Figura 1. Tempo de sedimentacgdo da fracgéo silte (0,002 mm < @ < 0,05 mm) em funcéo da temperatura da suspenséo e
da densidade de particulas (valores indicados ao lado ou sobre as curvas do grafico).

7.1.5.2 Solos Carbonaticos

Colocar 50,00 g de solo em capsula de porcelana e adicionar solugédo de acido cloridrico diluido
1:10, agitando a amostra com bast&o de vidro.

Suspender a adi¢cao do acido quando ja ndo se observar a efervescéncia. Cobrir com vidro de
relogio e deixar em repouso por 12 horas.

Adicionar mais um pouco do acido e verificar a auséncia de efervescéncia.
Transferir a amostra para funil de vidro contendo papel de filtro.

Lavar a amostra com agua até que uma pequena porgao do filtrado ndo apresente reacao de
cloretos pelo nitrato de prata.

Colocar o papel de filtro com a amostra numa bandeja para secar ao ar.

Homogeneizar a amostra (destorroar e passar em peneira com malha de 2 mm) e, em seguida,
pesar a quantidade necessaria para a analise granulométrica.

Usar como dispersante 25 mL de solucdo de hexametafosfato de sédio 1 mol L' tamponada
com carbonato de sddio, ou 25 mL da solugdo de hexametafosfato de sddio 0,038 mol L1+
hidréxido de sédio 0,1 mol L.

7.1.5.3 Solos Carbonaticos e com sais soluveis

Proceder da mesma forma indicada para solos calcarios, aplicando o tratamento prévio na
amostra conforme descrito no item 7.1.5.2.
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7.1.5.4 Solos salinos

* Proceder da mesma forma indicada para solos “normais” (item 7.1.5.1), empregando-se o he-
xametafosfato de sédio.

7.1.5.4.1 Observagées

No caso de a quantidade e a natureza dos sais prejudicarem a acao do dispersante, efetuar o trata-
mento prévio da amostra conforme indicado a seguir:

* Colocar 50,00 g de solo em funil de vidro contendo papel de filtro e adicionar alcool etilico a
60%, so6 colocando nova quantidade depois de esgotada a anterior.

» Continuar a lavagem até que uma pequena porg¢ao do filtrado ndo apresente reacao de cloretos
pelo nitrato de prata.

» Colocar o papel de filiro com a amostra e deixar secar ao ar.
* Homogeneizar a amostra (destorroar e passar em peneira com malha de 2 mm) e depois pesar

a quantidade necessaéria para a analise granulométrica.

7.1.5.5 Solos ricos em matéria organica (concentragao > 5%)

Empregar o mesmo método indicado para solos normais, utilizando-se como dispersante solucao
de hidréxido de sédio. Entretanto, previamente submeter a amostra ao pré-tratamento com peroxido
de hidrogénio, conforme descrito a seguir:

* Colocar 50,00 g de solo em capsula de porcelana, adicionar um pouco de agua e porgdes su-
cessivas de agua oxigenada a 30 volumes (5 a 10 mL).

» Agitar com bastéo de vidro e verificar a reagao efervescente.

» Suspender a adicdo da agua oxigenada, cobrir a capsula com vidro de reldgio e deixar em re-
pouso durante uma noite.

* Repetir a operacao até o total desaparecimento de reacgao.

» Colocar a capsula para secar em estufa a 50 °C — 60 °C e depois adicionar 5 mL de agua oxi-
genada (30%).

» Passar a amostra para funil de vidro contendo papel de filtro e lavar varias vezes com agua (trés
a cinco vezes).

» Secar a amostra ao ar, homogeneizar (destorroar e passar em peneira com malha de 2 mm) e
pesar a quantidade necessaria para a analise granulométrica.

7.1.6 Calculo

Calcular os valores das fracoes de acordo com as expressdes descritas no item 7.1.5.1.5, conforme
o procedimento (pipeta ou densimetro) utilizado. Calcular o tempo de sedimentacao da fragao silte,
em suspensao aquosa, para uma profundidade de 5 cm, a diversas temperaturas, de acordo com
Tabela 2 (item 7.1.5.1.6).
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7.1.7 Observacao

O laudo deve conter o dispersante utilizado, o tempo e tipo de agitador usado e o método de quan-
tificagdo das fragdes finas. Os resultados podem ser expressos em g g™, g kg™ ou dag kg™' (%). No
entanto, a expressédo em dag kg™! é mais adequada, pois 0 método apresenta preciséo e reproduti-
bilidade reportada na faixa de 5% em peso.
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8. Capacidade de Agua Disponivel ( C)

O conceito de agua disponivel é definido, usualmente, como o teor de agua do solo compreendido
entre a Capacidade de Campo (CC) e o Ponto de Murcha Permanente (PMP).

A Capacidade de Campo é definida como o maximo de agua que um solo pode reter quando o gra-
diente de potencial matricial é igual ao gradiente de potencial gravitacional no interior da massa de
solo, ou seja, é o valor do conteudo de agua no reservatério do solo que 0 mesmo consegue reter,
em funcao do equilibrio das distribuicdes de potenciais. Na pratica é definida como sendo a quanti-
dade de agua que um solo pode reter depois de cessada a drenagem natural.

O Ponto de Murcha Permanente € um valor arbitrado em 1.500 KPa, que corresponde ao minimo
teor de agua no solo em que as plantas ainda permanecem murchas, nao se recuperando mesmo
que o ar do ambiente que as envolve esteja saturado de vapor d’agua. Portanto, o PMP é atingido
quando a agua do solo esta retida com uma forga superior a de sucgao das raizes.

Observamos que a quantidade de agua disponivel &, entdo, um parametro relativo a um intervalo
entre as determinagdes de dois outros parametros (CC e PMP). O Ponto de Murcha Permanente, ja
€ pré-estabelecido (1.500 kPa), faltando entao, a determinagéo da Capacidade de Campo.

A Capacidade de Campo é de dificil determinacao, sendo influenciada pela textura, estrutura, teor
de matéria organica, tipos de minerais na fragéo argila do solo; variagdo em profundidade de acordo
com a sequéncia de horizontes pedogenéticos, gradiente textural entre horizontes, uniformidade do
solo, etc.

A determinacgao do teor de agua na Capacidade de Campo, pode ser realizada através de diferentes
métodos, tanto em campo, como em laboratério. O método de campo, considerado padréo, con-
siste na determinacao da CC onde o solo € umedecido por meio de adicao de agua em uma bacia
de represamento ou por sistema de irrigacao até completa saturagdo. Em seguida a superficie é
coberta com lona para evitar perdas de agua por evaporagao. Em intervalos de 12 a 36 horas, sao
realizadas amostragens para determinacao do teor de umidade. Quando a variagao da umidade se
torna nula ou desprezivel, o solo entao atingiu a Capacidade de Campo.

Outro método utilizado para determinacao da condutividade hidraulica do solo ndo saturado (perfil
instantaneo) pode ser usado para determinagdo da Capacidade de Campo in situ, dado a obser-
vacgao da condutividade hidraulica entre a saturagao do solo e 0 momento em que o movimento da
agua no perfil atinge valores muito baixos, considerados despreziveis, atingindo-se neste ponto a
Capacidade de Campo. Os valores que podem variar de acordo com diferentes tipos de solos de
1,0; 0,1 € 0,01 mm dia™", podem ser considerados como fluxo de movimento desprezivel, indicando
estes pontos de umidade como a de Capacidade de Campo.

O método do perfil instantaneo utiliza de medidas periddicas do potencial matrico e do conteudo de
agua ao longo do perfil do solo durante o processo de redistribuicdo da agua, logo apés a saturagéo
do perfil. O potencial matricial € medido por meio de tensidmetros e o conteudo de agua, para o
calculo de sua armazenagem (até a profundidade de interesse), é geralmente medido por sonda de
néutrons, TDR, FDR, tensidmetros, e outros equipamentos, amparados pelas curvas de retencéo
de agua dos solos estudados.

Em laboratério, varios outros métodos sao citados na literatura: Equivalente de umidade; Funil de
Haines; Centrifugacao; Mesa de tensao e Extrator de Richards, etc. Estes métodos impéem uma si-
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tuacao de energia na amostra, na qual fica retida uma certa quantidade de agua que se correlacione
com a Capacidade de Campo real do solo.

Nao existe unanimidade entre os cientistas de solo sobre a melhor metodologia a ser utilizada para
a determinacédo da Capacidade de Campo, tanto em campo, como em laboratério. Todas as me-
todologias apresentam seus pontos fortes e pontos fracos, mas as metodologias de determinagao
no campo (por trabalhar com o sistema natural aberto de trocas energéticas), devem ser preteridas
(desde que possivel) as metodologias laboratoriais. Todavia, as metodologias de campo sao muito
trabalhosas, exige um consumo elevado de tempo e méo de obra e s6 podem serem realizadas
em superficies ndo vegetadas. Assim sendo, os métodos de laboratério sdo alternativas para tornar
essas determinacbes menos morosas € mais baratas financeiramente. Porém, as determinacoes
in situ e as aproximagodes de laboratério devem ser realizadas de modo a se obter uma estimativa
indireta fidedigna da Capacidade de Campo, relacionando-a com propriedades fisicas do solo como
textura e porosidade.

Como ja comentado anteriormente, a Capacidade de Agua Disponivel (C) nZo é determinada di-
retamente, nem no campo, nem em laboratério. Para sua obtengéo no SiBCTI, é necessario deter-
minar outros dois pardmetros de solo (Capacidade de Campo e Densidade do Solo) e calcula-la
através do uso dessa simples formula:

_(CC% -PMP%) D,
B 100

C,

Em que:
C, - Camada ou Capacidade ou Lamina de Agua Disponivel para a camada Z.

CC% - teor de agua na Capacidade de Campo ou Umidade Equivalente, dependendo da textura do
solo.

PMP% - teor de agua no Ponto de Murcha Permanente.
D, - Densidade do Solo.
Z - camada considerada (20, 60 ou 120 cm).

No SiBCTI, as informagdes referentes & Capacidade de Agua Disponivel deverdo ser fornecidas em
milimetros e para trés camadas: 0-20, 0-60 e 0-120 cm, propiciando que o sistema gere a classifi-
cacao final da terra avaliada.

Em laboratério, pode-se calcula-la procurando correlaciona-la com a curva caracteristica de re-
tencéo de agua no solo. Como é uma variavel que depende muito da textura do solo, adota-se os
seguintes pontos de presséo no aparelho extrator de Richards:

* 10 KPa para solos siltosos e arenosos.
+ 33 KPa para solos argilosos de uma maneira geral.
* 100 KPa para solos muito argilosos e organicos.

As informacbes deste pardmetro para entrada no SiBCTI estdo disponiveis na tabela: Andlises
Fisicas e Quimicas do perfil oriundo do levantamento pedoldgico.
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Algumas metodologias analiticas para a determinacéo dos parametros para calcular a Capacidade
de Agua Disponivel em laboratério, estdo descritas a seguir, e sao oriundas dos Capitulos 4, 5,6 e
7 da Parte | (Analises Fisicas) do Manual de Métodos de Analise do Solo da Embrapa (32 Edigao,
2017).

8.1 Retengio de Agua no Solo pelos Métodos da Mesa de Tensdo e da Camara de Richards™®

8.1.1 Introducao

Aretencao de agua no solo expressa a energia de ligagdo da agua ao solo, sendo consequéncia da
forca gravitacional, das forgas capilares e das propriedades de superficie das particulas minerais e
organicas, que apresentam capacidade de adsorgéo de agua.

Os potenciais da agua no solo, que podem ser aplicados por succ¢ao (tensdo) ou pressao, serao
tratados com seus valores em mddulo. Usualmente a umidade das amostras de solo € determinada
apos equilibrio nos potenciais de 0 kPa; 1 kPa; 6 kPa; 10 kPa; 33 kPa; 100 kPa; 500 kPa e 1.500
kPa. Com os pares de pontos de potencial e umidade, podem ser ajustadas as curvas caracte-
risticas de retencao de umidade do solo e estimados os teores da agua disponivel. A umidade no
potencial de 1.500 kPa é denominada de ponto de murcha permanente (PMP) e, no potencial de
10 kPa ou 33 kPa, de capacidade de campo (CC). A subtragdo entre CC — PMP resulta na agua
disponivel (AD) para as plantas. A multiplicagdo da AD por uma espessura de interesse no solo e
pela densidade do solo determina a capacidade de agua disponivel no solo (CAD).

8.1.2 Determinagéao da retencdo de agua em mesa de tenséo

8.1.2.1 Principio

A medida da retencao de agua em baixos potenciais € executada submetendo-se as amostras de
solo previamente saturadas a determinados potenciais de tenséo, até cessar a drenagem da agua
retida nos poros com forga menor que o potencial aplicado. As amostras de solo perdem agua quan-
do o potencial € maior que as forgcas de retengao. Determina-se entdo a umidade da amostra por
gravimetria. O equilibrio com cada potencial aplicado as amostras é avaliado por pesagens suces-
sivas ou pela observacao do fim do escoamento (ou quando este se torna desprezivel).

O principio de funcionamento das mesas de tensao se baseia na remoc¢ao de agua até uma deter-
minada tensdo controlada por meio da aplicacdo de uma diferenga de potencial gerada por uma
coluna de agua pendente ou bomba de vacuo. Para as mesas de tensédo de areia-caolin ou para
potenciais maiores que 10 kPa, normalmente é utilizada uma bomba de vacuo para se obter o po-
tencial desejado.

Os potenciais ou tensdes aplicados as amostras, comumente, sado 0 kPa; 1 kPa; 3 kPa; 6 kPa e 10
kPa para as mesas de tensao de areia e 33 kPa e 50 kPa para as mesas de areiacaolin acopladas
a bomba de vacuo.

6 Autores: Wenceslau Geraldes Teixeira e Silvio Barge Bhering
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8.1.2.2 Material e Equipamentos

Mesa de tensdo de areia e/ou areia-caolin.

Cilindros metalicos.

Estufa com ajuste de temperatura para 105 °C.

Dessecador.

Balanga com precisao de 0,001 g.

Bandeja de plastico ou metal média ou grande com pelo menos 10 cm de altura de borda.
Tela de nailon.

Elastico ou liga.

Tesoura.

8.1.2.3 Reagentes e Solugdes

Lysoform®.

Solugio de sulfato de cobre 0,01 g L-! — dissolver 10 mg de sulfato de cobre em agua destila-
da ou deionizada e completar o volume para 1 L. Homogeneizar.

8.1.2.4 Procedimento

Nas amostras coletadas em cilindros metalicos, sao afixadas telas de nailon na parte inferior dos
cilindros com elastico. Essa tela ndo pode ter uma malha muito fina, para nao reduzir o fluxo da
agua, nem ser muito grosseira que permita a perda da massa do solo durante a manipulagao
das amostras.

Colocar as amostras com a tela e elastico em bandejas, adicionar agua desaerada a tempera-
tura ambiente até obter a saturagdo da amostra por capilaridade. Elevar o nivel da agua lenta-
mente até cerca de 0,5 cm do topo do cilindro.

A saturacéo é verificada visualmente pelo brilho da agua na superficie da amostra.

Apos a saturagao, pesar as amostras, para “estimativa” do conteido de agua na saturagao, com
0 kPa de potencial. Essa pesagem deve ser feita com os cilindros saturados de forma rapida.

Obs.: os dados sao uma estimativa, dado a impossibilidade de evitar perdas de agua nesse
manuseio.

Colocar as amostras na mesa de tensao e ajustar a coluna de agua ao potencial desejado.
Obs.:

1 - para as mesas de tensdo de areia-caolin, o potencial € ajustado num controlador da bomba
de vacuo. Comprimir ligeiramente as amostras na mesa para garantir um bom contato entre a
superficie das amostras e a mesa de tensao.
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2 - no ato de preparo das amostras, antes da saturacdo, adionar cinco gotas de Lysoform® na
superficie do solo, para reduzir o crescimento de fungos. Adicionar 100 mL da solugao de sulfato
de cobre 0,01 g L' na a4gua de saturacéo, para reduzir o crescimento de algas.

3 - a mesa de tensao deve permanecer coberta para reduzir a perda de agua por evaporagao.
Caso ocorra a germinacao de sementes presentes nas amostras, ndo fazer o arranquio manual,
pois esse procedimento pode danificar a estrutura da amostra e causar perda de solo. Nesse
caso, deve-se fazer o corte rente ao solo com o auxilio de uma tesoura.

* O equilibrio entre o potencial aplicado e a 4gua retida na amostra é estimado por meio do con-
trole do efluxo nos tubos de drenagem e no recipiente de coleta dessa agua.

* Apos o equilibrio, verificado pela auséncia de saida de agua no dreno, realizar a pesagem e
anotar o resultado.

* Para avaliagbes sucessivas em diversos potenciais, colocar novamente a amostra na mesa de
tensdo e ajustar o potencial para o préximo nivel, e assim sucessivamente. Para garantir um
bom contato com o material poroso da mesa de tensdo, pode ser adicionada uma pequena
quantidade de agua na superficie da mesa antes de retornar as amostras.

* Ao final das avaliagdes na mesa de tensdo, as amostras podem ser levadas as camaras de
Richards para avaliagdo em potenciais maiores, ou secas em estufas (105 °C), até peso cons-
tante, e pesadas para a determinagcao da massa de solo seco.

» Determinar com paquimetro o volume exato (duas decimais) de cada cilindro utilizado na ava-
licao. Se esses cilindros forem identificados de forma permanente, os dados da medigdo do
volume e do peso dos cilindros podem ser recuperados, evitando a repeticao dessas operacoes.

* A massade agua (ma) é obtida pela subtracdo da massa seca obtida apds a secagem em estufa
do conjunto (peso do cilindro, peso da tela de nailon e elastico e massa de solo). Desse con-
junto, subtrai-se do valor total o peso do cilindro e 0 peso da tela + elastico. Em casos onde as
amostras foram retiradas do cilindro para a secagem, deve ser feito o ajuste para se determinar
apenas a massa seca de solo. Nesse calculo, para a densidade da solugao da agua contida no
solo, assume-se o valor de 1,00 g cm.

8.1.2.5 Calculos

8.1.2.5.1 Conteudo gravimétrico de agua

(pas_ ms)

S

CGA=

Em que:

CGA, — contetido gravimétrico de 4gua a determinado potencial (kPa), em kg kg™ (para a expresséo
desse valor em umidade percentual, multiplicar os resultados por 100).

mg — massa da amostra de solo seca a 105 °C até peso constante, em g.

pas — Massa de solo+agua contida nas amostras apés ser submetida ao potencial estudado, em g.
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8.1.2.5.2 Conteudo volumétrico de agua

ma
CV-A, = T

CVA, — contetido volumétrico de agua a determinado potencial (kPa), em m3 m=.

Em que:

m, — massa de agua contida na amostra apds ser submetida a determinado potencial, em g.

v — volume do cilindro da amostra, em cm?3.

8.1.2.6 Observacoes

Para minimizar a proliferacao de algas no leito de areia e no reservatério, assim como fungos nas
amostras de solo, sugere-se monitorar a saturagado das amostras e evitar tempo excessivo de es-
pera para analises apos a saturagado. O desenvolvimento de fungos pode alterar a agregagao das
amostras.

O uso de amostras com estrutura indeformada apresenta resultados mais préximos da condi¢ao de
campo para as baixas tensdes, até 500 kPa. Acima desse valor, recomenda-se o0 uso de amostras
destorroadas ou coletadas em cilindros com pequena altura (1 cm), para que o equilibrio da agua
retida com a tens&o aplicada seja atingido em tempo mais reduzido.

A temperatura do laboratério deve ser controlada, evitando-se grandes variagdes durante o periodo
de determinagao.

Sugere-se o0 uso de amostras de composi¢ao granulométrica e mineralégica similar, quando muitas
amostras sao realizadas simultaneamente, para garantir tempos de equilibrio semelhantes entre as
amostras, especialmente quando o monitoramento do equilibrio é feito apenas pelo escoamento
realizado de forma coletiva de todas as amostras do conjunto.

8.1.3 Determinacgao da retencdo de agua em camaras de Richards com placas porosas de ceramica

8.1.3.1 Principio

As amostras de solos sédo dispostas em um meio poroso (placa de ceramica) e dessaturadas até o
equilibrio com um potencial aplicado por pressurizagdo. Para manter a pressurizagao, as amostras
sao mantidas em camaras herméticas, sobre placas porosas de ceramica, previamente saturadas
com agua desaerada, providas de um sistema de drenagem, sendo a pressurizagao fornecida por
um sistema com compressores, reguladores de pressdo e mandmetros.

O potencial (pressao) desejado € ajustado e, consequentemente, a agua retida com forgas menores
que o potencial aplicado move-se em diregao e através da placa ceramica, passando para o sistema
de drenagem. O equilibrio é determinado quando a drenagem do efluxo cessa e o conteudo de agua
€ estimado gravimetricamente por pesagem.

8.1.3.2 Material e Equipamentos

e Céamaras de Richards.
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Placas porosas de ceramica de 1 bar, 3 bar, 5 bar e 15 bar (100 kPa, 300 kPa, 500 kPa e 1.500
kPa, respectivamente).

Compressor e sistema de regulagem e mandmetros.
Dessecador.

Estufa com regulagem de temperatura para 105 °C.
Balanca semianalitica.

Espatula de aco inoxidavel.

Anéis de borracha ou PVC, com 5 cm de diametro e 1 cm de altura.
Cilindros metélicos.

Latas de aluminio para pesagem.

Elasticos.

Tela de nailon.

Tesoura.

Baldo volumétrico de 500 mL e 1 L.

8.1.3.3 Reagentes e Solugodes

Lisoform®.

Solugio de sulfato de cobre 0,01 g L' — dissolver 10 mg de sulfato de cobre em agua destila-
da ou deionizada e completar o volume para 1 L. Homogeneizar.

Solugao de H,0, 10%.

Solugdo de HCI 1 mol L' — adicionar 42 mL de HCI concentrado (d=1,19 g cm™ e 37%) em
baldo volumétrico de 500 mL previamente preenchido até a metade com agua destilada ou deio-
nizada. Completar o volume. Homogeneizar.

Solucdo de HCI 0,0045 mol L™ — pipetar 4,5 mL da solugdo de HCI 1 mol L™, transferir para ba-
l&o volumétrico de 1 L e completar o volume com agua destilada ou deionizada. Homogeneizar.

8.1.3.4 Procedimento

Os procedimentos para preparo das amostras e para a saturagcdo sdo os mesmos descritos para
as mesas de tensao (item 8.1.2.4).

As avaliagcbes nas camaras de Richards podem ser feitas em continuagao as avaliagdes na
mesa de tensao ou iniciando as determinagdes nesse equipamento.

Selecionar e saturar com agua as placas de ceramica com potencial de valor igual ou ligeira-
mente superior ao ser estudado.
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As amostras em cilindro sdo saturadas em bandejas, cujo nivel da agua vai se aumentando
lentamente, até aproximadamente 0,5 cm abaixo do topo do cilindro (a saturagéo é verificada
visualmente pelo brilho da agua na superficie da amostra).

Obs.: No ato de preparo das amostras, antes da saturagao, adionar cinco gotas de Lysoform®
na superficie do solo, para reduzir o crescimento de fungos. Adicionar 100 mL da solu¢ao de sul-
fato de cobre 0,01 g L' na agua de saturacéo, para reducdo do crescimento de algas. Colocar
as amostras saturadas sobre a placa porosa (previamente saturada).

Para potenciais elevados, em particular para estimativas do ponto de murcha permanente (1.500
kPa), as amostras de solo deverao ser destorroadas. Colocar anéis de borracha ou de PVC so-
bre a placa porosa de 1.500 kPa, adicionar, no interior dos anéis, de 20 g a 30 g de TFSA.

Fazer uma ligeira pressao para garantir um bom contato hidraulico entre a amostra e a placa.

Posicionar ao redor da placa porosa um anteparo (geralmente um anel de plastico rigido, deno-
minado aqui de anel de saturagao) e colocar agua desaerada, até que o nivel desta fique bem
proximo da borda dos anéis que contém as amostras.

Obs.: para obtencao de agua desaerada, ferver ou aplicar vacuo.

Deixar as amostras nessa condi¢ao até a saturagao, que é determinada visualmente pelo brilho
da agua na superficie da amostra.

Apoés a saturagao, retirar o anel de saturagao, inclinar levemente a placa, a fim de eliminar o
excesso de agua.

Colocar na camara de Richards apropriada para altas tensdes (de acordo com as faixas de
tensbes).

Fechar a cdmara e apertar os parafusos homogeneamente com torquimetro e abrir os regulado-
res de pressdo gradativamente, até que o mandmetro acuse a pressao desejada.

Obs.: as camaras de Richards de média pressao suportam mais de uma placa porosa, tendo no
fundo uma cobertura de membrana de borracha, com uma saida de drenagem para fora da ca-
mara. Um sistema de compressor, ou garrafas de ar comprimido, € necessario para pressurizar
as camaras.

Certificar que a linha esta pressurizada e os reguladores e mandémetros indiquem a pressao
desejada.

Obs.: a agua devera ser drenada para fora da camara pelos tubos de drenagem. O borbulha-
mento excessivo nos tubos de drenagem pode indicar que a placa nao estava saturada ou que
havia fissuras na placa porosa e, nesse caso, ela deve ser substituida. Avaliar o efluxo no tubo
de drenagem até que o volume seja nulo ou desprezivel.

Aliviar a pressdo nas camaras, retirar as placas e transferir as amostras rapidamente para as
latas, com o auxilio de uma espatula de ago inoxidavel.

Obs.: Assegurar que a pressao nas camaras de Richards esteja zerada antes de desapertar os
parafusos da camara.

Realizar a pesagem o mais rapidamente possivel. Preparar previamente uma quantidade de
latas de aluminio numeradas e de peso conhecido, igual ao nimero de amostras.
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* Apods a pesagem e anotacgbes, colocar as amostras em estufa a 105 °C, até peso constante,
normalmente atingido em 24 horas.

* Retirar as amostras, deixar esfriar e pesar novamente.

» Para amostras em cilindro, a massa de agua (ma) € obtida pela subtragdo da massa seca obti-
da apds a secagem em estudo do conjunto (peso do cilindro, peso da tela de nailon e elastico
e massa de solo). Desse conjunto se subtrai do valor total o peso do cilindro e peso da tela +
elastico. Caso as amostras tenham sido retiradas do cilindro para a secagem, deve ser feito o
ajuste para se determinar apenas a massa seca de solo. Nesse calculo, para a densidade da
solucdo da agua contida no solo, assume-se o valor de 1,00 g cm™.

8.1.3.5 Calculos

8.1.3.5.1 Conteudo gravimétrico de agua

(pas_ ms)

S

CGA=

Em que:

CGA, - contetido gravimétrico de agua a determinado potencial (kPa), em kg kg™ (para expresséo
desse valor em umidade percentual, multiplicar os resultados por 100).

m, — massa de solo seco a 105 °C apds atingir peso constante, em g.

pPas — Massa de solo + agua da amostra apos ser submetida ao potencial estudado, em g.

8.1.3.5.2 Conteuido volumétrico de agua

m
CVA= jg

Em que:
CVA, — contetido volumétrico de agua a determinado potencial (kPa), em m3 m=.
m,g — Massa de agua contida na amostra apés equilibrio hidraulico a determinado potencial, em g.

V — volume do cilindro da amostra, em cm3.

8.1.3.5.3 Conteudo gravimétrico de agua no potencial de 1.500 kPa

(a-b)
b

PMP =
Em que:

PMP — ponto de murcha permanente (conteudo gravimétrico de agua no potencial de 1.500 kPa),
em kg kg™.
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a — massa da amostra de solo apds ser equilibrada no potencial de 1.500 kPa, em g.

b — massa de solo seco a 105 °C apds atingir peso constante, em g.

8.1.3.6 Observagoes

Para minimizar a proliferacao de algas no leito de areia e no reservatério, assim como fungos nas
amostras de solo, sugere-se monitorar a saturagdo das amostras para evitar tempo excessivo com
agua. O desenvolvimento de fungos pode alterar a agregacédo das amostras.

As placas porosas devem ser limpas periodicamente, utilizando-se uma solucéo de H,O, 10% para
destruicdo de residuos organicos e uma solugdo de 0,0045 mol L-" de HCI para remogao de depdsi-
tos de carbonatos, especialmente em regides onde se analisam muitos solos com carbonatos. Uma
bucha de cerdas duras deve ser friccionada com vigor sobre a placa para a remogao dos detritos
que entopem os poros e reduzem a permeabilidade das placas.

Sugere-se 0 uso de amostras de composi¢cado granulométrica e mineralégica similar em cada ba-
teria de analise para garantir tempos de equilibrio semelhantes entre as amostras, especialmente
quando o monitoramento do equilibrio é feito apenas pelo escoamento realizado de forma coletiva
de todas as amostras do conjunto.

Para convers&o do contetido de agua gravimétrico (kg kg™') para o contetido de agua volumétrico
(m3m3), os valores gravimétricos dever&o ser multiplicados pelos valores da densidade do solo (kg
dm=3ougcm3).

As camaras de Richards nao sdo os equipamentos recomendados para potenciais menores que
100 kPa, sendo que, para esses potenciais, deve ser utilizada preferencialmente a mesa de tensao.
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8.2 Retencgido de Agua no Solo pelo Método do Psicometro®”

8.2.1 Introducao

A determinacao do potencial matrico da agua no solo com a utilizagdo de psicrometro € simples e de
rapida execugao, sendo muito util para a quantificacéo da retengao de agua no solo especialmente
nas faixas mais secas.

8.2.2 Principio

O método consiste em trés etapas: a preparagao e umedecimento da amostra (TFSA), o periodo de
equilibrio (redistribuicdo da agua na amostra) e a determinagéao propriamente dita. Os potenciais da
agua no solo, que podem ser aplicados por sucg¢ao (tensao) ou pressao, serao tratados com seus
valores em maodulo. A determinacéo do potencial matrico de agua em potenciais maiores que 1.000
kPa é obtida pela medida da umidade do ar em equilibrio com a amostra.

O psicrdmetro consta de um sistema cuja gaveta conduz uma amostra de solo umido, com estrutura
deformada, para dentro de uma camara hermeticamente fechada. A umidade na camara equilibra-
-se com o potencial da agua no solo, sendo este calculado com base na temperatura do solo e do
ar, no ponto de orvalho. Obtém-se assim o potencial matrico da agua no solo em distintas umidades
de uma amostra de solo.

8.2.3 Material e Equipamentos

+ Conta-gotas.

* Psicrometro.

» Capsulas especificas do psicrébmetro em aco inox, com tampa plastica.
» Balanga com precisdo de 0,0001 g.

e Estufa.

8.2.4 Procedimento

8.2.4.1 Preparagao da amostra

* Pesar cerca de 3 g de solo (TFSA) e colocar em capsulas de ago inox.

* Umedecer o solo o mais uniformemente possivel, com 1 mL de agua destilada utilizando um
conta-gotas.

» Acomodar manualmente e nivelar a superficie do solo na capsula, comprimindo-o levemente.

* Fechar hermeticamente a capsula com uma tampa de plastico, e deixa-la em repouso por 24
horas para que ocorra a redistribuicdo da agua em toda a amostra.

Antes da determinacgao, destampar a amostra e deixar equilibrar por 1 hora com a temperatura
do ambiente onde esta o psicrémetro.

7 Autor: Vilson Antonio Klein
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8.2.4.2 Determinacao do potencial matrico

Para a utilizagao do psicrdbmetro, o ambiente deve ser climatizado com temperatura e umidade
relativa controladas, com pequenas variagdes, uma vez que variagdes de temperatura afetam
as determinacgdes.

Ligar o psicrometro com antecedéncia minima de 30 minutos.

Inserir a capsula com solo na gaveta do psicrébmetro, fechando-a. Determinar a temperatura da
amostra no solo e no interior do psicrometro.

Buscar o equilibrio entre a temperatura das amostras e do bloco do psicrdmetro, efetuando os
ajustes no aparelho.

Quando a temperatura do interior do aparelho estiver mais quente que a da amostra, esta deve
ser aquecida automaticamente por um bloco aquecedor até que ocorra o equilibrio. Nessa con-
dicdo, a determinacao demora muito. Entdo € preciso ajustar o sistema do psicrometro, dimi-
nuindo-se a temperatura interna por meio do painel de controle.

Por outro lado, se a amostra estiver mais quente do que o ar do interior do aparelho, aparece a
mensagem “amostra muito quente”, ndo permitindo a analise. Sera necessario ajustar a tempe-
ratura no painel de controle do psicrometro.

Ocorrendo o equilibrio da temperatura, a analise € iniciada, apés determinado tempo (aproxima-
damente 5 minutos), sendo emitidos um sinal sonoro e um luminoso e apresentadas as leituras
de potencial em kPa e pF (pF = log do potencial em cm de coluna de agua).

Anotar o potencial e pesar a amostra com a capsula, anotando a massa total (massa de solo
umido + massa da capsula).

Deixar a capsula no ambiente para perda de agua e, apés algum tempo, repetir a determinacéo.
Assim, o potencial tornar-se-a cada vez mais elevado.

Apoés a realizagdo dessas determinacdes, a amostra é 50 Manual de Métodos de Analise de
Solo levada para estufa a 105 °C para secagem até peso constante e obtencdo da massa de
solo seco.

A partir de um conjunto de pontos de potencial e conteudo gravimétrico de agua, € possivel ob-
ter a curva caracteristica da retengao de agua no solo.

Com no minimo seis pontos a partir da equacao de ajuste, pode-se obter o conteudo gravimétri-
co de agua do solo a base de massa para o potencial de 1.500 kPa.

8.2.5 Calculos

8.2.5.1 Conteuido gravimétrico de agua

m
CG i=%

S

Em que:

CGA, — contetdo gravimétrico de 4gua a determinado potencial (kPa), em kg kg™'.
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M,y — Massa de agua, em g.

mgs — massa de solo seco a 105 °C apds atingir peso constante, em g.

8.2.5.2 Conteuido volumétrico de agua

CVAi: CGA, . DS

Em que:

CVA, — contetido volumétrico de dgua a determinado potencial (kPa), em m® m (normalmente as-
sume-se que o valor da densidade da agua é igual a 1,00 g cm™).

CGA, — contetido gravimétrico de agua a determinado potencial (kPa), em kg kg™
D, — densidade do solo calculada usando amostra com estrutura indeformada, em kg dm™ (equiva-

lente a g cm3) (item 8.4.3).

8.2.6 Observagoes

Para utilizar os resultados obtidos em calculo de armazenagem de agua no solo ou mesmo na curva
de retencao de agua no solo, é preciso obter o conteudo volumétrico do solo (CVA).

Avantagem da utilizagdo da capsula de metal em relagéo a de plastico é que aquela permite realizar
varias determinagdes de potencial de agua na mesma amostra de solo.

Estudos tém demonstrado que o psicrdmetro € eficiente na determinagdo em potenciais maiores
que 1.000 kPa.

A priori, 0 equipamento nao permite estabelecer o potencial, que € medido por interpolagao. Para
isso, determinacgdes abaixo e acima desse potencial (1.500 kPa) devem ser obtidas, para ajuste de
uma equacao linear (reta) e determinagao por estimativa do ponto de murcha permanente.

8.2.7 Literatura recomendada

DECAGON DEVICES. WP4C Dew Point PotentiaMeter operator’s manual. Disponivel em:
<http://manuals.decagon.com/Manuals/13588 WP4C_Print.pdf>. Acesso em: 8 dez. 2017.
KLEIN, V. A. Fisica do solo. 3. ed. Passo Fundo: Ed. Da EDIUPF, 2014. 263 p.

KLEIN, V. A.; MARCOLIN C. D. Utilizacao do psicrobmetro WP4 -T para determinacao do potencial
da agua no solo. In: REUNIAO BRASILEIRA DE MANEJO E CONSERVACAO DO SOLO E DA
AGUA, 17., 2008, Rio de Janeiro. Anais... Rio de Janeiro: Embrapa Solos: SBCS, 2008.

KLEIN, V. A.; REICHERT, J. M.; REINERT, J. D. Agua disponivel em um Latossolo Vermelho argilo-
so e murcha fisiolégica das culturas. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.
10, n. 3, p. 646-650, 2006.

SCANLON, B. R.; ANDRASKI, B. J.; BILSKIE, J. Water potential: miscellaneous methods for mea-
suring matric or water potential. In: DANE, J. H.; TOPP, G. C. (Ed.). Methods of soil analysis: part
4: physical methods. Madison: Soil Science Society of America, 2002. p. 643-670.
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8.3 Retencgido de Agua do Solo pelo Método da Centrifuga'®

8.3.1 Introducao

O método da centrifuga para determinagdo da curva caracteristica de retengédo de agua do solo
apresenta algumas vantagens em relacao aos métodos da mesa de tensdao ou camaras de pres-
séo, tais como: i) rapidez, pois dispensa a espera pelo tempo de equilibrio superior a 24 horas por
ponto; ii) requer uma Unica saturagédo, o que minimiza os efeitos da histerese e iii) ndo apresenta
paralisagcao de secamento por interrup¢cao de contato entre amostra e placa, comum no método da
placa porosa em amostras de solos expansivos, com minerais de argila 2:1.

Como desvantagem, ocorre a compactagao da amostra ao longo do processo. Entretanto, espera-
-se que o efeito dessa compactagao na acuracia dos resultados seja muito pequeno, pois ocorre de
forma mais acentuada em rotag¢des (e consequentemente tensdes) mais elevadas, onde o efeito da
estrutura do solo na retengao de agua tende a ser menos importante que os efeitos da granulome-
tria e da mineralogia.

No método da centrifuga, o periodo de centrifuga¢ao da amostra para determinacao de cada ponto
€ de grande importancia na acuracia dos resultados, pois afeta principalmente os valores de umida-
de nas tensbes mais elevadas, alterando, portanto, o teor de agua residual. Para solos do Cerrado,
€ necessario um tempo superior a 80 minutos. Por seguranca, tem-se adotado em analises de rotina
o tempo de centrifugacao de 2 horas por ponto, independentemente do tipo de solo.

8.3.2 Principio

A centrifugacdo de uma amostra de solo previamente saturada gera um potencial crescente ao lon-
go de seu comprimento (altura da amostra ao longo do anel volumétrico). Com base nesse principio,
€ possivel calcular a velocidade angular de uma centrifuga (W) em rotagdes por minuto para uma
dada tensao que se queira aplicar a amostra (h), expressa em kPa.

Considera-se uma tensdo média na amostra centrifugada, uma vez que na pratica havera, apds a
centrifugacdo, um gradiente de umidade ao longo da amostra (mais seco na parte superior, mais
umido na parte inferior). O potencial matricial médio de uma amostra centrifugada nao ocorre ne-
cessariamente no seu ponto médio, uma vez que esse gradiente de umidade nao € linear. Para
mais detalhes, consultar Freitas Junior e Silva (1984), Silva e Azevedo (2002), Smagin et al. (1998)
e Smagin (2012).

8.3.3 Material e Equipamentos

» Centrifuga com velocidade maxima superior a 10.000 rpm, ou que possibilite reproduzir a ten-
sdo de 1.500 kPa.

* Bandeja com pelo menos 5 cm de altura para saturagdo das amostras.

» Discos de papel de filtro de aproximadamente 90 mm de didmetro ou “fralda” de tecido sintético
cortado em circulo presa a parte inferior do anel volumétrico com elastico.

» Discos de papel de filtro de aproximadamente 50 mm de didmetro.

8 Autores: Marcos Aurélio Carolino de Sa e Jodo Herbert Moreira Viana
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» Espatula com largura aproximada de 1,5 cma 2,0 cm.
» Espatula com largura aproximada de 5 cm.

* Placa de Petri ou recipiente similar em aluminio.

» Balanca de precisdo com aproximacao de 0,1 g.

» Estufa com controle de temperatura até 105 °C — 110 °C.

8.3.4 Procedimento

» Definir para a centrifuga a ser utilizada as relagées entre rotagao e tenséo aplicadas a amostra
(vide item 8.3.6 e Tabela 4).

» Saturar as amostras por capilaridade por no minimo 24 horas. Para tanto, coloca-las em bande-
ja com um disco de papel de filtro de 90 mm de didmetro embaixo de cada amostra (ou “fralda”),
tomando-se o cuidado de nao perder solo.

Obs.: colocar as amostras na bandeja na mesma posi¢ao do perfil em que foram coletadas (par-
te superior para cima e parte inferior para baixo).

» Adicionar lentamente agua destilada ou deionizada (desde que nao cause dispersao da amos-
tra), deixando uma lamina de aproximadamente 4 cm a 4,5 cm de altura (nunca deixar a amostra
submersa).

Obs.: em algumas amostras, a saturacao pode ser dificultada pela presenca de matéria orga-
nica com caracteristicas hidrofobicas, ou solos muito coesos e/ou compactados. Nesse caso,
se a amostra apresentar aspecto seco em sua superficie apds algumas horas na agua, gotejar
cuidadosamente alcool etilico comercial 56 Manual de Métodos de Anadlise de Solo (92 °GL
ou similar) diretamente na superficie do solo com uma seringa ou pipeta, sem desestrutura-lo
(normalmente 1mL a 3 mL sao suficientes). Pode-se recorrer ao uso de vacuo para auxiliar a
eliminagao de bolhas, com o cuidado de nao permitir o borbulhamento forte no topo da amostra
(muito vacuo ou pressdes negativas extremamente baixas), que deforma a estrutura e causa
perda de material.

» Retirar cuidadosamente as amostras saturadas da bandeja, com auxilio de uma espatula larga,
e rapidamente determinar a massa da amostra saturada + anel volumétrico, para obtencao do
teor de agua na tensao 0 kPa e da porosidade total.

» Secar com pano ou toalha absorvente a agua aderida as paredes externas do anel. Para facili-
tar a pesagem, ao retirar a amostra da agua e evitar/minimizar a perda de solo, posicionar uma
placa de Petri ou recipiente similar de aluminio previamente tarado por cima da amostra, virando
amostra e placa de modo que sua parte inferior fique voltada para cima. Retirar o papel de filtro
(ou fralda). Se uma parte do solo da amostra ficar aderida ao papel, retirar cuidadosamente com
a espatula fina e devolvé-la a amostra. Colocar a placa com o anel na balanga. Anotar a massa.

» Posicionar na parte inferior da amostra (parte voltada para cima) um disco de papel filtro com
didmetro de 50 mm ou com o didmetro exato do recipiente suporte. Encaixar o recipiente supor-
te na amostra (de cima para baixo) e vira-lo junto com a amostra e a placa, de modo que a parte
superior da amostra volte a ficar para cima. Retirar a placa de Petri. O papel filtro ficara entre a
amostra e a placa perfurada (Figura 2c).
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Obs.: Normalmente as centrifugas operam com quatro amostras por vez. Elas devem estar
balanceadas (com aproximagéo de 0,1 g ou conforme recomendacdes do fabricante da centri-
fuga), para evitar vibracao e danos ao rotor. Para tanto, pesar cada recipiente completo com sua
respectiva amostra, anotar o de maior peso e, se necessario, adicionar contrapesos sobre as
amostras dos recipientes de menor peso, visando equilibra-los. Esse procedimento é importante,
sobretudo se numa bateria existirem amostras com diferentes graus de compactagédo ou mesmo
granulometria (arenosas e argilosas), cujas densidades podem ser contrastantes. Algumas cen-
trifugas dispdéem de mecanismo que impede seu funcionamento, se desbalanceadas.

Tampar e posicionar os recipientes com as amostras (e respectivos contrapesos) na centrifu-
ga, anotando-se suas posi¢des no rotor (normalmente identificadas com numeros). Ajustar o
controle de temperatura da centrifuga para manter a amostra proxima de 20 °C durante todo o
processo.

Aplicar a primeira rotagao por 2 horas.

Retirar as amostras da centrifuga e, com auxilio de uma espatula fina, retirar os contrapesos, se
houver. Determinar a massa de cada amostra + anel volumétrico.

Voltar cada amostra para seu respectivo recipiente com o papel de filtro e balancea-los nova-
mente. Coloca-los na centrifuga e aplicar nova rotagao por 2 horas.

Repetir o processo até que seja determinado o ultimo ponto da curva, quando as amostras de-
vem ser novamente pesadas e secadas em estufa a 105 °C por 24 horas ou até peso constante.

Retirar as amostras da estufa e deixar esfriar (de preferéncia em dessecador) e determinar a
massa da amostra seca + anel volumétrico.

Retirar o solo seco de dentro do anel volumétrico (0 mesmo pode ser descartado ou destorroado
e peneirado para outras analises como densidade de particulas).

Lavar o anel volumétrico, e, apds seco, determinar sua massa. Com paquimetro, medir didmetro
e altura do anel para calculo do volume, que sera utilizado no calculo da densidade do solo.

8.3.5 Calculos

8.3.5.1 Velocidade angular de uma centrifuga que possui rotor basculante ou mével para uma dada
tensao

60 [6.981.10,1957
W=l L. (3re-L) -(Vh)

Em que:

W — velocidade angular da centrifuga, em rpm.

T —

pi (3,14159).

L — comprimento da amostra ao longo do eixo da centrifuga (altura do anel volumétrico), em cm
(Figura 2a).

re — raio externo da amostra tendo como referéncia o eixo da centrifuga, em cm (Figura 2a).
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h — tensdo média de agua na amostra, em kPa.

8.3.5.2 Velocidade angular de uma centrifuga que possui rotor fixo para uma dada tensao

‘ h=(0,0055 . W2. (rs?-r?).cosa) +(g.L .sena)

Em que:
h — tensdo média de agua na amostra, em kPa.
W — velocidade angular da centrifuga, em rpm.

re — raio externo da amostra, tendo como referéncia o eixo da centrifuga até o topo da amostra, em
m (Figura 2b).

r, — raio interno da amostra, tendo como referéncia o eixo da centrifuga até a altura da agua livre
abaixo da amostra ou até o limite inferior da amostra, em m (Figura 2b).

a — angulo entre o plano de rotagao e o eixo de simetria da amostra.
g — aceleragédo da gravidade (9,80665 m s2).

L — comprimento da amostra (altura da amostra no anel volumétrico), em m (Figura 2b).

m
CGA= =
mS

CGA — conteudo gravimétrico de agua a determinado potencial (kPa), em kg kg™".

8.3.5.3 Conteudo gravimétrico de agua

Em que:

m,g — Massa de agua (massa da amostra de solo Umido mais a massa do anel, apés a saturagéo ou
apos cada tensao aplicada, subtraida do peso do anel vazio, limpo e seco), em g.

mg — massa de solo seco (massa da amostra mais a massa do anel, apos secagem em estufa a 105
°C — 110 °C ap6s atingir peso constante, subtraidas da massa do anel vazio, limpo e seco), em g.

8.3.5.4 Conteuido volumétrico de agua

CVAi= CGAl . DS

Em que:

CVA, — contetido volumétrico de dgua a determinado potencial (kPa), em m® m (normalmente as-
sume-se que o valor da densidade da agua é igual a 1,00 g cm3).

CGA, — contetdo gravimétrico de 4gua a determinado potencial (kPa), em kg kg™'.
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D, — densidade do solo calculada usando amostra com estrutura indeformada, em g cm™ (item
8.3.5.5).

8.3.5.5 Densidade do solo

Em que:
Ds — densidade do solo calculada considerando a amostra com estrutura indeformada, em g cm3.

mg — massa de solo seco mesmo deformado ou compactado apds centrifugagdo (massa da amostra
mais a massa do anel, apos secagem em estufa a 105 °C até atingir peso constante, subtraidas da
massa do anel vazio, limpo e seco), em g.

V — volume do cilindro, que corresponde ao volume original da amostra indeformada, em cm.

8.3.6 Observacoes

As amostras de solo indeformadas devem ser coletadas em anéis volumétricos de 51 mm de altu-
ra por 50 mm de didmetro (ou adequados ao modelo da centrifuga). Caso se queira determinar a
condutividade hidraulica nas mesmas amostras, fazé-lo antes de determinar a curva de retencao de
agua pelo método da centrifuga, dada a compactagéao que ocorre durante o processo.

As amostras acondicionadas no anel a partir da TFSA ou de amostras destorroadas também podem
ser usadas para a obtencao dos valores de retengcdo em valores de tenséo elevados (<100 kPa),
ou de materiais ja originalmente inconsolidados e sem estrutura desenvolvida, como sedimentos e
substratos. Os valores mais precisos da retencdo de agua em baixas tensdes dependem da manu-
tencao da macroporosidade de campo, perdida ao se destorroar a amostra.

A centrifuga deve ter velocidade maxima superior a 10.000 rpm, ou que possibilite reproduzir na
amostra o valor pF 4,18, correspondente a tensdao de 1.500 kPa. O equipamento deve possuir
também controle de temperatura (refrigeragéo) e deve estar adaptada para operar com rotores ade-
quados para centrifugar anéis volumétricos padrao, de 51 mm de altura por 50 mm de didmetro. Em
tais rotores, as amostras sdo colocadas em recipientes (Figura 2c) que sdo normalmente confec-
cionados em aluminio ou material leve que resista a deformacao durante a centrifugacdo. Também
€ interessante que a centrifuga disponha de controle automatico da rotacao, para minimizar efeitos
de oscilagdes de tensao na rede elétrica que podem alterar a rotagao e interferir na acuracia dos
resultados.

Algumas centrifugas ndo permitem a regulagem de valores exatos de rotacdo conforme apresen-
tados na Tabela 4 (ex.: 535 rpm = 6,0 kPa; 2.184 rpm = 100 kPa), mas apenas regulagens em
intervalos a cada 10 rpm até uma dada rotacdo (ex.: 530 rpm; 540 rpm; 550 rpm) e em rotacdes
mais elevadas, regulagens a cada 100 rpm (ex.: 2.000 rpm; 2.100 rpm; 2.200 rpm). Nesse caso,
sugere-se regular a centrifuga para o valor mais préximo (ex.: 540 rpm e 2.200 rpm), e as tensdes
realmente aplicadas serao, respectivamente, 6,12 kPa e 101,49 kPa, tendo por base Freitas Junior
e Silva (1984) e Silva e Azevedo (2002). As diferencas entre a tensdo prevista e a realmente aplica-
da serado neste caso de 2,00% e 1,49%. Se necessario, para minimizar esse erro, utilizar os valores
de tenséo reais aplicados pela centrifuga no ajuste da curva por regresséo.
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Tabela 4. Valores de rotagdo (W) calculados em fungéo da tensdo média na amostra de solo em kPa com base em
equacao do item 6.5.1, apresentada por Silva e Azevedo (2002), para uma centrifuga com raio externo (r, = 9,2 cm), com-
primento da amostra ao longo do eixo da centrifuga (L = 5,1 cm). Sdo apresentadas também outras unidades de tensao
matrica comumente encontradas em literatura nacional e internacional, e respectivos fatores de conversao.

;eér;fii: Outras unidades usuais de tensdao matrica

(h) (h)

Kpa atm bar
120 0,3 0,48 3 0,00 0,00 0,03
218 1,0 1,00 10 0,01 0,01 0,10
378 3,0 1,48 30 0,03 0,03 0,29
535 6,0 1,78 60 0,06 0,06 0,59
691 10,0 2,00 100 0,10 0,10 0,98
977 20,0 2,30 200 0,20 0,20 1,96
1.196 30,0 2,48 300 0,30 0,30 2,94
1.544 50,0 2,70 500 0,49 0,50 4,90
1.953 80,0 2,90 800 0,79 0,80 7,85
2.184 100,0 3,00 1.000 0,99 1,00 9,81
4.368 400,0 3,60 4.000 3,95 4,00 39,23
5.349 600,0 3,78 6.000 5,92 6,00 58,84
6.906 1.000,0 4,00 10.000 9,87 10,00 98,07
8.458 1.500,0 4,18 15.000 14,80 15,00 147,10

O sistema internacional de unidades adota como unidade de pressao/tensdo o Pascal (Pa = N m-2) e seus mdltiplos, sendo: hPa = hectopascal (1hPa =
100 Pa) e kPa = kilopascal (1kPa = 1.000 Pa). Outras unidades: pF = logaritmo base 10 da pressdo em hPa ou cm de agua; atm = atmosfera padréo (1
atm = 101.325 Pa); bar (1 bar = 100.000 Pa); mca = metros de coluna de agua (1 mca = 9.806,65 Pa).
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8.3.8 Anexo

(a)

+— Eixo da centrifuga
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Figura 2. Representagcdo esquematica de uma amostra de solo em uma centrifuga onde as amostras giram paralelas ao
plano de rotagéo, na qual se aplica a equacéo de Silva e Azevedo (2002) (a); em uma centrifuga de rotor fixo onde o eixo
das amostras forma um angulo com o plano de rotagéo, sendo necessaria a corregédo pela equagéo 6.5.2, proposta nos
trabalhos de Smagin et al. (1998) e Smagin (2012) (b); e do recipiente suporte (c), no qual a amostra (anel volumétrico) é
colocada para centrifugacgao.
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8.4 Densidade do Solo™

8.4.1 Introducao

O método de determinagado da densidade do solo visa medir a densidade média de um volume
conhecido de solo, estando a densidade relacionada com a porosidade total e com a composi¢ao
organica e mineraldgica média do solo.

8.4.2 Principio

Adeterminacao da densidade do solo envolve duas etapas, sendo a obtengao da massa da amostra
por pesagem e a determinagédo de seu volume. O volume pode ser obtido por meio da coleta de
amostra com cilindro de volume conhecido ou por meio da medicdo do volume de um fragmento
(torrao ou monolito), adequadamente amostrado com sua estrutura preservada.

A massa da amostra € obtida por meio de sua pesagem apds secagem em estufa, e o volume, por
meio da medida do volume interno do cilindro metalico utilizado na coleta ou por meio da medida do
volume do liquido deslocado pelo torrdo parafinado ou monolito impermeabilizado.

8.4.3 Métodos

8.4.3.1 Método do cilindro volumétrico

8.4.3.1.1 Principio

Obtencao da massa por pesagem e do volume pela coleta de amostras de solo com estrutura inde-
formada por meio de um cilindro de volume interno conhecido.

8.4.3.1.2 Material e Equipamentos

Cilindro (anel) volumétrico de 100 cm3.

Lata de aluminio ou outro com no minimo 150 cm?® de volume.
» Paquimetro.
» Balanga com capacidade para 200 g e com precisdo de 0,01 g.

» Estufa com ajuste de temperatura para 105 °C.

8.4.3.1.3 Procedimento

» Coletar a amostra com o uso de cilindro métalico. A amostragem deve ser feita com cuidado,
evitando-se a compactagao do solo no interior do cilindro, por meio da escavagao do solo ao
redor do cilindro, na medida em que ele é inserido no solo.

* Medir e anotar em triplicata as dimensdes do cilindro que contém a amostra usando um paqui-
metro. Com esses dados, calcular o volume do cilindro.

9 Brivaldo Gomes de Almeida; Jodo Herbert Moreira Viana; Wenceslau Geraldes Teixeira e Guilherme Kangussu Donagemma
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* Remover a amostra do cilindro e transferir para o recipiente numerado e de massa conhecida.

» Secar em estufa a 105 °C por 48 horas, retirar, deixar esfriar em dessecador e pesar.

8.4.3.1.4 Calculo

m
Ds=va

Em que:
D, — densidade do solo, em kg dm™ (equivalente a g cm™).
m, — massa da amostra de solo seco a 105 °C até peso constante, em g.

V — volume do cilindro, em cm3.

8.4.3.1.5 Observagoées

Em geral, o método é adequado para solos bem estruturados.

E conveniente amostrar com solo Umido (friavel). Solos muito secos poderdo ser umedecidos para
uma coleta mais adequada, se a umidade atual ndo for de interesse. Para alguns solos (expansi-
veis), € recomendado descrever a umidade ou potencial do solo no momento da coleta.

Os cilindros deveréao ter um corte em bizel para facilitar sua penetragdo no solo e evitar a compac-
tacdo das amostras dentro do cilindro. A inser¢céo do cilindro no solo se faz por percussao ou com
0 uso de macacos hidraulicos.

Podem ser utilizados cilindros com outros volumes. Evitar volumes menores de 50 cm®. Em horizon-
tes superficiais e ou solos com indicagao de grande heterogeneidade estrutural aumentar o volume
de cilindros coletados para a caracterizagao.

8.4.3.2 Método da proveta

8.4.3.2.1 Principio

Obtencao da massa por pesagem apds compactagdo da amostra de solo em uma proveta até o
volume pré-determinado.

8.4.3.2.2 Material e Equipamentos

» Balanca com precisao de 0,01 g.

* Proveta graduada de 100 mL.

* Manta de borracha de 5 mm de espessura.

» Estufa com ajuste de temperatura para 105 °C.

 Dessecador.
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8.4.3.2.3 Procedimento

* Pesar uma proveta de 100 mL.
» Determinar a umidade da amostra em base gravimétrica.

» Encher a proveta com solo, colocando, de cada vez, aproximadamente 35 mL, deixando cair de
uma so vez e em seguida compactar o solo batendo a proveta 10 vezes sobre manta de borra-
cha de 5 mm de espessura, com altura de queda de cerca de 10 cm.

* Repetir essa operacdo por mais duas vezes, até que o nivel da amostra fique nivelado com o
traco do aferimento da proveta.

* Pesar o solo da proveta com a amostra e calcular a densidade.

8.4.3.2.4 Calculo

m.f
DS=_

Em que:

D, — densidade do solo, em kg dm™ (equivalente a g cm™).
m — massa da amostra de solo (TFSA), em g.

V — volume de solo na proveta, em cms.

f — fator de corre¢cao de umidade da amostra (item 3.5).

8.4.3.2.5 Observacao

Essa determinacao s6 apresenta resultados comparaveis aos obtidos pelo método do cilindro para
solos arenosos, ndao sendo recomendavel para solos de granulometria mais fina.

8.4.3.3 Método do torrao parafinado

8.4.3.3.1 Principio

Obtencao da massa por pesagem e do volume pelo deslocamento de liquido apés a impermeabili-
zacao de um torrao com parafina fundida.

8.4.3.3.2 Material e Equipamentos

+ Parafina sdlida.

» Balanga com precisao de 0,01 g.
* Placa aquecedora.

+ Termbmetro.

» Béquer graduado de 1 L.
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Recipiente de metal ou vidro temperado para fusao da parafina.
Estufa com ajuste de temperatura para 105 °C.

Dessecador.

8.4.3.3.3 Procedimento

Pesar o torrao seco ao ar, que devera ter de 4 cm a 7 cm de didmetro.

Mergulhar o torrdo em parafina fundida (60 °C — 65 °C), cuidando para que seja completamente
recoberto por ela. O uso de um lago de fio amarrado ao torrdo auxilia este passo e o seguinte.

Remover o torrdo, escorrer o excesso de parafina e deixar esfriar.
Pesar o torrao impermeabilizado apds o resfriamento.

Colocar um béquer graduado de tamanho suficiente para que o torrao parafinado se situe abai-
xo da marca graduada maxima sobre a balanca e zera-la. Encher o béquer com agua até a
marca graduada maxima. Medir a massa e a temperatura da agua. Esvaziar e secar o béquer.
Introduzir o torrdo parafinado no béquer e zerar a balangca. Completar o béquer com agua até a
marca graduada maxima. Anotar o peso obtido.

Retirar o torrao, partir com uma faca e transferir uma parte dele, sem residuos da parafina, para
uma lata de aluminio, para determinar a umidade por secagem em estufa a 105 °C até peso
constante.

8.4.3.3.4 Calculos

_ My
Plor= (1 + b)

Pparafina = (mtp - mtor)

— Pparafina

Vparafina - W

Vior = ((Va - Vat) - Vparafina

Em que:

Pior — massa do torrdo seco a 105 °C, em kg.

My

— massa do torrdo umido, em kg.

b — umidade da subamostra, em kg kg™

Pparafina — Massa da parafina, em kg.

Vparafina — Volume da parafina, em dms3.

my, — massa do torrdo parafinado, em kg.
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Myor — Massa do torrdo seco ao ar, em Kkg.

Vior — volume do torrdo, em dmq.

V, — volume total de 4gua do béquer, em dm?.

V4t — volume de agua adicionado ao béquer com o torrdo, em dm3.
Vparafina — Volume da parafina, em dm3.

Valor 0,9 — densidade da parafina comercial (0,89 a 0,93 g cm3).
Ds — densidade do solo, em kg dm™ (equivalente a g cm™).

Pior — massa do torrao seco a 105 °C até peso constante, em kg.

b — volume do torrdo, em dm3.

8.4.3.4 Método do monolito

8.4.3.4.1 Principio

Obtencao da massa por pesagem e do volume pelo deslocamento de liquido ap6s a impermeabili-
zacgao do monolito com resina ou verniz.

8.4.3.4.2 Material e Equipamentos

* Balanga com capacidade para 15 kg e sensibilidade de 0,5 g.
» Balde ou recipiente similar de 10 L.

» Espatula.

* Pincel macio.

* Bandeja de plastico.

e Estufa.

8.4.3.4.3 Reagentes

» Cola branca de PVA.
e Resina acrilica ou verniz.

Alcool etilico hidratado.

8.4.3.4.4 Procedimento

+ Esculpir o monolito na trincheira, com o auxilio de martelo pedoldgico, espatula ou similar.
Aplicar a cola branca diluida em agua e alcool na proporgéo 5:4:1 (agua:cola:alcool) em toda
a superficie exposta do monolito. Deixa-lo secar ao ar. Se necessario, em caso de ameacga de
chuva, cobrir com protecao plastica.
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Remover o monolito do local, quebrando-o na base, inverter, colocar em bandeja de tamanho
adequado e impregnar a base do monolito com a cola branca diluida em agua e alcool. Deixa-lo
secar ao ar.

Aplicar a resina acrilica ou o verniz, com o auxilio de um pincel macio, em toda a superficie do
monolito. Aplicar uma segunda mao, se necessario (o verniz deve formar um filme continuo e
sem falhas ou pontos onde a agua possa penetrar). Deixar secar completamente ao ar.

Pesar o monolito impregnado.

Colocar um recipiente de tamanho suficiente para caber o monolito sobre uma balanca e ta-
rar. Encher o recipiente com agua até a marca superior. Pesar a massa de agua e esvaziar o
recipiente.

Colocar o monolito no recipiente e zerar a balanga. Completar com agua até a marca superior
e pesar.

Remover o monolito, partir ao meio e coletar uma amostra (torréo) de seu interior e levar para
estufa para determinagédo da umidade.

8.4.3.4.5 Calculos

a
Pm°”=(1+b)

 Veon=(@a-b) |
Pmon
Ds =
Vmon

Em que:

Pmon — massa seca do monolito, em kg.

a—

b—

massa do torrdo Umido, em kg (assume-se que a densidade da agua é igual a 1,0 kg m™).

contetdo gravimétrico de agua da subamostra, em kg kg™

Vimon — Volume do monolito, em dm?.

a—

b-—

volume total de agua do recipiente, em dm?3.

volume de agua adicionado ao recipiente com o monolito, em dms3.

Ds — densidade do solo, em kg dm™ (equivalente a g cm™).

Pmon — massa do monolito seco a 105 °C, em kg.

Vimon — Volume do monolito, em dm?.
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8.4.3.4.6 Observacao

Esse método foi desenvolvido para solos cascalhentos, nos quais nao é possivel obter torrdes para
impregnacédo. Pode ser usado para qualquer solo, desde que amostrado um volume minimo repre-
sentativo (Viana, 2009).

8.4.4 Referéncias

VIANA, J. H. M. Determinacido da densidade de solos e de horizontes cascalhentos. Sete
Lagoas: Embrapa Milho e Sorgo, 2009. (Embrapa Milho e Sorgo. Comunicado técnico, 154).
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Parametros do Sistema Relacionados ao Solo Il

9. Condutividade Elétrica do Extrato de Saturacao ( E )

A condutividade elétrica do extrato de saturacdo do solo € uma medida indireta da salinidade do
meio, estando relacionada aos constituintes idnicos totais na solugao, ou seja, com a soma de ca-
tions ou anions determinados quimicamente e com os soélidos dissolvidos.

A medicao de E é realizada diretamente na pasta de saturacao do solo. As informacgdes relaciona-
das a variavel Condutividade Elétrica devera ser fornecida em dS m™' em quatro camadas: 0-20, 20-
60, 60-120 e 120-240 cm para que o sistema gere a classificagao final da terra. Devera ser avaliada
e obtida segundo Manual de Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA, 2017.

As informacbes deste pardmetro para entrada no SiBCTI estdo disponiveis na tabela: Analises
Fisicas e Quimicas do perfil oriundo do levantamento pedoldgico.

A metodologia analitica para a determinagao da Condutividade Elétrica em laboratério, esta descrita
a seguir, e é oriunda do Capitulos 20 da Parte Il (Anadlises Quimicas) do Manual de Métodos de
Analise do Solo da Embrapa (32 Edigao, 2017).

9.1 Sais Soluveis?®

9.1.1 Principio

Determinacao dos sais sollveis nos solos pela medigdo de cations e &nions no extrato aquoso. O
procedimento descrito é o do extrato obtido na pasta de saturagao. A salinidade do solo é estimada
pela condutividade elétrica do extrato.

9.1.2 Preparacgao do extrato de saturagao

9.1.2.1 Material e Equipamentos

* Beéquer de plastico de 400 mL.
* Funil de buckner.

» Espatula de ago inoxidavel.

+ Kitasato de 500 mL.

* Proveta de 50 mL.

+ Bureta volumétrica ou digital.

» Balancga analitica.

«  Bomba de vacuo.

20 Autores: Paulo César Teixeira; David Vilas Boas de Campos e Lilian de Oliveira Bassil Pires
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9.1.2.2 Procedimento

* Pesar 100 g a 200 g de solo (TFSA) e colocar em béquer de plastico de 400 mL. Em havendo
quantidade suficiente de amostra de solo, sugere-se pesar no minimo 150 g de amostra.

» Adicionar agua deionizada em quantidade inicial de 15 mL para solos arenosos e 50 mL para
os demais.

* Amassar a amostra com espatula de acgo inoxidavel e continuar a adigdo de agua, pouco a pou-
co, de preferéncia por meio de bureta de 50 mL.

» Dar como concluida essa operagao quando a massa do solo apresentar aspecto brilhante ou
espelhante, ou quando uma pequena quantidade de agua adicionada ja nao é mais absorvida
pela massa do solo, ou ainda, quando a pasta deslizar suavemente na espatula.

* Anotar a quantidade de agua utilizada e deixar a amostra em repouso durante 4 horas ou uma
noite.

» Decorrido esse tempo, verificar se a massa do solo apresenta excesso ou falta de agua; no
primeiro caso, adicionar mais 50 g de solo e repetir a operagao de saturagdo; no segundo caso,
adicionar mais agua até completar a saturacédo. Obs.: no caso de a massa apresentar excesso
de agua, pode-se descartar a amostra e reiniciar o processo.

* Determina-se ent&o a percentagem de saturacéo.

* Transferir a pasta saturada para um funil de Buckner contendo papel de filtro e adaptado a um
kitasato de 500 mL.

» Aplicar a sucgdo com o uso de bomba de vacuo e coletar o filtrado.

» Transferir o extrato para depdsito plastico com tampa e anotar o nUmero da amostra.

9.1.2.3 Calculo

100 .V

PS

Em que:
PS — percentagem de agua na pasta de saturagao, em %.
V — volume de agua gasto, em mL.

m — massa da amostra de solo, em g.

9.1.2.4 Observagoes

Adicionar uma gota de solugao de hexametafosfato de sdédio a 1% para cada 25 mL de extrato,
quando se determinarem os ions carbonatos e bicarbonatos, para evitar a precipitacdo do carbona-
to de caélcio durante o repouso da amostra.

A quantidade de solo a ser usada depende das determinacdes a serem feitas; entretanto, para solos
de textura média, 250 g sao suficientes para se obter uma quantidade de extrato razoavel. A pasta
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nao deve acumular agua na superficie, perder seu brilho ou endurecer durante o repouso (especial
cuidado deve-se ter quando se trata de Solos organicos, muito argilosos ou sédicos).

9.1.3 Condutividade elétrica

9.1.3.1 Material e Equipamentos

Balao volumétrico de 1 L.
Pisseta.
Condutivimetro digital.

Balanca analitica.

9.1.3.2 Reagentes e Solugdes

Solugio de cloreto de potassio 0,01 mol L' — pesar 0,7456 g de cloreto de potassio (KCI)
previamente seco em estufa a 110 °C. Colocar em baldo volumétrico de 1 L, dissolver em agua
destilada ou deionizada e completar o volume. A CE dessa solucio é de aproximadamente 1,4
mS cm™.

9.1.3.3 Procedimento

Utilizar o extrato de saturacgao obtido (item 9.1.2.2) e um condutivimetro de leitura direta.

Medir a temperatura do extrato e ajustar o aparelho para essa temperatura; ligar o condutivime-
tro com certa antecedéncia e aferir sua leitura com solucdo de KCI 0,01 mol L' (condutividade
de 1,4 mS cm™).

Lavar a célula de condutividade com agua duas a trés vezes. Secar e inserir a célula no extrato
de saturacao.

Fazer a leitura direta da condutividade, em mS cm™.

9.1.3.4 Observagoes

Atualmente, existem padrdes que podem ser adquiridos no mercado. Nesse caso, devem-se adqui-
rir padrées que sejam indicados para a calibragcéo do aparelho.

Lavar bem a célula com agua destilada depois de cada determinagéo, com o auxilio de uma pisseta,
para evitar interferéncia nos resultados e secar.

Quando necessario (em solos com predominancia de argilas expansivas e nos quais nao € possivel
fazer a filtragdo da pasta de saturagao), recorrer ao seguinte procedimento indireto utilizando o solo
e o extrato aquoso na proporgao 1:1.

Pesar 50 g de solo (TFSA) para Erlenmeyer de 100 mL e adicionar 50 mL de agua.
Agitar esporadicamente e deixar em repouso durante uma noite.

Filtrar em papel de filtro comum.
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» Aplicar a sucgao com o uso de bomba de vacuo e coletar o filtrado.
« Utilizar o filtrado, mesmo sendo turvo, e medir a condutividade elétrica, em mS cm™".

» percentagem de agua na pasta saturada é obtida conforme especificado no item 9.1.2.2.

9.1.4 Cations soluveis

9.1.4.1 Principio

O calcio e magnésio soluveis sao determinados pelo espectrdmetro de absorgcao atébmica (EAA) ou
ICP-OES, e o sédio e potassio, pelo fotdbmetro de chama nos extratos diluidos. Interferéncias nas
determinacgdes pelo EAA sao eliminadas pela adigao de lantanio.

9.1.4.2 Material e Equipamentos

e Baldo volumétrico de 100 mL, 200 mL, 500 mL e 1 L.

* Pipetas volumétricas de 5 mL, 50 mL e 100 mL.

» Balanca analitica.

* Espectrometro de absor¢ao atbmica com chama ou ICPOES.

 Fotdbmetro de chama.

9.1.4.3 Reagentes e Solugodes

+ Solugio padriao de KCl e NaCl 0,1 cmolc L™ — pesar 0,0746 g de KCl e 0,0585 g de NaCl pre-
viamente secos em estufa e dissolver em solucdo de HCI 0,05 mol L' até completar o volume
em baldo volumétrico de de 1 L.

+ Solugio de acido cloridrico (HCI) 0,05 mol L' — em baldo volumétrico de 1 L, adicionar cerca
de 500 mL de agua destilada ou deionizada (metade do volume do balao volumétrico), verter
4,15 mL de HCI concentrado (d =1,19 g cm™ e 37%) e completar o volume com agua destilada
ou deionizada. Homogeneizar.

+ Solugio padrio de Ca 1.000 mg L™ — pesar 2,7692 g de CaCl, e dissolver em baldo volumé-
trico de 1 L com agua destilada ou deionizada. Completar o volume. Homogeneizar.

+ Solugido padrio de Ca 250 mg L™ — pipetar 50,00 mL da solug&o padrdo de Ca 1.000 mg L
para balao volumétrico de 200 mL e completar o volume com agua destilada ou deionizada.
Homogeneizar.

« Solugio padrio de Mg 1.000 mg L' — pesar 3,9173 g de MgCl, e dissolver em baldo volumé-
trico de 1 L com agua destilada ou deionizada. Completar o volume. Homogeneizar.

« Solugéo padrao de Mg 25 mg L™ — pipetar 5,00 mL da solugdo padrdo de Mg 1.000 mg L™
para baldo volumétrico de 200 mL e completar o volume com agua destilada ou deionizada.
Homogeneizar.

e Solugdo padrido de K* e Na* — pipetar para bal6es volumétricos de 500,00 mL as seguintes
quantidades da solucéo padrao de KCl e NaCl (0,1 cmolc L™"): 50 mL, 100 mL, 150 mL e 200 mL;
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completar o volume com solugdo de HCI 0,05 mol L-; transferir para frascos e anotar no rétulo
as concentragdes de 0,01 cmolc L™'; 0,02 cmolc L'; 0,03 cmolc L™ e 0,04 cmolc L™, respecti-
vamente. Passar essas quatro solugdes no fotdmetro e anotar os valores das leituras, sendo
recomendavel que a leitura do padrédo de 0,02 cmolc L' de K* ou Na* represente exatamente
a metade da escala do galvanémetro. Tragar o grafico leitura vs concentracao e determinar o
fator fk.

Solugao de lantanio 1% — pesar 1,1728 g de La,03. Umedecer com agua destilada e trans-
ferir, com lavagens sucessivas, para baldo volumétrico de 100 mL. Adicionar, aos poucos, HCI
concentrado (d = 1,19 g cm™ e 37%) até verificar a completa dissolugdo do 6xido. Completar o
volume com agua destilada ou deionizada.

9.1.4.4 Procedimento

9.1.4.4.1 Ca e Mg soluveis por absorgao atdmica

Pipetar 0,1 mL do extrato de saturagao (item 9.1.2.2), para Erlenmeyer de 20 mL.
Adicionar 4,9 mL de soluc&o de lantanioa 1 g L.

Homogeneizar. Efetuar a leitura no espectrdmetro de absor¢ao atdmica com chama.

9.1.4.4.2 Ca e Mg soluveis por ICP-OES

Passar o extrato de saturagao (item 9.1.2.2) no ICP-OES.

Proceder a leitura, diluindo o extrato em agua ultrapura quando a leitura ultrapassar a escala do
aparelho.

9.1.4.4.3 Na e K soluveis

Passar o extrato de saturagao (item 9.1.2.2) no fotdbmetro de chama.

Proceder a leitura, diluindo o extrato quando a leitura ultrapassar a escala do aparelho.

9.1.4.5 Calculos

9.1.4.5.1 Ca, Mg, K e Na soluveis

9.1.4.5.1.1 Concentragao de cations no extrato

L.d.0,1
Peso Equivalente

Ca, Mg (cmol, L™")=

Em que:

Ca, Mg — concentragéao de Ca e de Mg, respectivamente, no extrato, em cmolc L.

L—

leitura do extrato obtida no espectrdmetro de absorgao atémica ou no ICP-OES (mg L' de Ca

ou Mg).
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d — fator considerando a diluicao do extrato de leitura da pasta de saturagao.
Peso Equivalente de Ca — 20,0.
Peso Equivalente de Mg — 12,2.

Na, K soluveis (cmols L™1)=L.d . fya k - 0,1

Em que:
L — leitura do extrato obtida no fotdbmetro, em absorbancia.

d — fator considerando a diluicdo do extrato de leitura. Se for possivel a leitura direta do extrato,
considerar f = 1.

9.1.4.5.1.2 Concentracgao de cations no solo

9.1.4.5.1.2.1 Para aparelhos que dao leitura direta em concentragao

Ly.d.PS
Peso equivalente . 1000

Ca, Mg, Na, K soluveis =

ou

L,.d.PS

Ca, Mg, Na, K soluveis = 1000

Em que:
Ca, Mg, Na, K — concentragdo de Ca, Mg, Na e K, respectivamente, no solo, em cmolc kg™'.

L4 — leitura do extrato da amostra (em mg L") obtida no fotdmetro de chama para Na e K. Para Ca
e Mg, a leitura (em mg L") é obtida no espectrémetro de absorcéo atdbmica ou ICP-OES.

L, — leitura do extrato da amostra (em meq L") obtida no fotdmetro de chama para Na e K. Para Ca
e Mg, a leitura (em meq L") é obtida no espectrémetro de absorgéo atémica ou ICP-OES.

d — fator considerando a diluicdo do extrato de leitura. Se for possivel a leitura direta do extrato no
fotbmetro ou no ICP-OES, considerard = 1.

PS — percentagem de agua na pasta de saturagao (item 9.1.2.3).
Peso Equivalente de K — 39,0.

Peso Equivalente de Mg — 23,0.

9.1.4.5.1.2.2 Para aparelhos que nao dao leitura direta em concentragao

(L-b) PS

Ca, Mg, Na, K solaveis (cmol, kg™')= = 7000




920 DOCUMENTOS 228

Em que:

L — leitura do aparelho, em absorbancia.

a — coeficiente angular da reta dos padrdes (intercepto).
b — coeficiente linear da reta dos padroées.

PS — percentagem de agua na pasta de saturagao (item 9.1.2.3).

9.1.4.5.2 Relagao de adsorcao de sédio (RAS)

Na

RAS = J(0,5. (Ca + Mg)

Em que:

Na, Ca e Mg — teores de Na, Ca e Mg no extrato de saturagdo, em cmolc L™'(item 9.1.4.5.1).

9.1.4.6 Observagoes

Para o calculo da concentragdo em funcédo dos valores obtidos com os padrdes de 0,01 cmolc L™,
0,02 cmolc L™, 0,03 cmolc L' e 0,04 cmolc L' de Na* e K*, proceder da mesma forma indicada no
item 1.2.2.6, adaptando-os para cmolc L™!. Geralmente é necessario proceder a diluicdes para tor-
nar possivel a leitura no aparelho.

9.1.5 Anions soluveis

Determinagdes dos carbonatos, bicarbonatos, cloretos e sulfatos.

9.1.5.1 Carbonatos

9.1.5.1.1 Principio

Determinagéao por acidimetria com H,SO,4 em presenga da fenolftaleina como indicador.

9.1.5.1.2 Material e Equipamentos

* Pipetas volumétricas de 10 mL e 25 mL.

* Proveta.

» Bureta volumétrica ou digital (microbureta).
* Erlenmeyer.

» Balancga analitica.

e Microbureta.
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9.1.5.1.3 Reagentes e Solugodes

* Solucgao de fenolftaleina a 1% — dissolver 1 g de fenolftaleina em 100 mL de alcool etilico a
60%.

« Solugio de H,S0O, 1 mol L™ — transferir 14 mL de &cido sulfrico concentrado para baldo volu-
métrico de 1 L contendo aproximadamente 800 mL de agua. Deixar esfriar e completar o volume
com agua destilada ou deionizada. Homogeneizar.

« Solugio de H,SO, 0,0125 mol L™ — transferir 12,5 mL da solucdo de H,SO4 1 mol L™ para

baldo volumétrico de 1 L e completar o volume com agua destilada ou deionizada.

9.1.5.1.4 Procedimento

* Pipetar aliquota de 10,00 mL a 25,00 mL do extrato de saturagao e colocar em Erlenmeyer de
125 mL.

« Adicionar trés gotas de fenolftaleina e titular com solugéo de H,SO,4 0,0125 mol L™, preferivel-
mente utilizando microbureta de 10 mL, até viragem para résea.

* Anotar o volume gasto.

Obs.: caso a extragdo ndo apresente coloragéo rosa com a fenolftaleina, o valor de CO3% é nulo.

9.1.5.1.5 Calculo

- \Y
CO5* (cmol, L) = v 0

a

Em que:
V — volume da solucéo de acido sulfurico gasto na titulagdo da amostra, em mL.

V4 — volume utilizado da aliquota do extrato de saturacéo, em mL.

9.1.5.1.6 Observacao

A titulagado deve ser feita em local bem iluminado (luz fluorescente), sendo o Erlenmeyer colocado
sobre azulejo branco; uma mesma quantidade de agua deve ser colocada em um Erlenmeyer, as-
sim como 0 mesmo numero de gotas do indicador, para comparagdo com a amostra; essa mesma
aliquota é usada para determinagao dos bicarbonatos.

9.1.5.2 Bicarbonatos

9.1.5.2.1 Principio

Determinacgao por acidimetria com H,SO4 no extrato apds determinacao do carbonato em presenca
de alaranjado de metila como indicador.
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9.1.5.2.2 Material e Equipamentos

Pipetas.

Erlenmeyer.

Baldo volumétrico de 100 mL e de 1 L.
Balanca analitica.

Bureta volumétrica ou digital.

9.1.5.2.3 Reagentes e Solugoes

Indicador alaranjado de metila 0,01% — pesar 0,01 g do indicador, dissolver em agua destilada
e completar o volume para 100 mL.

Solucdo de H,SO,4 1 mol L™ — transferir 14 mL de acido sulfurico concentrado para baldo volu-
métrico de 1 L contendo aproximadamente 800 mL de agua. Deixar esfriar e completar o volume
com agua destilada ou deionizada. Homogeneizar.

Solugdo de H,S0,4 0,0125 mol L™ — transferir 12,5 mL da solugéo de H,SO4 1 mol L™ para
baldo volumétrico de 1 L e completar o volume com agua destilada ou deionizada.

9.1.5.2.4 Procedimento

Apos a titulagdo dos carbonatos, adicionar trés gotas do indicador alaranjado de metila e conti-
nuar a adicdo do acido sulfurico 0,0125 mol L' contido na bureta, até viragem da cor résea para
alaranjada. Anotar o volume total gasto.

Utilizar uma prova em branco, ou seja, o total usado com a fenolftaleina e com o alaranjado de
metila.

9.1.5.2.5 Calculo

V,-V.2).5

HCO;™ (cmol, L™1)= S

Em que:

V4 — volume de acido gasto na titulacao utilizando alaranjado de metila como indicador, em mL.

V-

C—

volume de acido gasto na titulagao utilizando fenolftaleina como indicador, em mL (item 9.1.5.1.4).

volume da aliquota de extrato da pasta de saturagcéo, em mL.

9.1.5.2.6 Observacao

A mesma aliquota usada para a determinagao de bicarbonato pode ser usada para determinacao
dos cloretos.
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9.1.5.3 Cloretos

9.1.5.3.1 Principio

Determinagao volumétrica com AgNO3; em presenga de K,CrO4 como indicador.

9.1.5.3.2 Material e Equipamentos

Pipetas volumétricas de 5 mL, 10 mL ou 25 mL.
Pipeta graduada de 10 mL.

Bast&o de vidro.

Erlenmeyer.

Capsula de porcelana.

Baldo volumétrico de 100 mL e de 1 L.

Balanga analitica.

Bureta volumétrica ambar ou digital (Microbureta ambar).

9.1.5.3.3 Reagentes e Solugdes

Solugao de cromato de potassio 5% — pesar 5 g do K,CrO4 e dissolver em 50 mL de agua
destilada; adicionar gota a gota solucéo de AgNO3 0,05 mol L', até formacdo de precipitado
permanente; filtrar e diluir para 100 mL.

Solugio de nitrato de prata 0,05 mol L' — pesar exatamente 8,494 g de AgNO; puro e dis-
solver em agua destilada contida em baldo volumétrico de 1 L, agitar e completar o volume.
Guardar em vidro escuro.

9.1.5.3.4 Procedimento

Pipetar aliquota de 1 mL a 25 mL do extrato de saturagéo; dependendo do teor salino da amos-
tra, colocar em capsula de porcelana de 150 mL e diluir para volume de 25 mL.

Adicionar cinco gotas de cromato de potassio e agitar bem com bast&o de vidro.

Titular com solugdo de AgNO3 0,05 mol L™ até a formagao de coloragdo vermelha persistente.

9.1.5.3.5 Calculo

(Va =Vp). 5

CI~ (cmol, L™) = v

Em que:

V, — volume da solugao de AgNO3 gasto na titulagdo da amostra, em mL.

V}p, — volume da solugao de AgNO3 gasto na titulagdo da prova em branco, em mL.



94 DOCUMENTOS 228

V — volume da aliquota tomada do extrato de saturagcdo, em mL.

9.1.5.3.6 Observacgoées

Empregar microbureta ambar de 10 mL. A titulagcdo ndo deve ir além dos 12 mL de AgNOs, sendo
feitas as diluicdes necessarias para que fique numa faixa de 2 mL a 8 mL. Paralelamente, deve ser
feita uma prova em branco com o cromato de potassio para verificacdo de viragem e do volume de
AgNOj3 gasto, o qual participara do calculo.

Para determinagéo de cloretos em baixas ou altas concentragdes, o método complexiométrico do ni-
trato mercurico em meio acido por meio da formag¢ao do complexo azul/violeta Hg-difenilcarbazona
é considerado excelente.

9.1.5.4 Sulfatos

9.1.5.4.1 Principio

Precipitacao do sulfato com BaCl, e determinacao gravimétrica.

9.1.5.4.2 Material e Equipamentos

* Pipetas.

» Papel de filtro.

* Béquer de 250 mL.

+ Bast&o de vidro.

* Erlenmeyer.

+ Baldo volumétrico de 100 mL e de 1 L.
* Pipeta volumétrica de 25 mL.
» Cadinho de porcelana.

* Balancga analitica.

* Chapa aquecedora.

+ Banho-maria.

+  Mufla.

e Dessecador.

9.1.5.4.3 Reagentes e Solugoes

« Acido cloridrico concentrado

e Solugao de BaCl, 10 % — pesar 100 g de BaCl,.2H,0, dissolver em agua destilada ou deioni-
zada e completar o volume para 1 L.
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* Indicador alaranjado de metila 0,1 % — dissolver 0,1 g do indicador em 100 mL de agua.

9.1.5.4.4 Procedimento

» Pipetar aliquota de 25,00 mL do extrato de saturacao; colocar em béquer de 250 mL e adicionar
100 mL de agua.

» Juntar trés gotas de alaranjado de metila 0,1% e 1 mL de acido cloridrico concentrado.

» Colocar em chapa aquecedora e, quando se iniciar a ebulicdo, adicionar a solu¢ao de cloreto
de bario 10% até ligeiro excesso, agitando com bastao de vidro, energicamente, para formacao
do precipitado.

* Colocar em banho-maria até reduzir o volume para aproximadamente 50 mL.

» Deixar esfriar e filtrar em papel de filtro sem cinzas, lavando com agua quente até que uma pe-
qguena porgao do filtrado ndo apresente reacao pelo nitrato de prata.

» Colocar o papel de filtro, dobrado, em cadinho de porcelana recém-pesado, levar para forno
mufla e calcinar até temperatura de 750 °C.

» Deixar esfriar em dessecador e pesar com aproximagao de 0,0001 g.

9.1.5.4.5 Calculo

Vy-V.2).5

S0, (cmol, L™")= S

Em que:
a — massa do precipitado de BaSO,4, em mg.

b — volume da aliquota tomada do extrato de saturagéo, em mL.

9.1.5.4.6 Observacao

Outros métodos podem ser empregados para determinagao dos sulfatos, especialmente quando os
teores destes ions sao baixos; entretanto, este método é considerado como o mais preciso.

9.1.6 Literatura recomendada

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS. Official methods of analysis of the
Association of Official Analytical Chemists. 11th ed. Washington, DC, 1970. 1015 p.

BLAKEMORE, L. C.; SEARLE, P. L.; DALY, B. K. Methods for chemical analysis of soils.
Wellington: New Zeland Soil Bureau, 1981. (Scientific report, 10A).

NELSON, R. E. Semimicro determination of sulfate in water extracts of soil. Soil Science Society
of America Proceedings, v. 34, n. 2, p. 343-345, 1970.

OLIVEIRA, L. B. de (Coord.). Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: EMBRAPA-
SNLCS, 1979.



96 DOCUMENTOS 228

RICHARDS, L. A. (Ed.). Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. \WWashington, DC:
USDA, 1954. 160 p. (USDA. Agriculture handbook, 60).

SCHALES, O.; SCHALES, S. S. A simple and accurate method for the determination of cloride in
biological fluids. Journal of Biological Chemistry, v. 140, p. 879-884, 1941.

SEARLE, P. L. Measurement of adsorbed sulphate in soils - effects of varying soil: extractant ratios
and methods of measurement. New Zeland Journal of Agricultural Research, v. 22, n. 2, p.287-
290, 1979.

VETTORI, L. Métodos de andlise de solo. Rio de Janeiro: Ministério da Agricultura-EPFS, 1969.
24 p. (Brasil. Ministério da Agricultura-EPFS. Boletim técnico, 7).
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10. Mineralogia da argila (A)

As argilas de atividade alta, também conhecidas como do tipo 2:1, tém grande importancia no ma-
nejo dos solos, principalmente em relagdo a drenagem interna, mecanizagao, retencao de agua e
capacidade de retencao de cations ou anions.

E uma variavel importante porque fornece informagdes para a aferigdo do comportamento fisico do
solo, principalmente, e, consequentemente, fornece indicativos quanto a condutividade hidraulica,
drenagem, adaptacéao a diferentes tipos de sistemas de irrigagédo e respostas potenciais das cultu-
ras vegetais.

Essa variavel é percebida, basicamente, pela observacdo dos mapas de solos e, na falta desses,
pela analise do tipo de material originario dos solos ou mesmo, pela observagcao da morfologia do
solo como a presenga de slickensides, rachaduras entre outras evidéncias, em trincheiras ou mes-
mo barrancos.

A presenca de argila com mineralogia do tipo 2:1 ndo implica necessariamente na exclusdo da area
para a irrigacéo. Pelo contrario, ha inUmeras experiéncias bem-sucedidas de exploracdo desses
solos com irrigagéo.

A aceitacao de solos com argilas expansivas vai depender de outras caracteristicas como profun-
didade, presenca de pedras na superficie e na massa do solo, presenca de camadas endosddicas,
ocorréncia em area abaciada, entre outras. Mesmo que irrigaveis, 0 manejo desses solos, no en-
tanto, precisa de especial atencdo, principalmente no tocante a manutencéo de teor de agua no
solo. Esse teor nao pode ser alto, pois o solo, se encharcado, nao aceita mecanizacéo, e, se seco,
demora a permitir a infiltracdo da agua no solo.

Os Vertissolos, Chernossolos e Luvissolos, por definicao, sdo solos considerados de argila de ativi-
dade alta, ou “Ta”, pois a Capacidade de Troca Catidnica (CTC) desses solos € maior ou igual a 27
cmolc kg™' de argila. Ja os Latossolos, por definicdo, sdo considerados de argila de atividade baixa
(Tb), ou seja, a CTC é menor que 27 cmolc kg! de argila.

A mineralogia da argila devera ser obtida e avaliada segundo o Manual de Métodos de Analise de
Solo da EMBRAPA, 2017.

As informagdes deste parametro para entrada no SiBCTI ndo estao disponiveis nas tabelas oriun-
das do levantamento pedolégico. Ela deve estar relacionada nas observacdes das fichas pedolégi-
cas proveniente dos levantamentos de solos.

A metodologia analitica para a determinacao da Mineralogia da argila em laboratério esta descrita
a seguir, e € oriunda do Capitulo 3 da Parte IV (Analises Mineraldgicas) do Manual de Métodos de
Analise do Solo da Embrapa (32 Edigao, 2017).

10.1 Andlise Mineralégica das Fragoes Argila e Silte por Difratometria de Raios-X?'

10.1.1 Introdugéao

Utilizada desde a década de 1930 para identificacao e determinacao da estrutura de substancias
cristalinas, quer sejam organicas ou inorganicas, naturais ou sintéticas, a difratometria de raios-X

21 Autores: Sebastido Barreiros Calderano; Mariza Nascimento Duarte (in memoriam) e Gilson Gregoris
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(DRX) é essencial para a caracterizacdo mineraldgica dos argilominerais e de outros constituintes
cristalinos presentes nas fragdes granulométricas mais finas dos solos, como silte e argila.

E considerada como a principal técnica para a identificagdo de minerais nessas dimensées e se
tornou indispensavel para estudos em mineralogia de solos. Além da identificacao dos constituintes
cristalinos das fragdes argila e silte, que é o objetivo principal da metodologia aqui apresentada, a
DRX pode ser usada também para avaliagdo do grau de cristalinidade e tamanho do cristal, assim
como para estimativas do grau de substituicdo isomarfica, e mesmo para fins de quantificacdo dos
minerais presentes na amostra.

O termo argilomineral é atribuido especificamente aos aluminossilicatos hidratados planares do
grupo dos filossilicatos. Engloba os seguintes grupos de minerais: caulinita, micas, vermiculitas,
esmectitas e cloritas, além de minerais interestratificados constituidos por tipos pertencentes a gru-
pos diferentes, por exemplo: mica-vermiculita, mica-esmectita, cloritaesmectita etc. De ocorréncia
menos comum em solos, podem ser citados também os grupos do talco-pirofilita e da sepiolitapaly-
gorskita. Além dos argilominerais, as fragdes finas do solo sdo constituidas também por éxidos e
hidroxidos de ferro, aluminio e titdnio, muito comuns na fragao argila e com grande importancia no
comportamento dos solos, além de ocorréncia menor de quartzo e feldspato, entre outros.

10.1.2 Principio

A analise mineraldgica por DRX tem como base a natureza regular das redes cristalinas dos mine-
rais, conjugada com a propriedade dos raios-X de se difratarem em fase, sem alteragcdo do compri-
mento de onda, apds incidirem sobre os planos cristalinos conforme um angulo especifico.

A partir da variagdo angular da incidéncia de um feixe de raios-X proveniente de uma fonte de radia-
¢ao, as reflexdes produzidas pelo arranjo dos atomos nos planos cristalinos dos minerais séo cap-
tadas em um detector e representadas em um grafico — o difratograma de raios-X — que relaciona
a intensidade da difragcao dos raios emitidos com o angulo de incidéncia da radiagao; e apresenta
um padréo especifico para cada espécie mineral, como um registro de sua identidade. E possivel,
portanto, identificar os constituintes cristalinos presentes em uma determinada mistura de materiais,
pela comparacgéao dos reflexos (ou picos) expressos no difratograma de raios-X a ela corresponden-
te com os padrdes de difragdo dos diferentes minerais.

As analises séo executadas nas fragdes argila (< 0,002 mm) e silte (0,002 mm - 0,050 mm). Materiais
de granulometria mais grossa, devido a possibilidade de individualizagdo dos graos e observacgéao
visual com o auxilio de lentes de aumento, sdo em geral analisados por meios 6éticos e petrogra-
ficos, conforme descrito no capitulo anterior, mas podem também ser analisados por DRX, apés
serem moidos e passados por peneira de 0,053 mm.

A amostra, em estado pastoso ou em suspenséo, é colocada em uma lamina de vidro de superficie
plana, sob a forma de uma fina pelicula e submetida a irradiacdo por raios-X em uma faixa am-
pla de angulos de incidéncia (intervalo de 2 ° a 45 °, por exemplo). A intensidade de difracdo dos
raios emitidos, determinada pelos diversos planos cristalinos dos minerais, € representada em um
difratograma.

10.1.3 Material e Equipamentos

» Porta-amostra de aluminio, para amostra nao orientada.
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Porta-amostra tipo janela (IAmina de vidro com cavidade rasa).
Laminas de vidro de superficie plana.

Obs.: as dimensdes das laminas dependem do equipamento para o qual se destinam. No difra-
tébmetro Miniflex, o tamanho padrao é de 50 mm x 30 mm em vidro com espessura de 2,0 mm.
As laminas de vidro que sdo aquecidas a 550 °C se deformam muito e ndo devem ser reaprovei-
tadas para outra amostra. Para tratamentos especificos, em que a temperatura de aquecimento
exceda 550 °C, é necessario utilizar outro tipo de material, como laminas de porcelana.

Espatula pequena.
Almofariz (gral) de agata.
Fita magica (fita adesiva branca transparente, que nao deixa residuos apos ser removida).

Lapis-tinta para identificagdo das amostras, ou canetas cuja tinta permaneca legivel apds aque-
cimento a temperatura de 550 °C.

Vidros de reldgio nas dimensdes de 50 mm, 120 mm e 180 mm (este Ultimo acondiciona até oito
l&minas de 50 mm x 30 mm).

Termdmetros com faixa de medicéo para até 150 °C.
Moinho vibratorio de bancada.

Forno mufla.

Dessecador com bomba de vacuo acoplada.
Ultrassom de ponta.

Centrifuga de alta rotacao.

Difratdbmetro de raios-X, com computador acoplado.
Banho-maria.

Placa aquecedora.

Balanca com precisao de 0,001 g.

Desumidificadores para o ambiente.

10.1.4 Reagentes e Solugées

Solugéo de KCI 1 mol L™ — pesar 74,5 g de KCI e dissolver em bal&o volumétrico de 1 L com
agua destilada ou deionizada.Completar o volume com agua. Homogeneizar.

Solugio de MgCl, 1 mol L™ — pesar 95,21 g de MgCl, e dissolver em bal&o volumétrico de 1 L
com agua destilada ou deionizada. Completar o volume com agua. Homogeneizar.

Solugido de citrato de sédio 0,3 mol L™ — dissolver 88,23 g de citrato de sédio dihidratado
(CgH507Na3.2H,0) em baldo volumétrico de 1 L com agua destilada ou deionizada. Completar
o volume com agua. Homogeneizar.
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Solugdo de bicarbonato de sédio 1 mol L — dissolver 84,01 g de bicarbonato de sédio
(NaHCOg3) em balado volumétrico de 1 L com agua destilada ou deionizada. Completar o volume
com agua. Homogeneizar.

Ditionito de sédio em pé, de qualidade garantida.
Etileno glicol.

Peréxido de hidrogénio.

10.1.5 Procedimento

10.1.5.1 Obtencao das fragoes finas

Separar as fragdes argila (< 0,002 mm) ou silte (0,002 mm - 0,05 mm) conforme descrito no
Capitulo 1 (“Separagao das Fragbes Granulométricas do Solo para Analises Mineraldgicas”).

Obs.: para analises mais pormenorizadas, pode ser conveniente o fracionamento da fracao
argila em argila grossa e argila fina, usando-se o0 método da centrifuga, conforme descrito em
Jackson (1985).

10.1.5.2 Preparagao da amostra

O procedimento descrito a seguir destina-se preferencialmente a fragao argila, uma vez que a pre-
paracao da fracao silte € mais simples, requerendo, na maioria dos casos, apenas desagregacao
com auxilio de uma espatula.

Pulverizar a amostra de argila (1 g a 2 g) em gral de agata ou em moinho e passa-la integral-
mente por peneira com 0,053 mm de abertura de malha.

Colocar a amostra em tubo de centrifuga de 50 mL, adicionar 40 mL de agua destilada e sub-
meté-la a um ciclo de 3 minutos no ultrassom de ponta (Figura 3a, b).

Proceder a centrifugacao em alta rotagéo e posterior descarte do sobrenadante limpido.

Obs.: para confecg¢ao da lamina, é necessario que a amostra de argila esteja hidratada de modo
a se obter uma pasta homogénea, o que nem sempre € conseguido somente com a pulveriza-
¢ao no almofariz de agata e posterior umedecimento. O uso do ultrassom de ponta resulta em
grande melhoria em todo o processo de analise, seja na confecgdo da Iamina, seja nas etapas
posteriores, como no tratamento para saturacdo com cations.

10.1.5.3 Montagem das laminas

A disposi¢cao da amostra para leitura no difratdmetro de raios-X é realizada em montagem orienta-

da,

preferencialmente para a fragdo argila, visando intensificar as reflexdes dos planos cristalinos

caracteristicos dos argilominerais (filossilicatos), ou em montagem em pé, para melhor identificagéo
de constituintes ndo planares e caracterizagbes mineralogicas especificas.
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10.1.5.3.1 Montagem orientada

* Preparar lamina de vidro, de superficie lisa, aplicando-se fita adesiva transparente especial (fita
magica) em uma das extremidades e na porgdo média da lamina, delimitando a area util a ser
irradiada, conforme padrao do equipamento (Figura 4a). Obs.: além de limitar a area da lamina
que recebera a amostra, evitando-se excesso de material (Figura 4b), a montagem com a fita
adesiva tem o objetivo de padronizar a espessura da pelicula de argila sobre a lamina de vidro
(evitar o uso de fita adesiva comum, por deixar residuos).

» Com o auxilio de uma espatula, colocar um pouco da amostra em estado pastoso sobre a [ami-
na e promover a orientagdo do material, deslizando outra lamina de vidro sobre a pasta, sempre
no mesmo sentido (método do esfregaco).

Obs.: caso se disponha apenas de pequena quantidade de amostra, preparar uma suspensao
do material em agua destilada e gotejar essa suspensao sobre a lamina com o auxilio de uma
pipeta (método do gotejamento), procedimento que pode também ser utilizado para montagem
de laminas da fragao silte (cuja orientagao por esfregaco €, em geral, muito dificil). No entanto,
nem sempre o simples gotejamento da suspenséo sobre a lamina resulta em boa orientacao
dos minerais planares. Uma melhor orientagéao é, em geral, obtida com o método do esfregaco.

* Retirar a fita adesiva (Figura 4c) e deixar secar a temperatura ambiente sob a prote¢cao de um
vidro de reldgio, para evitar a secagem rapida e a formacao de trincas, e também o ressecamen-
to excessivo da amostra.

* Levar a ladmina ao difratdmetro, para leitura.

Obs.: a preparacao da lamina influencia tanto a qualidade do difratograma a ser obtido como os
préprios resultados da analise. O excesso de material pode prejudicar a expressao dos refle-
xos dos constituintes minoritarios e provocar consideravel variagao de intensidade dos reflexos
dos componentes predominantes. Assim, a utilizacao de fita adesiva constitui um procedimento
criativo para melhoria do processo, possibilitando a obtengao de laminas com espessura seme-
Ihante e com excelente padrao de qualidade (Calderano et al., 2009).

10.1.5.3.2 Montagem nao orientada

* Preencher a cavidade da lamina de vidro, ou o recipiente de aluminio, com a amostra em pé
(Figura 5a, b), sem exercer pressao (para evitar orientacao do material). O porta-amostras de
aluminio para analise automatizada (Figura 5b), disponivel em equipamentos mais modernos,
permite que a analise seja executada com rotacao, o que diminui o efeito de uma possivel orien-
tacao, sendo recomendado para fins de quantificagcdo dos constituintes.

» Levar ao difratbmetro para leitura.

10.1.5.4 Tratamentos adicionais

Além de melhorar a expressao dos reflexos de alguns constituintes presentes em pequena propor-
cao, tratamentos adicionais podem ser necessarios para identificacdo de certos minerais, como é
0 caso especifico dos argilominerais de estrutura 2:1, cuja presenca ¢é indicada pela ocorréncia de
reflexos (ou bandas) na regiao de baixos angulos (<9 °26) no difratograma da amostra nao tratada.
Para esses casos, sdo aplicados tratamentos sequenciais que incluem: a eliminagcdo da matéria
organica (dispensavel no caso de amostras com menos de 1% de carbono); desferrificagédo com di-
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tionito-citratobicarbonato de sédio (DCB); saturagdo com magnésio e solvatagcao com etilenoglicol;
e saturagao com potassio, seguida de aquecimento a diferentes temperaturas, conforme descrito a
sequir.

10.1.5.4.1 Oxidagado da matéria orgénica

» Pesar aproximadamente 2 g de argila e transferir para béquer de 250 mL.

* Umedecer a amostra com agua destilada e adicionar 1 mL ou mais, se necessario, de H,O,
(concentracao equivalente a 30 volumes), deixando em repouso por 2 horas.

» Colocar o béquer em placa aquecedora ou em banho-maria, sob fervura branda, com tempe-
ratura controlada a no maximo 80 °C. No caso de excessiva efervescéncia, resfriar a solugao
com agua.

» Adicionar H,O, gradativamente, até que a decomposi¢cdo da matéria orgénica seja completada,
o que é evidenciado pelo fim da efervescéncia.

» Deixar o béquer na placa aquecedora ou em banho-maria em fervura branda por mais 1 hora,
aproximadamente, para eliminar o H,0,.

» Acrescentar agua destilada e centrifugar, descartando o sobrenadante limpido.

Obs.: evitar numero acima de seis amostras para maior controle sobre todas as etapas.

10.1.5.4.2 Desferrificagao da amostra

A desferrificacdo da amostra é realizada apds a remogao da matéria organica ou em amostra nao
tratada, pelo método do DCB, conforme Mehra e Jackson (1960). Embora ndo exclusivo, esse tra-
tamento &, em geral, restrito a fracao argila e raramente aplicado ao silte.

» Colocar a amostra de argila (2 g) em tubo de centrifuga de 100 mL e adicionar 40 mL de solucéo
de citrato de sdédio dihidratado 0,3 mol L-1 e 5 mL de solugao de bicarbonato de sédio 1 mol L-1.

* Aquecer em banho-maria (em capela) a temperatura entre 75 °C e 80 °C (evitar que a tempera-
tura ultrapasse 80 °C).

» Adicionar 1 g de ditionito de s6dio em p6, agitando levemente por cerca de 1 minuto, seguido de
5 minutos de repouso (repetir essa operagao por mais duas vezes).

Obs.: quando a amostra adquire cores de tons neutros (cinza, cinza-claro a branco), a desferrifi-
cacao esta concluida (Figura 6). Para algumas amostras a adi¢ao de apenas 1 g de ditionito de
sodio é suficiente, outras podem requerer mais de trés.

» Deixar esfriar na capela.

» Centrifugar e descartar o sobrenadante em recipiente préprio para descarte de material téxico.
» Adicionar agua destilada, centrifugar e descartar o sobrenadante limpido.

* Repetir a operacéo de lavagem por mais duas vezes.

» Separar parte dessa amostra e preparar [amina conforme item 10.1.5.3.1.
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Obs.: para fins especificos, como quantificacdo ou avaliacdo de parametros cristalograficos, por
exemplo, pode ser necessaria preparagao da lamina em montagem n&o orientada.

* Levar ao difratdbmetro para leitura.
« Dividir o restante da amostra desferrificada em duas partes, para saturagdo com Mg?* e com K*,

separadamente.

10.1.5.4.3 Saturagdo com magnésio

» Colocar a amostra desferrificada em tubo de centrifuga de 50mL ou 100 mL.
«  Adicionar 10 mL de solugdo de MgCl, 1 mol L™ e agitar.

» Deixar em repouso por 12 horas.

» Centrifugar e descartar o sobrenadante limpido.

« Adicionar 10 mL de solucdo de MgCl, 1 mol L' , deixando em repouso por pelo menos 10
minutos.

» Centrifugar e descartar o sobrenadante limpido.

+ Adicionar agua destilada, para lavagem.

» Centrifugar e descartar o sobrenadante limpido.

* Repetir a operagéo de lavagem por mais duas vezes.

» Confeccionar lamina para analise, conforme item 10.1.5.3.1.

» Deixar secar a temperatura ambiente, sob a prote¢gédo de um vidro de relégio.

* Levar a lamina com amostra Mg-saturada ao difratdbmetro para leitura, e posteriormente proce-

der a solvatacao com etilenoglicol.

10.1.5.4.4 Solvatagao com etileno glicol a frio

» Colocar o etilenoglicol em recipiente adequado (placa de petri ou capsula de porcelana) no fun-
do de um dessecador acoplado a uma bomba de vacuo (Figura 7).

» Colocaralamina com amostra Mg-saturada sobre a placa de porcelana perfurada do dessecador.

» Tampar o dessecador e ligar a bomba de vacuo por duas horas para retirada do ar e saturagéo
de seu interior com etilenoglicol.

» Fechar a valvula do dessecador, desligar a bomba de vacuo e deixar a lamina nessa atmosfera
saturada por cerca de 15 horas.

e Abrir a valvula do dessecador e retirar a lamina.
* Levar alamina ao difratbmetro para leitura.

Obs.: sugere-se realizar o procedimento de solvatagdo com etilenoglicol ao final do dia, de modo
a utilizar o periodo noturno para permanéncia das laminas sob a atmosfera saturada.
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10.1.5.4.5 Saturagao com potassio e aquecimento

* Colocar a amostra desferrificada em tubo de centrifuga de 50 mL ou 100 mL.
+  Adicionar 10 mL de solugcdo de KCI 1 mol L' e agitar.

* Deixar em repouso por 12 horas.

» Centrifugar e descartar o sobrenadante limpido.

« Adicionar 10 mL de solugdo de KCI 1 mol L™, deixando emrepouso por 10 minutos.
» Centrifugar e descartar o sobrenadante limpido.

+ Adicionar agua destilada, para lavagem.

» Centrifugar e descartar o sobrenadante limpido.

* Repetir a operacéo de lavagem por mais duas vezes.

» Confeccionar lamina para analise, conforme item 10.1.5.3.1.

» Deixar secar a temperatura ambiente, sob a prote¢gédo de um vidro de reldgio.

* Levar a lamina com amostra K-saturada ao difratdbmetro para leitura, e posteriormente proceder
a tratamento térmico.

* Em forno mufla, submeter a lamina contendo amostra Ksaturada a aquecimento em etapas su-
cessivas, nas temperaturas de 110 °C, 350 °C e 550 °C, por um periodo de 2 horas.

» Apos cada etapa de aquecimento, deixar a lamina resfriar no interior da prépria mufla e levar ao
difratbmetro para leitura.

Obs.: apds aquecimento a 110 °C, o resfriamento é rapido, sendo possivel a retirada das lami-
nas pouco tempo depois de desligar a mufla (x 30 min), para execucéao da leitura ao difratbme-
tro. Para as demais temperaturas (350 °C e 550 °C), sugere-se realizar o aquecimento ao final
da tarde, com a retirada das laminas no dia seguinte. Em qualquer etapa do processo, as lami-
nas devem ser mantidas sob a protegdo de um vidro de reldgio apds serem retiradas da mufla.

10.1.5.5 Condigoes de irradiagao e obtencao dos difratogramas

Para obtencao dos difratogramas, a varredura das laminas é realizada sob uma energia de irradia-
cao de 30 kV e 15 mA, condigbes fixas do equipamento em uso na Embrapa Solos (modelo Miniflex
Rigaku, equipado com tubo de cobre e monocromador de grafite; Figura 8), com passo de 0,050 °
por segundo, que pode ser ajustado conforme os objetivos da analise.

O intervalo de varredura em geral vai de 2 ° a 45 ° (20). Este intervalo é adotado, pois abrange os
principais reflexos diagndsticos dos argilominerais e de outros constituintes comumente encontrados
em solos. Para alguns casos especificos, leituras com intervalo até 80 °26 podem ser necessarias.

10.1.6 Interpretacao

Os difratogramas de raios-X (Figura 9) apresentam picos ou reflexos que correspondem as dimen-
sOes caracteristicas dos espacamentos basais de cada mineral. Esses espagamentos (valor d) sdo
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obtidos por meio da conversao, com base na lei de Bragg, do valor em graus 26 (escala horizontal
do difratograma) pela equacao abaixo:

n.A=2.d.senb

Em que:
n — numero inteiro referente a ordem de difracado ou reflexao.

A — comprimento de onda da radiagao incidente, que depende do anodo utilizado no equipamento,
em nm (Obs.: 0,15418 nm para o cobre).

d — distancia interplanar para o conjunto de planos hkl da estrutura cristalina do mineral, em nm.
0 — angulo de incidéncia dos raios-X.

Os espacamentos basais relativos aos picos nos difratogramas podem ser obtidos também em
tabelas de conversao, disponiveis em livros texto sobre o assunto, como Brindley e Brown (1984),
para diferentes comprimentos de onda da radiacao (tubos de Cobre, Cobalto ou Ferro), em geral
expressos em Angstrons (1 nm = 10 A). Em difratdmetros automatizados, a conversao é feita auto-
maticamente para nanémetros.

A identificagdo dos minerais é feita pela comparacéo dos valores de d, referentes aos reflexos (pi-
cos) no difratograma, com as fichas de dados de difragao para cada mineral, conforme padrdes do
Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS), constante em Berry (1974).

No entanto, devido as imperfeicdes e variagdes dos minerais, no que se refere a pureza e crista-
linidade, e a intima associagcédo entre eles no ambiente pedogenético, nem sempre & possivel a
comparacao direta dos resultados com os padroes do JCPDS (obtidos para minerais isolados e
bem cristalizados), sendo necessarios investigagdes e tratamentos complementares, como os refe-
ridos acima, para subsidiar a identificacdo dos minerais. Usam-se, também, para interpretacao dos
resultados, os critérios e tabelas de Barnishel e Bertsch (1989), Brindley e Brown (1984), Dixon e
Weed (1989), Fontes (1990), Kampf et al. (1995), Moore e Reynolds Junior (1997) e Thorez (1976).

Na apresentac&o dos resultados, os nomes dos minerais sdo grafados conforme Branco (1987).

Exemplos de interpretagéo e informagdes especificas sobre a mineralogia de solos brasileiros po-
dem ser encontrados em Kampf e Curi (2003) e em Resende et al. (2005). Aspectos sobre in-
terpretacdao com enfoque amplo em argilominerais interestratificados, provenientes de ambientes
sedimentares, bem como sobre a preparagao de amostras, tratamentos quimicos e sua possivel in-
terferéncia em alguns dos argilominerais, podem ser obtidos em Alves (1990), Hughes et al. (1994)
e Fiore et al. (2010).

10.1.7 Observagoes

Para os minerais planares, a expressao dos reflexos no difratograma é favorecida pela orientacao
da amostra sobre a lamina de vidro, de modo que as particulas desses minerais

figuem paralelas umas as outras, intensificando, assim, os picos ou os reflexos caracteristicos de
cada um deles. Essa orientacao pode ser obtida por sedimentagdo do material em suspensio (mé-
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todo do gotejamento) ou pela friccdo do material em estado pastoso entre duas [Aminas de vidro
(método do esfregaco).

Com relagao as amostras em suspensao, nem sempre o simples gotejamento da suspensao sobre
a lamina favorece uma boa orientacdo dos minerais planares. Uma melhor orientacao &, em geral,
obtida com o método do esfregaco.

A identificagdo dos argilominerais requer tratamentos quimicos e térmicos especificos, como os
descritos no item 10.1.5.4, avaliandose a mudanca dos padrdes dos difratogramas a cada etapa da
analise.
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10.1.9 Anexos

Figura 3. Homogeneizagado de amostra de argila com ultrassom de ponta: (a) visdo geral e
(b) detalhe da ponteira e do recipiente contendo a amostra. Fotos: Gilson Gregoris.

Figura 4. Preparacgao de lamina em montagem orientada: (a) delimitagdo com fita adesiva da area a ser
irradiada, conforme o padrédo do equipamento (ao lado); (b) disposigdo da amostra; e (c) lamina preparada.
Fotos: Gilson Gregoris.

Figura 5. Recipientes para montagem nao orientada (amostras em pd): (a) laminas de vidro
com cavidade rasa e (b) recipientes de aluminio em porta-amostras. Fotos: Gilson Gregoris.
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Figura 6. Alteracdo da cor de amostras de Figura 7. Sistema para solvatagdo com etilenoglicol
argila ap6s a desferrificagdo: amostras néo tra- a frio, composto por um dessecador e uma bomba de
tadas (superiores) e desferrificadas (inferiores). ~ vacuo. Fotos: Gilson Gregoris.

Foto: Gilson Gregoris.

Figura 8. (a) Difratdbmetro de raios-X, modelo Miniflex, da Rigaku e (b) detalhe de difratograma na tela
do computador acoplado. Fotos: Gilson Gregoris.
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Figura 9. Difratogramas de raios-X (montagem orientada; radiagdo CuKa) da fragéo argila de amostra ndo tratada (Am.
total) e submetida a diferentes tratamentos, do horizonte Bwc2 do perfil X RCC - 16 MS (VHE - vermiculita com hidroxi-Al
entrecamadas; Ct - caulinita; Gb - gibbsita; Gt — goethita; Hm - hematita). Foto: Sebastido Barreiros Calderano.
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11. Espagamento entre drenos (D)

Essa variavel esta diretamente relacionada a necessidade de implementacédo de obras de drena-
gem subterrdnea e consequentemente de sua economicidade. Quanto menor a condutividade hi-
draulica de um solo, menor o espagamento exigido entre drenos. Isso pode encarecer o projeto de
irrigacdo a tal ponto, tornando-o inviavel economicamente.

O calculo do espagcamento entre drenos pode ser obtido por tabelas previamente preparadas ou
pela féormula de Hooghoudt. Normalmente, trabalha-se com o valor limite de 20 metros para esse
parametro. No entanto, diversos técnicos atuantes na area de projetos de drenagem ja constatam
a pertinéncia de se usar o valor de 15 metros, pois os custos financeiros para a implantagdo de
projetos de drenagem estao caindo ao longo do tempo e o aumento da produtividade das culturas
exploradas com irrigacao estdo aumentando e melhorando a rentabilidade. Desta forma, para a for-
mulagao do SiBCTI, adotou-se o valor de 15 metros como limite para o espagamento entre drenos.

O espacamento entre drenos deve ser informado em metros.

A situacao menos limitante foi aquela correspondente a classe 1 em que o solo apresentava boa
drenagem natural ndo requerendo, portanto, a drenagem artificial. Por outro lado, a situagdo mais
limitante é aquela que correspondeu a classe 6, na qual o espagamento entre drenos foi inferior a
15 metros, para todos os sistemas de irrigagao.

As informacdes deste parametro, para entrada no SiBCTI, ndo estao disponiveis nas tabelas oriun-
das do levantamento pedolégico. Ela deve estar relacionada nas observacdes das fichas pedolégi-
cas proveniente dos levantamentos de solos e/ou no histérico da area.

A partir da decisao de que o solo a ser irrigado necessita da instalacao de um sistema de drenagem
superficial e/ou subterraneo, torna-se necessario o estudo da agua subterranea, realizado através
da estimativa e avaliacdo das propriedades fisicas do solo. Dentre os principais parametros hidro-
dindmicos do solo de interesse para o dimensionamento do sistema de drenagem, destacam-se a
condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) e a porosidade drenavel (f).

Como ja comentado anteriormente, a condutividade hidraulica representa a capacidade do solo de
transmitir agua em seu interior, e a sua determinac&o é necessaria para o calculo do espagcamento
entre drenos, tanto em condi¢des de regime de fluxo permanente, como em regime nao permanente.

A porosidade drenavel corresponde a fragdo do volume do solo por onde a agua se movimenta e
drena apds exceder a capacidade de campo. Sua determinagdo é necessaria, juntamente com a
condutividade hidraulica, para o calculo do espagamento entre drenos em condi¢cao de regime de
fluxo nao permanente e importante para a caracterizagao de critérios de drenagem.

Existem varios métodos para a determinacdo de Ko em laboratério ou em campo. A metodologia
analitica para a determinagcdo da Condutividade Hidraulica em laboratério, ja esta descrita neste
manual.

Varios métodos de campo foram aperfeicoados para a determinacéo da condutividade hidraulica.
Entre esses métodos, sem duvida destaca-se o conhecido método “auger-hole” muito empregado
na Holanda e nos Estados Unidos por sua simplicidade, rapidez, precisdo e grande amostragem
de solo natural. Esse método foi introduzido na Holanda por Diserens em 1934 e, sucessivamen-
te, aprimorados por varios pesquisadores daquele pais que procuraram modifica-lo e simplifica-lo,
como Donat, Hooghoudt e Ernst.
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As equacgdes de drenagem, utilizam para o calculo do espagamento entre os drenos, equagdes
matematicas deduzidas das condi¢bes do movimento da agua para os drenos em certas condicoes
geomeétricas da regiao do fluxo. Elas consideram que o fluxo é bidimensional, o que quer dizer que
€ idéntico em qualquer secao transversal perpendicular aos drenos e que a distribuicdo da recarga
€ uniforme.

a b
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Figura 10. Condig¢des de fluxo de agua para os drenos, (a) regime permanente e (b) variavel.
Fonte: Adaptado de Beltran (1986)

Existem dois regimes de fluxo de agua até os drenos (Figura 10). Se a vazao do sistema é igual a
recarga do lencol freatico, o balanco de agua na zona saturada esta em equilibrio e a posi¢cao do
nivel freatico ndo muda, sendo a carga hidraulica funcao exclusivamente da distancia do dreno.
Estas sdo as condi¢cdes que satisfazem o regime permanente, que se da quando a recarga é de
baixa intensidade, porém constante, como ocorre, por exemplo, no solo sob regime de uma chuva
moderada de longa duracéo.

Se a descarga for diferente da recarga, o balango de agua nao esta em equilibrio e o lencol freati-
co flutua, sendo a carga hidraulica em func¢ao da distancia do dreno e do tempo. Essas condicdes
indicam a presenca de um regime variavel. Essa situagdo se apresenta, por exemplo, em areas
irrigadas, onde a recarga de agua devido a percolagéo é descontinua no tempo, e em regiées com
chuvas de grande intensidade e curta duracéo.

Uma das equagdes de drenagem mais utilizadas para a determinagéo do espagamento entre os
drenos para o regime permanente é a Equac¢ao de Hooghoudt. O uso indicado para essa equagao
pelo SiBCTI, é sugerida porque a grande maioria dos solos que apresentam problemas de drena-
gem e necessitam de drenos artificiais para escoamento da agua das parcelas agricolas cultivadas,
encontram-se sob regime de fluxo permanente.

11.1 Equagao de Hooghoudt
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11.1.1 Solo homogéneo

Essa equacao foi deduzida, inicialmente, para um sistema de drenagem de valas abertas paralelas
que vao até a profundidade da camada impermeavel, considerando um solo homogéneo sob condi-
¢oes de fluxo em regime permanente. Esse sistema de valas abertas de drenagem é muito utilizado
nos perimetros de irrigagdo no nordeste brasileiro, onde se observam problemas de drenagem e
salinizagao antropica de solos.

Figura 11. Regiao de fluxo para a equagao de Hooghoudt
Fonte: Adaptado de Beltran (1986)

Por uma segéao de altura (y), situada a uma distancia (x) da vala de drenagem, passa uma densida-
de de corrente (gx) equivalente a descarga correspondente a regido de fluxo compreendida entre
o ponto médio entre dois drenos e o trecho considerado. Na verdade, se estabelece entdo uma
equacao de continuidade de fluxo, apresentada abaixo:

L
Qx =—S E_x

A densidade do fluxo é determinada também seguindo a Lei de Darcy:

qx=d_y

Em que:
q - Descarga por metro de vala, em m? d-".
k - Condutividade hidraulica, em m d-".

s - Descarga especifica por unidade de superficie, em m d-'.
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L - Espagamento entre os drenos, em m.

Igualando as duas equacées, obtém-se a seguinte equacgao diferencial:

L
s<§ —x>dX=Kydy

Integrando a equacéao para as condi¢des de limite: x =0,y =D; x=L/2, y =D + h se obtém a se-
guinte equacao para a descarga:

_8KDh+4KHh?
- 5

S

Em que:
D - Espessura do aquifero por debaixo do nivel de drenagem, em m.
h - Carga hidraulica no ponto médio entre dois drenos, em m.

Finalmente, colocando L na equacgao, se obtém a Equacao de Hooghoudt para um solo homogéneo
com drenos acima da camada impermeavel.

_8KDh+4Kh?
S

L2

Em que:

L - Espagamento dos drenos, em m.

K - Condutividade hidraulica, em m d™'.

D - Espessura do aquifero por debaixo do nivel de drenagem, em m.
h - Carga hidraulica no ponto médio entre os drenos, em m.

s - Descarga especifica por unidade de superficie, em m d-.

Em resumo: Estabelecido a profundidade de drenagem, determinada a permeabilidade e a profun-
didade da barreira impermeavel e estabelecidos os critérios do projeto para recarga e posi¢cao do
lencol freatico, pode-se entao, calcular o espagamento entre os drenos com essa equagao para um
solo homogéneo.

11.1.2 Solo estratificado:

A equacao de Hooghoudt para solo homogéneo, pode ser modificada para a sua aplicagao em solos
estratificados. Se na equacao:

_8KDh+4K h?
s = 2
D=0, s =4Kh?/L? que é a descarga correspondente a regido de fluxo acima dos niveis dos dre-
nos, se D >>h, s =8KDh/L?, que é o componente de descarga correspondente a regido de fluxo
por debaixo do nivel de drenagem.
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Se um solo estratificado tem duas camadas de diferentes condutividades hidraulicas e o nivel dos
drenos se estabelece no limite entre ambas, a equacado de Hooghoudt pode expressar-se de uma
forma mais generalizada:

_ 8k D h+4k, h?
S

L2

Em que:
K, - Condutividade hidraulica acima do nivel dos drenos, em m d-'.

Ky, - Condutividade hidraulica abaixo do nivel dos drenos, em m d-'.
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12. Posicao na Paisagem (A area é abaciada?) (B)

Esse parametro é relativo a terras relacionadas com areas abaciadas, depressoes, onde nao existe
possibilidade de drenagem natural que permita a retirada do excesso de sais carreando para rios
ou lagos posicionados em cota inferior.

Essa informacao, geralmente vem nas observagdes do peddlogo na descricao do perfil do solo.
Na sua auséncia, pode-se observar a presenca de vegetagao caracteristica no local e/ou auséncia
de vegetacao na area de interesse para a classificagdo. Caracteristicas descritas no perfil do solo,
como presenca de lencol freatico elevado, mosqueado ao longo do perfil, cores de redugéo, etc.,
também colaboram para a identificacao deste parametro. Outra possibilidade, é a do classificador
de terras para irrigagao ter acesso (se possivel) ao levantamento plani-altimétrico da area de estu-
do, onde facilmente é localizado essas zonas de acumulagdo natural de agua.
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13. Topografia (Declividade) ( G )

A declividade ou gradiente do terreno pode afetar os sistemas de irrigacao de diferentes formas,
sendo sua importancia maior no sistema de irrigacédo de superficie, podendo afetar tanto a distribui-
¢ao da lamina d’agua aplicada, quanto causar erosao, dependendo da textura do solo.

E uma variavel que impacta os custos de instalacdo dos diferentes sistemas de irrigagdo, principal-
mente o sistema por superficie, na modalidade gravidade ou sulco, a ponto de inviabiliza-lo depen-
dendo da declividade considerada; pois maiores declividades significam menores comprimentos
dos sulcos ou demasiada poténcia instalada nos propulsores de agua, ocasionando elevado custo
energético no projeto durante toda a vida util.

A unidade requerida pelo sistema é a declividade expressa em percentagem.

A citacao do relevo no local do levantamento e consequentemente sua declividade, sdo descritas
nas seguintes classes:

* Plano - Declives menores que 3%;

* Suave ondulado - Declives suaves entre 3 a 8%;

* Ondulado - Declives acentuados entre 8 a 20%);

* Forte ondulado - Declives forte entre 20 a 45%);

* Montanhoso - Declives fortes ou muito fortes entre 45 a 75%;
e Escarpado - Declives muito fortes maiores que 75%;

As informacoes deste parametro para entrada no SiBCTI estdo disponiveis na Descricao do Perfil
na ficha pedoldgica no campo, nos itens: SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE
O PERFIL

A metodologia para padronizagdo da coleta em campo para a determinacdo deste parametro
Declividade, é proveniente do Manual de Descricdo e Coleta de Solo no Campo publicado pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS) e pelo Centro Nacional de Pesquisa de Solos da
Embrapa (52 Edi¢ao, 2005).
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14. Condutividade Hidraulica ( K)

A condutividade hidraulica pode ser definida como o volume de agua que atravessa, por unidade de
tempo, uma determinada area do solo impulsionada por uma diferenca de potencial. Isso permite
concluir que a condutividade € um coeficiente que expressa a facilidade com que um fluido, a agua,
€ transportada através do meio poroso, o solo, e que depende, portanto, tanto das propriedades do
solo como das propriedades da agua.

Dentre as propriedades do solo, pode-se destacar a distribuicdo de tamanho e forma de suas parti-
culas, a tortuosidade, a superficie especifica, a porosidade, ou seja, todas as propriedades que tém
reflexo na geometria porosa do solo.

Essa habilidade em transmitir agua constitui uma das mais importantes propriedades hidraulicas
dos solos e sua estimativa € de fundamental importancia em estudos de degradagéo ambiental, de
planejamento de uso do solo, de investigagdo de processos erosivos e geotécnicos, de irrigagao,
da drenagem, entre outros.

Em termos praticos, pode-se classificar a condutividade hidraulica em muito lenta (menor que 0,4
cm h™), lenta (entre 0,4 e 2 cm h™'), moderada (entre 2 e 8 cm h™"), rapida (entre 8e 12cm h™) e
muito rapida (maior que 12 cm h™).

As informacgdes referentes a essa variavel deverdo ser fornecidas em cm h™! e para trés camadas:
0-60, 60-120, e 120-240 cm para que o sistema gere a classificagao final da terra.

Existem diversos métodos para a determinagédo da condutividade hidraulica, tanto em laboratério
(permeametro de carga constante ou variavel), como em campo, tais como: o método do furo do tra-
do (em presenga ou auséncia de lencol freatico), do piezémetro, método do pogo seco (onde pode-
-se utilizar o permeametro de Guelph para obter dados para diferentes camadas do perfil do solo).

As informacbes deste parametro para entrada no SiBCTI estdo disponiveis na tabela: Analises
Fisicas e Quimicas do perfil oriundo do levantamento pedoldgico.

A metodologia analitica para a determinagéo da Condutividade Hidraulica em laboratério, esta des-
crita a seguir, e é oriunda do Capitulos 12 da Parte | (Analises Fisicas) do Manual de Métodos de
Analise do Solo da Embrapa (3% Edigcéo, 2017).

14.1 Condutividade Hidraulica?

14.1.1 Introducgao

Esse procedimento visa estabelecer a condutividade hidraulica, ou seja, a relagdo entre a carga e a
velocidade com que a agua se movimenta através do solo, em ensaio de laboratério com amostra
indeformada.

22 Wenceslau Geraldes Teixeira; Jodo Herbert Moreira Viana e Guilherme Kangussu Donagemma
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14.1.2 Principio

A condutividade ¢é estimada a partir da percolagao da agua por uma amostra indeformada e satura-
da contida em um cilindro sobre a qual é aplicada uma carga de agua constante. A agua percolada
€ recolhida, e seu volume, medido. Faz-se entdo a relagdo do volume percolado pela area da se¢éo
transversal da amostra. A medida quantitativa da condutividade hidraulica é obtida por meio da apli-
cacao da equagao de Darcy apds um periodo de avaliagao de uma a duas horas; caso ainda ocorra
variacoes, continuar as avaliagdes até quando os valores forem constantes.

14.1.3 Material e Equipamentos

* Permeéametro (Figura 12).
+ Cilindros metalicos.

» Tecido tipo morim.

* Cuba com agua.

* Béquer de 500 mL.

* Pisseta.

* Proveta graduada de 20 mL.

14.1.4 Procedimento

» Utilizar amostras indeformadas coletadas em cilindros metalicos.

» Colocar na extremidade inferior do cilindro um pedacgo de tecido tipo morim retido por liga de
borracha. Colocar na parte superior do cilindro um outro de igual diametro e espessura de 2 cm
de altura. Ajustar e fixar com fita adesiva impermeavel.

» Colocar o conjunto em cuba contendo agua até a saturacao do solo. Transferir o conjunto para
o suporte do permeametro. O percolado deve ser coletado em béquer de 500 mL.

» Colocar os cilindros sobre as telas, nivelar o tubo do reservatério, de modo que a parte inferior
fiqgue em nivel com a parte superior do anel, para manter a carga hidraulica de 2 cm de altura.

* Com o auxilio de uma pisseta, colocar agua cuidadosamente.
» No primeiro cilindro, retirar a rolha manualmente, evitando entrada de ar no sistema.
» Observar e anotar o momento do inicio da percolagédo de cada cilindro.

* Medir com proveta o volume percolado apés 10, 20, 30, 40 50 e 60 minutos. Continuar as ava-
liacoes apos este periodo se o coeficiente de variagao das trés ultimas amostras for maior que
20%.

* Anotar o volume percolado.

14.1.5 Calculo
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Em que:
K — condutividade hidraulica, em cm h™'.

Q - volume do percolado, em mL, ou seja, o valor da ultima leitura quando ndo ha variagao entre os
valores anteriores, ou a média das duas leituras quando ha alguma variacao.

L — altura do bloco do solo, em cm.
H — altura do bloco do solo e da coluna de agua, em cm.
A — area do cilindro, em cm? .

t — tempo de percolagdo, em horas. Obs.: transformar as leituras feitas em minutos para horas.

14.1.6 Literatura recomendada

FERNANDES, B.; GALLOWAY, H. M.; BRONSON, R. D.; MANNERING, J. V. Condutividade hidrau-
lica do solo saturado, em trés sistemas de manejo. Ceres, v. 30, p. 232-241, 1983.

OLIVEIRA, L. B. de (Coord.). Manual de métodos de analise de solo. Rio de Janeiro: EMBRAPA-
SNLCS, 1979.
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Figura 12. Diagrama do permeametro de carga constante.
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15. Velocidade de Infiltragcao Basica (|)

A infiltracdo da agua no solo é um processo definido como sendo a entrada (ou absor¢éo) de agua
pela superficie do solo. A agua que participa do processo de infiltracdo é normalmente oriunda
da chuva ou da irrigagdo, mas pode também se originar do derretimento de gelo ou neve, ou de
inundacéo.

E uma determinacdo complementar a condutividade hidraulica (permeabilidade), consistindo na
afericdo da velocidade de entrada da agua no solo através da sua superficie. A velocidade de infil-
tracéo é fator muito importante na irrigacdo e drenagem, como para as praticas de conservagao do
solo (principalmente relacionada a erosao) e da agua, pois a VIB determina o tempo em que deter-
minada quantidade de agua demora para ser incorporada ao solo. Os resultados sao fundamentais
para a escolha do método de irrigagdo a ser empregado, bem como, no caso da irrigagao por su-
perficie, permitir o calculo do comprimento e espagamento entre os sulcos de irrigacéo, calculo da
lamina de agua, bem como subsidiar estudos de drenagem. Na irrigacao por aspersao, a velocidade
de infiltracdo basica determina a precipitacdo do sistema, que deve ser menor que a mesma.

A velocidade de infiltragdo no solo diminui com o aumento do tempo de aplicagéo de agua. No inicio
ela é relativamente alta e vai diminuindo gradativamente até atingir valor quase constante. Nesse
ponto, ela é chamada de Velocidade de Infiltracdo Basica - VIB.

Diversos fatores podem influenciar na infiltracdo da agua no solo, entre eles: textura; estrutura;
umidade do solo; manejo do solo; presenga de camadas retardadoras ou de impedimento (p.ex:
horizontes (Bt) ou camadas com acumulo de argila ou outros materiais (pans) que podem obstruir
0 espaco poroso do solo; tempo; condutividade hidraulica; e, variabilidade espacial dos solos nas
areas de interesse para a classificagdo das terras para irrigagéo.

Existem varios métodos para quantificar a velocidade de infiliracdo de agua no solo no campo. Os
mais importantes sao: Método do infiltrémetro de anel, Método do simulador de chuva e Permeametro
de Guelph. Aqui sera descrito o método mais classico e direto utilizado para a determinacao da VIB
no Brasil, que é o Método do infiltrémetro de duplo anel concéntrico.

15.1 Método do infiltrometro de anel

O infiltrébmetro de anel € um equipamento que consiste em dois anéis, sendo o menor de 25 cm de
didmetro (intervalo possivel de 20 a 30 cm) e o maior de 50 cm (intervalo possivel de 40 a 60 cm),
ambos com 35 cm de altura (intervalo possivel de 30 a 40 cm). Esses anéis sio instalados de forma
concéntrica no campo, e sédo enterrados a 10 cm no solo, com auxilio de uma marreta. Para facilitar
a penetracao no solo, uma das bordas dos anéis deve possuir espessura fina na forma de bisel.

15.2 Material e equipamentos

» Dois cilindros metalicos (cilindro menor: didmetro = 25 cm e altura = 35 cm) e (cilindro maior:
didmetro = 50 cm e altura = 35 cm).

* Reservatoério de agua potavel (de preferéncia com capacidade minima de 20 litros).
* Baldes de agua (de preferéncia com capacidade minima de 5 litros).

» Estrutura de medicao em régua graduada em mm.
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Nivel de pedreiro.

Sarrafo resistente de madeira (minimo 60 cm) para cravamento dos cilindros no solo.
Marreta (preferencialmente de borracha) para cravamento dos cilindros no solo.
Cronémetro para medigao do tempo.

Planilha para anota¢ao dos dados do teste em campo.

OBS: Essa seria uma configuragdo basica para realizagcao do teste. Logicamente, adaptacdes e
melhoramento do equipamento ficam a critério do executor das determinagbes do método.

15.3 Ensaio propriamente dito para a determinagao da VIB:

A sequéncia dos eventos devem ser respeitados.

Escolha dos locais representativos para a realizacao dos testes.
Limpar e nivelar com auxilio de enxada cuidadosamente a area que recebera os cilindros.

Cravar cuidadosamente os cilindros, até a profundidade de 10 cm, com o auxilio do sarrafo de
madeira e marreta.

Nivelar os dois cilindros com auxilio do nivel de pedreiro.
Instalar a régua graduada ou o conjunto de medigao alternativo.

Colocar agua, ao mesmo tempo, nos dois cilindros, até que forme uma lamina inicial de aproxi-
madamente 15 cm.

Iniciar imediatamente o teste, anotando o tempo de inicio da infiltracao e a leitura inicial da es-
cala medidora.

Com a régua graduada ou o conjunto de medigao alternativo, acompanhar a infiltracao da agua
no cilindro interno, a intervalos de tempo conhecidos e anotar esses valores na planilha.

As oscilagdes da lamina de agua nos anéis devem ser no maximo de 5 cm.

Parar o cronometro e reabastecer os anéis quando o nivel estiver proximo de 10 cm de Iamina
d’agua. O ideal é que o sistema tenha em anexo, um reservatorio de agua ligado por uma man-
gueira a uma boia hidraulica, visando manter um nivel constante de Iamina de agua dentro do
anel menor de cerca de 10 cm de altura. Neste caso, se o diametro do anel pequeno é o mesmo
do depdsito de agua de recarga, a leitura da escala é direta, fornecendo os milimetros de agua
infiltrada por unidade de tempo.

Geralmente, utilizam-se os seguintes intervalos para leitura na régua graduada: 1, 2, 5, 10, 15,
30, 45 e 60 minutos, ou mais, até que as leituras se tornem repetitivas, indicando que o teste
atingiu a VIB para o solo em estudo. Deve-se ter em mente que quanto maior a velocidade de
infiltracao, mais frequente devera ser a leitura.

O teste encerra-se quando a Taxa de infiltracao (Tl) permanecer constante. Na pratica, conside-
ra- se que isto ocorra quando Tl variar menos que 10% no periodo de 1 (uma) hora, ou quando
se obtém 4 a 5 leituras seguidas iguais da Tl. Neste momento, considera-se que o solo atingiu
a chamada Velocidade de Infiltracdo Basica.
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» Construir as curvas de velocidade de infiltracao instantanea e velocidade de infiltragcao basica, e
dispor esses dados em graficos contra o tempo acumulado.

* Devido a grande variabilidade espacial do comportamento fisico do solo mesmo em areas proé-
ximas, é recomendado que essa determinacao seja feita no minimo em triplicata, ndo devendo
os resultados diferir de mais de 30 % do valor médio das repeticdes.

15.4 Entendimento do fenémeno hidraulico para determinagao da Velocidade de Infiltragao Basica:

A infiltracado somente ocorre quando ha agua sendo fornecida na superficie do solo. A infiltracao
ocorrera na mesma taxa em que a agua é fornecida, ou, quando essa taxa supera a infiltrabilidade
do solo, a taxa sera igual a infiltrabilidade com a formagao de uma lamina de agua excedente na
superficie, eventualmente causando o escoamento superficial.

O movimento da agua em um solo ndo-saturado pode ser descrito pela equagéo de Darcy, original-
mente deduzida para solos saturados e representada pela equacéo:

dH
ol d_Z

q=-K
Em que:
q - densidade de fluxo, em mm h™'.
K, = condutividade hidraulica do solo saturado, em mm h™'.
H - potencial total da 4gua no solo, em mm.

z - distancia entre os pontos considerados, em mm.

A aplicagdo da equacao de Darcy, para condigdes de solos ndo-saturados, exige que seja conside-
rada a variacdo da condutividade hidraulica com o teor de umidade do solo, tendo esta como limite
superior o proprio valor da condutividade hidraulica do solo saturado. Desta maneira, o potencial
da agua no solo tem dois componentes, o gravitacional (W) e o matricial (Z), e nestas condicoes, a
equacéao de Darcy torna-se:

d
q=-K(®). (¥ +2)

Em que:
K(8) - a condutividade hidraulica do solo para um teor de umidade 6, mm.h".

E importante ressaltar essas duas equacdes de Darcy para solos saturados e solos ndo-saturados e
0 que acontece nos seus usos € interpretacdes, pois muitas vezes, existe uma confusao no enten-
dimento dos fendbmenos fisicos envolvendo a Velocidade de Infiltragdo Basica, a Taxa (velocidade)
de Infiltracdo e a Condutividade Hidraulica Saturada.

O gradiente hidraulico € a razao entre a taxa de variagdo do potencial da agua no solo, ao longo da
distancia por ela percorrida (6H/0z), representando a for¢a responsavel pelo escoamento da agua
no solo. O sinal negativo na equagéo de Darcy indica que o escoamento se estabelece sempre do
maior para o menor potencial.
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Na equacao de Darcy para solos saturados, evidencia-se que as condi¢cdes imprescindiveis para
que se estabeleca o movimento da agua no solo sdo a existéncia de uma diferenca no potencial
entre os pontos considerados e um meio poroso condutivo, isto €, a condutividade hidraulica do solo
nao pode ser nula. Se ambas as condigdes nao forem satisfeitas, o escoamento da agua no solo
nao ocorrera.

A taxa (velocidade) de infiltracao da agua no solo € alta no inicio do processo de infiltracao, parti-
cularmente quando o solo esta inicialmente muito seco, mas tende a decrescer com o tempo, apro-
ximando-se de um valor constante, que € a Velocidade de Infiltracdo Basica da agua no solo. Este
comportamento pode ser compreendido a partir da aplicagdo da equagao de Darcy as condicdes
de escoamento, em meio nao-saturado. No inicio do processo, o valor da profundidade da frente
de umedecimento é pequeno. Desta forma, ter-se-a um valor do gradiente hidraulico muito elevado
e, portanto, uma taxa de infiltragcao alta. Com o tempo, o valor de Z vai aumentando até que o gra-
diente hidraulico [(W + Z) / Z] vai tendendo a 1 e, consequentemente, a taxa de infiltragdo tende a
um valor aproximadamente igual a condutividade hidraulica do solo saturado, a qual aproxima-se
da prépria VIB. Um solo mais umido terd, inicialmente, uma menor taxa de infiltragdo devido a um
menor gradiente hidraulico (menor diferenga no potencial matricial da agua no solo), e mais rapida-
mente a taxa de infiltragao se tornara constante.

15.5 Equacgao para determinagao da Velocidade de Infiltragdo Basica

A taxa de infiltracdo é indicada pela letra i e expressa em unidades de distancia por tempo. No
Sistema Internacional de Unidades ela é dada em m s™', mas comumente é apresentada em mm
h™' ou cm dia!, representando, na verdade, um volume de agua por area por tempo (m3 m2 s™).
Integrando a taxa de infiltracdo pelo tempo a partir de um tempo inicial t0, obtém-se a lamina acu-
mulada de infiltragdo, ou simplesmente a infiltracao acumulada | (m):

No mesmo raciocinio, pode se entender a taxa de infiltragdo i como a variagéo de | no tempo, ou
seja:

Q.lQ.
—~| =

A infiltracdo acumulada d’agua no solo (I) pode ser descrita por varias equacgbes. Apresentaremos
a equacao empirica mais utilizada que é a Equacéao Potencial de Kostiakov:

l=k.T®
Em que:
| - infiltragdo acumulada, em cm.
k - constante dependente do solo.
T - tempo de infiltragdo, em min.

a - constante dependente do solo, variando de 0 a 1.
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A velocidade de infiltracao instantanea (VI) é a derivada da infiliragdo acumulada, em relagcédo ao
tempo:

VI_d|
T dT

Vl=k.a.T?"

A velocidade de infiltragdo média (VIm) é a divisdo de | pelo tempo T:

|
VIim= T

a

T
Vim =k . T2

Vim=Kk.

A determinacao dos coeficientes a e k é feita utilizando-se o método analitico (regressao linear)

Como o método da regressao linear s6 pode ser aplicado para equacdes lineares, inicialmente a
equacao de infiltragao, que é uma equagao exponencial, devera ser transformada em uma equacao
linear. Para isso, basta aplicar as operagoes logaritmicas correspondentes a equacao de infiltracao.
Desta maneira:

logl=logK+a logT

Dessa forma, verifica-se que essa apresentacdo da equacao de infiltragdo nada mais é que uma
equacédo da reta do tipo: Y=A+B X,em que: Y =log l;A=logk; B=a; X=log T.
No método da regressao linear, os valores de A e B sao determinados pelas seguintes expressoées:

CEX . IXY-3IX2 LYY
T (IX)2-m. IX?

A

B:zx.zv—m.zxv
(ZXY’-m. %X2

em que:
m € o numero de pares de dados | e T.
A =log k; k = antilog A, entao, k = 10*
B =a;entdo,a=B

Obtidos os valores de A e B, determina-se k e a, ou seja, retorna-se a equacao exponencial de ori-
gem. O valor de k é encontrado aplicando o antilog A, e a é o préprio valor de B.
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16. Profundidade da Zona de Reduc¢ao (W)

E uma variavel que tem como um de seus principais indutores a variagdo da altura do lengol frea-
tico. Este pode ser definido como a superficie superior de uma zona de saturacédo, onde a massa
de agua subterranea nao é confinada por uma formacao impermeavel sobrejacente. Quanto mais
préxima da superficie do solo, mais prejudicial € para a maioria das plantas cultivadas.

Segundo o Sistema Brasileiro de Classificagédo de Solos (5% Ed., 2018), o atributo diagndstico nos
solos que permite observar a presenca desta zona de redugao é o carater redoxico que se refere a
presenca de feicdes redoximorficas na secéo de controle da classe de solo, resultante da saturagéo
temporaria com agua em horizontes e/ou camadas, que induzam a ocorréncia de processos de
reducgao e oxidagado, com segregacao de ferro e/ou de manganés, na forma de cores mosqueadas
e/ou variegadas.

A saturacao temporaria pode ocorrer em horizontes localizados acima de um horizonte B com baixa
condutividade hidraulica, formando, as vezes, um lencol freatico suspenso. Nesse caso, o carater
redéxico pode manifestar-se em zonas mais proximas da superficie do solo, em horizontes que
antecedem o B e/ou no topo deste. Em outros casos, a saturagdo temporaria pode ocorrer em
profundidades maiores, favorecida pela existéncia de horizontes ou camadas com permeabilidade
muito baixa, tais como em zonas situadas acima de camadas adensadas (fragipa ou duripd), em
saprolitos pouco permeaveis ou mesmo em rocha.

A ocorréncia dos indicadores da zona de reducao devera ser fornecida em centimetros para que o
SiBCTI gere a classificacao final da terra avaliada.

As informacdes deste parametro para entrada no SiBCTI estao disponiveis de maneira indireta nas
tabelas oriundas do levantamento pedoldgico. O classificador deve estar atento as informagdes re-
lativas a drenagem no perfil do solo; a citacdo de mosqueados ao longo do perfil ou em horizontes
ou camadas especificas; o aparecimento de transicdo abrupta entre horizontes e/ou camadas; e a
possivel ocorréncia de camada semipermeavel no solo, analisando também a descrigao da consis-
téncia do solo quando seca, umida e molhada.

Sob suspeita de indicios de presenca de zona de redugéo ao longo do perfil do solo, é impor-
tante realizar in situ o teste de condutividade hidraulica para possivel identificacdo de camadas
semipermeaveis.
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17. Pedregosidade (P)

A pedregosidade refere-se a proporgao relativa de calhaus (2-20 cm de didametro) e matacées (20 —
100 cm de didmetro) sobre a superficie e, ou, massa do solo.

A pedregosidade diminui o volume util exploravel pelas raizes e pode aumentar os custos de de-
senvolvimento do projeto de irrigagado, pela necessidade de retirada das pedras, dependendo da
intensidade. A pedregosidade também afeta a uniformidade da Iamina d’agua aplicada.

E uma variavel que normalmente pode ser contornada, dependendo do grau de intensidade. Afeta
de forma diferenciada as culturas, particularmente aquelas que necessitam de preparo de solo
frequente (culturas anuais). A pedregosidade é frequentemente encontrada nos solos geralmente
pouco intemperizados ou erodidos, como por exemplo os Luvissolos cromicos do semiarido. Os
custos para contornar esse problema ja estdo inclusos no sistema.

A citacao da pedregosidade no levantamento pedoldgico € descrita nas seguintes classes:

* Nao pedregosa: quando nao ha ocorréncia de calhaus e, ou, matacdes na superficie e, ou, na
massa do solo, ou sua ocorréncia € insignificante e néo interfere na aragdo do solo, ou € signi-
ficante, sendo, porém, facilmente removivel.

* Ligeiramente pedregosa: ocorréncia de calhaus e, ou, matacdes esparsamente distribuidos,
ocupando menos de 1% da massa do solo, e, ou, da superficie do terreno (distanciando-se de
10 a 30 m), podendo interferir na aracao, sendo, entretanto, perfeitamente viaveis os cultivos
entre as pedras.

* Moderadamente pedregosa: ocorréncia de calhaus e, ou, matacdes ocupando de 1 a 3% da
massa do solo, e, ou, da superficie do terreno (distanciando-se de 1,5 a 10 m), tornando dificil o
uso de maquinario agricola convencional, podendo, entretanto, seus solos serem utilizados no
cultivo de lavouras perenes ou plantios florestais, forrageiras e pastagens naturais melhoradas,
se outras caracteristicas forem favoraveis.

* Pedregosa: ocorréncia de calhaus e matacdes ocupando de 3 a 15% da massa do solo, e, ou,
da superficie do terreno (distanciando-se de 0,75 a 1,5 m), tornando impraticavel o uso de ma-
quinario agricola convencional, com exce¢cao de maquinas especiais e implementos agricolas
manuais. Solos nesta classe de pedregosidade podem ser utilizados como areas de extrativis-
mo florestal com plantio de espécies nativas e preservacao da fauna e da flora.

* Muito pedregosa: ocorréncia de calhaus e matacdes ocupando de 15 a 50% da massa do solo,
e, ou, da superficie do terreno (distanciando-se menos de 0,75 m), tornando completamente in-
viavel o uso de qualquer tipo de maquinaria ou implemento agricola manual. Solos nesta classe
de pedregosidade sao viaveis somente para florestas nativas e preservacao da fauna e da flora.

* Extremamente pedregosa: calhaus e matacdes ocupando de 50 a 90% da superficie do terre-
no. Areas de preservacéo da fauna e da flora. Quando os calhaus e, ou matacdes ocupam mais
de 90% da superficie e, ou, do solo, este passa a ser considerado tipo de terreno.

As informacoes deste parametro para entrada no SiBCTI estdo disponiveis na Descricao do Perfil
na ficha pedolégica no campo: PEDREGOSIDADE

A metodologia para padronizacdo da coleta em campo para a determinacdo deste parametro
Pedregosidade, é proveniente do Manual de Descrigéo e Coleta de Solo no Campo publicado pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS) e pelo Centro Nacional de Pesquisa de Solos da
Embrapa (5% Edi¢ao, 2005).
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18. Rochosidade ( R)

A rochosidade refere-se a proporcao relativa de exposi¢cao de rochas do embasamento, na super-
ficie do solo, quer sejam afloramento de rochas, quer camadas delgadas de solos sobre rochas ou
ocorréncia significativa de matacées (boulders) com mais de 100 cm de didmetro.

A rochosidade diminui o volume util exploravel pelas raizes e interfere no uso de implementos agri-
colas, afetando sobremaneira a irrigagéo de superficie, na medida em que dificulta a uniformizagéao
da lamina d’agua aplicada.

E uma variavel ndo contornavel e, dependendo do grau de intensidade, pode inviabilizar as culturas
anuais bem como aquelas exploraveis sob irrigacéo por sulcos.

A citagao da rochosidade no levantamento pedoldgico, sao descritas nas seguintes classes:

e Nao rochosa: ndo ha ocorréncia de afloramentos do substrato rochoso nem de matacoes, ou
sua ocorréncia é muito pequena, ocupando menos de 2% da superficie do terreno, nao interfe-
rindo na aragao do solo.

* Ligeiramente rochosa: os afloramentos sao suficientes para interferir na aracao, sendo, en-
tretanto, perfeitamente viaveis os cultivos entre as rochas. Os afloramentos e, ou, matacoes se
distanciam de 30 a 100 m, ocupando de 2 a 10% da superficie do terreno.

* Moderadamente rochosa: os afloramentos sao suficientes para restringir cultivos entre as ro-
chas e, ou, matacdes, sendo possivel o uso de maquinas especiais e implementos agricolas
manuais e o cultivo de lavouras perenes ou plantios florestais, forrageiras ou pastagem natural
melhorada. Os afloramentos €, ou, matacdes se distanciam de 10 a 30 m, ocupando de 10 a
25% da superficie do terreno.

* Rochosa: os afloramentos sao suficientes para tornar impraticavel a mecanizagao. Solos dessa
classe de rochosidade podem ser utilizados como areas de extrativismo florestal com plantio de
espécies nativas e preservacao da flora e da fauna. Os afloramentos rochosos, matacées e, ou,
manchas de camadas delgadas de solos sobre rochas se distanciam de 3 a 10 m, e cobrem de
25 a 50% da superficie do terreno.

* Muito rochosa: os afloramentos rochosos, matacoes €, ou, manchas de camadas delgadas de
solos sobre rochas se distanciam menos de 3 m (cobrindo 50 a 90% da superficie), tornando
completamente inviavel a mecanizagao. Solos nesta classe de rochosidade sao viaveis apenas
para florestas nativas e preservacao da flora e da fauna.

* Extremamente rochosa: afloramento de rochas e, ou, matacbes ocupam mais de 90% da su-
perficie do terreno; neste caso, os solos sdo considerados tipos de terrenos.

Ocasionalmente, ha necessidade de combinar as classes de rochosidade com as de pedregosida-
de: tem de ser considerada, entao, a influéncia dessas duas condi¢des no uso do solo. Por exemplo,
um solo moderadamente pedregoso e moderadamente rochoso pode ser considerado um tipo de
terreno.

As informacgdes deste parametro para entrada no SiBCTI estdo disponiveis na Descri¢gdo do Perfil
na ficha pedolégica no campo: ROCHOSIDADE

A metodologia para padronizacdo da coleta em campo para a determinacdo deste parametro
Rochosidade, é proveniente do Manual de Descri¢ao e Coleta de Solo no Campo publicado pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS) e pelo Centro Nacional de Pesquisa de Solos da
Embrapa (5% Edi¢ao, 2005).



Manual dos Métodos de Analise de Solo e Agua em Laboratério e Campo para Obtengéo dos Parametros Requeridos 129
pelo SiBCTI

Parametros d’o Sistema Relacionados a Qualidade e Custo de
Captacéo de Agua para Irrigacao

Até bem pouco tempo, a qualidade da agua para uso em irrigacdo era determinada pelo seu con-
teudo total de sais e a sua composi¢ao quimica, e os principais relatos de problemas relacionados a
essa qualidade estavam ligados ao risco de salinidade, risco de sodicidade e risco de toxicidade de
ions especificos. Como a classificagdo do BUREC era muito direcionada a irrigagao por gravidade,
os problemas com ferro, manganés e outros solidos em suspensao tinham pouca relevancia neste
sistema.

O SiBCTI é um sistema de classificagdo moderno, avangado e dindmico que acompanha o grande
aumento no Brasil na utilizacao de irrigacao localizada (microaspersao e gotejamento) que tem
provocado uma mudanga nos critérios da necessidade de uma analise da qualidade da agua mais
profunda - mesmo que o SiBCTI ndo os peca diretamente em sua secdo - Propriedade da Agua.
Isso se deve ao fato que os ions de ferro e manganés e altas concentragdes de sélidos soluveis po-
dem entupir tubulagdes, provocando a redugao da area de condugao da agua, aumentando a perda
de carga e pressao nos sistemas pressurizados e, consequente, provocando reduc&o na vazao dos
emissores, o que pode inviabilizar o sistema de irrigacdo com um todo.

Desta maneira, embora o SiBCTI so6 solicite 5 parametros de analise da qualidade da agua a ser
usada nos seus sistemas de irrigagcao programados (Aspersao, Localizada e Superficie), que sao:
Condutividade Elétrica ( e ); Razédo de Adsor¢ao de Sédio - RAS (s ); Boro (b ); Ferro ( f) e Cloreto
(c), € muito importante que o tomador da decisao de investimento nas possiveis areas a serem irri-
gadas, e dependendo do sistema de irrigagéo a ser adotado, determine também outros importantes
parametros da qualidade da agua para irrigacao, principalmente se o método de irrigacéo escolhido
seja mais susceptivel a apresentar, com o tempo, problemas de condugao de agua e entupimentos,
como ja mencionados anteriormente.

A Tabela 5 mostra os outros principais parametros complementares que devem ser determinados
para avaliar a qualidade da agua para fins de irrigagdo. Para o método de irrigagao localizada,
faz-se ainda necessaria a inclusdo de mais alguns parametros, que fornecem informacdes para a
prevengao quanto ao risco de obstrugéo de emissores (Tabela 6).

Esta parte, esta subdividida em duas: a primeira traz informag¢des de como proceder a coleta, acon-
dicionamento, preservagao e transporte de amostras de agua desde o campo até a entrada e regis-
tro para as analises a serem realizadas no laboratério. A segunda parte, discorre sobre os métodos
de analises em laboratério dos parametros da qualidade da agua solicitados pelo SiBCTI, no campo
do programa denominado: Propriedades da Agua.
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Tabela 5. Principais parametros que devem ser analisados em laboratério para avaliar a qualidade da agua para irrigacéo.

Parametros Simbolo Unidade Valores Normais

Salinidade (Contetudo de Sais)

Condutividade elétrica CE, dSm™ 0-3
Sais dissolvidos totais SDT mg L™ 0 - 2.000
Cations e anions
Calcio Ca®' mmol, L’ 0-20
Magnésio Mg?" mmol, L 0-5
Sédio Na* mmol, L™ 0-40
Cloreto cr mmol, L’ 0-30
Sulfato S0,” mmol, L’ 0-20
Carbonato CO,* mmol, L™ 0-0,1
Bicarbonato HCO, mmol, L’ 0-10
Nutrientes
Nitrogénio - Nitrato® N-NOj mg L’ 0-10
Nitrogénio - Aménio N - NH," mg L™ 0-5
Fésforo - Fosfato P-PO,* mg L™ 0-1
Potassio H* mg L’ 0-2
Varios

Boro B mg L™ 0-2
Acidez pH - 6-8,5
Raz3o de adsorgdo de sodio® RAS® (mmol, L) 0-15

M 4sm?’ (deciSiemens por metro) = mmho cm'1; mg L (miligramas por litro) = partes por milhdo (ppm); mmolg L (milimol carga por litro) = meq L (milie-
quivalente por litro); meq L~ =mg L™ + peso equivalente, expresso em miligramas.

@N- I+\l03’ significa que se devera determinar o NO3™ e expressa-lo como equivalente quimico de N. Analogamente, para N - NH4+ o laboratério determinara
o NH4 e expressa-lo-a em forma de equivalente quimico de N elementar. O nitrogénio total disponivel para as plantas serd a soma de equivalentes de
nitrogénio. O mesmo procedimento devera ser utilizado para expressar-se o fésforo.

®) RAS® & calculada a partir de Na*, Ca" e de Mg?", em mmol, L™".

Fonte: Adaptado de Albuquerque & Durdes (2008)

Tabela 6. Elementos fisicos, quimicos e bioldgicos que produzem obstrugées nos sistemas de irrigagéo localizada.

Fisicos Quimicos Biolégicos
(materiais em suspensao) (precipitacao) (bactérias e algas)

Particulas inorganicas Carbonatos de Ca e Mg Filamentos
* Areia Sulfato de Ca Lodo
+ Silte Metais pesados (em forma de) Depositos microbianos
«  Argila «  Oxidos +  Ferro
Ovos de lesmas, etc. e Carbonatos *  Manganés
Formigas, aranhas, etc. e  Silicatos Bactérias
Particulas de PVC e »  Sulfetos Organismos aquaticos
de plastico Fertilizantes *  Fitoplancton/ Algas
Oleos, graxas ou *  Fosfato e Zooplancton/ Larvas

outros lubrificantes

Fonte: Adaptado de Albuquerque & Durées (2008)

*  Amobnia liquida

*  Ovos de caracdis, etc.

*  QOligoelementos (Fe, Cu, Zn e Mn)
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19. Coleta, Acondicionamento, Preservagio e Transporte de Amostras de Agua para
fins de Irrigacao

Para garantir a fidedigna caracterizacdo da qualidade da agua para irrigacao, € de fundamental
importancia que sejam tomadas medidas adequadas nas etapas de coleta, acondicionamento, pre-
servacao e transporte das amostras coletadas no campo até sua entrega e registro para analises
em laboratério. Desta maneira, os procedimentos recomendaveis sdo apresentados na sequéncia
mais apropriada e devem fazer parte de um plano de trabalho que deve ser definido em fungéo das
questdes a serem abordadas.

O objetivo da amostragem, por exemplo, é coletar um volume pequeno o bastante para ser trans-
portado convenientemente, manuseado em laboratério e que represente, 0 mais acuradamente
possivel, o material coletado (Parron et al., 2011).

Para o planejamento da amostragem, devem considerar os recursos disponiveis, os parametros a
serem analisados, o tempo entre a coleta e a analise, as condi¢gdes como irregularidade na corrente
d’agua resultante de obstrugdes naturais ou artificiais, entre outros (Bardy et al., 2004).

Desta maneira, deve-se estabelecer cuidadosamente todas as etapas do planejamento e execugéo
de procedimentos de amostragem, analise laboratorial, registro e interpretagdo dos dados obtidos.
A sequéncia do planejamento, interpretagao e avaliagao deve seguir a seguinte ordem:

1. Definicao clara dos objetivos.

Selecao dos parametros a serem amostrados.

Definigao do local, periodo e frequéncia de amostragem.

Selecao do numero e volume de amostras.

Definigdo dos métodos e procedimentos analiticos.

Definigdo do método de amostragem.

Definicdo do método de preservacao e de transporte das amostras.

Amostragem e coleta de dados em campo e analises laboratoriais.

© ® N o g ~ w N

Interpretacéo dos dados.

19.1 Cuidados Gerais nas Amostragens

A escolha do tipo de frasco de coleta e armazenagem é muito importante porque pode influenciar a
estabilidade e as caracteristicas das amostras.

Os frascos de coleta podem ser de vidro neutro (borossilicato ou outro tipo de vidro quimicamente
inerte) ou plastico (polietileno, polipropileno ou policarbonato), com tampa que propicie uma boa
vedacgao. As tampas devem ser criteriosamente escolhidas para que nao apresentem vazamentos
€ que nao interajam com a amostra. Para os frascos de vidro recomenda-se rolhas de vidro esme-
rilhado. Nao se deve utilizar rolhas de borracha, sabugos, cortigas, etc. Os frascos de vidro, apesar
de serem passiveis de quebra no manuseio durante o trabalho e no transporte, sdo mais faceis de
lavar e esterilizar por calor (Bardy et al., 2004).
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Recomenda-se a utilizacdo de frascos de boca larga para minimizar as chances de contaminacao
acidental e facilitar a sua limpeza e secagem.

As garrafas de plastico de agua mineral podem ser utilizadas para a coleta desde que sejam devi-
damente limpas. Nao se deve utilizar as garrafas de agua mineral fluoretadas, iodadas e gaseifica-
das, nem reaproveitar frascos usados anteriormente com outros produtos que ndo a agua mineral.
Sempre que possivel, solicitar os frascos ao laboratério, em virtude de uma lavagem criteriosa dos
mesmos (Bardy et al., 2004).

O volume de amostra vai depender dos parametros a serem analisados. E importante prever tam-
bém a necessidade de se fazer alguma repeticdo da analise em laboratério. De modo geral, de 1 a
1,5 litros de amostra sao o suficiente para a realizagao da maioria das determinacoes.

Apo6s coletadas as amostras, elas devem ser devidamente identificadas diretamente no frasco ou
etiquetadas e presas nos frascos. No minimo, nos dados anotados na etiqueta devem constar a
procedéncia, localizacao, data, hora e nome do responsavel pela coleta.

19.2 Procedimentos de Coleta

A coleta de amostras de agua é uma das etapas mais importantes na determinagao da qualidade de
um corpo hidrico. A confiabilidade dos resultados e sua interpretacdo adequada dependem da sua
correta execucao. Os procedimentos de amostragem vao depender das caracteristicas do corpo
d’agua a ser amostrado (rios, represas, pogos e outros), e da profundidade das amostras a serem
obtidas. A seguir serdo apresentados alguns procedimentos para coleta de agua doce, sejam super-
ficiais ou subterraneas para fins de irrigacao.

19.2.1 Aguas superficiais

Como a analise da agua tem uma destinacao para uso em projetos de irrigagao, as coletas da
amostragem da agua devem ser proximas aos locais onde serdo ou estéo instaladas as captacdes
da agua a ser utilizada nas unidades agricolas irrigadas. Recomenda-se evitar a coleta de amostras
em areas estagnadas ou em locais muito préximos as margens. O procedimento de coleta é bem
simples e a dificuldade vai variar com a acessibilidade do local de coleta. Pode ser feito manualmen-
te ou com o auxilio de equipamento.

19.2.1.1 Coleta Manual

De acordo com o Manual Técnico de Coleta, Acondicionamento, Preservacao e Analises Laboratoriais
de Amostras de Agua para fins Agricolas e Ambientais da Embrapa Solos (2004), na coleta manual
da amostragem de agua em corpos hidricos superficiais, deve-se remover a tampa do frasco com
todos os cuidados de assepsia. Deve-se evitar apoiar a tampa do frasco em qualquer superficie de
modo a evitar a sua contaminag¢ao. Desta forma, o responsavel pela coleta deve segurar a tampa
enquanto procede a amostragem. Em seguida, o frasco € mergulhado na agua, enchido e esvazia-
do por trés vezes seguidas. Na quarta vez ele € mergulhado com a boca para baixo, a cerca de 15
a 30 centimetros abaixo da superficie da agua para evitar a entrada de contaminantes superficiais,
e sua boca direcionada no sentido contrario a corrente e ligeiramente voltado para cima, de modo
a permitir a saida das bolhas de ar durante a entrada da agua no frasco. Se a agua for estatica, de-
vera ser criada uma corrente superficial, através da movimentacao do frasco na direcao horizontal,
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sempre para frente. Deve- se encher o frasco até a borda, sem deixar espaco vazio (bolha de ar).
Em seguida ele é fechado e identificado para ser encaminhado ao laboratério.

19.2.1.2 Coleta com auxilio de Equipamento

Caso a localizacao do ponto de amostragem impossibilite a coleta diretamente no local, é necessa-
ria a utilizacao de dispositivos adequados para essa finalidade, devendo a mesma ser efetuada a
partir de pontes, barcos, barrancos e outros locais de acesso.

19.2.2 Aguas subterraneas

Na coleta de amostragem de agua para fins de irrigagdo em aguas subterraneas, partimos da pre-
missa que 0 poco ja esteja instalado e as coletas possuem etapas bastante simplificadas:

» Ligar o sistema de bombeamento do poco e esperar atingir o nivel dinamico de bombeamento
do mesmo e em seguida coletar a agua a ser analisada diretamente na tubulagdo de recalque
do mesmo.

» Caso nao exista pogo instalado no local, deve-se contratar um servigo hidrogeoldgico para de-
terminar a quantidade e qualidade da agua subterranea existente no local que se pretende rea-
lizar a captacédo de agua para o projeto de irrigagao.

19.3 Acondicionamento, Preservagcao e Transporte das Amostras

O procedimento de acondicionamento é fundamental para garantir a manutengao das caracteristi-
cas das amostras. Ja comentamos, anteriormente, da importancia dos frascos de coleta para esta
etapa, tanto quanto a sua limpeza, resisténcia, vedacao e que sejam quimicamente inertes.

Como sempre existe a possibilidade de que a preservacao total da amostra de agua seja inviavel,
0 que se busca sao formas de retardar as alteragdes quimicas e bioldgicas, minimizar o efeito de
adsorcao e a volatilizacdo dos constituintes da amostra antes da analise laboratorial.

Segundo o Guia de coleta e preservagao de amostras de agua da CETESB (1987), o melhor pro-
cedimento é executar as analises imediatamente apds a coleta. Se nao for possivel, aconselha-se
preservar e proteger as amostras coletadas, transportando-as imediatamente apés a coleta. Os
tipos de preservacgao existentes sdo a adicao quimica, o congelamento e a refrigeragao:

* Adigao Quimica: é o método mais conveniente. Consiste em adicionar o preservante prévia ou
imediatamente apos a coleta da amostra, provocando assim a estabilizagcdo dos constituintes
de interesse por periodos mais longos de tempo. Contudo, esse procedimento ndo é viavel para
preservar amostras destinadas a todos os tipos de analise devido a natureza de alguns testes
e, também, pela composi¢do quimica da amostra. Por exemplo, ndo se pode adicionar acido
nitrico quando o objetivo € analisar nitrato.

* Congelamento: serve para aumentar o intervalo de tempo entre a coleta e a analise, sem com-
prometer a andlise. Nao se pode adotar essa técnica como uma forma de preservacao geral,
pois nem sempre ela serd benéfica @ manutencdo de todos os constituintes da amostra. Por
exemplo, o congelamento da agua e seu retorno a temperatura ambiente pode alterar os com-
ponentes dos residuos sélidos filtraveis e nao filtraveis da amostra.
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* Refrigeragao: constitui numa técnica comum em trabalhos de campo, € utilizada para preserva-
¢ao de varios parametros. Embora ndo mantenha completa integridade para todos os parame-
tros, interfere de modo insignificante na maioria das determinacdes laboratoriais. E recomenda-
do que se mantenha as amostras a uma temperatura proxima de 4°C.

No caso para preservagao de amostra para determinacao da Condutividade Elétrica, pode-se usar
frascos de plastico ou vidro, coletar um volume de 500 ml, refrigerar a 4° C e analisar a amostra no
maximo em 28 dias.

Para preservagao de amostra para determinacao do Sédio, deve-se usar frascos de plastico, coletar
um volume de 100 ml, preservar adicionando acido nitrico concentrado (1,0 mL HNO3, P. A. L' de
agua) até pH < 2 e analisar a amostra no maximo em 6 meses.

Para preservacdo de amostra para determinagdo Calcio, Magnésio e Ferro, pode-se usar frascos
de plastico ou vidro, coletar um volume de 100 ml, preservar adicionando acido nitrico concentrado
(1,0 mL HNO3, P. A. L' de 4gua) até pH < 2 e analisar a amostra no maximo em 6 meses.

Para preservacao de amostra para determinacédo de Cloreto, pode-se usar frascos de plastico ou
vidro, coletar um volume de 100 ml, refrigerar a 4° C e analisar a amostra no maximo em 24 horas.

Havendo a necessidade de se coletar para amostragem de agua para fins de irrigagao outros anions,
cations e alguns metais pesados de interesse, deve-se usar frascos plasticos, coletando um volume
minimo por amostra de 100 mL, acondicionar as amostras para transporte em caixa térmica + bolsa
gel e preservar as amostras por filtragao e congelamento, no qual permite um prazo de analises de
até 90 dias para os anions e cations, e até 180 dias para os metais.

Depois de coletada, a amostra devera ser transportada até o laboratério de forma que sua integrida-
de e preservagao estejam garantidas, e em tempo habil para que sua analise ocorra dentro do prazo
de validade da preservacao. Deve-se, nesta etapa, ter muito cuidado no manuseio das amostras e
com a organizagao das mesmas dentro das caixas.

Pode-se usar caixas de isopor ou caixa térmica, de modo que os frascos fiquem firmes durante o
transporte. Nos casos em que se usar gelo para preservagao, ter o cuidado para que os frascos nao
figuem imersos na agua formada pela sua fusdo, ao final do transporte.
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20. Condutividade Elétrica (e )

A condutividade elétrica da agua de irrigacao se refere a capacidade que essa solugao aquosa pos-
sui em conduzir corrente elétrica. A determinacéo da condutividade elétrica € uma maneira indireta
de inferir a quantidade de sais presentes em uma solugéo, porém sem especifica-los. Quanto maior
a condutividade, maior a concentragéo.

A adequacéo da agua para fins de irrigacdo n&o depende apenas do teor total dos sais dissolvidos,
mas também dos tipos presentes. A medida que o contetido total dos sais aumenta, os problemas
no solo e nas plantas se agravam, o que requer o uso de praticas especiais de manejo, objetivando
manter a produtividade das culturas em niveis aceitaveis.

A condutividade elétrica ( e ), possui uma estreitissima relagdo com os sais dissolvidos em sua
solugdo e através dela pode-se inferir outros parametros de interesse para a agricultura irrigada.
Conforme Richards et al. (1954) e Rhoades et al. (1992), a condutividade elétrica da agua de irriga-
¢cao, apresentam as seguintes relagdes com os outros pardmetros de salinidade:

+  Quando a CE situa-se entre 0,1 ¢ 5,0 dS m"' — SDT (mg L") =640 . CE.
+  Quando a CE for maior que 5,0 dS m™' — SDT (mg L") = 800 . CE.

« Asoma de cétions ou anions (mmol, L"), quando a CE situa-se entre 0,1 € 5,0 dS m™1 —Y CAT
ou AN =10. CE.

+ Logaritmo de Sais Soluveis Totais (mmol. L™') — log SST = 0,990 + 1,055.log CE (dS m™").
« Forga ibnica (mol L") — FI =640 . CE (dS m™).

+  Press&o osmética (kPa) — PO = 0,40 . 102. CE (dS m™), quando a CE situa-se entre 3,0 e 30,0
dSm™.

Logo, se na avaliacéo inicial da condutividade elétrica da agua de irrigacao forem observados valo-
res fora da faixa considerados normais, o técnico que esta realizando a classificacao de terras para
irrigacao utilizando o SiIBCTI, deve, por precaugéo, solicitar as determinagdes de outros parametros
relacionados na tabela 7, pois uma das principais fungbes das analises laboratoriais das aguas a
serem utilizados na agricultura irrigada , € analisar o risco de salinidade, o risco de sodicidade € o
risco de toxicidade de ions especificos. No SiBCTI os parametros (e ); (s ) e ( ¢ ), analisam os dois
primeiros riscos, € os parametros (b ) e ( f) analisam o risco de toxicidade de ions especificos.

A condutividade elétrica € medida por condutivimetro e é expressa no SiBCTl em dS m-1. Como,
geralmente, esse parametro pode ser apresentado nos resultados laboratoriais em outras unidades,
as relagdes entre as unidades a seguir sdo uteis:

1dSm™'=1mmhocem” =1mScm™=1000 uS cm™' = 1000 pmho cm™
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Tabela 7.Principais caracteristicas da 4gua e unidades empregadas.

Caracteristicas Simbolo Unidade

Concentragao de sais

Condutividade elétrica a 25°C CE dsS m”’
Sélidos dissolvidos totais SDT mg L™
Concentragao ionica

Calcio Cer mmol, L™
Magnésio Mg** mmol, L™
Sédio Na* mmol,, L’
Potassio K* mmol,, L’
Soma de cations SCAT mmol, L
Bicarbonatos HCO4 mmol, L™
Carbonatos CO; mmol, L
Cloretos cr mmol,, L™’
Sulfatos S04 mmol, L™
Soma dos anions YAN mmol, L™
Relacao de adsorcdo de sodio RAS (mmolg L)%

20.1 Condutividade Elétrica?

20.1.1 Introducgao

A condutividade elétrica da agua de irrigagcao é uma determinagao da concentragao total de ions em
solucao. Ela expressa uma medida da habilidade de uma solu¢do aquosa de conduzir uma corrente
elétrica devido a presenca de ions.

20.1.2 Principio

Medicao da condutividade elétrica por meio de eletrodos paralelos imersos na amostra que se de-
seja medir.

A condutividade elétrica € uma propriedade que depende expressivamente da temperatura. Por
este motivo, os dados de condutividade elétrica devem ser acompanhados da temperatura na qual
foi medida, langcando mao do uso de termémetros de mercurio ou alcool para analisar a tempera-
tura nas amostras. Praticamente todos os condutivimetros modernos ja medem a temperatura em
sensores proprios internos instalados nos aparelhos e calculam os resultados de condutividade ja
convertidos para as temperaturas de referéncia. No caso da auséncia dessa premissa em apare-
Ihos mais antigos e/ou modestos, essas temperaturas podem ser convertidas, utilizando a seguinte
equacao:

Ce medida
1+(0,019. (T -25))

Condutividade Elétrica (25°C)=

Conforme APHA, 1995.

2 Autor: Silvio Roberto de Lucena Tavares
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Em que:
Ce - condutividade elétrica medida;

T - temperatura de medida da condutividade elétrica no equipamento

20.1.3 Material e Equipamentos

» Padrao de condutividade eletrolitica para calibracao.

 Agua deionizada ou destilada.

*  Tubo de fundo plano ou cénico tipo Falcon de 50 mL com tampa.
» Copo plastico ou Becker para descarte dos fluidos analisados.

* Papel macio para enxague da célula de condutividade.

e Termometro com leitura de 0,1°C.

» Condutivimetro com eletrodos paralelos localizados na célula de medicao.

20.1.4 Reagentes e Solugdes

« Padrdo comercial de condutividade eletrolitica de 1.413 pS cm™ a 25° C para calibracdo do

aparelho, ou preparar a solugao de acordo com orientagao do fabricante.
» Se optar por uma solucao padrao de condutividade elétrica ndo comercial, produzir no laboraté-

rio a solugdo padréo utilizando de cloreto de potassio (KCI) 0,01 mol L.

20.1.5 Procedimento

O procedimento de medigao da condutividade elétrica depende da marca e do modelo do condutivi-
metro utilizado. Algumas etapas do procedimento sdo consideradas comuns a todos os equipamen-
tos, o que permite estabelecer um roteiro simplificado, como descrito a seguir:

» Ligar o aparelho e deixar o equipamento ligado para estabilizagdo durante aproximadamente
10 minutos.

» Lavar a sonda de condutividade elétrica com agua deionizada ou destilada e enxugar com papel
absorvente macio.

» Aferir no aparelho a constante da célula (K). Cada modelo de célula possui um K especifico,
insira o valor que ¢é indicado no corpo da célula de medigado no aparelho.

« Calibrar o condutivimetro com a solugcdo padrdo de condutividade eletrolitica (1.413 pyS cm™ a
25° C) ou o valor indicado no certificado de referéncia da solugéo.

» Lavar e enxugar novamente a sonda.
* Proceder a leitura direta das amostras no aparelho condutivimetro.

* ApOs as leituras de todas as amostras, lavar o eletrodo e guardar conforme especificagao do
fabricante.
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20.1.6 Observacgoes

Como a condutividade elétrica € uma propriedade que depende expressivamente da temperatura,
se as amostras a serem analisadas estiverem conservadas em geladeira, retirar as mesmas com
uma antecedéncia de 1 hora para que elas equilibrem suas temperaturas com a temperatura am-
biente da bancada de analise.

A cada 30 leituras, aproximadamente, checar a resposta do equipamento com a solucgéo calibradora
€, se necessario, calibrar o condutivimetro novamente com a solugéo de calibragao eletrolitica.

Apos as determinagdes das amostras e do uso do aparelho, alguns cuidados sao requeridos para
conservacao da sonda e da solucao padréao de condutividade elétrica:

Em relacédo a sonda: manté-la sempre limpa e acondiciona-la apés seu uso conforme estabelecido
pelo fabricante: imerso ou nao em agua deionizada ou destilada. E nunca deixar nenhum pedago
de papel aderido na célula.

Em relacdo a solugado padrao de condutividade elétrica: manté-la sempre em local fresco ou ge-
ladeira; nunca inserir sonda suja ou molhada na solugdo padrdao de condutividade elétrica; se a
solugdo apresentar algum material em suspensao ou precipitado, descarte-as; e quando trocar a
solugdo do frasco, lavar com agua destilada e usar a propria solugdo para refazer o ambiente no
frasco antes do preenchimento do seu novo volume de solugao padrao.
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21. Relagao ou Razao de Adsorcao de Sodio (s )

Para fins de irrigacao, a avaliagdo da qualidade da agua é feita levando-se em consideragao os efei-
tos potenciais sobre o rendimento das culturas e as mudancgas nas caracteristicas do solo. Como
observamos no item anterior, a condutividade elétrica de uma solugao tem uma relacao direta com
a solubilidade dos sais presentes. Todos os sais soluveis podem constituir solugdes de altissima
CE e, por outro lado, os sais pouco soluveis resultam em valores baixos de CE, pois esses sais
precipitam no perfil do solo antes de atingir teores prejudiciais as plantas. Logo, a Condutividade
Elétrica — (e) expressa a concentracao total dos sais soluveis na agua.

Os principais cations e anions presentes na agua de irrigagao sao: calcio, magnésio, sédio, peque-
nas quantidades de potassio, carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloretos e pequenas quantidades
de nitratos e fluoretos. Desses ions, o sédio é o elemento que no solo pode produzir os maiores
efeitos adversos sobre o crescimento das plantas devido as modificagdes estruturais do solo, dado
o efeito dispersante deste elemento. A estrutura do solo é alterada em presenca de quantidades
consideraveis de sodio no solo em diferentes graus de intensidade, dificultando sua permeabilidade,
e consequentemente, a infiltracdo da agua no solo, troca gasosa, e 0 mais importante: diminuindo
a disponibilidade de agua para as plantas.

A alta concentracdo de sédio na agua € um parametro de extrema importancia que deve ser analisa-
do na &gua para fins de irrigacao. Ele é considerado o elemento quimico mais abundante e perigoso
das aguas salinas, pois € um dos ions responsaveis de toxicidade especifica nos cultivos agricolas.
Esse cation pode ser absorvido por via foliar em irrigagdo por asperséao, sobretudo em periodos de
altas temperaturas e baixa umidade relativa do ar. Essa absorgao foliar para este ion é mais eficaz
que a radicular e acelera a acumulacao do sédio nas folhas.

A classificagdo da agua para irrigagao proposta pelos técnicos do Laboratério de Salinidade dos
Estados Unidos, que € a classificagdo mais aceita e em uso no mundo, é baseada na Condutividade
Elétrica ( e ), como indicadora do perigo de salinizagéo do solo, e na Razao de Adsorgéao do Sddio
(s ), como indicadora do perigo de sodificagdo do mesmo. Esses dois parametros sao requeridos
pelo SiBCTI e com eles € possivel determinar através do diagrama desenvolvido por este laborato-
rio americano, a classe de agua para irrigacdo. Também é pratico o uso do nomograma de RAS ( s
), entrar com os valores das concentracdes de Na* e do somatério de Ca?* e Mg?* para encontrar o
valor estimado da RAS e da Percentagem ou Saturagao de Sédio Trocavel (PST) do solo em equili-
brio com a solucao do solo, parametro este importantissimo para se avaliar as possiveis alteragoes
danosas deste ion na permeabilidade do solo.
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Figura 13. Diagrama para classificagao de aguas para irrigagao.
Fonte: Richards (1954)

Em varias pesquisas conduzidas nas décadas de 1940 e 1950 pelo Laboratério de Salinidade dos
Estados Unidos, principalmente nos estados do Texas e na California, os pesquisadores néo encon-
traram boas correlagbes entre a porcentagem de sodio na agua de irrigagéo e o PST.
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Figura 14. Nomograma para determinar a SAR da agua para irrigagao e estimar o valor correspondente da Percentagem
de Sadio Trocavel do Solo que esta em equilibrio com a referida agua.

Fonte: U.S. Salinity Laboratory Staff (1954)

Em 1954, Richards indicou a Razao de Adsorgao de Sodio (RAS) como sendo o parametro da agua
de irrigagdo que melhor se correlaciona com o PST do solo e foi ele quem introduziu este conceito
no sistema de classificacdo americano.

Na

/Ca + Mg
2

Na, Ca, Mg e RAS - sdo expressos em mmol, L.

RAS =

Em que:

A determinacao dos elementos componentes da Relagdo de Adsorgcdo de Sddio (s) na agua de
irrigacao deve ser feita da seguinte forma: Sodio através de Fotometria de Chama, Ca e Mg atra-
vés de métodos espectrofotométricos (ICP ou AAS), ou, na impossibilidade, através de Titulagao
Complexométrica. Os teores de Na, Ca e Mg devem ser calculadas em mmol L', enquanto a RAS
é calculada em (mmol, L™")"2,

Desta maneira, como a RAS é uma férmula de calculo que utiliza os valores das concentragdes de
Na*, Ca®* e Mg?* é necessario, entdo, a determinagao dessas concentragdes idnicas em laboratério
no item 2.1 deste manual.
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22. Diferenca de Cota de Capitacao ( h ) e Distancia de Captagao D’agua (d)

Essas duas variaveis, apesar de nao serem determinadas dentro das areas (parcelas) a serem
irrigadas, propriamente ditas, sdo muito importantes para compor os pardmetros de analise dos
custos para determinacéo da viabilidade financeira da implantagao das terras a serem irrigadas.
Esses parametros fecham a analise e processamentos dos dados pelos algoritmos do SiBCTI vi-
sando classificacao final das terras. Dessa forma, muitas vezes, os pardmetros de outras analises
do sistema podem até mostrar um solo de elevado potencial agricola ou mesmo agua para irrigagéo
de boa qualidade, mas com um custo de captagao muito elevado (devido a altura da cota de capta-
¢ao e/ou a distancia das areas efetivamente a serem irrigadas muito distantes), o que inviabiliza o
projeto por apresentar uma classificacao muito desfavoravel. Sao variaveis dificeis de se ponderar,
pois com o barateamento do maquinario e da energia, tarifas diferenciadas por horario e agricultor,
a economicidade da captagéo torna-se extremamente dinamica, variando de acordo com o tempo
e com a regido considerada.

As determinacdes desses paradmetros sao diretamente obtidas no campo, sendo fornecidas em
metros para a diferenga de cota e quildbmetros para a distancia de captacao.
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23.Boro(b)

O boro € um elemento essencial para a nutrigdo vegetal embora seja requerido em quantidades di-
minutas (0,03 a 0,04 mg L™"). Porém, em concentragdes um pouco maiores, pode ser muito fitotoxi-
co. Logicamente o nivel de concentragdo que o torna téxico varia de acordo com a espécie vegetal.
Em geral, o excesso de 2,0 mg L' na agua de irrigagéo é prejudicial para variasculturas agricolas e
algumas plantas podem ser afetadas adversamente pela concentragéo abaixo de 1,0 mg L.

As aguas superficiais raras vezes contém esse elemento, entretanto pode ser encontrado nas aguas
subterraneas. Além disso € mais abundante em aguas salinas do que em aguas normais. A agua
potavel raramente contém mais de 1 mg L™! de B e geralmente é inferior a 0,1 mg L', concentracées
consideradas n&o prejudicial para o consumo humano. A agua do mar contém aproximadamente 5
mg L™ de boro.

Segundo Richards (1993), a toxidade de boro nos vegetais, deve-se, principalmente, ao seu conteu-
do na agua de irrigagao. Apesar do boro ser um micronutriente requerido em pequenas quantidades
para o desenvolvimento vegetal, quantidades um pouco acima do estabelecido para alguns cultivos,
pode logo se tornar fitotdxico. A Tabela 8 mostra os riscos de toxicidade das concentragdes do boro
na agua de irrigagao.

Tabela 8.Limites permissiveis de boro para aguas para irrigagéo.

Cultivos
Classe por boro Sensiveis Semi-tolerantes Tolerantes
Ppm

1 <0,33 < 0,67 <1,00
2 0,33 a0,67 0,67 a 1,33 1,00 a 2,00
8 0,67 a 1,00 1,33 22,00 2,00 a 3,00
4 1,00 a 1,25 2,00 a 2,50 3,00 a 3,75
5 > 1,25 > 2,50 >3,75

Fonte: Richards (1993)

A determinacg&o da concentragdo de boro na agua de irrigagdo podera ser feita pelos métodos es-
pectrofotométricos Azometina-H (RAMPH, 1999) ou pelas metodologias preconizadas pelo Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (2005) americano que preconiza o método da
curcumina para concentracdes de 0,1 a 1,0 mg L' e o método do carmim para concentragdes de
1a 10 mg L™, ou diluigdo das amostras para determinacdes nos dois métodos. Como se trata do
extrato agua, as técnicas de chama sao mais simples e rapidas de serem realizadas e o boro pode
ser determinado por espectrometria de absorcao atdmica (AAS), espectrometria de emisséo o6tica
com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) e espectrometria de massas com fonte de plasma
(ICP-MS). No caso de uso das técnicas de chama, deve-se seguir as calibragdes das curvas de
boro solicitadas pelos equipamentos e ajustar os comprimentos de ondas sugeridos por eles. A uni-
dade requerida pelo SiBCTI é mg L.
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24. Ferro (f)

Variavel que tem sua importancia relacionada mais a distribuicdo de agua no sistema de irrigacao
do que pela sua fitotoxicidade propriamente dita. Ainda assim, seu maior impacto esta restrito ao
sistema de irrigacao do tipo localizado, porque pode obstruir os emissores e formar incrustacoes
nas tubulag¢des devido a baixa velocidade do fluxo de d4gua nesse sistema, n&o tendo praticamente
influencia nos sistemas convencionais.

A potencialidade do ferro em causar problemas de obstrucdo nos gotejadores é mais dificil de se
avaliar, devido ao fato de que, frequentemente, este elemento contribui para a formacéao de muci-
lagens produzidas por ferrobactérias. Deve-se ter muito cuidado quando a concentragdo de ferro
exceda 0,5 mg L por sua potencialidade de causar entupimentos nos sistemas de irrigagdo. Deve
ser considerada a maxima concentragao permissivel, (quando no sistema de irrigacao se utiliza boa
filtrag&o) de 20 mg L™". Quando o total de sulfeto ou de substancias adstringentes na 4gua excede o
valor de 2,0 mg L', o teor de 0,5 mg L' de ferro deve ser considerado como um problema potencial.

O limite para o teor de ferro na 4gua de irrigacéo, de forma genérica, é de 2 mg L™!. Como o impacto
desse parametro esta fortemente ligado ao sistema de irrigacao, além de ter relativamente baixo
custo de correcédo, seus valores definidores de classes no SiBCTI foram ampliados.

A determinacao do teor de ferro na agua de irrigacao deve ser feita por espectrofotbmetros ou por
ICP ou Absorcéo Atémica (AAS). A unidade requerida pelo sistema é mg L-'. Nos equipamentos de
determinacgao por espectrofotometria, deve-se ajustar o comprimento de onda para 510 nm. No ICP
deve-se usar o comprimento de onda de 259,94 e alternativamente 238,20 nm. No AAS o compri-
mento de onda deve ser de 248,3 nm. A ndo ser que o equipamento utilizado seja um espectrofot6-
metro mais moderno, deve-se construir uma curva analitica com solucéo padrao ferro 1.000 mg L™,
no intervalo de 0 a 10 mg L.
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25. Cloreto (¢)

O cloreto € um dos principais anions inorganicos presentes na agua e praticamente nao € adsorvido
pelos coloides do solo. Por este motivo, quase a totalidade do cloreto presente na solugao do solo
se apresenta altamente disponivel para o sistema radicular das plantas. Como o cloreto tem alta
mobilidade dentro do vegetal, rapidamente ele é translocado para as folhas, onde se acumula, em
decorréncia do processo de transpiragao. Nas folhas, quando a concentragao do elemento excede
a tolerancia da planta, produzem-se danos com seus sintomas caracteristicos, como necroses e
gueimaduras. Normalmente as espécies frutiferas sdo mais sensiveis que as culturas anuais, prin-
cipalmente as produtoras de graos e estas mais sensiveis que as especies forrageiras.

A determinagao do cloreto na agua de irrigagao deve ser feita por Cromatografia 16nica e na impos-
sibilidade, por Argentometria (Método de Mohr). A unidade requerida pelo sistema é mg L.

25.1 Cloreto®

25.1.1 Introducgao

O cloro, na forma de ion cloreto (CI), € um dos principais &nions inorganicos em aguas naturais e
residuarias. Geralmente estao presentes na agua na forma de cloretos de sodio, calcio e magnésio.

A metodologia utilizada para quantificagdo dos ions cloreto é o Argentométrico (também conhecido
como Método de Mohr) com deteccgao visual do ponto de equivaléncia.

25.1.2 Principio

Medicao do cloreto por meio de quantificacao iénica.

O método se baseia na titulagao de uma solugcao neutra ou levemente alcalina de ions cloreto com
solugao padréo de nitrato de prata (AgNO3), adicionando-se uma pequena quantidade de solugéo
de cromato de potassio (KoCrO4) que age como indicador do ponto final da titulagdo. No final,
quando a precipitagao do cloreto for completa, o excesso de ions prata combinam-se com os ions
cromato (indicador) formando um precipitado de cromato de prata, vermelho.

Na pratica, o cation prata é disputado pelos dois anions (o cloreto que queremos quantificar e o
cromato que adicionamos na solugdo com o indicador), mas o cloreto de prata possui um produto
de solubilidade (forca de precipitagdo) maior do que o cromato de prata, portanto, quando mais
prata for advinda do titulante, o cloreto de prata tera preferéncia na reacao e precipitara como um
precipitado branco. Este momento indica o ponto final da reacao.

25.1.3 Material e Equipamentos

» Bureta de 50 mL.

* Erlenmeyer de 250 mL.
+ Becker de 250 mL.

* Proveta de 100 mL.

24 Autor: Silvio Roberto de Lucena Tavares
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* Pipeta volumétrica.

* Medidor de pH.

25.1.4 Reagentes e Solugdes

* Solugao padrao de Nitrato de prata (AgNO;) 0,0141N: Pesar 2,395g de nitrato de prata e
transferir para um balao volumétrico de 1 litro e adicionar agua destilada promovendo a disso-
lugdo do sal; completar o volume do baldo. Apds esta operacao, deve-se guardar a solugdo em
frasco escuro. Padronizar conra uma solucédo de 10 mL de cloreto de sédio 0,0141N.

* Solugao indicadora de Cromato de potassio (K,CrO4): Pesar 50g de cromato de potassio
e dissolver em 100mL de agua, adicionar AQNO3 0,0141N até formar um precipitado vermelho
tijolo; deixar em repouso por 12h, apds este periodo, filtrar em papel de filtro Watman n. 40 e
transferir para um baldo volumétrico de 1L e completar o volume do baldo. Esta solugcédo deve
ser guardada em frasco escuro.

e Solugao padrao de Cloreto de Sédio (NaCl) 0,0141N: Secar em estufa a 140°C por 2 horas
1g de NaCl. Esfriar em dessecador; em seguida, pesar 0,824g e transferir para um baldo volu-
métrico de 1 litro, adicionar agua e promover a dissolug&o do sal; completar o volume do bal&o.

» Se for necessario a participacdo de reagentes especiais para remocao de interferentes, po-
de-se providenciar: Suspensao de hidroxido de aluminio; Solugao indicadora de fenolftaleina;
Solucao de hidréxido de sédio, NaOH, 1N; Acido sulfurico, H,SO4, 1N; Peroxido de hidrogénio,
H,0,, 30%.

25.1.5 Procedimento

* Colocar 100 mL da amostra no Erlenmeyer.

* Se necessario, ajustar o pH entre 7 e 10 com NaOH ou H,SOq4.

+ Adicionar 1 mL da solucao indicadora de cromato de potassio (K,CrQOy).

* Encher a bureta de 50 mL com a solugéo padrao de nitrato de prata (AgNO3 0,0141 N).
* Iniciar a titulagao lentamente.

» Titular até o ponto final da reagao: aparecimento do precipitado vermelho-tijolo.

» Fazer um branco da mesma maneira que a amostra, utilizando agua deionizada.

» Padronizar a solugdo de AgNO3;, empregando a solugado de NaCl como padrao. O valor da con-
centracao da solugdo da solugao de AgNO3 é dada pela seguinte equacgéo:

100 . 0,0141M
V AgNO,

M AgNO;=

25.1.6 Calculo

O valor da concentragéo de ions cloreto é obtida pela formula:

(A-B).M.35453
Vam

MgCl~ L™=

Em que:
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A - volume da solugao de AgNO3 gasto para titular a amostra, em mL.
B - volume da solugéo de AgNO3 gasto para titular o branco, em mL.
M - concentragdo molar da solugcédo de AgNOs.

Vam - volume utilizado na amostra, em mL.

25.1.7 Observacgoes

« Apresenca de ferro na agua de irrigacdo em concentracéo maior que 10 mg L' mascara a de-
terminacao do ponto final da virada da titulacao.

« Apresenca de fosfato em concentragdes maiores que 25 mg L™ propicia a precipitagéo de fos-
fato de prata.

 Formas reduzidas de enxofre como ions sulfeto, tiossulfato e sulfito, interferem na determina-
¢ao do cloreto, mas podem ser eliminados com tratamento oxidativo prévio com peroxido de
hidrogénio.
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