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1. Introducao

A curva de retencdo da agua no solo é uma relacdo entre a umidade
volumétrica e a tensao matricial do solo. Essa relacao varia amplamente de solo para
solo e tal variacdo depende de fatores ligados aos valores de tensao superficial. Para
baixos valores (O a 1 bar) a dependéncia maior é em relacao a capilaridade e a
distribuicdao dos tamanhos de poros, portanto, fortemente da estrutura do solo. Para
valores maiores, a dependéncia maior é da adsorcao, ou seja, mais da textura e da
superficie especifica que da estrutura. O formato da curva de retencao é fortemente
afetado pela textura do solo. Quanto maior for a fracdo argila, mais gradual serd a
inclinacédo da curva. Isto deve-se a distribuicao mais uniforme dos poros, contendo
mais dgua adsorvida. Numa textura mais arenosa, 0s poros sdo grandes e para uma
dada succao esvaziam-se rapidamente, fazendo com que a inclinacao da curva seja

mais acentuada (Hillel, 1992).

Pode-se inferir, do que foi acima exposto, o efeito que a estrutura do solo pode
causar nas curvas de retencdo. Quando ocorre compactacdo, por exemplo, os
volumes inter-agregados diminuem e parte dos poros maiores sao transformados em
poros médios, o que causa o aumento de dgua retida nessa faixa de tamanho de poros.
Obviamente, isso muda o formato da curva.

A curva de retencao possibilita, ainda, a avaliacdo da distribuicdo de poros
(volumes das diferentes classes), para solos ndao expansiveis, uma vez que:
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onde y (mbar) é o potencial matricial, ¢ (g.s?) é a tensdo superficial dadguaer (cm) éo
raio do poro. Essa equacao é uma particularidade da equacao da capilaridade, com a
aproximacao de que os poros sao cilindricos e o dangulo de contato seja zero.

Assim, se ocorrer uma succao em que se passe de uma tensao matricial , para
,» 0 volume de dgua extraido correspondera ao volume de poros com raios na faixa de
r,ar,.

Outros fatores que afetam a curva de retencao sao a expansao e a contracao
de argila, o aprisionamento de bolhas de ar e variac6es na estrutura por secagem
rapida ou saturacao prolongada. A contracao é inibida na presenca de cations
bivalentes (calcio, por exemplo) e pronunciada na presenca de cations monovalentes
(sédio, por exemplo).

O conhecimento da curva de retencdo de um solo é importante tanto para a
pesquisa basica quanto para a aplicada. Seu levantamento é feito, normalmente, em
laboratério com amostras deformadas ou indeformadas, através de varios métodos
(Dane & Hopmans, 2001; Klute, 1986). Entre estes, podem ser citados os métodos da
mesa de tensao, do funil com placa porosa e da panela de Richards.

No campo, aplica-se uma combinacdo de varios métodos. Na maioria dos
experimentos, entretanto, o potencial do solo é medido com um tensibmetro
conectado a um mandémetro de mercurio ou a um transdutor de pressao, ao passo que
a umidade é medida com sondas de moderacao de néutrons, atenuacao de raios gama
ou gravimetria (Simmons et al. 1979; Watson et al. 1975; Cheng et al. 1975; Arya et
al. 1975; Royer & Vachaud, 1975; Scholl & Hibbert, 1973). As desvantagens da
medicdo em campo sao o tempo e esforco envolvidos, a instrumentacao necessaria e
a faixa estreita de tensdes que ocorre em campo (Bruce & Luxmoore, 1986). Além
disso, os volumes onde sao medidos os dois pardmetros (tensdo matricial e umidade)
nao sdao 0s mesmos, o que leva ainterpretacoes dificeis e imprecisas.

Mais recentemente, tem-se utilizado a técnica da Reflectrometria no Dominio
do Tempo (mais conhecida pela sua sigla em inglés TDR Time Domain
Reflectrometry) em combinacdo com o tensidmetro e técnicas de medida da
resisténcia elétrica para levantar-se a curva de retencédo /in situ. Baumgarten et al.
(1994) e Whalley et al. (1994) utilizaram tubos de agco com cépsulas porosas de aco
inoxidavel em suas extremidades, numa configuracao padrao de eletrodos paralelos
para a medida simultanea do potencial matricial e da umidade. Os resultados
preliminares mostraram a funcionalidade e eficacia dessa montagem, mas notaram-se
limitacdes devidas a diferenca entre os volumes de solo na medi¢cdao da umidade e do
potencial matrico. Outros dispositivos foram idealizados e avaliados e apresentaram
limitacOes a serem vencidas (Vaz et al., 2000).

Vaz et al. (2000) propuseram um novo dispositivo para a medida simultanea do
potencial matrico e da umidade, tanto em laboratério quanto em campo. Este
dispositivo estd esquematizado na Figura 1. Consta de uma cdapsula porosa
convencional de tensibmetro em torno da qual sdao enrolados, helicoidal e
paralelamente, dois fios de cobre que funcionam como os eletrodos de um TDR. Estes
dois fios sado os condutores de um cabo coaxial de 50 , que é fixado ao longo do
tubo de PVC do tensibmetro e soldado aos dois fios de cobre no ponto A.
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Os dois fios sdao colados a céapsula, no ponto B. A umidade do solo é, entao,
determinada através da medicdo da sua constante dielétrica e o potencial matrico da
agua pelo tensiémetro. A principal vantagem dessa nova proposta é a possibilidade de
realizar a medicao dos dois pardmetros no mesmo volume.

- Tubo de PVC
Cabo
coaxial
50Q [ Agua
Posicdo A Fio de cobre
. {conduton)
Camada/‘ €
de epoxy IS €
= NG €
Fio de cobre — = = 2 0
(terra) t Capsula *©
porosa de
Posicdo B cerémica
‘ Fio de cobre
¢ 0.8 mm
Parede da

cépsula porosa

Figura 1 Diagrama detalhado da sonda combinada tensiémetro TDR.

A medida da umidade do solo através da técnica da TDR é obtida com base na
medicao da velocidade ou do tempo de propagacao de ondas eletromagnéticos (EM)
ao longo de uma guia de onda de comprimento conhecido inserida no solo. O tempo de
propagacao T € proporcional a constante dielétrica ? global do meio onde a onda
propaga-se e é dado por:

_2:LAke (2)
c

sendo L (cm) o comprimento da guia de onda entre as posicdes AeBec (cm.s") é a
velocidade da luz no vacuo. Como a constante dielétrica é fortemente dependente do
contelido de agua, o tempo de propagacao pode ser diretamente relacionado com a
umidade volumétrica. A vantagem desta configuracdao em solendide é poder, devido
ao pequeno espacamento entre as suas espiras, atingir comprimentos maiores dos
eletrodos, mantendo um comprimento de medicao ao longo da profundidade do solo
relativamente pequeno. Isto faz com que se tenha uma maior resolucado da sonda, em
termos da medicédo ao longo da profundidade. O preco a se pagar é a diminuicao da
sensibilidade do dispositivo a umidade, uma vez que o volume de inspecao é menor.

No presente documento, apresentar-se-a o procedimento para utilizacao dessa
nova sonda, no levantamento de curvas de retencao de 4gua no solo.

T
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2. Procedimento

2.1 Calibracao
Tampa de borracha

[~

Nivel d' 4gua

|~ Tubo de PVC
Cabo
coaxial
50Q
TDR
Convencional
Cépsula de
cerimica Placa porosa
de vidro
sinterizado
Solo
Conectores \ Agua / h
vidro ¢ =95 mm
Para o
analisador
TDR

Mangueira
flexivel

Bureta

Figura 2 Diagrama de montagem do experimento para calibracdo da sonda
combinada tensiometro/TDR.

A calibracdo da sonda combinada tensiometro/TDR deve ser feita para cada
sonda e cada solo e deve ser realizada em laboratério. A Figura 2 mostra o diagrama da
montagem do experimento por Vaz et al. (2000). Nesta montagem, utilizou-se uma
placa porosa de vidro (pyrex, 10 15 m, da Corning, NY, USA), em contato hidraulico
com uma coluna d'agua. Apds posicionar-se a sonda combinada no centro do volume
a ser ocupado pela amostra, o solo é cuidadosamente colocado no funil, atentando-se
para a presenca de vazios, tanto no interior do solo quanto no seu contato com a
placa. Eleva-se a agulha de saida d'agua, ligeiramente acima da superficie da amostra,
para saturar a amostra. Esta elevacdo deve ser gradual, para evitar-se o
aprisionamento de ar. A agulha foi empregada para ter-se a posicao exata da saida.
Uma vez saturada a amostra, inicia-se a aquisicao dos pontos da curva. Para obter-se
cada ponto, diminui-se a altura da agulha e espera-se até que se atinja o equilibrio. A
altura h, entre a agulha e o centro da céapsula, fornece a tensao matricial, enquanto a
agua de saida é medida e contabilizada para determinar-se a umidade, da seguinte
forma:

_ Vsar Vi
0, == (3)

Onde , é a umidade volumétrica no ponto i da curva, V_, o volume de saturacao da
amostra, V, o volume acumulado, desde o inicio da drenagem até o tempo de medicao
do ponto i, e V, o volume total da amostra. Alternativamente, pode-se utilizar uma
sonda TDR convencional calibrada para medir-se aumidade. Quando se atingir o
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ponto onde nao mais ocorre a saida de dgua, que serd chamado de ponto de equilibrio
final, coloca-se a amostra em estufa a 105° C, durante 24 horas, para se retirar a 4gua
residual (V). O volume V_, serd a soma desta agua residual com o volume total de
agua drenada, medido na bureta. A determinacao V, é feita calculando-se a diferenca
entre a massa da amostra no ponto de equilibrio final e a massa da amostra seca em
estufa. Obviamente, 6, = 0.

Para cada um dos pontos acima, mede-se a constante dielétrica com o auxilio
de um analisador TDR conectado ao cabo coaxial da sonda combinada, da forma
indicada no item 2.2.2 e obtém-se, assim, a curva de calibracdo da sonda, para a
medida de umidade. O intervalo de deslocamento da agulha pode ser a cada 5¢cm ou
10cm, conforme necesséario, em funcao da textura de cada solo. Para medida do
potencial matrico, ndo ha necessidade de calibracao, pois a sonda comporta-se como
um tensidbmetro convencional.

2.2 Utilizacao da sonda combinada tensidometro/TDR

Uma vez calibrada a sonda combinada, conforme descrito no item 2.1, ela esta
pronta para utilizacdo em campo ou laboratério. No caso de ser uma analise de
laboratério e com amostra perturbada, a montagem é semelhante a da calibracao,
com a diferenca de que nao ha necessidade de se coletar a 4gua drenada nem utilizar
uma sonda TDR convencional, jd que a medida da umidade sera feita pela sonda. No
caso de medida em laboratério com amostra nao perturbada ou no campo, insere-se a
sonda no solo em orificio feito com emprego de um trado na medida da capsula porosa
e efetuam-se as medidas, nos intervalos e condicoes semelhantes ao que se fariacom
os métodos convencionais.

2.2.1 Medida do potencial matrico

O potencial matrico é medido com o mesmo procedimento utilizado para um
tensidbmetro, podendo empregar-se uma coluna de Hg ou um tensimetro digital. Para o
caso do uso de um tensimetro, necessita-se fazer uma montagem no corpo do
tensidbmetro (tubo de PVC), com um tubo de acrilico transparente, que permita
visualizar o nivel da d4gua e se a agulha do tensimetro esta corretamente instalada. Ela
nao podera ficar imersa na 4gua. Para permitir a insercao da agulha e boa vedacao,
deve-se fechar a ponta do tubo de acrilico com uma rolha ou tampa de borracha (ver
Figura 3).

Tampa de
borracha

1 A

1 1

i 155868

N Agulha do
[} — tensimetro
Tensimetro
Nivel d'agua—"JI= Tubo de A
acrilico

Corpo do tensidmetro
(tubo de PVC)

Figura 3 Detalhe da montagem do tubo de acrilico no corpo do tensibmetro, para
instalacao da agulha do tensimetro.
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2.2.2 Medida da umidade

A instalacdo da sonda na amostra de solo, conforme ja mencionado, é feita da
mesma forma que para um tensidmetro. A Equacao 2 permite calcular a constante
dielétrica de um solo, desde que se possa determinar o tempo de propagacao de uma
onda eletromagnética ao longo de uma guia de ondas de comprimento L conhecido.
Através de um analisador TDR (o modelo 1502B, da Tekronix, por exemplo), aplica-se
um pulso de tensdao com tempo de subida muito alto. A onda eletromagnética viaja
pelo cabo coaxial em direcdo a sonda inserida no solo. A sonda, como ja dito, funciona
como um guia de ondas e o solo como um meio dielétrico. Quando o pulso encontra
uma mudanca na impedancia do solo, parte do pulso é refletida e o restante continua.
Essas reflexdes ocorrem, em particular, no inicio e no fim dos eletrodos da sonda. Os
sinais refletidos, ao encontrarem mudancas no seu caminho de volta ao medidor,
sofrem novas reflexdes e o processo repete-se até que o pulso seja dissipado. O
analisador registra o pulso e todas as suas reflexdes como uma funcao do tempo
decorrido desde o inicio do processo. O resultado dessa aquisicao é mostrado no visor
do analisador TDR, como esquematizado na Figura 4. O tempo T, de interesse, é dado
pela diferenca entre T, e T,. Reorganizando-se a Equacao 2, obtém-se a constante
dielétrica, dada por:

2
-T
P (4)
2-L
Obtém-se a umidade a partir do valor de , conforme dado pela Equacao 4, e
utilizando-se a curva de calibracao.

Analisador Eletrodos
TDR _| ':
<

Comprimento L

v

®
©
> A

Pulso

TDR

—>

T \ B
TA TB

Figura 4 Medicdo do tempo de propagacao de uma onda eletromagnética em uma
guia de onda.

Comoilustracao da aplicacao do método descrito, as Figuras 5 e 6 mostramo o
resultado obtido por Vaz e al. (2000) para o solo Oso-Flaco (Califérnia, E.U.A.). Os
deslocamentos iniciais da coluna d'agua eram de 5cm e a partir do ponto de entrada
de ar no solo, estes valores passaram a 10cm. O maior valor dacoluna foide 80cm.
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A Figura 5 mostra os valores de constante dielétrica medidos em funcao da umidade
calculada a partir do volume de dgua drenada (Equacao 3). Na Figura 6, vé-se a curva
de retencao d'dgua levantada com a sonda combinada tensidmetro/TDR e a
comparacao com a curva obtida pelo método da coleta do volume de agua drenada.
Vé-se uma boa interpolacao dos dados da curva de retencao da sonda combinada ao
utilizar-se um polinédmio de 3° grau.

Constante Dielétrica

- Potencial da agua no solo (cm)

12
6=-1,416+0,428¢-0,033¢"+0,00085¢>
10 B r2=0,98 .
[
e
81 P
”
. >*
6— / ‘. ° (]
4 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 04

Umidade do solo (cm’cm®)

Figura 5 Curva de calibracdo em umidade da sonda combinada tensiometro/TDR.

80+ o gravimetria
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Figura 6 Curva de retencao d'agua do solo Oso-Flaco, levantada pela sonda

combinada tensiémetro/TDR.
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Os resultados obtidos por Vaz et al. (2000) mostraram que a sonda combinada
tensidmetro/TDR constitui-se uma ferramenta (til e precisa no levantamento in situ da
curva de retencdao de agua de um solo. Possui a vantagem, sobre os métodos
convencionais, de medir a umidade e o potencial matrico do solo em um unico volume,
nao incorrendo, portanto, em interpretacdes dificeis e imprecisas advindas das
medicdes em volumes distintos.

O presente documento teve como objetivo descrever o método de calibracao
e utilizacao da sonda. Para maiores detalhes sobre a metodologia cientifica, ver o
trabalho de Vaz et al. (2000).
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