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PROPRIEDADES FíSICAS E.RíDRLCAS DO SOLO FUNDAMENTAIS PARA DIMENSIONAMENTO E
OPERAÇÃO DE PROJETOS DE IRRIGAÇÃO

Considerações Gerais

Os solos irrigados geralmente sao de zonas aridas e semi-aridas e o suces-
so da irrigação depende em grande parte da qualidade do solo. Para um manejo
racional e eficiente de irrigação, precisa-se conhecer certas relações que se
processam entre o solo, a água do solo, a atmosfera e as plantas. O não reco-. .
nhecimento da importância destas relações como também a sua nao utilização
nas praticas irrigacionistas, torna difícil a atividade tanto para o técnico
de ~rr~gaçao como para o agricultor.

Ao considerar a inter-relação solo - agua - planta - atmosfera serao apre-
sentados, somente as características físicas do solo envolvidas mais direta-
mente a aplicação de água ao solo. E.stas características de uma forma geral
pode ser apresentada em termos de dois elementos:

Disponibilidade de agua para as plantas que é a capacidade do solo arma-
zenar agua em condições de ser usada pelas plantas.

- Movimento de agua através do solo em que se distinguem a capacidade de
infiltração e a permeabilidade do solo.

Assim, aos que praticam a irrigação é fundamental o conhecimento das pro-
priedades físicas do solo qu~ regem o movimento, armazenamento e disponibili-
dade de água nos solos para atender as necessidades hídricos das culturas.

Solo e Seus Componentes

O solo é um sistema extremamente complexo e em qualquer instante manifest~
interações complexas entre seus constituintes, o que dificulta definir todas
estas interações. ~ um material poroso constituído de 3 fases: sólida, líqui-
da e gasosa. Em condições ideais a fase sólida corresponde 50%, a fase líqui-
da de 15 a 35% e a fase gasosa de 15 a 35%. As variaçoes nos últimos compone~
tes são devido a quantidade de água presente (Fig. 1).
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or çoruco 5 %

FIG,l Composição volumétrica esquemática d,e um solo superficial.

A parte sõlida e constituída de fragmentos de materia mineral e orgânica de
'âiferentes formas, tamanhos e constituições. Estes constituintes orgânicos e
inorgânicos formam o esqueleto do solo e a maneira como se dispõem determinam
os espaços vazios para penetração de fluídos: gases como O2, CO2, H2' NH3, etc.,
vapores como o vapor d'água e líquidas como a solução do solo. Dentre os consti
tuintes orgânicos do solo a matéria orgânica exerce grande influência sobre a
estrutura, penetraçao e retenção de água. Quanto aos constituintes inorgânicos
ou minerais o tamanho das partículas no interior do solo representa um parame-
tro que não varia com o tempo dentro de condições normais. Consequentemente.

"

algumas grandezas geométricas são bastante utilizadas na descrição da parte sõli..
da do solo e de seu arranjo, fornecendo subsíduos para uma melhor compreensão
sobre a distribuição e armazenamento da água no solo e consequente na prática
de irrigação. Para uma melhor compreensão destas grandezas é necessário definir
uma serie de relação físicas de massa-volume conforme diagrama da Figura 2.
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FIG, 2 Diagrama esquemótico do solo, como um sistema

tri+ôsico .
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Temos no Diagrama

Vt - Volume total do solo P - Peso total do solot
V - Volume de vaz i os P - Peso do arv ar
V - Volume do ar P - Peso de aguaar a
V - Volume de agua P - Peso dos sólidosa s
V - Volume de partículasp

Dentre as grandezas geometricas acima mencionadas as de grande importância
no manejo da agua e do solo são:

Densidade real (Dr): definida pela relação entre peso do volume das partículas
sólidas: minerais e orgânicas e o volume destas partículas. Assim:

Dr
Ps (1)v
p

onde: P - (g)
s

Dr 3- (g/cm )

A densidade real depende da constituição do solo e como esta varia relati-
vamente pouco de solo para solo, ela não 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

/3 13 -. . 12,5 g cm e quartzo de 2,5 a 2,8 g cm , a med~a da dens~dade rea para a ma~o
3r~a dos solos minerais gira em torno de 2,65 g/cm . No entanto, se a consti-

tuição do solo for muito diferente, como no caso de solos turfas os 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 1050C. O aumento do volume e exatamente igual ao volume das partículas
do solo adicionado, sendo o peso da massa seca conhecido. O recipiente no
qual a medida e feita ê denominado picnômetro, o alcool etílico e outro meto-
do empregado nesta determinação (anexo I).
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Densidade aparente (Dap): definida pela relação entre o peso das partículas só
lidas do solo e o volume total do solo, inclusive os espaços ocupados por ar.
Assim:

Dap
P

s P
s ( 2)v + V + VP a ar

onde: P
s

- (g)

3- (cm )
3Dap - (g/cm .)

A densidade aparente e uma medida da compactaçao do solo, isto e, quanto
ma1s compacto estiver o solo, maior a quantidade de matéria sólida 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, não sendo muito grande as variações devido a maior dificuldade de serem
compactados e descompactados. Nos solos
riar de 1,0 a 1,8 g/cm3, devido a maior
po de solo apresenta. Assim, a densidade
composiçao do solo e da compactaçao.

argilosos a densidade aparente pode va
facilidade de compactação que este ti-

aparente é função principalmente da

A densidade aparente de um solo e ohtida 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 10500 ate peso constante. Pa-
ra es ta de terminação exis tem anâí.s vo Lume.tri.cos"com bordos cortantes, que ao
serem introduzidos no solo. fornecem amostra de volume conhecido e praticamen-
te não deformada. Para solos pedregosos ou bem estruturados que não permitem a
penetração dos referidos anéis, pode-se usar o metodo da balança hidrostatica
ou torrão parafinado. (anexo 111).

Porosidade (P): definida pela relação entre o volume nao ocupado pelas pertíc~
Ias sólidas e o volume total.

P
V
t

- V
P

V
P 1 -

V
s
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P = 1 - Dap 100 (3)
Dr

onde: P e dado em percentagem.

A poros idade de um solo nos fornece uma idéia do espaço total disponível p~
ra o ar. Normalmente o ar e agua ocupam o espaço poroso em diferentes propor-
ções. Esta característica e uma das mais importantes do ponto de vista de irri
gaçao e drenagem, pois é através dos espaços vazios do solo que se processa, o
movimento de agua.

Definidas estas relações de massa-volume bastante relevantes no manejo de
solo e água é importante tecer considerações sobre as distribuições das partí-
culas soLí das do solo, pois é na superfície destes que se processam fenômenos
importantes em relação a fase líquida do solo.

Textura do solo: está relacionada com o tamanho das partículas minerais. Espe-
cificamente se refere a proporçao relativa do tamanho de vários grupos de par-
tículas. Estes diferentes grupos são denominados frações texturais,as quais se
agrupam em: areia, silte e argila. Existem diferentes classificações texturais,
no entanto as mais importantes são do Departamento de Agricultura dos. Es t.ados
Unidos e da Sociedade Internacional de Ciência do Solo conforme Tabela 1.

TABELA 1. Classificação textural do solo de acordo com o tamanho ,ias partícu-
las

Classificação da Soe. Internacional de Ciência do Solo

2 .0 O 2 O 02 0.002
GROSSA 1 FINA

Cascalho .
Limo ArgilaA R E I A.

A r e 1 a
Cascalho muito muito limo argila

grossa Média fina finagrossa
2,0 1,0 0,5 0,25 0,1 0,5 0,002

Class. do Dep. de Agríc. dos Estados Unidos.
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o procedimento analítico para se determinar a distribuição do tamanho das pa~
tículas~ denomina-se analise mecânica ou granulométrica. Mediante esta analise
obtem-se em função do diâmetro das partículas a percentagem em peso das diferen-
tes frações texturais. A combinação das diferentes percentagens de argila~ silte
e areia permite através do triângulo de Mohr obter-se 12 classes texturais~ se-
gundo o critério U.S.D.A. (Eig . 3).

Nome Limites

I areia grosso 2 - 0,2 mm

areia fino 0,2 - O,05mm

silte 0,05 - 0,002 mm

argila menor que 0,002 mm

FIG. 3 Classes texturais do solo.

Com relação as frações texturais do solo o tamanho de sua area superficial
exerce grande influência nas propriedades física e químicas do solo.

Superfície específica: se refere a area por unidade de massa do solo e geralmen-
te se expressa em metros quadrados por grama (m2/g). A forma de partícula tem
muita influência no tamanho de area. Assim uma grama de argila pode ter uma su-
perfície específica de 100 m2 ao passo que uma 1 grama de areia tem uma superfí-
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 matéria orgânica.

A superfície específica é de grande importância porque os atributos de um so-
lo estão relacionados cornfenômenos físico-químicos de superfície. Assim a reten-
ção de nutrientes~ adsorção de agua e certas propriedades mecânicas especialmen-
te plasticidade e resistência, aumento de volume do solo são processo de superfI
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cie e consequente, quanto maior a superfície específica ma~or a retençao entre a
parte sólida e líquida do solo.

A classe textural de solo apesar de nao revelar as propriedades físicas de um
solo com muita profundidade, é conhecido que o comportamento de um solo argiloso
ê bastante diferente de um solo arenoso. A determinação da textura do solo forne
ce subsídio para que o técnico em manejO de solo e agua possa definir com maior
probabilidade de sucesso o método de irrigação e cultura mais adequada à propri~
dade agrícola em exploração.

Fração Líquida do Solo

A fração líquida do solo constitui-se de uma solução aquosa diluída. Dissolvi
dos na agua encontram-se sais minerais, substância orgânica e gases. O estudo
deste componente do solo é fundamental nos problemas de irrigação. Na relação s~
10 água e retenção de umidade é o movimento de água no solo constituem os pontos
bas í cos mais importantes.

A retenção de água pelo solo fornece subsídios para se caracterizar as condi-
ções como a agua se encontra no solo, na formulação dos parâmetros de umidade e
o estado de energia com que esta retida pelo solo. O movimento mostra os fenôme-
nos,do estado dinâmico da água no solo.

Do ponto de vista agronômico, é de fundamental importância estabelecer a qua~
t í dade de agua que o solo contém ou a quantidade de que se deve fornecê-Io.
Assim, a quantidade de agua que um solo possui define sua umidade.

A unidade do solo (U): é medida através da relação entre a massa de agua (m) rea
tida por uma massa de sólidos (m):s

U
Ma
Ms

( 4)

A umidade U é geralmente apresentada em percentagem, com base em peso, denomi
nando-se umidade % peso.

Uma amostra de solo possuindo uma massa úmida de 125,8 g e uma massa seca (de
pois de 24 horas em estufa a 1050C) de 93,5 g tera uma umidade de:

U 125,8 - 93,5
93,5

0,345 g/g
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U = 34,5% (umidade % peso)

A umidade do solo também pode ser expressa em volume, medindo-se através da
relação entre volume de agua retida (V ) por um volume de total de solo (V t) ,a
sendo denominada por 8. Assim, teremos:

e
V

a (5)

Considerando a definição de densidade (d) que consiste na relação entre mas
s a (m) e volume (v) teremos:

Da
M

--v-a_, como a densidade da agua e iguaJ a 1 temos
a

(6)Ma = V
a

P,:r~verificar qual o volume V t que a massa sólida (m ) ocupa no solo é ne-
cessfi·ioconhecer a densidade aparente 16 solo, assim, c~nsiderando a equação
(2) temos que:

ms (7)
Dap

-Substituindo as equaçoes (6) e (7) na equaçao (5) teremos:

e
m

a ma 3 3---- x Dap (cm de agua por cm de solo)
msm /Daps

e == U Dap (8)

A densidade em volume, também pode ser apresentada como uma percentagem. Nes
te caso é denominada umidade % volume.

Considerando o exemplo anterior com umidade 34,5% e uma densidade
de 1,2 g/cm3 teremos uma umidade em % volume de:

aparente

e = 34,5 x 1,2 = 42,4% volume

Quando e e igual a porosidade, isto e, e = P o solo é denominado saturado.
Neste caso não existe a fração gasosa do solo isto é, todos os poros estao
cheios de agua. No entanto, quando e = o o solo se encontra seco. (Fig. 4).
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.F~X~4~J.rAe3?i1.
Capacidade Ponto de
de campo murchamento

FIG,4 Solo com diferentes níveis de umidade,

Os metodos para determinação de umidade no solo malS usados sao o metodo gr~
vimetrico, considerado padrão, speed, Bouyoucosedas pesagens. Os metodos malS
usados sao apresentados no anexo l.

Foi mostrado o estudo da agua do ponto de vista quantitativo e alem destes
conceitos quantitativos e necessario no sistema solo-agua conhecer o estado ter
modinâmico da agua e para isto é fundamental conhecer o estado e energla de

'água no solo ou as forças que regem o movimento da agua no solo. "
Assim, para um melhor entendimento da retenção e movimento de agua no solo,

visando seu aproveitamento nos problemas relacionados a irrigação e drenagem e
necessario o conhecimento das propriedades físicas da agua, como tambem seu es-
tado e movimento na relação solo-planta-atmosfera.

Interação-Ãgua-Argila-----
Quimicamente a molecula de agua e constituída por dois atomos de hidrogênio

e um de oxigênio. Os dois atomos de hidrogênio se ligam ao do oxigênio formando
entre si um ângulo de l050C, conforme Figura 5.

Região mais negativo

Oxigênio

Hidrogênio

+
Região mais positivo

FIG,5 Esquema do molécula de óçuo.
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A dispos.ição assimétrica dos átomos. de hidrogênio causam um desequilíbrio e
letrostaticos, resultarido com isto um dipolo elétrico, conferindo as moléculas
de agua atração pelas partículas salidas do solo e suas praprias moléculas.
Estas forças de atração são responsaveis pela retenção de agua pelas partícu-
las sólidas do solo. A força de atração das superfícies salidas pelas molécu-
las de agua denomina-se adesão e entre as moléculas de agua coesao. Referidas
forças. em conjunto. possibilitam aos salidos dos solo reter a agua e contro-
lar em grau considerável sua movimentação e utilização. A agua retida por es-
tas duas forças poderá manter os microporos cheios de agua como também, as pe-.
lículas relativamente espessas dos microporos. A proporção que as películas de
agua vao se tornando mais espessas e pesadas, vão conferindo as películas mais
externas uma menor força de ~JL~. I~to é, a tensao com que a agua e/retida
pode variar com a distância entre as moléculas e os salidos do solo (Fig. 6).

,
Tenslío da ' ',Cpelícula mais .t"
fino cerca \
de 10.000 ,

atmosferas \ Tenslío5 {; '"'00~U\, I
I II I, ,

Água de /~J--!
adesão /

Zona de I

espessamento /
p ro gressivo /
da película

d'ógua

Superfície de extensão
móxima da película

da película mais espessa

de 1/3 de atmasfera

Certa quantidade d'ógua quase
sujeita a gravidade se escoa
através dos macroporos.

FIG.6 Representação do espessamento progressivo de uma película d' ógua em
um macroporo e declinio correspondente na tensõo a que sõo subme-
tidas as moléculas de superfície .

. Assim, as películas mais externas estao sujeitas a movimentaçao por açao de
gravidade e também pela atração das p~lículas adjacentes que não possuem a me~
ma espessura. Consequentemente, quando os poros do solo encontram-se cheios de
agua (saturação) ou praximos a saturaçao a remoçao de uma pequena quantidade
de agua é relativamente fácil. No entanto, quando a umidade do solo va~ se tor
nando reduzida, a força necessária para removê-Ia sera cada vez maior.

Para representar a tensão com que a água é retida pelo solo é usado ~ida-
des de energia, em duas formas diferentes.
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a) Energia por unidade de volume - como esta unidade tem dimensão de pres-
são, UIDavez que, energia <= volume :{p ressao e pressao = enE:rgia/volume, pode-
se representar a retençao de água no solo por unidade de pressão como o bar e a
atmosfera.

b) Energia unidade de peso: da mesma forma como energia pode ser expressa em
unidades de pressão, esta pode ser expressa em termos de uma altura. Como 1 atm
equivale a 76 cm de Hg (mercúrio) ou 1.033 cm de água estas medidas podem ser
usadas para representar a tensão com que a água esta sendo retida no solo. A
relação entre a tensão com que a água e ?etida pelo solo com o teor de unidade

...... - ." - I'correspondente a esta tensao e denom~nada curva de retençao de agua no solo
ou "curva de característica de água do solo (Fig. 7)

o
l<tl
(f)

Z
w
1-.

I
I
I
\

"\.

"\.

',r- Solo
" arenoso

.•.. ..•.. ---

TEOR DE UMIDADE

- .••.

argiloso

FIG. 7. Curvas características de umidade devidas ao efeito
do textura.

Esta relação nao e linear e a maior quantidade de agua de um solo é retida a
tensoes entre,O 1 atmosfera e quantidade bem menores a tensões entre 1 a 15
atmosfera.

A curva de retençao de agua do solo nao e constante, isto e, varia de solo
para solo e para um mesmo solo se a poros idade sofrer alterações. As proprieda-
des do solo que mais influenciam esta curva são a ~a e estrutura (Fig. 8).

O
1<[
(f)

Z
l1J
I-

O
1<1:
(f)

Z
w
I-

ísolo

compactado

Solo

agregado

UMIDADE UMIDADE

FIG.8 Curvas carocterísticas 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 laboratório denominados de placas ou mem-
branas de Richards. Estes instrumentos são constituídos de camaras nas quais
se colocam as amostras de solo, já saturadas, aplicando-se as mesmas uma pre~
são pre-determinada, ate atingir o equilíbrio (aproximadamente 48 horas). A-
plicando-se diferentes amostras, obtem-se no equilíbrio amostras de diferen-
tes umidades submetidas a diferentes tensões.

o uso das curvas características de umidade sao muito comum na prática de
irrigação, pois atraves da curva de rete~çãopode-se es timar a tensao com que
a agua está sendo retida pelo solo, medindo-se a umidade e estabelecendo-se a
quantidade de água a ser restituída ao solo, para atender as necessidades das
plantas.

Outro instrumento para medir a tensao com que a água está sendo retida pe-
lo solo ê o tensiâmetro. No entanto, este funciona a baixa tensões, isto e, a

OU o. ~~
tensoes da ordem de - 0,8 atmosfera. Para tensões superiores a - 0,8 atmosfe-
ra o tensiâmetro deixa de funcionar. Compõem-se de uma cápsula de cerâmica p~
rosa conectada a um manâmetro através de um tubo plástico, (Fig. 9).

.. ->: monõ~etro de
, mercuno

B

T
h

solo

cápsula
porosa

FIG. 9 Esquema de um tensiõmetro.

•
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Para que o tensiâmetro possa medir o potencial de água no solo ou a força
com que a água está sendo retida pelo solo é necessário que ele esteja comple-
tamente cheio de água e a cápsula saturada. Se instalarmos o tensiâmetro em so
10 saturado, haverá um equilíbrio entre água do tensiâmetro e a água do solo,
consequentemente a leitura do manâmetro sera zero. Se colocarmos o tensiômetro
em solo parcialmente seco a água fluíra do tensiâmetro para o solo, e o vacuo-
metro indicará uma subpressão. Se o manômetro for de mercuário haverá elevação
da coluna de mercúrio, indicando uma pressão negativa. Assim, a força de atra-
çao exercida pelo solo sobre a água e igual aquela representada pelo solo so-
bre a agua, representado neste caso a tensão de agua no solo.

Os tensiâmetros são instrumentos de fáceis manejo e quando operadv por pe~
soas treinadas, fornecem dados úteis, quanto o estado de umidade do solo, na
zona de maior concentração das raízes das plantas.

Nos ítens anteriores foi apresentado um estudo da água do ponto de vista
quantitativo como também de retenção pelo solo, a qual se relaciona com seu es
tado de energia. No entanto, para o irrigante é de grande significância verifi
car as condições de umidade do solo a fim de determinar se a quantidade de á-
gua que o solo armazena poderá ser utilizada pelas plantas, a fim de atender
suas necessidades hídricas sem afetar seus processos fisiológicos com reflexos
na produção.

A água armazenada no solo e que pode ser utilizada pelas plantas foi denomi
nanada "agua disponível". No entanto, existem .con t rove rsias com relação a dis-
ponibilidade de agua para as plantas. A "água disponível" e cLas si.f icament e
definida como sendo uma característica estática do solo e representa a quanti-
dade de agua que um solo armazena entre a "capacidade de campo" (limite supe-
r~or de agua disponível) e o ponto de marcha permanente (limite inferior de
agua disponível). Para VEIHMEYER E HENDRICKSON, a agua do solo é igualmente
disponível dentro deste intervalo e postulam que os processos f i siologi cos das
plantas não sofrem alterações, passando a variar bruscamente uma vez que o li-
mite inferior é ultrapassado. No entanto RICHARDS e WALDLEICH em suas pesqui-
sas verificaram que a disponibilidade de agua às plantas sofrem redução antes
de atingir o ponto de murchamento (Fig. 10).
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FIG.10 Crescimento veçe t o tivo em r eln cõ o ao aproveitamento

da ógua disponível.

o conceito clássico de água disponível fornece um critério para caracteri-
zar o solo quanto a sua capacidàde de armazenar água, sendo muito útil no di-
mensionamento e operação de projetos de irrigação.

Capacidade de campo: corresponde o limite superior da água disponível e e de-
finida pelo teor de umidade que o solo retem em condições de drenagem livre,
após 2 a 5 dias de sua saturação por água de chuva ou irrigação ou desde que
o movimento de água no sentido vertical tenha sido considerado desprezível.

Convem ressaltar que em solos de textura grossa realmente a redução do mo-
vimento de água com a diminuição de umidade do solo apresenta uma faixa de
transição bem nítida, tornando a capacidade de campo bem definida. No entan-
to, e~ solos de textura fina, não há faixa de transição na redução de inten-
sidade do movimento da água, tornando o concei to de capacidade de campo pou-
co preciso (Fig. 11).

UJ
o
<I:
o
~
::)
UJ
o
a:
O
UJ
I-

o • ponto de saturacão

t - O

"ce " .•?

a / Solo or çuo so

~--
~ -------~~~,-IICe" Solo arenoso

TEMPO

FIG. 11 Capacidade de campo (Cc ) em Solos Argiloso e Arenoso.
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T~abalhos de pesqu~sa foram realizados para verificar a que tensao a umidade
do solo esta sendo retida no pont~ corresnpondente a capacidade de campo. Estes
estuàos revelaram que para solos arenosos a capacidade de campo correspónde a
umidade retida a 1/10 de atmosfera e para solos de textura fina a 1/3 de atmos-
fera. Convem ressaltar que esta correspondência nao se verifica para todo tipo
de solo, uma vez que, a umidade do solo correspondente a capacidade de campo d~
pende de inúmeros fatores como: textura, condições de drenagem do solo, unifor-
midade do perfil do solo, estação do ano, profundidade de umedecimento e quan-
tidade de água aplicada.

No entanto, não sendo possível determinar a capacipadade de campo em condi-
ções de campo (anexo IV) e devido a necessidade de obtê-lo e normal co..si de rar
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 su?rir água às plantas em quantidade suficiente para manter a sua tugercên-
c~a e a planta entra em murcha permanente. Em termos de tensao seria a umidade
que o solo retem com uma força correspondente a 15 atmosfera.

Este conceito e muito útil, mas deve-se lembrar que o seu valor depende do
tipo de solo e que diferentes plantas têm a capacidade de extrair água ate dife
rentes limites. Existem plantas que podem sobreviver com déficit de água muito
intenso. são plantas resistentes a seca, porem a sua extração de água ocorre
lentaoente 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
murchamento e agua disponível são definidos como uma característica estática
do solo, no entanto, a agua do solo não é es atica mas dinâmica e movimenta-se
em funções de um gradiente de potencial (Fig. 12). No entanto estes conceitos
são úteis na pratica de irrigação, pois permite uma caracterização quantitativa
de água no so10. 0(-1000- 1000.",,)

FIG 12 Movimento de águo no sistema solo-planto-atmosfera.
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Calculo de Água Disponível

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 água armazenada, e possível determinar a água dis
ponível.

A disponibilidade total de água no solo, pode ser expressa em altura de
lâmina de água por profundidade do solo. Geralmente e expressa em, rnm de água
por cm de solo ou volume de água por unidade de área de solo.

Sejam um cubo de solo qualquer com urna'textura e estrutura indeformada e
seja P sua aresta. Por hipótese o solo tem um teor de umidade. Imagine que
por um processo qualquer, toda água foi extraida e depositada na base o cubo
formandourna lâmina L.

I
I
I
I
I
I
I~---- ----- - -- - ----- - -- ---- -- --- --- -----;,";

" I
" I-' I

,/ I
-' I

---+ ---- -- --

p

1
L

l
FIG.13 Esquema de volume de solo úmido mostrando L.

De acordo com a Figura 13 temos:

Volume de solo p3

Volume de - p2agua L
Peso de agua p2L da
Peso do solo p3

onde:

Densidade de -agua = da
Densidade aparente = dap
Umidade = U
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de -

Por definição U
peso agua x 100 e por subs ti tui ç ao temos:
peso do solo

U
p2 L da x 100 como da 1 temos
p3 dap

U
100 L 100 L UP dap
P dap

Logo: UP dap
100

CC - PMP temos:considerando UL

L
CC - PMP

100
x P x dap (9 )

Assim, L e a lâmina de água que adicionada a um solo de densidade aparente
(dap) fornecê-lhe a uma profundidade (P) um teor de umidade que corresponde a
diferença entre a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente
(PMP).

AD mm/cm
CC Capacidade de campo (%)

PMP Ponto de murcha permanente (%)
dap Densidade aparente 3(g/cm )
P Profundidade do solo (em)

Considerando:

CC
PMP

15%
10%

dap
P

AD

31,5 g/cm
20 em = 200 mrn
l5mm/20cm de solo ou 0,75 mm/cm de solo.

Nos solos a disponibilidade de água 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.

Disponibi lidade 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 alterações em seus proces-
sos fisiológicos a medida que se aproximam do ponto de murcha perman ute , Con-
sequentemente, em irrigaçao não se deve permitir que o teor de umidade atinja
o ponto de murcha permanente, isto é, devemos aplicar água quando a umidade no
solo está retida a urna tensão que nao prejudique a planta ou quando a planta
tiver consumido uma percentagem da disponibilidade total de água. Esta percen-
tagem geralmente varia de 30 a 70%. O menor valor deve ser usado para culturas
mais sensíveis ao déficit de água no solo e o maior valor para culturas
resisten t.es .

mai,s

Assim considerando o exemplo anterior a lâmina de reposiçao em cada ~rr~ga-
çao para uma cultura sensível sera:

L .repos~çao AD x 0,30

Lreposiçao = 15 x 0,30 = 4,5 mm

Para aplicarmos esta lâmina de água ao solo é necessário conhecer o proces-
so pelo qual a água penetra no solo o qual denomina-se infiltração.

Infiltração de agua no solo

Infiltração é o termo dado ao processo pelo qual a água penetra no 'solo,
através de sua superfície. A velocidade de infiltração (VI) d'agua em um solo
e fator muito importante na ~rr~gaçao, visto que ela determina o tempo em que
se deve manter a água na superfície do solo ou a duração da aspersão, de modo
a aplicar uma quantidade desejada de água. Ela e expressa em termos de altura
de lâmina d'agua ou volume d'agua por unidade de tempo, em geral, nas unidades
de cm/h ou l/s.



20

A VI depende diretamente da textura e da estrutura dos solos. Em solos arena
50S ou argilosos com partículas bem agregadas, em razão de sua maior percenta-
gem de poros grandes, têm-se maiores velocidades de infiltração (Fig. 14).
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FIG. 14- lnf ilt r o côo como uma função do tempo

Em um mesmo tipo de solo a VI varia com:

- A % de umidade do solo, na época de irrigação.
- A poros idade de solo
- A existência de camada menos permeável, ao longo do perfil. Figuras (15) e

(16) .
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FIG. 15 - Infiltração em função do tempo

•
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Observa-se que a variaçao da VI em um mesmo solo, por causa da diferença do
teor de umidade, desaparece geralmente 60 minutos depois do início da aplica-
ção d ' água.

A velocidade de infiltração nos solos diminui com o aumento do tempo de
aplicação d'água. Inicialmente, ele é relativamente alta, e vai diminuindo gr~
dativamente, até um valor quase constante. Nesse ponto, onde a variação da VI
é muito pequena, praticamente constante, ela é chamada de velocidade de infil-
tração básica VIB. (Fig. 16).
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FIG. 16 - Infiltração em função do tem po

Outro termo muito usado é a infiltração acumulada (I) que é a quantidade t~
tal d'água infiltrada, durante determinado tempo. Ela é geralmente expressa
em: cm, referindo-se ã altura da lâmina d'água que infiltrou na superfície do
solo, litros por unidade de superfície ou litros por unidade de comprimento de
sulco.

Pode-se também calcular a quantidade d'água que infiltrou em um solo, em
função da curva de infiltração acumalada deste solo .

•
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Equações que descrevem a infiltração

A infiltração acumulada d'água no solo (I) pode ser descrita por varios ti-
pos de equações, sendo a equação abaixo uma das mais usadas.

(10)

onde: I - infi ltração acumulada, em cm
a - constante dependente do solo
T - tempo de infiltração em minutos
n - constante dependente do solo, variando de O a 1

A velocidade de infiltração instantânea (VI) e a derivada da infil~ açao acu
mulada, em relação ao tempo.

VI =
dI
dT

(11)

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

VI = anTn-l (cm/min) (12)

ou

VI n-l60.a.nT (em/hora) (13)

Mqvimento de agua no solo durante a infiltração

o movimento da agua no solo é particularmente importante na irrigaçao com
vistas a determinar a extensão do volume de solo molhado na irrigaçao, e também
com relação ã infiltração da agua no solo, desde que isto determine o tempo ne-
cessario para a aplicação de uma determinada lâmina de irrigaçao.

A agua tem contacto com o solo através do perímetro molhado do mesmo, sendo
que inicialmente o movimento lateral da agua tem a mesma magnitude que o mov~-
mento vertical para baixo e a secção transversal do perfil molhado transversal
se apresenta em forma circular. Apos um período de tempo, quando o solo ja esti
ver molhado a uma grande profundidade) a área molhada se modifica com o movimen
to vertical para baixo ficando dominante. Esta mudança na forma da secção molha
da é mais acentuada em solos arenosos, resultando uma forma mais alongada que
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em solos argi losos. (Fig. 17).
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FIG. 17 Diferenças no infiltraçãoporo solos diferentes.

Por este motivo. na ~rrLgaçao por infiltração os sulcos podem ser ma~s esp~
çados nos solos argilosos que nos arenosos. Em solos profundos. predominante-
mente arenosos. o movimento da água no solo para baixo será dominante devido ã
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 aplicação de água deve ser abreviada para evitar uma percol~
ção profunda excessiva abaixo da zona do sistema radicular da cultura. Um esp~
çamento adequado aos sulcos poderá resolver o problema.

No caso de solos estratificados, com camadas de constituiçao textural dife-
rentes. a distribuição da umidade do solo pode ser bastante afetada. Quando
uma camada de solo permeável está sobre uma camada de solo impermeável. a água
seguirá o movimento normal a partir do sulco até atingir a camada impermeável.

Haverá então um acUmulo de água acima da camada impermeável até que uma
pressao po~iva se estabeleça. iniciando o movimento dentro da camada imper-
meável. Durante este tempo havera um acréscimo no movimento lateral da agua
que pode atingir distância considerável (Fig. 18). O mesmo efeito é encontrado
quando a camada superficial do solo foi cultivada recentemente .

•
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FIG18. Infiltração do ógua em solo estratificado.

Uma situação similar ocorre no caso inverso, quando uma camada de solo are-
noso esta abaixo de uma camada de solo argiloso, mas desde que a pressão posi-
tiva se forme, o fluxo sera normal.

Como somente parte da superfície do solo esta em contacto com a taxa de in-
filtração devera ser pouco menor do que no caso da irrigação por inundação. No
caso de sulcos profundos e de reduzido espaçamento, o perímetro molhado pode
ser comparável ao espaçamento. Mas em sulcos de maior espaçamento, o perímetro
molhado pode ser a metade, um terço ou uma fração menor ainda do espaçamento.
Neste caso, o tempo de irrigação tem que prolongar-se para se obter a mesma p~
netraçao da água entre os sulcos, ainda que a perda por percolação seja exces-
siva.

Existem var~os metodos e maneiras para se determinar a VI de um solo. (ane-
xo V). Para que o seu valor seja significativo, o metodo de determina-la deve
ser condizente com o tipo de irrigação que será usado naquela area. Para isto,
podem-se classificar os diversos tipos de irrigação, segundo a infiltração, em
dois grupos:

- Quando a infiltração se processa apenas na vertical, o que ocorre nas
irrigaçoes por aspersao e inundações.

- Quando a infiltração ocorre tanto na direção vertical como horizontal, co
mo e o caso da irrigação em sulco.
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Sendo assim, ao fazer-se irrigação em sulco, a VI deve ser determinada pe-
lo método da "Entrada-Saída" d'agua no sulco ou pelo metodo do "Infiltrômetro
de Sulco".

No caso de irrigação por aspersao ou por inundação, deve-se determinar a
VI, pelo metodo das "Bacias" e pelo método do "Infiltrômetro de Anel".

Segundo a VIB de um solo, pode-se classifica-lo em:

Tipos de Solo

Solo de VIB muito alta ..................... > 3,0 cm/h
Solo de VIB alta .•......................... 1,5 3,0 cm/h
Solo de VIB me d í a I ...•..................... 0,5 - 1,5 cm/h
Solo de VIB baixa .......................... < 0,5 cm/h

o valor da VIB de um solo e um fator de grande importância em irrigaçao,
pOlS é ele que indicara quais os metodos de irrigação possíveis de serem usa-
dos naquele solo, bem como determinara a intensidade de precipitação máxima,
que poderá ser permitida na irrigação por aspersão.

Sendo propósito basico da irrigação abastecer as plantas d'agua ã medida
que elas necessitam, de modo que se obtenha ótima produção em quantidade e
qualidade, deve-se irrigar antes que a razão entre a quantidade de agua no so
10 com a quantidade de demanda evaporativa diminua, fazendo com que a defi-
ciência d'agua venha influenciar a produção em quantidade ou qualidade.

Para que estes princípios sejam atingidos devem ser considerados
como: capacidade de retenção de agua pelo solo, profundidade efetiva
zes que determinam a quantidade de agua útil para as plantas, e clima
ta a capacidade de uso d'agua. Consequentemente, antes de iniciar um
de irrigaçao, ° local deve ser analisado em termos de solo, clima e

fatores
de

que af~
projeto
mane j o ,

Assim, considerando que a quantidade de agua requerida por uma cultura e a
resposta da cultura ã irrigação varia com o tipo de solo, tipo de cultura, e
condições climaticas da região sera dando um exemplo, considerando-os parâme-
tros do solo e da planta para determinar a quantidade de agua que sera aplic~
da ao solo em cada irrigação:
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Exemplo:

No quadro 2 e Figura l.t"; sao dados as características físico-hídricas de La-
tossolo Vermelho Amarelo. Os dados relativo a planta são referentes a cultura
do tomate industrial com evapotranspiração de 5,3 mm/dia e profundidade efeti-
va do sistema radicular de 60 Cffi. Determinar a lâmina líquida de irrigação pa-
ra uma profundidade de 60 cm de solo, usando um níve1 de restituição de 45%
da agua disponível. Qual o tempo necessario para infiltrar a lâmina líquida?
e a frequência de aplicação desta lâmina?

a) Cálculo de agua disponível total

AD
CC - PMP dap x P

100

ADO-30
10,68 - 3,10 x 1,65 x 30 3,75cm 37,5nun

100

AD30-60
11 ,62 - 5,25 xl,6l x 30 3,09cm 30,9nun

100

ADO•30 + AD30-60 68,4rmn

b) Calculo da lâmina de exposição

v .repos~çao 68 x 45% = 3lrmn (veja Fig 19)

c) Tempo necessario para aplicar a lâmina de reposiçao

De acordo com a Fig. 20, para aplicar uma lâmina de 3lnun ou 3,lcm o tem
po necessario é de 20 minutos.

De acordo com a equaçao I
o 530,66 T' temos um tempo também de 19 minu-

tos

I T ( I )l/n
a

T ( 3~1 )1/0,53
0,66

T 19 minutos

•
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d) Intervalo de irrigação ou frequência (F)

F
L .reposlçao

Et

F
31 6 dias.::

5,3
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TABELA 2. Características físico-hídricas do
da unidade 37 ABa. latos solo

Características Profundidade
0-30 30-60 60-90 90-122

Gr anu lome tria
Areia (7. ) 85 76 71 71Si1 te (7. ) 7 8 7 7Argila (7. ) 8 16 22 22

Classificação textura Areia Franco Franco Franco(USDA) franca arenoso argi1o- argi1o-
arenoso arenosoDensidade aparente (g/m3 ) 1,65 1,61 1,62 1,62Densidade real (g/cm3)

Capacidade de campo (7. ) 10,68 11 ,62 13,80 13,80Retenção de água a
15 atm, (7. ) 3,10 5,25 5,40 5,40Água disponível (em) 3,75 3,09 4,08 4,08
a Dados obtidos por Azevedo (1975) .
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FIG.20 Infiltracão acumulado versus tempo poro o latossolo Unidades 37 AB e BB .
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ANEXOS

Determinação dos principais
parâmetros no dimensionamento

e operação de projetos de irrigação
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ANEXO I

Metodos de determinação de Umidade do Solo

1. Método gravimetrico

- colocar a amostra coletada, com ou sem estrutura deformada, em lata de alu
mínio numerada e de peso conhecido;

- pesar e transferir para estufa a 10S-1100C, deixando nesta condições duran
te 24 horas;

- retirar da estufa, colocar em dessecação, deixar esfriar e pesar;

- repetir a secagem na estufa até a obtenção do peso constante:

- calcular a percentagem de umidade segundo as expressoes:

(1) % de Umidade = 100 (peso da amos tra úmida - peso da amos tra seca a
10SoC)/ peso da amostra seca a 105°C.

(2) % de Umidade = 100 (peso da amostra úmida - peso da amostra seca a
10SOC)/ volume da amostra

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

OBS: (1) umidade expressa em g/lOO g de amostra seca a 105°C;
(2) e (3) umidade expressa em gJlOO cm3 da amostra volumétrica.



ANEXO LI.

Metodo de. determinação de densidade real

1. Metodo do balão vo1umetrico

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

o •obter o peso da amostra seca a 105 C;

- transferir a amostra para balão aferido de 50 ml, usando um funil e um
pincel de cabelo;

- adicionar álcool etílico de bureta de 50 ml, agitando bem o balão para
eliminar as bolhas de ar que se formam;

Prosseguir com a operação vagarosamente, até ausência de bolhas e comple-
tar o volume do balão;

- anotar o volume de álcool 'gasto;

Densidade real Cgjcm3)

gasto)
peso da amostra seca a 1050C/(50-volume de álcool

OBS: esta determinação pode ser feita e.m continuação ã da umidade residual
(rne t odo 1.4), utilizando a amostra depois de seca em estufa.

A densidade real pode ser calculada em função dos valores da umidade
residual (metodo 1.4) e do volume de álcool gasto na determinação cita
da (1. 15) .

•



ANEXO 111

Metodos de determinação de densidade aparente

1. Método do anel volumetrico

- determinar ou anotar o volume do anelou cilindro que contém a amostra;

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

- colocar na estufa e, após 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 lOSoC/ volume do anel
cilindro.

ou

OBS: verificar, apos a retirada da amostra do anel voluméirico, a eficiência
da amostragem e registrar, se for ° caso, a presença do enrugamento na
periferia da amostra, presença de raízes ou canais .

•



- encher a proveta com terra fina conforme descrito a seguir: colocar, de
cada vez, aproximadamente 35 ml, contidos em becher de 50 ml, deixando
ca~r de uma so vez e em seguida compactar a terra fina batendo a proveta
10 vezes sobre lençol de borracha de 5 mm de espessura, com distância de
queda de mais ou menos 10 em; repetir esta operação por mais duas vezes;
ate que o nível da amostra fique nivelado com o traço do aferimento da
proveta;

2.-Metodo de proveta

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

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

Densidade aparente (~/cm3)
cilindro.

peso da amostra seca a l050C/ volume do anelou

OBS: esta determinação exprime a relação massa/volume da terra fina, sendo
seus resultados comparáveis com os obtidos pelo metodo do anel, apenas
para solos arenosos, não sendo recomendáveis para solos argilosos ou
estruturados.

•



3.-Métodos do Torrão

- pesar o torrao depois de deixado secar ao ar ou, se possível, com a condi-
ção de umidade com que foi coletado;

- colocar o mesmo numa cápsula de petri numerada para identificação da amos-
tra;

- mergulhar o torrao em parafina fundida (60oC), até que se obtenha uma per-
feita impermeabilização;

- pesar o torrão 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 álcool etílico de uma bureta
de 50 ou 100 ml, até que se observe o transbordamento pelo bico do bécher;
anotar o volume; esse aferimento deve ser feito com 3 repetições; conside-
rar a média dos volumes obtidos;

- transferir o torrão para o bécher e adicionar o álcool etílico até o trans
bordamento do bécher; anotar o volume;

- retirar o torrão, partir com uma face e transferir uma parte deste, sem
parafina, para uma lata de alumínio para determinação da umidade (método
1. 3) ;

- calcular 6 peso correspondente do torrao utilizado, seco a 1050C, em fun-
ção da percentagem de umidade obtida na sub amos tra , pela seguinte expres-
sao:

opeso do torrao seco a 105 C
da subamostra/ 100) J

peso do torrao seco ao ar/ [i + (7.da umidade

- calcular o volume da parafina empregada pela expressao:

volume da parafina peso da parafina/ 0,90

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

volume do torrão = [(volume do bécher --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 substituída pela resina SARAN F. 310, dissolvida
em metil-etil-cetona. na proporção variável de 1:4 a 1:8, dependendo
essa concentração da porosidade do torrao.

•



4. Método da escavaçao

opção 1 - utilizando areia

- preparar a are1a a se= utilizada. uniformizando a sua granulometria, pas-
sando em peneira de lrOO mm e recebendo em peneira 0,2 mm; lavar bem,
secar em estufa. esfriar e armazenar em vidros ou dep6sitos plistiêos em
quantidades definidas de peso que serao anotados em cada um;

determinar a relação p.eso/volume da areia, deixando ca1r esta em um funil
ate encher um determimado recipiente de volume conhecido; deerminar o pe-
so da areia u t i li.z ado ; repetir essa operação com volumes diferentes ate
se obter uma curva;

- escolher e nivelar a s:uperfície do local onde va1 ser feita a 'determina-

çao;

- marcar uma area de 10 ~ 10 em ou maior e proceder a escavaçao ate uma pro
fundidade de 10 a 12 em. colocando o material removido em saco plástico;

pesar o total do materia~ e, depois de homogeneizar, retirar uma subamos-
tra (100 g), colocar em lata de alumínio, fechar com durex e enV1ar para
o laboratório para determinar a umidade;

- encher a escavação co~ a areia utilizando o mesmo funil empregado na de-
terminação de equiva18ncia peso/volume, evitando compactação e nivelar a
superfície da are1a;

determinar o peso da ~re1a empregada. por diferença entre o total contido
no depósito e o peso ~a que restou, com aproximação de 0,5 g;

- retirar a are1a da esc.avação e colocar em novas depósitos para outra de-
terminação;

- calcular o peso da amclstra seca a 10SoC em função do teor de umidade da
subamostra, pela seguLnte expressão:

peso da amostra seca ~~ estufa
umidade na subamos tra/'J.OO)]

peso da amostra total úmida! [(1 + % de

•



calcular o volume da escavação do peso de are~a empregado;

- determinar a densidade aparente pela seguinte expressao:

Densidade aparente (g/cm3) = peso total da amostra seca a lOSoC/volume da
escavaçao.

ORS: pode ser usado o"Sand-Funnel Apparatus" ou o "Frasco de Areia"
DPT M 92-64). Catálogo "Solotest" - Aparelhos para Mecânica do
Ltda. Sa. Ed.

(DNER
Solo

opção 2 - utilização agua:

- proceder a uma escavaçao no terreno de modo que possa ser adaptado um ba-
lão feito de borracha muito fina;

- colocar o balão no interior da escavação e adicionae agua de uma
ate que esta fique bem nivelada com o terreno;

proveta

de t e rmí - . - 3- eterm~nar o volume de agua empregado, com aprox~maçao de 2 em ;

determinar o peso total do material retirado da escavação e o teo r de urna+

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

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

ORS: este metodo pode ser utilizado com o "Rubber-Balloon Apparatus" que
apresenta maiores facilidades na determinação.

•



ANEXO IV

Determinação de capacidade de campo

1. Métodos de campo

- escolher e preparar o local onde va1 ser efetuada a determinação,
velmente prOX1mo à trincheira onde o perfil foi descrito;

preferi-

- 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 função dos valores da umidade atual e da porosidade total, a
quantidade de água 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 me10 de depósito de
volume conhecido; a fim de evitar erosão e turvação, derramar a agua sobre
um lençol plástico;

- depois que a água 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 me10 de trado, nas profun-
didades correspondentes aos varios horizontes do perfilou a profundidades
previamente estabelecidas (0-20, 20-40, ); distân
cia de 20 a 30 em da grade;

- colocar cada amostra em lata de alúminio numerada e de peso conhecido e ve-
dar com fita adesiva para evitar evaporação ate que sejam enviadas ao labora
tório;

efetuar a determinação da umidade de cada amostra (metodo 1.3) e exprimir os
resultados em % de peso e % e de volume;

- calcular a media 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 determinação nao deve ser empregada em solos com impedimentos ao
movimentá vertical da agua no solo.

•



2. -Método de irrigação superficial de colunas de solo

- colocar um tampão de borracha com tubo de vidro no extremo inferior de tu-
bo plástico de 30 cm de longitude e 2,5 cm de diâmetro;

sobre o tampão de borracha e por dentro do tubo, colocar uma malha de ara-
me de 2,3 cm de diâmetro e um círculo de papel de filtro;

- agregar porçoes de 25 cm3 de solo seco ao ar e ternizado por uma
de 2 mm de orifício;

pene1ra

- mediante um funil de lâmina de 10 cm de diâmetro exterior e com trecho de
saída de 30 cm de longitude agregar esta porção de solo no tubo plástico
de 30 cm de longitude, tentando acondicionar com a mesma densidade do so-
lo;

- escarificar a superfície de cada porção de solo que va1 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
metade do solo;

umedecer

- observar o avanço de frente de umedecimento;

- quando movimento se torna relativamente lento determinar o conteudo de u-
midade. Este equilíbrio 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 úmida em três e tomando a par-
te central, colocando-se em estufa até peso constante.



Método de campo:

- após concluída a determinação da capacidade de infiltração, cobrir a- área dos
anéis e adjacências com um plástico;

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 auxílio de uma faca, a transição entre a parte úmida 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 tam~ém em profundidade; podem-se tomar co-
mo referência para essa medição os limites dos horizontes do perfil;

com esses dados construir um gráfico, colocando na ordenada a produ r:dade do
solo em centímetros, e, na abcissa, as distâncias para a direita e para a es-
querda da zona umedecida (ver Fig. 1).

OBS: esta determinação deve ser feita em triplicata para uma mesma area, mas os
seus resultados não devem diferir de mais de 30% do valor médio das 3 deter
minações; o vidro medidor deve ser aferido previamente, de modo que a cada
divisão de escala corresponda um número exato de ml.



ANEXO V

Determinação da capacidade de infiltração

1. Método do infiltramento de anel

- escolher e preparar a area onde va~ ser feita a determinação;

- no local determinado colocar um anel. de ferro de 20 em de diãmetro e 15 em
de altura e, por meio de percussão, introduzi-lo 5 em do solo;

- colocar um segundo anel de 40 em de diâmetro e 10 em de altura, c~scunscre-
vendo o primeiro, também introduzindo-o 5 em do solo;

_ encher o vidro medidor e o depósito de 20 e 40 litros;

colocar um plástico no interior do anel menor para o inicio da operaçao e
adicionar água contida em outro depósito até um nivel de 3 a 5 em ac~ma do
solo e, imediatamente, ajustar o vidro medidor no seu suporte, de modo a
manter sobre o solo uma lâmina de água de 3 em de espessur.a;

- em seguida colocar o depósito de 20 ou 40 litros de modo a manter o
nivel de água (3 em) no interior do anel maior;

mesmo

- anotar o tempo do inicio da infiltração e a leitura no vidro medidor;

- efetuar as leituras após 30 a 60 minutos, e, depois, de hora em hora, dura~
te 6 a 8 horas;

- proceder ao reabastecimento do vidro medidor e do depósito ma~or tantas ve-
zes sejam necessárias, evitando a diminuição da altura da lâmina de
aplicada;

-agua

- calcular a velocidade de infiltração de acordo com a seguinte expressao:

capacidade de infiltração (em/h) = volume infiltrado (hora) x 0,00318

- construir um gráfico colocando, na ordenada, a velocidade de infiltração em
cm/h e, abcissa, o tempo em horas (Fig. 1);

•



exprimir também, em outro gráfico, os valores obtidos, adotando o mesmo
critério anterior, porém com valores acumulados para a velocidade de ~n-
filtração (Fig. 1).
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2. Método de "entrada-saída" d'água no sulco

- colocar dois medidores de vazão, um na extremidade superlor do sulco (esta-
ca A) e outro afastado deste. Para solos arenosos, o segundo medidor (esta-
ca B) deve estar no máximo a 20 m do prlmelro e para solos argilosos ele p~
de ficar afastado do primeiro até 40 m;

- aplicar água ao solo. A primeira leitura do tempo é feita quando a água
chegar a metade de distância entre os dois medidores. A segunda quando a
água atingir o segundo medidor e as de~is em cada 5 minutos, até observar-
se que a infiltração básica foi atingida;

- plotar os dados no Quadro 1 e efetuar os cálculos para determinar as equa-
ções de infiltração .
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