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PROPRIEDADES FISICAS E HIDRICAS DO SOLO FUNDAMENTAIS PARA DIMENSIONAMENTO E
OPERACAO DE PROJETOS DE IRRIGAGAO

Consideragoes Gerais

.

Os solos irrigados geralmente sao de zonas aridas e semi-aridas e o suces-
so da irrigacao depende em grande parte da qualidade do solo. Para um manejo
racional e eficiente de irrigagao, precisa-se conhecer certas relagoes que se
processam entre o solo, a agua do solo, a atmosfera e as plantas. O nao reco-
nhecimento da importancia destas relagoes como também a sua nao utilizacao
nas praticas irrigacionistas, torna dificil a atividade tanto para o técnico

de irrigagao como para o agricultor.

Ao considerar a inter-relagao solo - agua - planta - atmosfera serao apre-
sentados, somente as caracteristicas fisicas do solo envolvidas mais direta-
mente a aplicagao de agua ao solo. Estas caracteristicas de uma forma geral

pode ser apresentada em termos de dois elementos:

- Disponibilidade de agua para as plantas que € a capacidade do solo arma-

zenar agua em condigoes de ser usada pelas plantas.

- Movimento de agua atraves do solo em que se distinguem a capacidade de

infiltracao e a permeabilidade do solo.

Assim, aos que praticam a irrigagao e fundamental o conhecimento das pro-
priedades fisicas do solo que regem o movimento, armazenamento e disponibili-

dade de agua nos solos para atender as necessidades hidricos das culturas.

Solo e Seus Componentes

0 solo e um sistema extremamente complexo e em qualquer instante manifesta,
interacoes complexas entre seus constituintes, o que dificulta definir todas
estas interacoes. E um material poroso constituido de 3 fases: solida, liqui-
da e gasosa. Em condigoes ideais a fase solida corresponde 50%, a fase liqui-
da de 15 a 35% e a fase gasosa de 15 a 35%. As variacoes nos ultimos componen

tes sao devido a quantidade de agua presente (Fig. 1).



03

Ar

25 %

Materia organica 5%

FIG.1 Composi¢cdo volumétrica esquemdtica dg um solo superficial.

A parte solida e constituida de fragmentos de matéria mineral e organica de

‘diferentes formas, tamanhos e constituicoes. Estes constituintes organicos e

inorganicos formam o esqueleto do solo e a maneira como se dispoem determinam

os espacos vazios para penetracao de fluidos: gases como 02, C02, HZ’ NH., etc.,

3’
vapores como o vapor d'agua e liquidas como a solugao do solo. Dentre os consti
tuintes organicos do solo a materia organica exerce grande influencia sobre a
estrutura, penetragao e retengao de agua. Quanto aos constituintes inorganicos
ou minerais o tamanho das particulas no interior do solo representa um parame-
tro que nao varia com o tempo dentro de condigoes normais. Consequentemente.
algumas grandezas geometricas sao bastante utilizadas na descrigao da pérteléaLi
da do solo e de seu arranjo, fornecendo subsiduos para uma melhor compreensao
sobre a distribuigao e armazenamento da agua no solo e consequente na pratica

de irrigacao. Para uma melhor compreensao destas grandezas e necessario definir

uma serie de relagao fisicas de massa-volume conforme diagrama da Figura 2.

' Vcllr 25 % Par =0
i
YV va 20 % Pa
e s
Vit Pt
Vp S Ps

. s 7---—-- $--

FIG. 2 Diagrama esquemdtico do solo, como um sistema
trifasico.

L ]
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Temos no Diagrama

Vt - Volume total do solo ‘ Pt - Peso total do solo
V - Volume de vazios P - Peso do ar
v ar
- Volume do ar P - Peso de agua
ar a
Va - Volume de agua P, - Peso dos solidos
Vp - Volume de particulas

Dentre as grandezas geoméetricas acima mencionadas as de grande importancia

no manejo da agua e do solo sao:

Densidade real (Dr): definida pela relacao entre peso do volume das particulas

solidas: minerais e organicas e o volume destas particulas. Assim:

Dr = —VS—- (1)

onde: PS - (g)
Vp - (cm3)
Dr - (g/cm’) ' : .

A densidade real depende da constituicao do solo e como esta varia relati-
vamente pouco de solo para solo, ela nao varia excessivamente entre os dife-
rentes solos. Como na maioria dos solos minerais predomina basicamente os mine
rais como montimorilonita de densidade aparente de 2,8 g/cm3, caulinita de
2,5 g/cm3 e quartzo de 2,5 a 2,8 g/cm3, a media da densidade real para a maio
ria dos solos minerais gira em torno de 2,65 g/cm3. No entanto, se a consti-
tuicao do solo for muito diferente, como no caso de solos turfosos seu valor

pode variar de 1,6 a 2,3 g/cm3.

A densidade real pode ser determinada verificando-se, o aumento de volume
de certa quantidade de agua quanto nela e colocada certa quantidade de solo
seco a 105°C. O aumento do volume & exatamente igual ao volume das particulas
do solo adicionado, sendo o peso da massa seca conhecido. O recipiente no
qual a medida e feita € denominado picnometro, o alcool etilico e outro méto-

do empregado nesta determinagao (anexo I).
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Densidade aparente (Dap): definida pela relagao entre o peso das particulas so

lidas do solo e o volume total do solo, inclusive os espagos ocupados por ar.

Assim:
Ps Ps
Pap = —3 TV _+ vV + vV (2)
t P a ar

onde: P - (g)

Vt - (cm3)

3,
Dap - (g/cm™)
A densidade aparente e uma medida da compactagao do solo, isto e, quanto

mais compacto estiver o solo, maior a quantidade de matéria solida por unidade

de volume total e consequentemente maior a densidade aparente.

De maneira geral nos solos arenosos a densidade aparente varia de 1,5 a 2,0
g/cm3, nao sendo muito grande as variacoes devido a maior dificuldade de serem
compactados e descompactados. Nos solos argilosos a densidade aparente pode va
riar de 1,0 a 1,8 g/cm3, devido a maior facilidade de compactagao que este ti-
po de solo apresenta. Assim, a densidade aparente & fungao principalmente da

composigao do solo e da compactagao.

A densidade aparente de um solo e obtida retirando-se uma amostra de solo,
de volume conhecido, e com a mesma estrutura que se encontra no campo e medin-
do-se sua massa depois de permanecer em estufa a 105°¢ até peso constante. Pa-
ra esta determinacao existem anéis volumétricos com bordos cortantes, que ao
serem introduzidos no solo, fornecem amostra de volume conhecido e praticamen-
te nao deformada. Para solos pedregosos ou bem estruturados que nao permitem a
penetracao dos referidos anéis, pode-se usar o método da balanga hidrostatica

ou torrao parafinado. (anexo III).

Porosidade (P): definida pela relagao entre o volume nao ocupado pelas perticu

las solidas e o volume total.

_ t P _ Vt AYP _ s
P . 1= =ofa
Vt
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Pp=1- —228 190 (3)
Dr

onde: P e dado em percentagem.

A porosidade de um solo nos fornece uma ideia do espaco total disponivel pa
ra o ar. Normalmente o ar e agua ocupam o espago poroso em diferentes propor-
goes. Esta caracteristica € uma das mais importantes do ponto de vista de irri
gacao e drenagem, pois € atraves dos espagos vazios do solo que se processa, o

movimento de agua. .

Definidas estas relagoes de massa-volume bastante relevantes no manejo de
solo e agua e importante tecer consideragoes sobre as distribuigoes das parti-
culas solidas do solo, pois € na superficie destes gue se processam fenomenos

importantes em relagao a fase liquida do solo.

Textura do solo: esta relacionada com o tamanho das particulas minerais. Espe-
cificamente se refere a proporgao relativa do tamanho de varios grupos de par-
ticulas. Estes diferentes grupos sao denominados fracoes texturais,as quais se
agrupam em: areia, silte e argila. Existem diferentes classificagoes texturais,
no entanto as mais importantes sao do Departamento de Agricultura dos Estados

Unidos e da Sociedade Internacional de Ciencia do Solo conforme Tabela 1.

TABELA 1. Classificagao textural do solo de acordo com o tamanho das particu—

las

Classificagao da Soc. Internacional de Ciéncia do Solo

2,0 0,2 0,02 0,002
GROSSA FINA
Cascalho Limo Argila

Cascalho ; ‘ : limo argila
muito = . . multo
grossa | Media | fina]| ..
grossa | fina
2,0 1,0 20,5 0,25 0,1 0,5 0,002

Class. do Dep. de Agric. dos Estados Unidos.
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0 procedimento analitico para se determinar a distribui¢ao do tamanho das par
ticulas, denomina-se analise mecanica ou granulométrica. Mediante esta  analise
obtem-se em fungao do diametro das particulas a percentagem em peso das diferen-
tes fragoes texturais. A combinacgdo das diferentes percentagens de argila, silte
e areia permite atraves do triangulo de Mohr obter-se 12 classes texturais, se-

gundo o criterio U.S.D.A. (Fig. 3).

Nome Limites

areia grossa 2 -0,2mm
areig fino 0,2 -0,05mm
silte 0,05 -0,002mm

argila menor que O,002mm

/N FRA
W R NCO?\ s//Lrgc/}O)

—— PORCENTAGEM DE AREIA

F1G. 3 Classes texturais do solo.

Com relagao as fragoes texturais do solo o tamanho de sua area superficial

exerce grande influencia nas propriedades fisica e quimicas do solo.

Superficie especifica: se refere a area por unidade de massa do solo e geralmen-
te se expressa em metros quadrados por grama (mz/g). A forma de particula tem
muita influencia no tamanho de area. Assim uma grama de argila pode ter uma su-
perficie especifica de 100 % a0 passo que uma 1 grama de areia tem uma superfi-
cie menor que 1 m2/g. Assim, os solos diferem de forma marcante na area superfi-
cial como resultado das diferentes textura, tipos de material argiloso e quanti-

dade de materia organica.

A superficie especifica e de grande importancia porque os atributos de um so-
lo estao relacionados com fenomenos fisico-quimicos de superficie. Assim a reten-
950 de nutrientes, adsorggo de agua e certas propriedades mecanicas especialmen-

te plasticidade e resistencia, aumento de volume do solo sao processo de superfi
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cie e consequente, quanto maior a superficie especifica maior a retencgao entre a
parte solida e liquida do solo.

A classe textural de solo apesar de nao revelar as propriedades fisicas de um
solo com muita profundidade, € conhecido que o comportamento de um solo argiloso
€ bastante diferente de um solo arenoso. A determinagao da textura do solo forne
ce subsidio para que o técnico em manejo de solo e agua possa definir com maior
probabilidade de sucesso o método de irrigagao e cultura mais adequada a proprie

dade agricola em exploragao.

Fragao Liquida do Solo

A fracao liquida do solo constitui-se de uma solugao aquosa diluida. Dissolvi
dos na agua encontram-se sais minerais, substancia organica e gases. O estudo
deste componente do solo & fundamental nos problemas de irrigagao. Na relagao so
lo agua e retencao de umidade € o movimento de agua no solo constituem os pontos
basicos mais importantes.

A retengao de agua pelo solo fornece subsidios para se caracterizar as condi-
goes como a agua se encontra no solo, na formulagao dos parametros de umidade e
o estado de energia com que esta retida pelo solo. O movimento mostra os fenome-
nos do estado dinamico da agua no solo. : s

Do ponto de vista agronomico, & de fundamental importancia estabelecer a quan
tidade de agua que o solo contém ou a quantidade de que se deve fornece-lo.

Assim, a quantidade de agua que um solo possui define sua umidade.

A unidade do solo (U): € medida atraves da relagao entre a massa de agua (ma) re

tida por uma massa de solidos (ms):
v — 2 (4)

A umidade U & geralmente apresentada em percentagem, com base em peso, denomi

nando-se umidade 7 peso.

Uma amostra de solo possuindo uma massa umida de 125,8 g e uma massa seca (de

pois de 24 horas em estufa a 105°C) de 93,5 g tera uma umidade de:

po 12582935 _ o550

93,5
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U = 34,57 (umidade % peso)

A umidade do solo tambémpode ser expressa em volume, medindo-se através da
relagao entre volume de agua retida (Va) por um volume de total de solo (Vt)’

sendo denominada por 6. Assim, teremos:

B = —>— (5)
Vt

Considerando a definigao de densidade (d) que consiste na relagao entre mas

sa (m) e volume (v) teremos:
M,
Da = ————, como a densidade da agua e igual a 1l temos

\
a

Ma = Va (6)

Para verificar qual o volume Vt que a massa solida (ms) ocupa no solo € ne-

& . 2 . . -
cessario conhecer a densidade aparente do solo, assim, considerando a equacao

(2) temos que:

m

ks _
V= 7
t " Dap (7

Substituindo as equagoes (6) e (7) na equagao (5) teremos:

m m

- a _ a 3 _ 3
- m /Dap B m_ x Dap (cm” de agua por cm” de solo)

6 = U Dap (8)

A densidade em volume, também pode ser apresentada como uma percentagem. Nes

te caso e denominada umidade 7 wolume.

Considerando o exemplo anterior com umidade 34,57 e uma densidade  aparente
de 1,2 g/cm3 teremos uma umidade em 7 volume de:
6 = 34,5 x 1,2 = 42,47 volume

Quando 6 & igual a porosidade, isto €, 6 = P o solo € denominado saturado.
Neste caso nao existe a fragio gasosa do solo isto e, todos os poros estao

cheins de agua. No entanto, quando 6 = 0 o solo se encontra seco. (Fig. 4).
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Saturagdo Capacidade .Ponfo de
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FIG.4 Solo com diferentes niveis de umidade.

Os métodos para determinagao de umidade no solo mais usados sao o metodo gra
vimétrico, considerado padrao, speed, Bouyoucosedas pesagens. Os métodos mais

usados sao apresentados no anexo I.

Foi mostrado o estudo da agua do ponto de vista quantitativo e além destes
conceitos quantitativos € necessario no sistema solo-agua conhecer o estado ter
modinamico da agua e para isto e fundamental conhecer o estado e energia de
‘agua no solo ou as forgas que regem o movimento da agua no solo. .

Assim, para um melhor entendimento da retencao e movimento de agua no solo,
visando seu aproveitamento nos problemas relacionados a irrigagao e drenagem &

necessario o conhecimento das propriedades fisicas da agua, como tambem seu es-—

tado e movimento na relagao solo-planta-atmosfera.

Interagao-Agua-Argila

———

Quimicamente a molécula de agua é constituida por dois atomos de hidrogenio
e um de oxigenio. Os dois atomos de hidrogenio se ligam ao do oxigenio formando

entre si um angulo de 105°C, conforme Figura 5.

Regido mais negativa

Oxigenio

-~

Hidrogeénio )
Hidrogénio

Regido mais positiva

FIG.5 Esquema da molécula de agua.
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A disposigao assimétrica dos atomos de hidrogénio causam um desequilibrio e

. letrostaticos, resultando com isto um dipolo eletrico, conferindo as moléculas
de agua atragao pelas particulas solidas do solo e suas proprias moleculas.
Estas forgas de atragao sao responsaveis pela retencao de agua pelas particu-
las solidas do solo. A forga de atragao das superficies solidas pelas molécu-
las de agua denomina-se adesao e entre as moléculas de agua coesao. Referidas
forcas, em conjunto, possibilitam aos solidos dos solo reter a agua e contro-—
lar em grau consideravel sua movimentagao e utilizagao. A agua retida por es-—
tas duas forgas podera manter os microporos cheios de agua como tambem, as pe-
liculas relativamente espessas dos microboros. A proporgcao que as peliculas de
agua vao se tornando mais espessas e pesadas, vao conferindo as peliculas mais
externas uma menor forga de retef¢gao. I€to &, a tensao com que a agua e retida

pode variar com a distancia entre as moléculas e os solidos do solo (Fig. 6).

Tensdo da \\\
pelicula mais
fino cerca \
de 10.000 \
atmosferas \\ Tens&o da peliculo mais espessa
\‘9— cerca de 1/3 de atmosfera

Superficie de extens@o
mdxima da pelicula

Entrefoce

Certa quantidode d'dgua quase
sujeitc a gravidaode se escoa
através dos macroporos.

espessamento i
s progressivo 7
da pelicula
d'agua
FIG.6 Representacdo do espessamento progressivo de uma pelicula d agua em
um macroporo e declinio correspondente na tensdo a que sdo subme-

tidas as moléculas de superficie.

Assim, as peliculas mais externas estao sujeitas a movimentagao por agao de
gravidade e também pela atragao das peliculas adjacentes que nao possuem a mes
ma espessura. Consequentemente, quando os poros do solo encontram-se cheios de
agua (saturagao) ou proximos a saturagao a remogao de uma pequena quantidade
de agua e relativamente facil. No entanto, quando a umidade do solo vai se tor
nando reduzida, a forga necessaria para remove-la sera cada vez maior.

Para representar a tensao com que a agua & retida pelo solo € usado unida-

des de energia, em duas formas diferentes.
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. a) Energia por unidade de volume - como esta unidade tem dimensao de pres-
sao, uma vez que, energia = volume  pressao e pressao = energia/volume, pode-
se representar a retencao de agua no solo por unidade de pressao como o bar e a

atmosfera.

b) Energia unidade de peso: da mesma forma como energia pode ser expressa em
unidades de pressao, esta pode ser expressa em termos de uma altura. Como 1 atm
equivale a 76 cm de Hg (mercurio) ou 1.033 cm de agua estas medidas podem  ser
usadas para representar a tensao com que a agua esta sendo retida no solo. A
relagao entre a tensao com que a agua e retida pelo solo com o teor de unidade
correspondente a esta tensao & denominada 'curva de retengao de agua mo  solo"

ou "curva de caracteristica de agua do solo (Fig. 7)

-

TENSAO

\
N Solo
»

ar
N €noso

TEOR DE UMIDADE

FIG. 7. Curvas caracteristicas de umidade devidas ao efeito
da textura.

Esta relagao nao e linear e a maior quantidade de agua de um solo e retida a
tensoes entre 0 - 1 atmosfera e quantidade bem menores a tensoes entre 1 a 15
atmosfera.

A curva de retencao de agua do solo nao e constante, isto &, varia de solo
para solo e para um mesmo solo se a porosidade sofrer alteracoes. As proprieda-

des do solo que mais influenciam esta curva sao a textura e estrutura (Fig. 8).

Soio
/ argiloso

Solo
/ compactado

= o
o 1< Solo
n
&
o Solo uZJ agregado
- / =
arenoso
UMIDADE UMIDADE

FIG. 8. Curvas caracteristicas da umidade do solo, devido textura e estrutura.
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Referidas curvas sao medidas experimentalmente para cada solo, sendo utili
zado instrumentos especializados de laboratorio denominados de placas ou mem-
branas de Richards. Estes instrumentos sao constituidos de camaras nas quais
se colocam as amostras de solo, ja saturadas, aplicando-se as mesmas uma pres
sao pre-determinada, ate atingir o equilibrio (aproximadamente 48 horas). A-
plicando-se diferentes amostras, obtem-se no equilibrio amostras de diferen-

tes umidades submetidas a diferentes tensoes.

0 uso das curvas caracteristicas de umidade sao muito comum na pratica de
irrigagao, pois atraves da curva de reteﬁggo.pode—se estimar a tensao com que
a agua esta sendo retida pelo solo, medindo-se a umidade e estabelecendo-se a
quantidade de agua a ser restituida ao solo, para atender as necessidades das

plantas.

Outro instrumento para medir a tensao com que a agua esta sendo retida pe-

lo solo e o tensiometro. No fntanto, este funciona a baixa tensoes, isto &, a
V O35

tensoes da ordem de - 0,80atmzsfera. Para tensoes superiores a - 0,8 atmosfe-

ra o tensiometro deixa de funcionar. Compoem-se de uma capsula de ceramica po

rosa conectada a um manometro atraves de um tubo plastico, (Fig. 9).

manometro de

ﬂ/ mercdrio

HO"\

fubo de
plastico

A LN/

TSNS NN S

solo

referéncial para
gravidade

capsula
porosa

FIG. © Esquema de um tensidmetro.
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Para que o tensiometro possa medir o potencial de agua no solo ou a forga
com que a agua esta sendo retida pelo solo & necessario que ele esteja comple-
tamente cheio de agua e a capsula saturada. Se instalarmos o tensiometro em so
lo saturado, havera um equilibrio entre agua do tensiometro e a agua do solo,
consequentemente a leitura do manometro sera zero. Se colocarmos o tensiometro
em solo parcialmente seco a agua fluira do tensiometro para o solo, e o vacuo-
metro indicara uma subpressao. Se o manometro for de mercuario havera elevacgao
da coluna de mercirio, indicando uma pressao negativa. Assim, a forga de atra-
gao exercida pelo solo sobre a agua e igual aquela representada pelo solo so-

bre a agua, representado neste caso a tensao de agua no solo.

Os tensiometros sao instrumentos de faceis manejo e quando operades por pes
soas treinadas, fornecem dados uteis, quanto o estado de umidade do solo, na

zona de maior concentragao das raizes das plantas.

Nos itens anteriores foi apresentado um estudo da agua do ponto de vista
quantitativo como também de retencao pelo solo, a qual se relaciona com seu es
tado de energia. No entanto, para o irrigante e de grande significancia verifi
car as condicoes de umidade do solo a fim de determinar se a quantidade de a-
gua que o solo armazena podera ser utilizada pelas plantas, a fim de atender
suas necessidades hidricas sem afetar seus processos fisiologicos com reflexos

na produgao.

A agua armazenada no solo e que pode ser utilizada pelas plantas foi denomi

nanada "agua disponivel'. No entanto, existem controvérsias com relagao a dis-

ponibilidade de agua para as plantas. A "égua.dispon{vel" e classificamente
definida como sendo uma caracteristica estatica do solo e representa a quanti-
dade de agua que um solo armazena entre a 'capacidade de campo'" (limite supe-
rior de agua disponivel) e o ponto de marcha permanente (limite inferior de
agua disponivel). Para VEIHMEYER E HENDRICKSON, a agua do solo & igualmente
disponivel dentro deste intervalo e postulam que os processos fisiologicos das
plantas nao sofrem alteracoes, passando a variar bruscamente uma vez que o li-
mite inferior e ultrapassado. No entanto RICHARDS e WALDLEICH em suas pesqui-
sas verificaram que a disponibilidade de agua as plantas sofrem redugao antes

de atingir o ponto de murchamento (Fig. 10).
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/—— Campo |

o) 25 50 75 100

FIG.10 Crescimento vegetativo em relgcGo oo aproveitamento
da dgua disponivel.

0 conceito classico de agua disponivel fornece um critério para caracteri-
zar o solo quanto a sua capacidade de armazenar agua, sendo muito Util no di-

mensionamento e operagao de projetos de irrigagao.

~ Capacidade de campo: corresponde o limite superior da agua disponivel e e de-
finida pelo teor de umidade que o solo retém em condigoes de drenagem livre,
apos 2 a 5 dias de sua saturagao por agua de chuva ou irrigagao ou desde que

o movimento de agua no sentido vertical tenha sido considerado desprezivel.

Convem ressaltar que em solos de textura grossa realmente a redugao do mo-
vimento de agua com a diminuicao de umidade do solo apresenta uma faixa de
transicao bem nitida, tornando a“capacidade de campo bem definida. No entan-
to, em solos de textura fina, nio ha faixa de transicao na redugao de inten-
sidade do movimento da agua, tornando o conceito de capacidade de campo pou-

co preciso (Fig. 11).

!lCcll = ?

/ Solo argiloso

Solo arenoso

TEOR DE UMIDADE

aQ = ponto de saturacdo

TEMPO

FIG. 11 Capacidode de campo (Cc) em Solos Argiloso e Arenoso.
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 Trzbalhos de pesquisa foram realizados para verificar a que tensao a umidade
.4@0 solo esta sendo retida no pont@ corresnpondente a capacidade de campo. Estes
.rﬂestudos revelaram que para solos arenosos a capacidade de campo corresponde a
. umidade retida a 1/10 de atmosfera e para solos de textura fina a 1/3 de atmos-
" fera. Convém ressaltar que esta correspondencia nao se verifica para todo tipo
de solo, uma vez que, a umidade do solo correspondente a capacidade de campo de
~ pende de inumeros fatores como: textura, condicoes de drenagem do solo, unifor-

'imﬁdade do perfil do solo, estagao do ano, profundidade de umedecimento e quan-

tidade de agua aplicada.

No entanto, nao sendo possivel determinar a capacipadade de campo em condi-
- goes de campo (anexo IV) e devido a necessidade de obte-lo e normal considerar

a umidade correspondente as tensoes de 1/10 e 1/3 atm.

- Ponto de murcha permanente: refere-se ao teor de umidade no qual o solo nao po-
de suprir agua as plantas em quantidade suficiente para manter a sua tugercen-
ae a planta entra em murcha permanente. Em termos de tensao seria a umidade

- que 0 solo retem com uma forga correspondente a 15 atmosfera.

Este conceito € muito util, mas deve-se lembrar que o seu valor depende do
tipo de solo e que diferentes plantas tem a capacidade de extrair agua ate dife
rentes limites. Existem plantas que podem sobreviver com deficit de agua muito
intenso. Sao plantas resistentes a seca, porém a sua extragao de agua ocorre
lentamente e outras cessam o crescimento antes de apresentar sintomas de murcha

mento.

Pelo exposto verifica-se que os conceitos de capacidade de campo, ponto de
murchzmento e agua disponivel sao definidos como uma caracteristica estatica
do solo, no entanto, a agua do solo nao &€ estatica, mas dinamica e movimenta-se
em funcoes de um gradiente de potencial (Fig. 12). No entanto estes conceitos
sao uteis na pratica de irrigagao, pois permite uma caracterizacao quantitativa

de agua no solo. 0(-1000- 1000 otm)

FIG.12 Movimento de agua no sistema solo-planta-atmosfera.
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Jalculo de Agua Disponivel

Desde que se determine os teores de umidade correspondente a capacidade de
campo, o ponto de murcho permanente, a densidade aparente e camada de solo

que se pretende conhecer a agua armazenada, e possivel determinar a agua dis

ponivel.

A disponibilidade total de agua no solo, pode ser expressa em altura de
1amina de agua por profundidade do solo. Geralmente & expressa em, mm de agua

por cm de solo ou volume de agua por unidade de area de solo.

Sejam um cubo de solo qualquer com uma‘textura e estrutura indeformada e

‘seja P sua aresta. Por hipotese o solo tem um teor de umidade. Imagine que

por um processo qualquer, toda agua foi extraida e depositada na base do cubo

" formando uma lamina L.

3

FIG. 13 Esquema de volume de solo Umido mostrando L .

De acordo com a Figura 13 temos:

Volume de solo = P3
Volume de agua = P2L
Peso de agua = P2L da
Peso do solo = P3

onde:

Densidade de agua = da
Densidade aparente = dap

Umidade = U
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D~ de 2 L.~
Por definigao U = pEC PR Pe R % 100 e por substituigao temos:

peso do solo

2

U = E———EL—JEE— x 100 como da = 1 temos
P3 dap
AT R 100 L = UP dap
P dap
Logo: ’
L = A considerando U = CC - PMP temos:
100
L = _CC - PP x P x dap (9)

100

Assim, L e a lamina de agua que adicionada a um solo de densidade aparente

(dap) fornece-lhe a uma profundidade (P) um teor de umidade que corresponde a

diferenga entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente
(PMP) .

AD = mm/cm

CC = Capacidade de campo (7Z)

PMP = Ponto de murcha permanente 9]

dap = Densidade aparente (g/cm3)

P = Profundidade do solo (cm)

Considerando:

CC = 15%

PMP = 107

dap = 1,5 g/cm3

P = 20 cm = 200 mm

AD = 15mm/20cm de solo ou 0,75 mm/cm de solo.

Nos solos a disponibilidade de agua varia com a textura e geralmente aumen-—

ta a medida que a textura se modifica de arenosa para argilosa (Quadro 1).
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Quadro 1 - Limites de disponibilidade total de agua para diferentes texturas.

Disponibilidade total de agua em

Textura
mm/cm do solo m3/ha por cm do solo
Grosso 0,4 a 0,8 4 a 8
Media 0,8 a 1,6 8 a 16
Fina 1,2 a 2,4 12 a 24

Como foi visto anteriormente as culturas sofrem alteragoes em seus proces-—
sos fisiologicos a medida que se aproximam do ponto de murcha permanente. Con-
sequentemente, em irrigacao nao se deve permitir que o teor de umidade atinja
o ponto de murcha permanente, isto &, devemos aplicar agua quando a umidade no
solo esta retida a uma tensao que nao prejudique a planta ou quando a planta
tiver consumido uma percentagem da disponibilidade total de agua. Esta percen-—
tagem geralmente varia de 30 a 70%. O menor valor deve ser usado para culturas
mais sensiveis ao deficit de agua no solo e o maior valor para culturas mais

resistentes.

Assim considerando o exemplo anterior a lamina de reposigao em cada irriga-

¢ao para uma cultura sensivel sera:

Lreposiggo AD x 0,30

|

Lreposigao =15 x 0,30 = 4,5 mm

Para aplicarmos esta lamina de agua ao solo & necessario conhecer o proces-

so pelo qual a agua penetra no solo o qual denomina-se infiltragao.

Infiltracao de agua no solo

Infiltragao & o termo dado ao processo pelo qual a agua penetra no ‘solo,
atraves de sua superficie. A velocidade de infiltragao (VI) d'agua em um solo
e fator muito importante na irrigagao, visto que ela determina o tempo em que
se deve manter a agua na superficie do solo ou a duragao da aspersao, de modo
a aplicar uma quantidade desejada de agua. Ela e expressa em termos de altura

de lamina d'agua ou volume d'agua por unidade de tempo, em geral, nas unidades
de cm/h ou 1/s.
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A VI depende diretamente da textura e da estrutura dos solos. Em solos areno
805 ou argilosos com particulas bem agregadas, em razao de sua maior percenta-

gem de poros grandes, tem-se maiores velocidades de infiltragao (Fig. 14).

20
|
N 15
F
|
L .
i 10 SOLO ARENOSO
‘ a
A F——-0
-

SOLO ARGILOSO

0

) — T

T T
' 2 3 4 5 (dias)
FIG. 14 - Iinfiltracdo como uma funcdo do tempo
Em um mesmo tipo de solo a VI varia com:

- A 7 de umidade do solo, na época de irrigacao.
- A porosidade de solo
- A existencia de camada menos permeavel, ao longo do perfil. Figuras (15) e

(16) .

/—SOLO INICIALMENTE SECO

O PO P D A4 — M zZ2 —

SOLO INICIALMENTE UMIDO

T EMPO

FIG. 15 - InfiltracGo em func¢do do tempo
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.Observa—se que a variagao da VI em um mesmo solo, por causa da diferenga do
teor de umidade, desaparece geralmente 60 minutos depois do inicio da aplica-
¢ao d'agua.

A velocidade de infiltracao nos solos diminui com o aumento do tempo de
aplicacao d'agua. Inicialmente, ele & relativamente alta, e vai diminuindo gra
dativamente, ate um valor quase constante. Nesse ponto, onde a variacao da VI
€ muito pequena, praticamente constante, ela & chamada de velocidade de infil-

tragao basica VIB. (Fig. 16).

/SOLO COM CAMADA SUPERFICIAL POROSA

SOLO UNIFORME

%cnosu NA SUPERFICIE

O PO >» I A M —"N2Z2 —

TEMPO

FIG. 16 - InfiltracGo em fungdo do tempo

Outro termo muito usado € a infiltraggo acumulada (I) que e a quantidade to
tal d'agua infiltrada, durante determinado tempo. Ela & geralmente expressa
em: cm, referindo-se a altura da lamina d'agua que infiltrou na superficie do
solo, litros por unidade de superficie ou litros por unidade de comprimento de

sulco.

Pode-se também calcular a quantidade d'agua que infiltrou em um solo, em

fungao da curva de infiltragao acumalada deste solo.
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Equagoes que descrevem a infiltragao

A infiltragao acumulada d'agua no solo (I) pode ser descrita por varios ti-

pos de equagoes, sendo a equagao abaixo uma das mais usadas.

I = aT? (10)

onde: I - infiltracao acumulada, em cm

a - constante dependente do solo

tempo de infiltracao em minutos

n - constante dependente do solo, variando de 0 a 1

A velocidade de infiltragao instantanea (VI) & a derivada da infiltragao acu

mulada, em relagao ao tempo.

yi = 91 (11)
dT

substituindo a equagao (10) em (11) e derivando teremos:

0K = 20T *  (enjinn) (12)
ou

n-1
VI = 60.a.nT (cm/hora) (13)

Movimento de agua no solo durante a infiltragao

0 movimento da agua no sclo & particularmente importante na irrigagao com
vistas a determinar a extensao do volume de solo molhado na irrigagao, e também
com relagao a infiltragao da agua no solo, desde que isto determine o tempo ne-

cessario para a aplicagcao de uma determinada lamina de irrigacgao.

A agua tem contacto com o solo atraves do perimetro molhado do mesmo, sendo
que inicialmente o movimento lateral da agua tem a mesma magnitude que o movi-
mento vertical para baixo e a secgao transversal do perfil molhado transversal
se apresenta em forma circular. Apos um periodo de tempo, quando o solo ja esti
ver molhado a uma grande profundidade, a area molhada se modifica com o movimen

to vertical para baixo ficando dominante. Esta mudanga na forma da secgao molha

da @ mais acentuada em solos arenosos, resultando uma forma mais alongada que
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em solos argilosecs. (Fig. 17).
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FIG. 17. Diferencas na infiltragdo para solos diferentes.

Por este motivo, na irrigagao por infiltragao os sulcos podem ser mais espa
cados nos solos argilosos que nos arenosos. Em solos profundos, predominante-
mente arenosos, o movimento da agua no solo para baixo sera dominante devido a
gravidade, com a frente de umedecimento se estendendo em profundidade, antes
que o movimento lateral alcance a linha media entre os sulcos. Se assim ocorre
em certos casos a aplicagao de agua deve ser abreviada para evitar uma percola
¢ao profunda excessiva abaixo da zona do sistema radicular da cultura. Um espa

camento adequado aos sulcos podera resolver o problema.

No caso de solos estratificados, com camadas de constituigcao textural dife-
rentes, a distribuigao da umidade do solo pode ser bastante afetada. Quando
uma camada de solo permeavel esta sobre uma camada de solo impermeavel, a agua

seguira o movimento normal a partir do sulco até atingir a camada impermeavel.

Havera entao um acimulo de agua acima da camada impermeavel até que uma
pressao positiva se estabelecga, iniciando o movimento dentro da camada imper-
meavel. Durante este tempo havera um acréscimo no movimento lateral da agua
que pode atingir distancia consideravel (Fig. 18). O mesmo efeito & encontrado

quando a camada superficial do solo foi cultivada recentemente.
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Arenoso

Argiloso

FIG18. Infiltra¢cdo da dgua em solo estratificado.

Uma situagao similar ocorre no caso inverso, quando uma camada de solo are-
noso esta abaixo de uma camada de solo argiloso, mas desde que a pressao posi-

tiva se forme, o fluxo sera normal.

Como somente parte da superficie do solo esta em contacto com a taxa de in-
filtracao devera ser pouco menor do que no caso da irrigacao por inundagao. No
caso de sulcos profundos e de reduzido espagamento, o perimetro molhado pode
ser comparavel ao espacamento. Mas em sulcos de maior espagamento, o perimetro
molhado pode ser a metade, um tergo ou uma fragao menor ainda do espagamento.
Neste caso, o tempo de irrigagao tem que prolongar-se para se obter a mesma pe
netfagao da agua entre os sulcos, ainda que a perda por percolagao seja exces-—

siva.

Existem varios métodos e maneiras para se determinar a VI de um solo. (ane-
x0 V). Para que o seu valor seja significativo, o metodo de determina-la deve
ser condizente com o tipo de irrigagao que sera usado naquela area. Para isto,
podem-se classificar os diversos tipos de irrigagao, segundo a infiltragao, em

dois grupos:

- Quando a infiltracao se processa apenas na vertical, o que ocorre nas

irrigagoes por aspersao e inundagoes.

- Quando a infiltragao ocorre tanto na diregao vertical como horizontal, co

mo € o caso da irrigagao em sulco.
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Sendo assim, ao fazer-se irrigagao em sulco, a VI deve ser determinada pe-
lo metodo da "Entrada-Saida" d'agua no sulco ou pelo metodo do "Infiltrometro

de Sulco".

No caso de irrigacao por aspersao ou por inundagao, deve-se determinar a

VI, pelo método das '"Bacias'" e pelo método do "Infiltrometro de Anel".
Segundo a VIB de um solo, podé—se classifica-lo em:

Tipos de Solo

. Solo de VIB muito alta.....eeeeeeeneeenea.. > 3,0 cm/h
+ Solo de VIB alta. iceises sssinssisviisaneesns L,5 = 3,0 em/h
. Solo de VIB medial....veveveeeeeeesenaneanas 0,5 - 1,5 cm/h
. Solo de VIB balXa: isesas svanis vassis snieses < 0,5 cm/h

0 valor da VIB de um solo € um fator de grande importancia em irrigacao,
pois & ele que indicara quais os métodos de irrigacao possiveis de serem usa-
dos naquele solo, bem como determinara a intensidade de precipitacao maxima,

que podera ser permitida na irrigagao por aspersao.

Sendo proposito basico da irrigagao abastecer as plantas d'agua a medida
que elas necessitam, de modo que se obtenha otima producao em quantidade e
qualidade, deve-se irrigar antes que a razao entre a quantidade de agua no so
lo com a quantidade de demanda evaporativa diminua, fazendo com que a  defi-

ciencia d'agua venha influenciar a produgao em quantidade ou qualidade.

Para que estes principios sejam atingidos devem ser considerados fatores
como: capacidade de retengao de agua pelo solo, profundidade efetiva de rai-
zes que determinam a quantidade de agua util para as plantas, e clima que afe
ta a capacidade de uso d'agua. Consequentemente, antes de iniciar um projeto

de irrigacao, o local deve ser analisado em termos de solo, clima e manejo.

Assim, considerando que a quantidade de agua requerida por uma cultura e a
resposta da cultura a irrigagao varia com o tipo de solo, tipo de cultura, e
condigoes climaticas da regiao sera dando um exemplo, considerando-os parame-
tros do solo e da planta para determinar a quantidade de agua que sera aplica

da ao solo em cada irrigagao:
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Exémplo:

No quadro 2 e Figura 20 sao dados as caracteristicas fisico-hidricas de La-
tossolo Vermelho Amarelo. Os dados relativo a planta sao referentes a cultura
do tomate industrial com evapotranspiragao de 5,3 mm/dia e profundidade efeti-
va do sistema radicular de 60 cm. Determinar a lamina 1iquida de irrigagao pa-
ra uma profundidade de 60 cm de solo, usando um nivel de restituigao de 45%
da agua disponivel. Qual o tempo necessario para infiltrar a lamina 1liquida?
e a frequencia de aplicagao desta lamina?

a) Calculo de agua disponivel total

cC - PMP

AD = ———— dap x P
100
AD - 10,68 - 3,10 , ;.65 x 30 = 3,75cm = 37, 5um
0-30 100
11,62 - 5,25
ADyy oo = e ‘ x 1,61 x 30 = 3,09cm = 30,9mm

A = AD

0-60 0.30 ¥ AP30-60 68, 4um

b) Calculo da lamina de exposicgao
L . ~ =68 x 457 = 31lmm (veja Fig 19)
reposicgao

c) Tempo necessario para aplicar a lamina de reposigao

De acordo com a Fig. 20, para aplicar uma lamina de 31mm ou 3,lcm o tem

de 20 minutos.

o\

po necessario

De acordo com a equagao I = 0,66 TO’53 temos um tempo tambem de 19 minu-

tos

I=al™ .. Ts= ( —!:-—-)1/n T = ( 3al )1/0’53 T ~ 19 minutos
a 0,66
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d) Intervalo de irrigagao ou frequencia (F)

reposigao

E
t

F = _31 = 6 aias.

5,3

b
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FIG.1® - Lamina liquida versus agua disponivel a
aplicar no Latossolo Unidade 37 AB




TABELA 2. Caracteristicas fisico-hidricas do latossolo
da unidade 37 AB@e.

Profundidade

Caracteristicas 0-30 30-60 60-90 50-173

Granulometria

Areia (Z) 85 76 71 71
Silte (%) 7 8 7 7
Argila (7) 8 16 22 22
Classificagao textura Areia Franco Franco Franco
(USDA) franca arenoso argilo- argilo-
arenoso arenoso
Densidade aparente (g/m3) 1,65 1,61 1,62 1,62

Densidade real (g/cm3) - - — -
Capacidade de campo (%) 10,68 11,62 13,80 13,80
Retencao de agua a

15 atm. (%) 3,10 5,25 5,40 5,40
Agua disponivel (cm) 3,75 3,09 4,08 4,08

2 Dados obtidos por Azevedo (1975).
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FIG.20 Infilfracdo acumulada versus tempo para o latossolo Unidodes 37 AB e BB.




28

LITERATURA CONSULTADA

BARRETO, G.B. Irrigacao: principios - métodos e pratica. Campinas,SP, Institu

to Campineiro de Ensino Agricola, 1974. 185 p. il.

BERNANRDO, S. Manual de irrigacao. Vigosa,MG, Imprensa Universitaria da Uni-

versidade Federal de Vigosa, 1982. 463 p. il.

BAVER, L.D.; GARDNER, W.H. & GARDNER, W.R. Fisica de suelos. México, Union Ti-

pografia Editorial Hispano-Americana, 1973. 529 p. il.

BUCKMAN, H.O. & BRADY, N.C. Natureza e propriedades dos solos; Compendio wuni-

versitario sobre. 3.ed. edafologia. Rio de Janeiro, F. Bastos, 1974. 594 p.

il.

DAKER, A. A agua na agricultura; manual de hidraulica agricola; irrigagao e

drenagem. 4. ed. rev. e ampl. Sao Paulo, F. Bastos, 1973. v.3, 453 p. il.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA. Servigo Nacional de Levantamento

e Conservagao de Solos, Rio de Janeiro, RJ. Manual de metodos de analise de

solo. Rio de Janeiro, 1979. 1 v.

GAVANDE, S.A. Fisica de suelos: principios y aplicaciones. México, DC, Limusa,

1976. 351 p. il.

OLITTA, A.F.L. Os métodos de irrigacao. Sao Paulo, Nobel, 1977. 267 p. il.

REICHARDT, K. A agua na producao agricola. Sao Paulo, McGraw-Hill do Brasil,
1978. 119 p. il.

REICHARDT, K. Processo de transferencias no sistema solo-planta-atmosfera. 3.

ed. rev. Piracicaba,SP, USP-CNEN/Fundagao Cargill, 1975.



29

SANTOS, E.D. Determinacao da capacidade de campo pelo método de irrigacao

superficial de colunas de solo. Recife,PE, EMATER-PE, 1979. 5 p. (EMATER-

PE. Boletim Tecnico, 19).

SCARDUA, R. Irrigacao: lggparte. 3. ed. Piracicaba,SP, Centro Academico Luiz
de Queiroz, 1974, 148 p. il.

SILVA, L.A. da; LIMA, J.V.C.; O. Filho, A.M. & FARIAS, D. de S. Irrigacao por

aspersao. 4. ed. Recife,PE, Dan Metal, 1979. 84 p. il.

WINTER, E.J. A agua, o solo e a planta. Sao Paulo, Ed. Pedagogica e Univer-
sitaria, 1976. 169 p. il.




ANEXOS

Determinacao dos principais
parametros no dimensionamento

e operagao de projetos de irrigacao




ANEXO I

Metodos de determinagao de Umidade do Solo

1. Metodo gravimetrico

- colocar a amostra coletada, com ou sem estrutura deformada, em lata de alu

minio numerada e de peso conhecido;

.

- pesar e transferir para estufa a 105-110°C, deixando nesta condigoes duran

te 24 horas;
- retirar da estufa, colocar em dessecagao, deixar esfriar e pesar;
- repetir a secagem na estufa atée a obtencao do peso constante:
- calcular a percentagem de umidade segundo as expressoes:

(1) % de Umidade = 100 (peso da amostra umida - peso da amostra seca a

105°C) / peso da amostra seca a 105°¢,

(2) 7 de Umidade

I

100 (peso da amostra umida - peso da amostra seca a

105°C) / volume da amostra

(3) % de Umidade = 7 de umidade (peso) x densidade aparente

OBS: (1) umidade expressa em g/100 g de amostra seca a 105°C;

(2) e (3) umidade expressa em g/100 cm3 da amostra volumetrica.




ANEXO TIIL

Metodo de determinagao de densidade real

. Metodo do balao volumetrico

- pesar 20 g de terra fina, colocar e, lata de aluminio de peso conhecido,
levar a estufa, deixar por 6 a 12 horas, dessecar e pesar, a fim de se

obter o peso da amostra seca a 105°C;

- transferir a amostra para balao aferido de 50 ml, usando um funil e um

pincel de cabelo;

- adicionar alcool etilico de bureta de 50 ml, agitando bem o balao para

eliminar as bolhas de ar que se formam;

- Prosseguir com a operagao vagarosamente, até ausencia de bolhas e comple-

tar o volume do balao;

- anotar o volume de alcool gasto;

Densidade real (g/cm3) = peso da amostra seca a 105°C/(50-volume de alcool

gasto)

OBS: esta determinacao pode ser feita em continuacao a da umidade residual

(metodo 1.4), utilizando a amostra depois de seca em estufa.

A densidade real pode ser calculada em fungao dos valores da  umidade
residual (método 1.4) e do volume de alcool gasto na determinagao cita

da (1.,15),



ANEXO III

Metodos de determinagao de densidade aparente

1. Metodo do anel volumetrico

- determinar ou anotar o volume do anmel ou cilindro que contem a amostra;

- pesar o conjunto e anotar o peso, ou transferir a amostra para lata de alu-

minio numerada e de peso conhecido, e pesar;
- colocar na estufa e, apos 24 e 48 horas, retirar, deixar esfriar e pesar;
- calcular a densidade aparente da amostra pela seguinte expressao:

Densidade aparente (g/cm3) = peso da amostra seca a 105°C/ volume do anel ou

cilindro.

OBS: verificar, apos a retirada da amostra do anel volumétrico, a eficiencia
da amostragem e registrar, se for o caso, a presenca do enrugamento na

periferia da amostra, presenga de raizes ou canais.




2.-Metodo de proveta

- pesar uma proveta de 100 ml, com aproximagao de 0,5 a 1 g;

- encher a proveta com terra fina conforme descrito a seguir: colocar, de
cada vez, aproximadamente 35 ml, contidos em becher de 50 ml, deixando
cair de uma so vez e em seguida compactar a terra fina batendo a proveta
10 vezes sobre lengol de borracha de 5 mm de espessura, com distancia de
queda de mais ou menos 10 cm; repetir esta operagao por mais duas vezes;
atée que o nivel da amostra fique nivelado com o trago do aferimento da

proveta;

- pesar a proveta com a amostra e calcular a densidade aparente pela seguin-

te expressao:

Densidade aparente (g/cm3) = peso da amostra seca a 105°C/ volume do anel ou

cilindro.

OBS: esta determinagao exprime a relagao massa/volume da terra fina, sendo
seus resultados comparaveis com os obtidos pelo método do anel, apenas
para solos arenosos, nao sendo recomendaveis para solos argilosos ou

estruturados.




3. Metodos do Torrao

- pesar o torrao depois de deixado secar ao ar ou, se possivel, com a condi-

cao de umidade com que foi coletado;

- colocar o mesmo numa capsula de petri numerada para identificagao da amos-

tra;

- mergulhar o torrao em parafina fundida (60°C), até que se obtenha uma per-

feita impermeabilizagao;

- pesar o torrao depois de parafina e esfriado;

- aferir o volume de um bécher de 100 ml que possa conter o torrao, colocan-
do o mesmo sobre um suporte e deixando cair alcool etilico de uma bureta
de 50 ou 100 ml, ate que se observe o transbordamento pelo bico do becher;
anotar o volume; esse aferimento deve ser feito com 3 repeticoes; conside-

rar a média dos volumes obtidos;

- transferir o torrao para o bécher e adicionar o alcool etilico ate o trans

bordamento do bécher; anotar o volume;

- retirar o torrao, partir com uma face e transferir uma parte deste, sem
parafina, para uma lata de aluminio para determinagao da umidade (método

1.3);

- calcular o peso correspondente do torrao utilizado, seco a 105°C, em fun-
cao da percentagem de umidade obtida na subamostra, pela seguinte expres-

sao:

peso do torrao seco a 105°C = peso do torrao seco ao ar/ [j + (7 da umidade

da subamostra/ 100) ]
.= calcular o volume da parafina empregada pela expressao:
volume da parafina = peso da parafina/ 0,90

- calcular o volume do torrao em fungao dos seguintes dados:

volume do torrao = [(volume do becher - 'ml gastos) = volume da parafina]




= calcular a densidade aparente pela seguinte expressao:
Densidade aparente (g/cm3) = peso do torrao seco a 105°C/ volume do torrao.
OBS: a parafina pode ser substituida pela resina SARAN F. 310, dissolvida

em metil-etil-cetona, na proporgao variavel de 1:4 a 1:8, dependendo

essa concentragao da porosidade do torrao.



" Método da escavagao

Opgao 1 - utilizando ar=ia

- preparar a areia a ser utilizada, uniformizando a sua granulometria, pas—
sando em peneira de 1_00 mm e recebendo em peneira 0,2 mm; lavar bem,
secar em estufa, esfriar e armazenar em vidros ou depositos plasticos em

quantidades definidas de peso que serao anotados em cada um;

- determinar a relagao peso/volume da areia, deixando cair esta em um funil
ate encher um determimado recipiente de volume conhecido; deerminar o pe-
so da areia utilizado; repetir essa operagao com volumes diferentes ate

se obter uma curva;

- escolher e nivelar a superficie do local onde vai ser feita a ‘determina-

¢ao;

- marcar uma area de 10 x 10 cm ou maior e proceder a escavagao ate uma pro

fundidade de 10 a 12 cm, colocando o material removido em saco plastico;

- pesar o total do material e, depois de homogeneizar, retirar uma subamos-
tra (100 g), colocar em lata de aluminio, fechar com durex e enviar para

o laboratorio para determinar a umidade;

- encher a escavagao com a areia utilizando o mesmo funil empregado na de-
terminacao de equivalemcia peso/volume, evitando compactagao e nivelar a

- - .
superficie da areia;

- determinar o peso da areia empregada, por diferenga entre o total contido

no deposito e o peso ca que restou, com aproximacao de 0,5 g;

- retirar a areia da esciavagao e colocar em novas depositos para outra de-

terminacao;

- calcular o peso da amostra seca a 105°C em fungao do teor de umidade da

subamostra, pela seguinte expressao:

peso da amostra seca em estufa = peso da amostra total umida/ [(1 + 7 de

umidade na subamostra/lOO)]



- — calcular o volume da escavagao do peso de areia empregado;

- determinar a densidade aparente pela seguinte expressao:

Densidade aparente (g/cm3) = peso total da amostra seca a 105°C/volume da

escavagao.

OBS: pode ser usado o''Sand-Funnel Apparatus'" ou o "Frasco de Areia" (DNER
DPT M 92-64). Catalogo "Solotest" - Aparelhos para Mecanica do Solo

Ltda. 5a. Ed.

Opgao 2 - utilizagao agua:
- proceder a uma escavagao no terreno de modo que possa ser adaptado um ba-
lao feito de borracha muito fina;

- colocar o balao no interior da escavagao e adicionae agua de uma proveta

ate que esta fique bem nivelada com o terreno;
. - . ~ 3
- determinar o volume de agua empregado, com aproximagao de 2 cm”;

- determinar o peso total do material retirado da escavagao e o teor de umi-

dade em uma subamostra de modo similar a do metodo da areia;

- calcular a densidade aparente, também conforme foi indicado anteriormente.

OBS: este método pode ser utilizado com o "Rubber-Balloon Apparatus" que

apresenta maiores facilidades na determinagao.



ANEXO IV

Determinagao de capacidade de campo

Mé todos de campo

escolher e preparar o local onde vai ser efetuada a determinagao, preferi-

velmente proximo a trincheira onde o perfil foi descrito;

introduzir no solo 10 cm de uma grade de ferro galvanozado de 100 x 100 cm e

25 cm de altura (Fig. 1);

calcular, em funcao dos valores da umidade atual e da porosidade total, a
quantidade de agua a ser aplicada para garantir um excesso desta no perfil,

até uma profundidade de 120 cm;

aplicar, parceladamente, a agua no interior da g-ade por meio de deposito de
volume conhecido; a fim de evitar erosao e turvagao, derramar a agua sobre

um lengol plastico;

depois que a agua se infiltrar totalmente, cobrir a grade de ferro com um

plastico e, acima deste, colocar ramos de arvores (Fig. 1);

apos 24, 48, 72 e 96 horas, coletar amostras por meio de trado, nas profun-
didades correspondentes aos varios horizontes do perfil ou a  profundidades
previamente estabelecidas (0-20, 20-40, ) distag

cia de 20 a 30 cm da grade;

colocar cada amostra em lata de aluminio numerada e de peso conhecido e ve-
dar com fita adesiva para evitar evaporagao até que sejam enviadas ao labora
torio;

efetuar a determinagﬁo da umidade de cada amostra (metodo 1.3) e exprimir os

resultados em 7 de peso e 7 e de volume;

calcular a média dos valores obtidos para cada amostragem e preparar uma ta-
bela, colocando na vertical os horizontes e profundidades e na horizontal

os tempos de amostragem (24, 48, 72 e 96 h);



- eleger como valor da capacidade de campo, para cada profundidade, aquela

que apresentar umidade igual entre dois intervalos de amostragem.

OBS: esta determinagao nao deve ser empregada em solos com impedimentos ao

movimento vertical da agua no solo.




‘Méetodo de irrigacao superficial de colunas de solo

colocar um tampao de borracha com tubo de vidro no extremo inferior de tu-

bo plastico de 30 cm de longitude e 2,5 cm de diametro;

sobre o tampao de borracha e por dentro do tubo, colocar uma malha de ara-

me de 2,3 cm de diametro e um circulo de papel de filtro;

~ 3 s .
agregar porcoes de 25 cm” de solo seco ao ar e ternizado por uma peneilra

de 2 mm de orificio;

mediante um funil de lamina de 10 cm de diametro exterior e com trecho de
saida de 30 cm de longitude agregar esta porcao de solo no tubo plastico
de 30 cm de longitude, tentando acondicionar com a mesma densidade do so-
lo;

escarificar a superficie de cada porcao de solo que vai sendo acondiciona-

do no trecho;
agregar o solo até a profundidade de 25 cm;

colocar um papel de filtro sobre o solo e se adiciona agua para umedecer

metade do solo;
observar o avanco de frente de umedecimento;

quando movimento se torna relativamente lento determinar o conteudo de u-
midade. Este equilibrio é obtido em média 36 horas para solos pesados, 24

horas para solo franco e 15 horas para solo arenoso;

determina-se a umidade dividindo-se a parte Umida em tres e tomando a par-

te central, colocando-se em estufa até peso constante.




Método de campo:

- ap6s concluida a determinacao da capacidade de infiltracao, cobrir a - area dos

anéis e adjacencias com um plastico;

- no dia seguinte, retirir os anéis e abrir uma trincheira, de modo que seu lado

maior corte o centro do anel até a profundidade do umedecimento;

- marcar, com o auxilio de uma faca, a transicao entre a parte umida e a seca, e
medir com trena, a zona de umedecimento para cada lado de uma linha  vertical
que passa pelo centro do anel, como também em profundidade; podem-se tomar co-

mo referencia para essa medicao os limites dos horizontes do perfil;

- com esses dados construir um grafico, colocando na ordenada a produndidade do
solo em centimetros, e, na abcissa, as distancias para a direita e para a es-

querda da zona umedecida (ver Fig. 1).

OBS: esta determinacao deve ser feita em triplicata para uma mesma area, mas oS
seus resultados nao devem diferir de mais de 307% do valor medio das 3 deter
minacoes; o vidro medidor deve ser aferido previamente, de modo que a cada

divisao de escala corresponda um numero exato de ml.



ANEXO V

Determinacao da capacidade de infiltracao

Método do infiltramento de anel

escolher e preparar a area onde vai ser feita a determinacao;

no local determinado colocar um anel.de ferro de 20 cm de diametro e 15 cm

de altura e, por meio de percussao, introduzi-lo 5 cm do solo;

colocar um segundo anel de 40 cm de diametro e 10 cm de altura, ciscunscre-

vendo o primeiro, também introduzindo-o 5 cm do solo;
encher o vidro medidor e o deposito de 20 e 40 litros;

colocar um plastico no interior do anel menor para o inicio da operacao e
adicionar agua contida em outro deposito até um nivel de 3 a 5 cm acima do
solo e, imediatamente, ajustar o vidro medidor no seu suporte, de modo a

manter sobre o solo uma lamina de agua de 3 cm de espessura;

em seguida colocar o deposito de 20 ou 40 litros de modo a manter o mesmo

nivel de agua (3 cm) no interior do anel maior;
anotar o tempo do inicio da infiltracao e a leitura no vidro medidor;

efetuar as leituras apos 30 a 60 minutos, e, depois, de hora em hora, duran

te 6 a 8 horas;

proceder ao reabastecimento do vidro medidor e do deposito maior tantas ve-
zes sejam necessarias, evitando a diminuicao da altura da lamina de agua

aplicada;

calcular a velocidade de infiltracao de acordo com a seguinte expressao:

capacidade de infiltracao (cm/h) = volume infiltrado (hora) x 0,00318

construir um grafico colocando, na ordenada, a velocidade de infiltracao em

cm/h e, abcissa, o tempo em horas (Fig. 1);



- exprimir também, em outro grafico, os valores obtidos, adotando o mesmo
critério anterior, porém com valores acumulados para a velocidade de  in-

filtracao (Fig. 1).
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Método de "entrada-saida" d'agua no sulco

colocar dois medidores de vazao, um na extremidade superior do sulco (esta-
ca A) e outro afastado deste. Para solos arenosos, o segundo medidor (esta-
ca B) deve estar no maximo a 20 m do primeiro e para solos argilosos ele po

de ficar afastado do primeiro ate 40 m;

aplicar agua ao solo. A primeira leitura do tempo é feita quando a agua
chegar a metade de distancia entre os dois medidores. A segunda quando a
agua atingir o segundo medidor e as demais em cada 5 minutos, até observar-

se que a infiltracao basica foi atingida;

plotar os dados no Quadro 1 e efetuar os calculos para determinar as equa-

coes de infiltracao.



