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Introducao

O solo é o suporte fisico e o reservatorio de
agua para as plantas, além de ser o armaze-
nador dos nutrientes necessarios a producao.
As particulas do solo, agregadas, constituem
um meio poroso complexo e dinamico. Isso
afeta a interacdo entre a agua e o solo no sis-
tema maior solo-agua-planta-atmosfera, que
governa inUmeros processos, entre 0s quais
0 movimento dos gases e da prépria agua, o
transporte de agroquimicos, além da absorcao
de dgua e nutrientes pela planta.

Varios parametros e relacées (funcgdes), de in-
teresse para as engenharias agronomica, de
irrigacdo e ambiental, sdo utilizados para des-
crever 0s processos no sistema solo-agua. Esses
parametros e relagées sao empregados em pro-
jetos de sistemas de irrigacdo e drenagem, para
0 manejo de irrigacdo e para o0 monitoramento
e o controle ambiental.

O objetivo deste capitulo é conceituar os princi-
pais parametros e relacdes que regem a dinamica
da dgua no solo e descrever os métodos dispo-
niveis para as suas determinacdes. Os conceitos
envolvidos nas relagdes solo-agua ndo sdo novos.
Entretanto, a maneira de interpreta-los, de descre-
vé-los matematicamente e de utiliza-los de forma
pratica tem evoluido nos ultimos anos.

O desenvolvimento tecnoldgico dos compu-
tadores e, atualmente, dos aparelhos celula-
res permitiu a implementacdo de modelos ou
aplicativos que simulam os varios processos
gue ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera,
Cuja interacao é, as vezes, consideravelmente

complexa. Esses modelos propiciam a extra-
polacao de resultados de pesquisa para situa-
¢Oes diversas, aumentando o alcance desses
estudos. Também podem ser utilizados como
ferramentas de tomada de decisdo no planeja-
mento e na gestao de projetos de irrigagao e/
ou drenagem. A grande limitacdo para aplica-
cao dessa tecnologia esta no requerimento de
dados realistas de solo, planta e clima e dados
relativos a dinamica de agua e solutos no solo.

Novos sensores e instrumentos tém permitido
uma melhor precisdo na quantificacdo de para-
metros fisico-hidricos do solo. Contudo, hd ainda
a necessidade de desenvolvimento, adaptacao
e melhoria de metodologias para determinagao
desses parametros, sobretudo em campo.

Finalmente, o esforco maior, do ponto de vista
de pesquisa e desenvolvimento, deve ser devo-
tado a geracao de banco de dados, avaliacao,
calibracdo e aprimoramento de modelos e ins-
trumentos, com o objetivo de favorecer e viabi-
lizar a adocao de tecnologias avancadas pelos
irrigantes. A evolucdo do nivel tecnolégico dos
irrigantes contribuird para a sustentabilidade
da agricultura irrigada no Pais, segundo aspec-
tos ambientais (uso racional de dgua e solo) e
econdmicos.

Caracterizacao
fisico-hidrica do solo

O solo pode ser caracterizado por meio de ana-
lises fisicas, mineraldgicas e de fertilidade, das
diversas camadas do seu perfil. Pode também
ser classificado de acordo com sua aptidao para
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irrigacdo. Para o manejo da irrigacao, é neces-
sario que sejam conhecidas algumas de suas
propriedades fisicas e fisico-hidricas. As princi-
pais sdo a densidade, o limite superior de 4gua
disponivel ou capacidade de campo, o limite
inferior de agua disponivel ou ponto de mur-
cha permanente ou a curva caracteristica de re-
tencao de dgua, que engloba estes dois ultimos
parametros. Outros parametros, nao menos
importantes, sdo a composicdo granulométri-
ca, a densidade das particulas, a condutividade
hidraulica do solo saturado, a condutividade
elétrica, a taxa de infiltracdo basica e a porosi-
dade (Couto; Sans, 2002).

Granulometria e estrutura do solo

A granulometria diz respeito a distribuicao, por
tamanho, das particulas minerais que consti-
tuem o solo. O solo apresenta a fragcao grossei-
ra, maior que 2 mm e a fracdo terra fina, menor
que 2 mm. Esta ultima é tradicionalmente divi-
dida em trés fracdes de tamanho: areia, silte e
argila. Para o sistema adotado pela Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS), os limites
sdo: areia (2,0 mm a 0,05 mm), silte (0,05 mm
a 0,002 mm) e argila (< 0,002 mm). A granulo-
metria de um solo indica apenas o diametro
equivalente de suas particulas e ndo diz muito
a respeito de suas propriedades fisico-hidricas.
Relagdes solo-agua, importantes para a irriga-
¢ao, requerem outras andlises além da determi-
nagdo da textura do solo. Todavia, a informacgao
sobre a granulometria do solo permite que se
estabeleca uma faixa esperada para um certo
parametro fisico-hidrico. De um modo geral,
para um dado tipo de solo, as caracteristicas
granulométricas sao praticamente invariaveis
com o tempo e, geralmente, sao pouco afeta-
das pela acao do homem, a ndo ser em casos de
degradacdo por erosao severa.

A estrutura se refere ao arranjo das particulas
do solo in situ, ou seja, como as particulas do
solo estdao agrupadas em condi¢des de campo.
A estrutura define também a geometria do es-
paco poroso do solo. Em razdo da complexida-
de do arranjo das particulas, ndo existe um mé-
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todo pratico para se medir a estrutura do solo,
sendo feita a descricdo qualitativa quando da
classificacdo de perfis. Empregam-se parame-
tros do solo como a densidade, a porosidade,
a permeabilidade e a estabilidade dos agre-
gados, entre outros, para inferir-se sobre a sua
estrutura. Portanto, ao contrario da granulome-
tria, a estrutura é um descritor qualitativo das
condicdes do solo. Solos com granulometria
similar podem apresentar estruturas diferentes,
dependendo do arranjo e do nivel de agrega-
¢ao das suas particulas. Um exemplo tipico sao
os solos tropicais, sob vegetacdo de Cerrado,
com granulometria argilosa, mas bem estru-
turados e altamente porosos, muito diferentes
dos solos com granulometria similar descritos
em outras regides do mundo. Diferentemente
da granulometria, a estrutura é altamente dina-
mica, podendo variar muito com o tempo em
funcdo das mudancas nas condicbes naturais
ou nas praticas de manejo do solo.

Tanto a granulometria quanto a estrutura con-
ferem ao solo um espaco poroso e um arranjo
de particulas caracteristicos que, por sua vez,
afetardao de alguma forma suas propriedades
hidricas, tais como a curva caracteristica de re-
tencao de dgua, os limites de dgua disponivel e
a condutividade hidraulica, todos de interesse
para a irrigacao e para as ciéncias ambientais
(Hillel, 1970; Cuenca, 1989; Reichardt, 1996).

0s fendmenos de compactacao do solo estdo associados a
mudancas da estrutura. E fundamental, portanto, que os
parametros de solo relacionados com a estrutura do solo e
de interesse para 0 manejo da irrigagao sejam monitorados

ao longo do tempo e que as informac6es geradas sejam atualizadas

nos modelos de controle e manejo da irrigacao.

Varias tentativas tém sido feitas para relacionar
parametros fisico-hidricos do solo, de interesse
para as ciéncias da irrigacdo e ambiental, cuja
obtencdo requer equipamentos laboratoriais,
muitas vezes nao disponiveis, a dados de textu-
ra e outras propriedades fisicas mais acessiveis,
tais como densidade do solo (Saxton et al., 1986;
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Arruda et al., 1987; Meng et al., 1987; Coelho;
Conceicao, 1993). Avaliagées isoladas tém leva-
do a um consenso sobre a viabilidade de uso
dessas relacdes ou modelos, entretanto, eles
devem ser calibrados em condi¢des locais para
maior confiabilidade (Meng et al., 1987). Tém
sido propostas relacdes, chamadas funcdes de
pedotransferéncia (FPTs), entre parametros fi-
sico-hidricos do solo e atributos mais faceis ou
rapidos de serem medidos, como a granulome-
tria (Schaap; Leij, 1998). Tais FPTs necessitam,
todavia, de calibracdo para as condicdes de
solos tropicais. FPTs ajustadas para solos brasi-
leiros estao em desenvolvimento (Oliveira et al.,
2002; Michelon et al., 2010; Santos et al., 2013)
desde o trabalho de Tomasella et al. (2000).

Composicao do solo e
relacdes de massa e volume

O solo é composto de particulas sélidas e pelo
espago poroso, que esta preenchido com quan-
tidades varidveis de agua (solucao do solo) e ar
(gases) (Figura 1).

Filme de dgua solugdo

Ar (gases)

Sélido

Figura 1. Representacdo da composicdo do solo.

llustracao: Jasiel Becker Brito Gomes.

Esquematicamente, o solo pode ser represen-
tado como mostrado na Figura 2, segundo a
composicao de suas fragcdes, em que é dividido
nas fases sélida, liquida e gasosa.

A partir dessa representacao esquematica do
solo, com suas fases componentes, podemos
estabelecer uma série de relagbes de massa e
volume de grande importancia na caracteriza-
¢ao fisico-hidrica dos solos, como apresentado
a sequir. Os procedimentos detalhados sao des-
critos em Donagemma et al. (2011).
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Fase gasosa
Fase liquida

Fase sélida

Figura 2. Representacdao esquematica do solo, segundo
a composicao de suas fracoes.

llustragdo: Jasiel Becker Brito Gomes.

Massa e volume totais do solo

A massa total do solo (kg ou g) é dada por:
my=mg + my + my (1)

em que m, é a massa total do solo; m, é a mas-
sa da fase gasosa; m; é a massa da fase liquida
(solucdo do solo); e m, é a massa da fase sélida
(massa do solo seco em estufa a 105 °C-110 °C,
até peso constante).

O volume total (m®ou cm3) é obtido por:
Vi=Ve+ Vit Vs (2)

em que V; é o volume total do solo; V; é o volu-
me da fase gasosa; V; é o volume da fase liqui-
da; e V; é o volume da fase sélida.

Volume de poros

O volume de poros (), constituido pelo vo-
lume total de fluidos (dgua e ar), é obtido por
meio das equacoes:

Vy=Ve+ Vi (3)
ou
Vi=Ve= Vs 4)

Um solo encontra-se saturado quando o volu-
me de poros, V), é igual ao volume ocupado



32

pela d4gua (solucao do solo), 7, ou seja, quando
Vg=0.

Densidade atual

A densidade ou massa especifica atual do solo
(p,) é dada pela relagao:

pi=mdV, (5)

Ao contrario dos parametros densidade de par-
ticulas e densidade do solo, descritos a seguir, a
densidade atual é varidvel com o teor de agua
do solo.

Densidade das particulas

A densidade ou massa especifica das particulas
do solo (p,) é dada pela relagao:

pp=msl/Vs (6)

A densidade das particulas depende da com-
posicao mineralégica do solo e varia pouco nos
solos minerais. Na maioria dos casos, para fins
praticos, atribui-se a densidade das particulas o
valor de 2,65 Mg m3 (1 Mg m3 =1 g cm?), po-
rém o valor pode ser maior em solos derivados
de litologias associadas a rochas maficas ou
metamorficas, ricas em ferro.

Densidade do solo

A densidade ou massa especifica do solo (p;) é
descrita pela equacao:

Ps= ms/ Vi (7)

Ao contrdrio da densidade das particulas, a
densidade do solo é bastante afetada pelas
intervencdes provocadas pelo homem. A com-
pactacdo do solo, causada pelo uso intensivo
de maquinaria agricola, reduz o volume total do
solo (V;), para uma mesma massa (m;s), fazendo
com que a densidade do solo aumente, o que
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afeta a capacidade de retencao e o movimento
da 4agua no solo. Portanto, a densidade do solo
é, assim como a porosidade, um indicador do
grau de compactacao do solo.

A densidade do solo varia de valores meno-
res que 0,5 Mg m3, para solos turfosos, de
0,90 Mg m3 a 1,20 Mg m?, para solos argilo-
sos, e de 1,25 Mg m3a 1,60 Mg m?, para solos
arenosos. Os valores podem ir até 1,9 Mg m3,
para solos com elevado grau de compactacao.
A densidade de solo é funcdo da granulometria
e da mineralogia e, por si s6, ndo é suficiente
para caracterizar a natureza do espago poroso.

Porosidade

A porosidade (V) é um indice do volume relati-
vo dos poros no solo. E obtida pela relacéo:

N=VplVi=WVi+ VI Vi=(V, = V)V (8)

Substituindo Vs e V;, das Equagbes 5 e 6, na
Equacao 8 estabelece-se uma nova relacao que
pode ser empregada para determinar a porosi-
dade do solo:

N=1-(ps/pp) (9)

A unidade de porosidade é m* m?3, ou seja, di-
mensdes [L* L3]. Porém, é comum expressar a
porosidade também em termos de porcenta-
gem (%), bastando multiplicar o valor de N, nas
dimensdes [L3 L], por 100.

Teor de agua do solo com
base em peso

O teor de 4gua' com base em peso (U, em %),
ou, mais apropriadamente, com base em mas-
sa, é dado por:

' O termo umidade é, as vezes, utilizado para designar o teor de
4gua. Contudo, muitos autores tém considerado esse termo
mais apropriadamente utilizado segundo um aspecto qualita-
tivo, e o termo teor de dgua utilizado na quantificacdo da dgua
armazenada no solo.
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U = (m; — mg)/ms = my/my (10)

A unidade de U é g g7, isto é, nas dimensdes
[M MT], ou porcentagem, quando a Equacdo 10
é multiplicada por 100.

Teor de agua do solo com base em volume

O teor de dgua com base em volume (6, em %)
é expresso pela equagao:

0=ViV,=Upy/pa (11)

em que p, é a densidade da agua.

As unidades usuais de 6 sao m® m?3, dimensdes
[L2 L], podendo, como no caso anterior, ser ex-
pressa em porcentagem, desde que a Equagao
11 seja multiplicada por 100. Considerando p,
igual a 1 Mg m?3, pode-se calcular 6 diretamente
com a equagao:

0 = Upy (12)

Quando o solo esta saturado, 6 é igual a V.

Em geral, mede-se ou estima-se o teor de dgua
com base em peso, que é bastante simples, e,
conhecendo-se a densidade do solo, deter-
mina-se o teor de dgua com base em volume.
Em alguns casos, em que amostras de solo nao
deformadas sdo coletadas, pode-se determinar,
simultaneamente, a densidade do solo e o teor
de dgua com base em volume.

O teor de dgua no solo pode ser também en-
tendido como a lamina de agua no solo por
profundidade do solo, nas unidades m m™, ou
seja, nas dimensdes L L.

Conteudo de agua no solo

O conteudo de dgua no solo é a quantidade de
agua armazenada até uma dada profundidade
do solo, comumente a profundidade efetiva do
sistema radicular. E, geralmente, expresso como
lamina, ou seja, em mm. Esse é um parametro
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importante no dimensionamento de sistemas e
no manejo da irrigacéo. E obtido pela equacao:

A;=1.000 6L (13)

em que 4, é o conteldo (lamina) de dgua (mm);
na camada de espessura L do perfil do solo (m).

Para obter o armazenamento em todo o perfil,
basta somar as laminas armazenadas em cada
camada (ou horizonte), para as quais se conhe-
ce o teor de dgua.

Coleta de amostras de solo
deformadas e nao deformadas

As amostras do solo podem ser retiradas de
duas formas:

a) Com alteracao de sua estrutura natural
de campo, ‘amostras deformadas, retira-
das com o uso de trados tipo holandés ou
enxada.

b) Sem alteracao de sua estrutura natural de
campo, amostras‘nao deformadas; retira-
das utilizando-se trados especiais, como
o trado (ou amostrador) de Uhland.

Determinacao do teor
de 4gua do solo

Sao apresentados os métodos de medicdo do
teor de 4gua do solo mais comuns, incluindo o
método de referéncia do Manual de métodos de
andlise de solos (Donagemma et al., 2011).

Método gravimétrico

E um método direto, o mais simples e o mais
utilizado na determinacao do teor de dgua do
solo. As amostras devem ser retiradas em varios
locais e profundidades no campo, podendo
constituir-se de amostras simples ou compos-
tas, conforme a necessidade e a variabilidade
da area. Essas amostras podem ser deformadas,
obtidas utilizando-se trados comuns ou podem
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ser amostras nao deformadas, de volumes co-
nhecidos. As perdas de 4gua do solo por evapo-
racado durante a amostragem devem ser evita-
das, por meio de retirada e acondicionamento
rapidos em embalagem hermética.

As amostras de solo sdo colocadas em latas de
aluminio, que devem ser vedadas por fita ade-
siva e levadas ao laboratério o mais rapido pos-
sivel. As amostras sdo pesadas e mantidas em
estufa a uma temperatura entre 105°Ce 110 °C,
até atingirem peso constante.

O calculo do teor de dgua em base massa,
U (g g7), é feito com a Equacao 10. O teor de
agua do solo em base volume, 6, é entao cal-
culado com a Equacao 11. Mais detalhes do
método podem ser obtidos em Donagemma
etal. (2011).

Sensores do tipo capacitivo-reflectometria
no dominio da frequéncia (FDR)

Os sensores desse grupo usam um oscilador
para gerar um campo de corrente alternada, o
qual é aplicado ao solo para detectar mudancas
nas propriedades dielétricas do solo relaciona-
das a variacdes do teor de dgua do solo. Sao co-
nhecidos como sensores dielétricos. Sensores
do tipo capacitivo consistem, essencialmente,
de um par de eletrodos (ou um conjunto de
hastes em paralelo ou anéis de metal), o qual
forma um capacitor em que o solo atua como
um dielétrico. Esse capacitor trabalha com um
oscilador para formar um circuito sintonizado.
Mudancas no teor de 4gua do solo sdo detecta-
das pelas mudancas na frequéncia do oscilador.
No mercado brasileiro, encontra-se disponivel
um sensor comercial baseado em principio si-
milar, denominado Impedancia do Solo em Alta
Frequéncia - Isaf (Figura 3).

Sensores no dominio da frequéncia trabalham
similarmente aos capacitivos, mas usam uma
varredura de frequéncia. A frequéncia ressonante
(na qual a amplitude é maior) é uma medida do
teor de agua do solo, e a amplitude é uma medi-
da da condutividade elétrica do solo. Semelhante
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Figura 3. Medidor do teor de dgua do solo tipo Impe-
dancia do Solo em Alta Frequéncia (Isaf).

aos sensores do tipo capacitivo, as medidas sdao
feitas numa unica frequéncia, mas a frequéncia
exata depende do teor de dgua do solo.

Alguns modelos de sensores, do tipo FDR, ope-
ram dentro de tubos de acesso, nao estando
em contato com o solo, podendo ser inseridos
varios sensores para executar medicdes em di-
ferentes profundidades.

Como desvantagens, podem-se citar:

« As leituras sao fortemente influenciadas pelo
teor de 4gua e lacunas com ar no volume de
solo junto aos eletrodos. Para modelos com
tubos de acesso, particularmente, é extrema-
mente critico ter um bom contato sensor-tu-
bo-solo para estimativas seguras do teor de
agua do solo.

Foto: Sara de Almeida Rios
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« Sistemas operando a frequéncia mais bai-
xa (particularmente aquelas menores que
20 MHz) sao mais susceptiveis a erros em ra-
zado da salinidade do solo.

+ Calibracdes em diferentes locais sdo usual-
mente necessdrias, 0 que é um processo que
exige tempo e recursos. Além disso, cada ca-
libracdo local é, geralmente, Unica para o ins-
trumento e a sonda utilizados (Murphy, 1996).

Outros métodos

O teor de 4gua do solo pode também ser deter-
minado indiretamente por meio da determina-
¢ao do potencial de dgua no solo, por meio de
tensidbmetros e sensores (blocos) de resisténcia
elétrica, utilizando-se a curva caracteristica de
retencao de dgua desse solo para a conversao
dos valores. Esses métodos serdo mencionados
adiante neste capitulo.

O avango das pesquisas com novos sensores
integrados aos sistemas eletrénicos de aquisi-
¢ao de dados faz com que novos produtos co-
merciais sejam oferecidos ao mercado interna-
cional, com base em tecnologias patenteadas,
como a medicao microtérmica de umidade.

Problemas e limitagées dos métodos de
determinacao do teor de agua do solo

A medicao precisa do teor de dgua do solo em
condicdes de campo é dificil, em razdo de uma
série de fatores, tais como:

+ Crescimento desigual das plantas e desuni-
formidade na distribuicdo do sistema radicu-
lar causam variagdes no teor de agua no solo.

- Diferencas em caracteristicas de infiltracdo
resultam em varia¢cdes de laminas infiltradas
logo apds chuva ou irrigacao.

« Variabilidade do solo no campo com relacdo a
estrutura, estratificacdo e granulometria cau-
sa diferencas na quantidade de agua armaze-
nada no solo.
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« Disturbios e mudancas na densidade do solo,
variacdo em volume de poros e distribuicao
de tamanho de poros causam expressivas va-
riacdes no teor de dgua ao longo do perfil do
solo, em condi¢bes de campo.

+ Desigualdades no relevo resultam em ume-
decimento desuniforme do solo.

+ Desuniformidade inerente a irrigacdo de-
pende da adequacao do dimensionamento,
da operacao e da qualidade do sistema de
irrigacao.

+ Desuniformidade inerente a precipitacdo, em
termos quantitativos e espaciais.

O teor de agua no solo esta su-
jeito a uma variabilidade tem-
poral, uma vez que o sistema
solo-agua é dinamico, e espacial,
tanto verticalmente, no perfil do
solo, quanto horizontalmente, na
area. As variabilidades espacial e
temporal devem ser considera-
das no planejamento da amostragem do teor
de 4gua do solo, tendo em vista, também, a fi-
nalidade das informacdes (manejo de irrigacao,
pesquisa, etc.).

Potencial da dgua no solo

A agua presente no solo estda em equilibrio
com as particulas do solo sob diferentes niveis
de energia ou potencial, que condicionam sua
disponibilidade para as plantas. Além de deter-
minados limites desse potencial, as plantas nao
conseguem extrair a agua do solo. Portanto,
nao apenas o teor absoluto de agua, mas tam-
bém esse potencial deve ser determinado.

A agua tende a movimentar-se de um ponto
onde o potencial é maior para outro onde o
potencial € menor. O potencial de 4gua no solo
estd relacionado ao trabalho necessario para se
levar a massa de dgua de um estado padrao ao
estado atual da agua e representa um gasto de
energia (Reichardt, 1996). O potencial da agua
no solo ou na planta representa, entdo, o esta-

Como determinar o
teor de 4gua no solo
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do de energia da 4gua no solo ou na planta, go-
vernando todos os processos de transporte de
agua no sistema solo-planta-atmosfera (Couto;
Sans, 2002). A 4gua no solo pode conter energia
em diferentes quantidades e formas; sdo, toda-
via, reconhecidas duas formas principais: ciné-
tica e potencial. A energia cinética da d4gua no
solo pode ser considerada desprezivel, uma vez
gue a velocidade de movimentacdo da agua no
solo é muito pequena e que essa forma de ener-
gia é proporcional ao quadrado da velocidade.
A energia potencial, a qual é em razédo da po-
sicdo e/ou condicao interna, é determinante
no estado energético e no movimento da agua
no solo.

Componentes do potencial da agua no solo

O potencial da agua é determinado por todos
os fatores que afetam sua energia livre. Os prin-
cipais fatores para o sistema solo-planta sao a
pressao hidrostatica, a concentracao de solu-
tos, a interacdo da 4gua com a matriz sélida e

Tabela 1. Descri¢do dos componentes do potencial da dgua.

Tipos de

pontecial Descricao
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a forca gravitacional, as quais determinam os
respectivos componentes do potencial total.
O potencial total é expresso como a soma des-
ses componentes:

V=Y, +¥,+ ¥+ ¥ (14)

em que ¥, é o potencial total da dgua do solo;
¥, é o potencial de pressao; ¥,, é o potencial
matricial; ¥ é o potencial osmético; ¥, é o po-
tencial gravitacional ou de posicao.

Os indices apresentados para ¥ denotam os
componentes do potencial da dgua, que sao va-
riaveis essencialmente independentes. Os ter-
mos potencial de pressao, potencial matricial,
potencial osmético e potencial gravitacional
referem-se aos componentes do potencial de
agua no solo por causa da pressao, da interacao
com a matriz do solo, da presenca de solutos e
da gravidade, respectivamente (Tabela 1).

A dgua move segundo o gradiente do potencial
total. O equilibrio é alcancado quando o gra-

0O potencial de presséao, \¥',, é devido a pressao exercida por uma coluna de liquido (submerséo) ou

¥y

¥, é zero

por uma massa de ar comprimido (pneumatico). Sera sempre zero ou positivo. Quando o solo ndo
estd saturado, a dgua nos poros do solo estd essencialmente em contato com a atmosfera, portanto

0 potencial matricial, ¥, € o componente relativo a interagdo entre a dgua e a matriz do solo, ou
seja, ocorre em razdo do fendmeno de capilaridade e das forcas de adsorcao. Veja as microfotografias
¥, de particulas de solo abaixo, em que ocorre a interagdo entre a dgua e a matriz do solo. A medida que

o0 solo seca, o filme de dgua na matriz do solo torna-se cada vez mais fino, resultando em ¥, maior,

em valor absoluto

0 potencial osmético, Wy, é relativo a presenca de solutos. Os potenciais osmético e matricial sao
negativos ou zero, uma vez que a presenca de solutos ou a interagao com a matriz do solo reduzem

a atividade ou o potencial da 4gua para um valor abaixo daquele da dgua pura. Quanto maior a
concentracao dos solutos ou mais forte a interacao com a matriz, maior é o valor ¥s ou ¥;,,, em

termos absolutos. Em solos agricolas, a concentracao de solutos é geralmente considerada baixa e o
potencial de soluto assume valores préximos de zero

negativo ou zero

0 estado de referéncia para ¥, é escolhido para cada caso em particular. Assim, ¥, pode ser positivo,

0 potencial gravitacional é um componente muito importante quando o solo esta préximo
¥, da saturacao, mas torna-se menos significante a medida que o solo drena e seca, porque ele é
suplantado pelo potencial matricial que se torna progressivamente maior, em valor absoluto
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diente se torna zero, isto &, ¥; é constante no
sistema. Entretanto, os componentes de ¥, po-
dem diferir de local para local, em um sistema
em equilibrio.

Unidades do potencial
da agua no solo

Conforme a definicdo do potencial da d4gua no
solo, este é expresso em energia por unidade
de quantidade. Portanto, o potencial pode ser
expresso em energia por unidade de peso, vo-
lume ou massa.

Potencial como energia por unidade
de peso, ou carga hidraulica

As unidades usualmente utilizadas para expres-
sar o potencial como energia por unidade de
peso sao m (metro de coluna d’dgua - m.c.a.)
ou cm. A derivacdo da unidade no Sistema In-
ternacional de Unidades (S1) é:

Potencial =J/N=Nm/N=m

Potencial como energia por
unidade de volume, ou pressao

No SI, obtém-se a unidade de potencial como
energia por unidade de volume pela derivacao:

Potencial = Nm/m? = N/m? = Pa

As unidades mais usadas sao: quiloPascal (kPa),
megaPascal (MPa), bar, atm, kgf cm2 e dinacm.

Potencial como energia
por unidade de massa

Na engenharia de irrigacao e drenagem, ndo é
usual expressar o potencial como energia por
unidade de massa. As unidades mais usadas
sdo:J kg’ e erg g'. Pode-se, também, derivar a
unidade no S/ como:

Potencial = Jlkg = Nm/kg = [(kgm/s*)m]/kg = m*/s*
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Relacao entre unidades de potencial

As relacdes entre as unidades mais comuns
para o potencial sdo:

1 bar=10m.c.a. = 10° Pa =100 KPa
1KPa=0,1 m.ca.=0,01 bar

1 Mpa =100 m.c.a.= 10 bar

1 atm =1,0132427 bar = 760 mmHg
1 bar = 14,5044963 psi

em que m.ca. € metro de coluna d'agua;
atm é atmosfera ou atmosfera normal ou at-
mosfera fisica; mmHg é milimetro de mercurio
ou torr (Torricelli); e psi é Ibf pol? (libra-forca
por polegada ao quadrado).

Usualmente, considera-se 1 atm =1 bar.

Determinacao dos componentes
do potencial da dgua no solo

Os componentes do potencial podem ser de-
terminados por diversos tipos de instrumentos.
Muitos estdo baseados no principio do equi-
librio, ou seja, quando instalados no sistema
solo-agua, em contato com o solo no ponto de
medicdo, trocam agua com este até atingirem
o equilibrio.

Determinacao do potencial matricial

O potencial matricial ¢ o componente do poten-
cial total que mais tem sido avaliado em razédo
da sua importancia para o manejo da irrigacao
e nos estudos do movimento da d4gua no solo.

1) Tensibmetro

Consiste em uma capsula porosa, geralmente
feita de ceramica, contendo poros pequenos,
ligada por meio de um tubo a um medidor de
vacuo (vacudmetro, as vezes impropriamente
mencionado como mandmetro). O tensidmetro
é instalado no solo e preenchido com &gua, fi-
cando a cépsula porosa em contato com o solo.
Quando o potencial da dgua no solo é inferior
(mais negativo) que o potencial da 4gua dentro
do tensiémetro, ocorre o fluxo da dgua do ten-
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sidbmetro para o solo através da capsula porosa
saturada, resultando em uma tensdo, dentro do
tensidmetro, medida pelo vacuémetro. O mo-
vimento de dgua continua até o equilibrio ser
alcancado, ou seja, até a tensao dentro do ten-
sidmetro ser igualada ao potencial matricial do

Irrigagao
Dos fundamentos ao manejo de sistemas

solo. Quando o solo estd Umido, o fluxo pode
ocorrer na dire¢do inversa.

Os valores do potencial sao geralmente expres-
sos nas unidades: quiloPascal (kPa), centibars,
atm, m ou cm de coluna d’dgua e mm de mercu-
rio. A Figura 4 ilustra modelos de tensidmetros.

Figura 4. Tensimetro dotado de rolha especial com medidor (tensimentro) do lado (A); tensibmetro com vacuémetro

(B); transdutor de pressao (C); e vacuémetro (D).

VANTAGENS O

« Relativo baixo custo de aquisicao. .

« Leitura répida e simples.

« Resposta lenta as mudancas no teor de dgua do solo (dependendo da aplicado,
isso pode ou ndo ser um fator importante).

« Automacao de operacdes da irrigacdo permi-
tida por alguns.

- Alto requerimento de manutengdo. A cdpsula de cerdmica € sujeita a entupimento
por particulas finas do solo. Mesmo se o tensidmetro estiver entupido, ele ainda
continuard operante; portanto, o usudrio pode nao suspeitar que esteja entupido
(Murphy, 1996).

- Funcionamento somente na faixa de umidade mais elevada.

- Elaboragao de medidas pontuais.

DESVANTAGENS 0

Exigéncia de excelente contato com o solo, ndo trabalhando bem com areia grossa
ou argila expansiva.
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O tensidbmetro é um exemplo tipico de instru-
mento que necessita entrar em equilibrio com a
agua do solo para medir o potencial matricial (e
algumas vezes o potencial de pressao) na faixa
de +20 kPa a -100 kPa. Na pratica, o intervalo de
uso do tensidmetro é de 0 kPa a -80 kPa. Tem
sido cada vez mais comum o uso de tensime-
tros, que sao transdutores de pressao portateis
que se prestam para medir o vacuo dos tensio-
metros. Para a coleta automatica de dados, em-
pregam-se transdutores de pressao conectados
a coletores de dados (dataloggers) ou direto a
computadores. Na pratica, para o manejo da
irrigacao, tém sido empregados tensidmetros
com vacuémetro de Bourdon e também ten-
simetros. E possivel também empregar tensio-
metros conectados a transdutores de pressao,
para automatizar sistemas de irrigacao, como
acionar valvulas ou ligar e desligar bombas.

A capsula porosa do tensidmetro &, geralmente,
permedvel tanto a 4gua quanto ao soluto con-
tido na solucdo do solo. Consequentemente, o
tensiometro ndo indica o potencial osmoético
da solucao do solo.

2) Blocos de resisténcia elétrica

Blocos de resisténcia elétrica tém sido utiliza-
dos por muitos anos para relacionar o potencial
matricial da agua no solo com a resisténcia a
passagem da corrente elétrica entre dois eletro-
dos inseridos no solo. A grande vantagem dos
blocos de resisténcia elétrica é que modelos
mais simples podem ser construidos localmen-
te, a leitura pode ser automatizada com a uti-
lizagdo de microprocessador, coletor de dados
e computador, o que permite o seu uso para
automatizar operacdes da irrigacao. Todavia,
eles necessitam de calibracdo, podem apresen-
tar grande variabilidade entre blocos, podem
sofrer efeito da temperatura e da concentragao
da solucao do solo, desgastam com o uso e sdo
pouco precisos na faixa de potencial elevado
(solo umido) (Andrade et al., 1998).

Os blocos de resisténcia elétrica sao fabricados
com diferentes tipos de materiais: gesso, nylon,
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fibra de vidro e uma combinacao de gesso en-
volvendo nylon e fibra de vidro em volta dos
eletrodos. Todos esses dispositivos sao sensi-
veis a presenca de sais no solo, mas os blocos
de fibra sdo consideravelmente mais sensiveis
que os de gesso.

3) Outros métodos para determinagao do po-
tencial matricial

Os métodos de determinacdo do potencial
matricial, utilizando funil de Blichner, mesa de
tensao e extrator de pressdo serao descritos na
secao Métodos para Determinacdao da Curva
Caracteristica de Agua no Solo.

Determinacao do potencial
osmotico da agua no solo

A medida da condutividade elétrica da solucao
do solo possibilita a estimativa do potencial
osmotico da dgua do solo. Uma aproximacao
pratica que pode ser empregada para estimar
Y, a partir da condutividade elétrica do extrato
de saturacdo do solo, EC;, é (Or; Wraith, 1997):

¥, =-36 EC; (15)

em que a unidade de W, é kPa e a de EC; é
dS m?. A EC, é definida como a condutividade
elétrica da solucao do solo apds a adicdo de
uma quantidade suficiente de dgua destilada
para elevar o teor de agua no solo aquele cor-
respondente a saturacdo.

Medidores de condutividade elétrica da solu-
¢ao do solo, para uso em laboratério, sao muito
comuns e amplamente descritos na literatura e
rotineiramente utilizados nos laboratérios de
solos do Pais.

Determinacao do potencial
gravitacional e de pressao

O potencial gravitacional é obtido medindo-se a
distancia vertical entre o ponto de interesse no
solo até um plano de referéncia, que pode ser a
superficie do solo ou o nivel do lencol freético.
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O potencial de pressao é medido utilizando-se
um piezbmetro que permite a obtencao do
potencial de pressao em condicdes de lencol
confinado ou nao. Alguns autores separam a
pressdo hidrostatica exercida pela dgua livre da
pressao exercida na dgua do solo por um len-
col confinado (onde a &gua fica confinada por
camadas impermeaveis do subsolo). O piez6-
metro mede o efeito combinado dessas duas
pressdes, que s6 ocorrem juntas quando o solo
estd confinado e existe lencol confinado (Jury
et al.,, 1991). O piezdmetro nada mais é do que
um tubo sem perfuracdes laterais (diferente de
poc¢o de observacdo), com ambas as extremi-
dades abertas, inserido no solo utilizando-se
trado. Apds o equilibrio, a altura de agua dentro
do tubo corresponde ao potencial de pressao
para o ponto na extremidade inferior do pie-
zOmetro. Para lencol ndo confinado, essa altura
corresponde a distancia do lencol até a extre-
midade inferior do piezémetro, mas para con-
dicdo de lencol confinado a altura da agua no
seu interior é maior que a do lencol (Figura 5).
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Curva caracteristica ou curva
de retencao de agua no solo

A relacdo funcional entre o teor de dgua no
solo, com base em peso ou volume, com o po-
tencial matricial é chamada curva caracteristica
ou curva de retencao de agua no solo.

Como o proprio nome indica, é tipica para cada
solo. E uma importante propriedade do solo re-
lacionada a distribuicdo de tamanho de poros,
a qual é fortemente afetada pela granulome-
tria, estrutura e outros fatores, tais como o teor
de matéria organica (Or; Wraith, 1997). A curva
caracteristica é, geralmente, determinada em
laboratério e, de preferéncia, em amostras nao
deformadas. Entretanto, para fins de pesquisa,
pode também ser determinada diretamente no
campo, sendo este um processo mais trabalho-
so e demorado (Couto; Sans, 2002).

A curva caracteristica de dgua no solo é funda-
mental na estimativa do teor de umidade do
solo quando se dispde de medidas ou estima-
tivas do potencial matricial da 4gua no solo ou
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vice-versa. Em dreas onde ocorre lencol fredtico
pouco profundo, é importante na definicdo do
manejo de irrigacao e/ou da configuracdo da
rede de drenagem, sendo empregada, indire-
tamente, na estimativa do fluxo ascendente de
agua oriundo do lencol freatico.

Medicao da curva caracteristica

A curva caracteristica pode ser avaliada me-
dindo-se o teor de d4gua do solo e o potencial
matricial simultaneamente, em mudancas su-
cessivas do teor de d4gua com o tempo. Para a
obtencado de uma curva em toda a faixa de teor
de dgua que vai da saturacdo até o teor de agua
residual ou teor de d4gua no ponto de murcha
permanente, mais de um método deve ser
empregado. Na faixa de potencial matricial de
0 kPa a -50 kPa, a curva é comumente determi-
nada em laboratério por meio de instrumentos
como o funil de Blichner e a mesa de tensédo
(Reichardt, 1996). Para a determinacdo da cur-
va de retencao na faixa de -10 kPa a -2.000 kPa,
utiliza-se o extrator de pressao (ou de placa po-
rosa ou de membrana).

Métodos de campo

Curvas de retencdo determinadas em cam-
po sdo consideradas as mais representativas
das reais condicdes em que as plantas estdao
submetidas. Entretanto, pouco tem sido feito
para se desenvolver técnicas de determinacao
da curva de retencao in situ (Or; Wraith, 1997).
Um método comumente empregado consiste
em instalar lado a lado, no campo, sensores de
potencial matricial e de teor de dgua e executar
medicdes com o tempo, a medida que o teor de
agua do solo modifica-se. Variacdes nas condi-
¢oes de umidade do solo podem ser induzidas
pela evaporacao da agua do solo ou por meio
da extracdao pelas culturas. Uma alternativa
para os tensidmetros, os quais por natureza
tém faixa de atuacdo limitada, é a utilizacdo de
blocos de resisténcia elétrica (ou de dissipacao
de calor) calibrados para potencial matricial
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ou o emprego de psicrometros termopares de
campo.

As principais limitacdes dos métodos de campo
sdo (Or; Wraith, 1997):

1) Diferenca no volume de solo amostrado
pelos sensores de potencial e de contetido
de umidade.

2) Medicbes da umidade sao quase sempre
instantaneas enquanto as determinacdes
de potencial requerem tempo para atingir
o equilibrio.

3) Faixa limitada de operacgao dos sensores e
baixa precisao dos instrumentos de campo.

Condutividade hidraulica

Condutividade hidraulica do solo saturado

A condutividade hidrdulica do solo saturado,
ou condutividade hidraulica do meio poroso
saturado, é uma das caracteristicas fisico-hidri-
cas do solo de maior utilidade na engenharia de
irrigacao e ambiental. E um parametro relevan-
te a todas as dreas que tratam de escoamento
de 4gua no solo, seja em estudos de agua sub-
terranea, em drenagem agricola ou em irriga-
¢do. A condutividade hidraulica esta presente
em todas as equacdes de dimensionamento de
sistemas de drenagem, tanto em condicdes de
regime de escoamento permanente como nao
permanente. Da mesma forma, estd presente
nos modelos numéricos, analiticos, relativos a
hidraulica de poc¢os em aquiferos, intrusao em
aquiferos e em hidrologia de aguas subterra-
neas em geral.

A Tabela 2 apresenta classes de condutividade
hidraulica no solo saturado e permeabilidade
intrinseca (Ferreira, 2001).

Existem diversos métodos para a determinacao
da condutividade hidraulica saturada (K.), tan-
to em laboratério (permeametro de carga cons-
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tante ou varidvel), como no campo, tais como
o método do trado, do piezdmetro, método do
poco seco, em que se pode utilizar o permea-
metro de Guelph (Figura 6) para obter dados
para diferentes camadas do perfil do solo (Cru-
ciani, 1980; Pizarro, 1985; Ferreira, 2001).

Irrigagao
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A condutividade hidraulica do solo saturado é
um parametro que depende da textura e, prin-
cipalmente, da estrutura do solo, caracterizada
pela densidade e porosidade. A estrutura do
solo pode ser afetada pelo manejo do solo, e a
condutividade hidraulica do solo saturado tam-

Tabela 2. Classes de condutividade hidraulica no solo saturado e permeabilidade intrinseca.

Condutividade hidraulica a 20 °C

Classe i)
Muito lenta <0,125
Lenta 0,125-0,5
Moderadamente lenta 0,5-2,0
Moderada 2,0-6,25
Moderadamente rapida 6,25-12,5
Rapida 12,5-25,0
Muito rapida > 25,0

Figura 6. Permeametro de Guelph.

llustracdo: Jasiel Becker Brito Gomes.

Permeabilidade intrinseca a 20 °C
(cm?)

<3x107°
3%107°-15%107°
15%107°-60%107°
60x107°-170x10°
170x10'°-350%107°
350%107°-700x107°
<700x107°
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bém pode ser afetada. Para condi¢des de solo
tipico de Cerrado, hd uma estreita correlacao
entre densidade e condutividade hidraulica do
solo saturado (Figura 7).

Infiltracao da dgua no solo

Infiltracdo é o processo pelo qual a 4gua atra-
vessa a superficie do solo e percola pelos poros
do solo. A capacidade de infiltracdo é funda-
mental na determinacao da taxa de aplicacao
de dgua por sistemas de irrigacao. Na irrigacao
por sulcos, faixas ou inundacdo, o dimensiona-
mento do sistema pelo balango volumétrico
utiliza, basicamente, parametros de infiltracao.
O dimensionamento dos sistemas pressuriza-
dos, tais como aspersao convencional, pivo cen-
tral ou microirrigacdo, requer o conhecimento
dos parametros de infiltracdo, no sentido de se

43

« Fatores relacionados a superficie do solo,
como rugosidade, encrostamento, compac-
tacao superficial (por causas naturais ou pela
acao do homem), fracdo da superficie do solo
com cobertura vegetal e capacidade de arma-
zenamento superficial.

« Fatores relacionados ao perfil do solo, como
condutividade hidraulica e fatores que inter-
ferem na condutividade hidraulica, presenca
de camadas de impedimento, profundidade
do lencol freatico, conteddo de 4gua inicial.

« Fatores climaticos, como duracdo e frequén-
cia de chuvas e temperatura.

« Fatores relacionados ao manejo de irrigacao,
como taxa de aplicacao.

As equacdes utilizadas para a estimativa da in-
filtracdo da 4gua no solo podem ser classifica-
das como empiricas e fisicas, isto é, baseadas na
representacao fisica do processo de infiltracao.

evitar, principalmente, as perdas
|31
Ofiey

de 4gua e solo decorrentes do

escoamento superficial.
T :
El-ﬂa.iﬁi' IE

As equacbes empiricas apresentam parame-
tros que devem ser obtidos a partir do ajuste
a dados observados no campo. As equacgoes fi-
sicas sao fundamentadas em andlise tedrica ou

O processo de infiltracdo de agua
no solo, o qual é tempo-depen-
dente, é afetado pelos seguintes

Infiltracao da fatores: conceitual do processo de infiltracdo, mas ndo
agua no solo
o 151
g 40 —~
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Figura 7. Condutividade hidraulica do solo saturado para diferentes tipos de manejo (A); e efeito da densidade do solo
nos valores da condutividade (B). Sete Lagoas, MG.
Fonte: Adaptado de Tavares-Filho et al. (2006).



44

serdao tratadas aqui, devendo o interessado se
reportar a literatura.

Equacbes empiricas

Equacao de Kostiakov

A equacao de Kostiakov, de 1932, é uma das
mais utilizadas, especialmente no dimensiona-
mento de sistemas de irrigacdao por superficie
(Bernardo, 1995; Pruski et al., 1997):

1=kt (16)

em que [ é a infiltracdo acumulada (mm); e ¢ é
tempo de infiltracdo (h).

Os parametros k e a sao determinados estatis-
ticamente (regressao linear), a partir de valores
observados de I versus f; dependem do solo e
das suas condicdes iniciais. O parametro a varia
entre 0 e 1. Derivando a Equacdo 16, obtém-se
a equacao da taxa de infiltracdo — 77 (mm h)
ou, menos apropriadamente, a velocidade de
infiltracao:

TI = akt™” (17)

Embora seja uma equacgdo empirica, apresenta
bons resultados quando aplicada para perio-
dos ndo muito extensos. A principal limitacao
da equacao de Kostiakov é o fato de 77 tender
a zero, quando ¢ tender a infinito. Na realidade,
71 tende a uma taxa de infiltracdo basica (7IB),
com o aumento de . Portanto, as Equacodes 16
e 17 nao devem ser utilizadas para valores ele-
vados de ¢.

Equacao de Kostiakov-Lewis

Também denominada equacdo de Kostiakov
modificada, nessa equacao é eliminada a limi-
tacdo quanto a aplicacdo para valores elevados
de t. As equacles para [ e T1 sdo:
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I=kt*+TIB t (18)

TI=akt"-'+ TIB (19)

Na Equacao 19, observa-se que, quando ¢ tende
a infinito, 77 tende a TIB.

Equacao de Horton

Esta equagao, desenvolvida em 1940, é baseada
em processos observados na natureza, como o
aquecimento ou resfriamento de um corpo em
relacdo a outro, que obedecem a lei segundo
a qual a taxa de variacdo de uma determinada
grandeza é proporcional a diferenca entre seu
valor em determinado tempo e seu valor final
constante (Pruski et al.,, 1997).

No caso em questao, a grandeza é a taxa de in-
filtracdo 7T cujo valor final constante é igual a
TIB. A equacao de Horton é:

TI=TIB + (Tl - TIB)e™ (20)

em que Tl é a taxa de infiltracdo inicial; e c é um
parametro de regressao.

Equacao de Holtan

A equacao de Holtan pode ser escrita da forma
(Holtan et al., 1967; Aguiar et al., 1998):

TI=a(S-D"+f. (21)

em que a e n sdo constantes que dependem do
solo e da sua cobertura; S é o armazenamento
potencial do solo acima da camada impermea-
vel; I é a infiltracdo acumulada; fc € a infiltracdo
na condicao de regime estaciondrio (Aguiar
etal, 1998).

Em 1967, Huggins e Monke modificaram a
equacao original para (Skaggs et al., 1969):

T1=D{(S- D)/TPIY' + fc (22)
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em que D é o maior aumento possivel na taxa
de infiltracdo acima da condicdo de regime
estaciondrio; TP é a porosidade total acima da
camada impermeavel; e n éigual a 1,4.

A maior dificuldade em se trabalhar com a
equacdo de Holtan é a determinacao da pro-
fundidade de controle, que serve de base para
o calculo de TP e S (Skaggs et al., 1969; Aguiar
etal, 1998).

Modelos empiricos ndao consideram o enten-
dimento cientifico do problema, sendo uma
descricdo matematica de dados observados,
com parametros obtidos por ferramentas esta-
tisticas. Sdo aplicaveis as situacdes para as quais
os parametros foram obtidos, mas existem res-
tricdes quanto a extrapolacao.

Uma desvantagem dos modelos empiricos aci-
ma mencionados é a ndo consideracdo do efei-
to do teor de agua inicial do solo sobre a taxa
de infiltracdo. Quanto mais seco o solo estiver
no inicio do processo de infiltracdo, maior sera
a taxa de infiltracdo inicial; e, portanto, para um
mesmo tempo de infiltracdo, maior serd a lami-
na infiltrada. Com o aumento do tempo, a taxa
de infiltracdo tende a um valor constante (TIB),
independentemente do teor de 4gua inicial do
solo, e as curvas de infiltracdo acumulada, para
diferentes teores iniciais de agua, tornam-se pa-
ralelas (Figura 8).
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£ 300 1400 8
= o
S s 1200 2
= l. Seco 1000 2
= —1.Umido =~ S
E 250 800 8,
S g
% 225 600 %
= 00 =
200 200
17 0
50 2 4 6 8 10
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Figura 8. Taxa de infiltracao e curvas de infiltracao acu-
mulada para um solo sob Cerrado Uimido e seco.
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Medicao da infiltracao

A medicdo da infiltracdo no campo pode ser
feita por diversos métodos. A selecao do mais
adequado depende, principalmente, dos ob-
jetivos do trabalho e do tipo de irrigacdo a ser
usado.

O método mais utilizado para representar o
fluxo vertical unidimensional de d4gua no solo
tem sido o do infiltrometro de anel, usando
dois anéis concéntricos. Esse método ou outros
usando infiltrometros de aspersor podem ser
empregados para determinacdo da infiltracdo
acumulada ou taxa de infiltracdo para irrigacdo
por aspersao. No caso da irrigacao por sulcos, a
medicao de infiltracdo mais adequada pode ser
feita pelo método da entrada e saida de agua
no sulco, ou pelo infiltrdmetro de sulco. Outro
modelo de infiltrdmetro que mede a conduti-
vidade nao saturada é o infiltrometro de disco
(Figura 9).

Figura 9. Mini-infiltrometro de disco.

Foto: Jodo Herbert Moreira Viana
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Redistribuicao
de dgua no solo

O processo de redistribuicdo da agua no solo
ocorre durante e apds o processo de infiltra-
¢do, em que se verifica continuo movimento
de 4gua em decorréncia de gradientes de po-
tencial gravitacional e matricial da agua no
solo. E um processo complexo, uma vez que o
conteudo de agua tende a reduzir-se nas zonas
inicialmente mais Umidas e a aumentar nas
zonas inicialmente mais secas. Esse processo é
sensivelmente afetado pela absorcdao de agua
pelas raizes, o que torna a dinamica de agua
ainda mais complexa.

No caso do escoamento unidimensional re-
sultante de irrigacdo por superficie, tal como
inundagcdo ou por aspersao, a redistribuicdao
serd predominantemente vertical (Figura 10).
Cessada a irrigacdo, a frente de umedecimen-
to se aprofunda no perfil de solo, e o teor de
agua local tende a reduzir-se, havendo também
reducdao na condutividade hidraulica, nos gra-
dientes de potenciais e no movimento da fren-
te de umedecimento. No caso do escoamento
tridimensional, como ocorre em gotejamento,
a dinamica de agua é dependente, tanto dos
gradientes de potencial por causa das forcas de
tensao ou succao, como do potencial em razao
da gravidade.

Teor de dgua (m’ m’)
015 020 025 030 035 040 0,55

0
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= 20

£

< 30

= 40
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9| — 68DAP
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Figura 10. Redistribuicdo do teor de dgua no perfil do
solo e extracao de dgua pela cultura do milho, cultivada
sob plantio direto, ap6s chuvas intensas (DAP, dias ap6s
o plantio).
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Disponibilidade
de dgua no solo

A quantidade de d4gua que pode ser armazena-
da na zona radicular, juntamente com o clima
(evapotranspiragao e precipitacdo), determina
a frequéncia e a lamina de irrigacao para um
determinado cultivo.

O estudo da disponibilidade de 4gua no solo,
relativo a irrigacdao e drenagem, envolve os
conceitos dos limites superior (capacidade de
campo) e inferior (ponto de murcha permanen-
te) de dgua disponivel, disponibilidade total de
agua do solo, capacidade total de 4gua do solo
e capacidade real de 4gua do solo, os quais se-
rdo descritos a sequir.

Limite superior de agua disponivel
ou capacidade de campo

A capacidade de campo, considerada o limite
superior de agua disponivel no solo, equivale a
condicdo de umidade do solo em que a agua
se encontra em equilibrio com as forcas gravi-
tacionais, ou seja, é a condicdo de umidade do
solo apds a drenagem interna ter sido reduzida
drasticamente, em um solo previamente satu-
rado por chuva ou irrigacao.

Apbs a infiltragdo de uma chuva ou irrigacéo, a
umidade do solo se reduz com o tempo, através
da drenagem interna, com taxas cada vez me-
nores, porém nunca nulas. Assume-se que, em
certo momento, a taxa de percolacao profunda
ou de drenagem interna é pequena o suficiente
para ser desprezada e que, nesse ponto, o solo
atinge a capacidade de campo. O problema é
que, até o momento, nao esta definida a taxa
de percolacdo profunda que pode ser consi-
derada desprezivel (Cassel; Nielsen, 1986; Jury
et al., 1991; Reichardt, 1996). Dados de campo
indicam que essa taxa nao é desprezivel nas
condi¢Oes brasileiras (Fernandes; Sykes, 1968).
Tentativas tém sido realizadas para associar a
capacidade de campo com o teor de dgua do
solo em equilibrio com a tensao de -10 kPa ou
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-33 kPa, para solos de textura grossa e fina, res-
pectivamente. Essa definicdo desconsidera o
fato de que o equilibrio da 4gua no solo depen-
de das propriedades de transmissao no meio
poroso como um todo e do gradiente de poten-
cial total, e ndo somente do estado de energia
da dgua em um ponto no perfil. Além disso, por
causa do formato da curva de retencdo nessa
faixa de potencial, grandes erros podem ser co-
metidos na obtencdo do teor de dgua do solo,
na capacidade de campo, associado a um valor
de potencial matricial (Jury et al., 1991).

Capacidade de campo é um conceito arbitrario
e ndo uma propriedade fisica do solo (Bernar-
do, 1995), que tem sido questionado do ponto
de vista tedrico (Fernandes; Sykes, 1968; Rei-
chardt, 1988). Depende, entre outros fatores, da
distribuicdo do teor de dgua no perfil do solo
antecedente a um evento de umedecimento,
da presenca de camadas de impedimento e da
presenca de um lencol freatico pouco profun-
do, o qual afeta o processo de redistribuicao da
agua no solo.

Em solos arenosos de areia grossa ou casca-
Ihentos, geralmente existe uma nitida faixa de
transicdo do teor de d4gua para o qual se verifica
uma reducao na intensidade de movimento da
agua, determinando a capacidade de campo.
Porém, em varios solos, a reducdo na intensida-
de de movimento da agua ndo é nitida, o que
torna o conceito de capacidade de campo im-
preciso (Figura 11) (Bernardo, 1995).

O limite superior de agua disponivel deve ser
determinado, preferencialmente, no campo.
Cassel e Nielsen (1986) e Reichardt (1996) des-
crevem os procedimentos de campo e 0os mé-
todos para determinacao do limite superior de
agua disponivel, com a vantagem que o mesmo
experimento pode ser utilizado para a obten-
¢ao tanto da capacidade de campo quanto da
condutividade hidraulica do solo ndo saturado.
A maior dificuldade em aplicar essa técnica
ainda é o estabelecimento do momento de
se assumir que o solo atingiu a capacidade de

47
<« 05
Bcc=?
Solo argiloso
<
2 /
> | €«— 05
~
S
2
-— Solo arenoso
Occ
Tempo

Figura 11. Capacidade de campo em solo argiloso e are-
noso (0s é o teor de dgua na saturacao; Occ é o teor de
agua na capacidade de campo).

Fonte: Adaptado de Hillel (1970).

campo ou que a taxa de percolacdo profunda
se tornou desprezivel.

A Figura 12 apresenta curvas de deplecdo a
10 cm de profundidade, em uma parcela em
solo arenoso de Parnaiba, PI, utilizando-se co-
bertura com plastico (Andrade et al., 1992).
Nesse experimento, observou-se que, mesmo
aos 38 dias apds a saturacao, ocorria reducao
no teor de dgua do solo e que o potencial ma-
tricial nao abaixou além de -6,5 kPa. No local es-
tudado, o solo apresenta um gradiente textural
no qual as camadas subsuperficiais sdo menos
permeaveis e afetam toda a dindmica da agua
no seu perfil. Assumiu-se que o solo atingiu a
capacidade de campo quando as variacdes
didrias no teor de agua fossem menores que
0,005 m® m3, considerando que essa agua em
processo de drenagem pudesse ser absorvida
pelas plantas por causa da condicao de alta de-
manda de evapotranspiracao da regiao. O valor
do potencial matricial do solo na capacidade
de campo, medido com tensidmetro, foi de
-4,5 kPa, muito maior do que o recomendado
para solos arenosos (-10 kPa). Esse exemplo
ilustra a possibilidade de erros na obtencao
da capacidade de campo a partir de curvas de
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Figura 12. Curvas de deple¢ao de agua a 10 cm de profundidade em Neossolo Quartzarénico, Parnaiba, PI.

Fonte: Andrade et al. (1992).

retencdo determinadas em laboratério, e essa
informacao deve ser obtida, preferencialmente,
a partir de experimentos de campo.

A consideracao da capacidade de campo como
limite superior de agua disponivel implica
que a agua no solo sob potenciais entre 0 (sa-
turacao) e -10 kPa ou -33 kPa (capacidade de
campo) serd perdida por percolacdo profunda.
Entretanto, deve-se observar que o processo
de percolacao ocorre simultaneamente a eva-
potranspiracao. Assim, parte dessa dgua suprira
a demanda de evapotranspiracao, nao sendo
perdida por percolacao.

Apesar das limitagdes conceituais de capacida-
de de campo, por questdes praticas, essa € uma
informacao importante e necessdria a projetos
de agricultura irrigada.

Determinacao da capacidade de campo

O teor de dgua, em peso, equivalente a capaci-
dade de campo, pode variar de menos de 8%

para solos arenosos a mais de 30% para solos
argilosos (Bernardo, 1995). Conforme se obser-
va na Figura 12, a determinagao da capacidade
de campo, ou seja, a determinacao do teor de
agua na capacidade de campo, B¢, é mais sim-
ples para solos de textura grossa do que para os
solos de textura fina. A determinacao pode ser
feita no campo ou em laboratério.

Determinacao no campo

O solo deve ser saturado até uma profundidade
de cerca de 1,5 m, por meio de irrigacdo ou de
represamento de dgua, em uma bacia de 2 m
de diametro. Apés o umedecimento do solo,
sua superficie deve ser coberta com um plasti-
Co para evitar a evaporacao. Usualmente, o teor
de dgua é determinado em intervalos de 24 ho-
ras, por amostragem em cada camada de 5 cm,
até a profundidade desejada. O teor de agua
pode ser determinado com sensores ou pelo
método gravimétrico. A amostragem ou moni-
toragdo deve continuar até que a variacao do
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teor de 4gua, no intervalo de 24 horas, tenha se
tornado minima, ao longo do peffil. Esse é con-
siderado o método-padrao (Bernardo, 1995).

Determinacao no laboratorio

Por causa da determinacdo da capacidade de
campo, em campo, exigir muito tempo, ser la-
boriosa e, por isso, ser executada para pequeno
numero de areas, usualmente utilizam-se proce-
dimentos de laboratério para a obtencao desse
parametro. No método da curva caracteristica,
considera-se que o potencial matricial equiva-
lente a capacidade de campo é de -10 kPa, para
solos de textura grossa (de porosidade eleva-
da), e de -33 kPa, para solos de textura fina (de
baixa porosidade), como alguns solos de varzea
(Bernardo, 1995). Para a maioria dos solos sob
vegetacao de Cerrado, assume-se que o teor
de umidade do solo em equilibrio com -10 kPa
corresponde a capacidade de campo.

Limite inferior de agua disponivel
ou ponto de murcha permanente

O ponto de murcha permanente é usado para
representar o teor de dgua no solo abaixo do
qual a planta ndo conseguira retirar dgua a uma
taxa suficiente para suprir a demanda atmosfé-
rica, aumentando, a cada instante, a deficiéncia
de 4gqua, o que pode até acarretar a morte da
planta. Se a planta receber irrigacdo imediata-
mente apods esse estresse, ela podera recobrar a
turgidez, mas os danos fisioldgicos, com prova-
vel comprometimento da produtividade, ja te-
rdo acontecido. Para efeitos praticos, o ponto de
murcha permanente representa o limite minimo
de dgua armazenada no solo que serd extraida
pelos vegetais (Bernardo, 1995; Or; Wraith, 1997).

Como no caso da capacidade de campo, sabe-se
que o ponto de murcha permanente depende
de uma série de fatores, entre os quais da espé-
cie e do sistema radicular da planta, da demanda
climatica e das propriedades de transmissao de
agua do solo (Allen, 1992). O potencial matricial
da dgua do solo no ponto de murcha permanen-
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te pode variar de -700 kPa a -2.000 kPa, e o valor
de -1.500 kPa é, quase sempre, empregado na
pratica. Ao contrdrio do que ocorre com o limite
superior de agua disponivel, os erros cometidos
na determinacdo do ponto de murcha perma-
nente representam pequenas variagdes no teor
de dgua no solo e, de fato, podem ser desprezi-
veis (Andrade et al., 1998).

Néo se deve confundir o ponto de murcha per-
manente com o murchamento temporario que
pode ocorrer em certas plantas durante o pe-
riodo da tarde e que ndo afeta a produtividade
da cultura. O murchamento temporario é mais
comum durante os dias muito quentes, rever-
tendo-se nos periodos mais frescos.

Finalmente, deve ser lembrado que, na pratica,
a planta nunca deve ser submetida a murcha
permanente, para se evitar o comprometimen-
to da produtividade. Para a maioria das culturas,
as irrigacdes sao planejadas para retornarem
muito antes de se consumirem 50% da agua
disponivel.

O teor de agua relativo ao ponto de murcha-
mento pode ser obtido da curva de retencao,
para o ponto equivalente ao potencial matricial
de -1.500 kPa. Nessa faixa, é necessaria a utiliza-
¢do de um extrator de pressao.

Disponibilidade total de agua do solo

Nos conceitos anteriormente apresentados, foi
considerado que o conteudo de dgua acima da
capacidade de campo ndo pode ser retido no
solo por causa da acdo das forcas gravitacio-
nais, e que nao ocorre extracao de dgua do solo
pelas plantas quando o teor de 4gua for inferior
ao do ponto de murcha permanente. Assim, a
disponibilidade total de agua do solo é definida
pela equacao:

DTA = 1.000 (Bcc - Opu) (23)

em que DTA é a disponibilidade total da agua
no solo (mm m™); O¢¢ é o teor de d4gua na ca-
pacidade de campo, em base volume (m* m3);
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Opy € o teor de 4gua no ponto de murcha per-
manente, em base volume (m3 m3).

Parametros relacionados a disponibilidade de
agua no solo estao esquematizados na Figura 13.

Lamina armazenada (mm)
Profundidade do solo (m)

Figura 13. Esquema da disponibilidade de 4gua no solo,
para uma coluna de solo de altura igual a profundidade
efetiva do sistema radicular.

SAT, contetido de dgua do solo saturado (mm); CC, contetido de dgua na capaci-
dade de campo (mm); PM, contelido de d4gua no ponto de murchamento (mm);
Lc, contetdo de dgua critico (mm); Arm, contetdo de dgua atual do solo (mm);
Dr, deplecéo de dgua na zona radicular (mm); CRA, capacidade real de dgua do
solo (mm); CTA, capacidade total de dgua do solo (mm); Z, profundidade efetiva
do sistema radicular (mm).

Capacidade total de agua do solo

Para manejo da irrigacao, é necessario conhe-
cer a capacidade de armazenamento de agua
do solo na zona radicular.

A capacidade total de agua do solo é a quan-
tidade de 4gua que pode ser armazenada no
solo, disponivel para as plantas, até a profun-
didade efetiva do sistema radicular (Figura 14).
E obtida com a equacéo:

CIA=DIAZ (24)

em que CTA é a capacidade total de agua do
solo (mm); DTA é a disponibilidade total de
agua na zona radicular (mm m™); e Z é a profun-
didade efetiva do sistema radicular (m).

Valores médios de profundidade efetiva do sis-
tema radicular das principais culturas podem
ser obtidos no Boletim FAO 56 (Allen et al., 1998).
Todavia, como o desenvolvimento do sistema
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radicular das plantas é afetado por varios fatores,
como a presenca de camadas de impedimento,
niveis de acidez (pH e Al*®) do perfil do solo e grau
de tolerancia das espécies e cultivares a toxidez
por aluminio, deve-se ter o cuidado de se avaliar,
mesmo que de forma expedita, a profundidade
do sistema radicular de lavouras em campo.

Quando a disponibilidade total de dgua varia
em diferentes camadas do solo na zona radi-
cular, deve-se utilizar a seguinte equacao para
calculo da capacidade total de 4gua no solo:

n
CTA= Y. DTA; Z (25)
i=1
em que i é um numero inteiro representando
a camada de solo; n é o nimero de camadas;
DTA; é adisponibilidade total de agua na cama-
dai; e Z; é a profundidade da camada i.

A soma das profundidades Z; deve ser igual a Z.

Capacidade real de agua do solo
(dgua facilmente disponivel)

A extracdo de 4gua pelas plantas é dificultada
bem antes que o ponto de murcha permanente
seja atingido. Quando o teor de dgua do solo é
reduzido abaixo de um valor critico (Figura 13),
torna-se dificil que a dgua do solo seja transpor-
tada para as raizes a uma taxa suficiente para
responder a demanda da transpiragao; a cultura
comeca, entao, a sofrer estresse em razao do de-
ficit hidrico. A parcela de CTA que a cultura pode
absorver, sem sofrer estresse hidrico, é a capaci-
dade real de 4gua no solo (mm) expressa por:

CRA=CTAf (26)

em que CRA é a capacidade real de agua do
solo (mm); f'é o fator de disponibilidade ou a
fracdo de CTA que pode ser exaurida antes que
ocorra o estresse por deficit hidrico, decimal
(0an).

Valores de f'sdo encontrados na literatura espe-
cializada, como no Boletim FAO 56 (Allen et al.,
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1998). O fator de disponibilidade depende da
cultura e demanda de evapotranspiracao. Va-
ria, normalmente, de 0,30 para culturas com
sistema radicular pouco profundo e numa con-
dicdo de alta evapotranspiracao de referéncia
(ETo > 8 mm dia™), a 0,70 para plantas com sis-
tema radicular profundo, em condicdo de baixa
evapotranspiracdo potencial (ETo < 3 mm dia™).
O valor de 0,50 para f é comumente usado para
muitas culturas (Allen et al., 1998).

Deplecao de agua na zona radicular

A deplecao de dgua na zona radicular é alamina
de agua necessaria para elevar o teor de agua
atual do solo aquele na capacidade de campo,
ou seja,

Dr=CT4A-1.0000 7 (27)

em que Dr é a deplecao de dgua na zona radi-
cular (mm) (0 < Dr < CTA - Figura 13); e 6 é o
teor de 4gua atual do solo (m* m=).

Balanco hidrico

O balanco hidrico pode ser aplicado tanto em
grandes areas, como numa bacia hidrogréfica,
guanto em pequena escala, como numa gleba
irrigada. No que concerne ao manejo da irriga-
¢ao, é usual a aplicacdo do balanc¢o hidrico em
pequena escala, contabilizado para a zona radi-
cular, na dimensao vertical, conforme esquema
apresentado na Figura 2 do Capitulo 1.

Os termos do balanco hidrico sdo expressos
em lamina (mm) e devem ser associados a um
intervalo de tempo, geralmente igual a um dia.
O balanco hidrico, em base diaria, pode ser ex-
presso pela equacao (Allen et al., 1998):

Dr,i: D;;i—1 - (P—ES)I'—I,'—FA,'+ETI"Z'+PP,' (28)
em que D,; é a deplecdo de dgua na zona ra-

dicular ao final do dia i; D,.;-1 é a deplecao de
agua na zona radicular ao final do dia i - 1;
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P; é a precipitacdo no dia i; ES; é o escoamento
superficial no dia i; I; é a irrigacao real (lamina
bruta de irrigacao menos perdas por evapora-
¢ao, por acumulo na folhagem e arraste pelo
vento) no dia i; FA é o fluxo ascendente oriundo
do lencol fredtico (ascensdo capilar) no dia i;
ETr; é aevapotranspiracaorealnodiai;e PPéa
percolagao profunda ou lamina percolada para
abaixo da zona radicular no dia i.

Aplicacao pratica dos
conceitos de solo-agua

A maioria dos conceitos e parametros, descritos
neste capitulo, sdo ferramentas imprescindiveis
para desenvolvimento, implantacao e gestao de
projetos de engenharia nas areas de irrigacao,
drenagem e ambiental. Constituem, também,
o instrumental basico necessario aos trabalhos
de pesquisa que devem ser empreendidos para
o desenvolvimento de tecnologias que contri-
buam para a exploracao, de forma sustentavel,
dos recursos solo e agua do Pais.

Projeto de sistemas de irrigacao

Um dos primeiros passos para o dimensiona-
mento de sistemas de irrigacdao, sejam eles
pressurizados ou por superficie, é a coleta de
dados de solo, agua, planta, clima e topogra-
fia. Embora essa seja uma tarefa muitas vezes
trabalhosa, é fundamental que se dedique boa
parte do tempo gasto no planejamento dos sis-
temas de irrigacdo com a obtencdo desses da-
dos. Dessa forma, erros e insucessos podem ser
evitados em empreendimentos que, em geral,
requerem altos investimentos.

Sabe-se que a grande maioria dos sistemas
de irrigacao no Brasil é dimensionada com
base apenas em informacdes gerais, obtidas
em publicacdes ou empregando-se a técnica
da tentativa-erro-acerto, que pode funcionar
depois de muitas tentativas realizadas na mes-
ma regiao. Esse tipo de dimensionamento tem
levado a muitos fracassos e frustracdes dos
agricultores com a irrigacdo. Projetistas mais
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cuidadosos coletam amostras para determi-
nacdo dos parametros fisico-hidricos do solo
como descrito neste capitulo. Porém, nao é
comum a pratica de ensaios de campo para ob-
tencao de parametros como a velocidade de in-
filtracdo e o limite superior de dgua disponivel,
exceto para pesquisa.

Os métodos para a determinagao dos parame-
tros de solo-agua de interesse para o dimen-
sionamento de sistemas de irrigacao estao
disponiveis, embora se saiba que muitos tém
custo elevado e sdo trabalhosos. Uma forma de
aumentar a disponibilidade desse tipo de infor-
macao é a criacdo de bancos de dados, o que
poderia ser viabilizado por meio de cooperacao
entre instituicdes de pesquisa, laboratérios de
andlise, distritos de irrigacdo, usudrios de pro-
jetos de irrigacdo, agéncias governamentais
e ndo governamentais, prefeituras, enfim, por
instituicoes relacionadas direta ou indireta-
mente a determinados projetos de irrigagao.

Manejo da irrigacao

Estratégias de manejo das irrigagdes baseiam-
-se em dados de clima, planta, solo ou na com-
binacdo de dois ou trés desses tipos de dados.
Mais detalhes sobre estratégias de manejo de
irrigacao serao vistos em outro capitulo.

De uma forma geral, utilizam-se dados de so-
lo-dgua para indicar o momento de irrigar e
dados de clima e planta para determinar a la-
mina de agua a aplicar. Dessa forma, além do
monitoramento do teor de agua ou do poten-
cial matricial da agua do solo, parametros de
solo-dgua, como a capacidade de armazena-
mento de dgua na zona radicular e o potencial
matricial ou teor de 4gua minimo (critico) para
retorno da irrigagao para as culturas, devem ser
conhecidos.

O consumo real de 4gua por uma cultura pode
ser determinado pelo balango hidrico na zona
radicular (Equacao 28). A determinacao dos
componentes do balango hidrico exige in-
formacdes de teor de agua do solo em base
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volumétrica, 6, e, dependendo do modelo uti-
lizado, pode também ser requerida a curva de
retencao de agua no solo, 6(¥,,), e a relacao da
condutividade hidraulica ndo saturada com o
teor de 4gua ou o potencial matricial da agua
no solo, K(0) ou K(¥,,). De posse dessas infor-
macoes, pode-se determinar o consumo real de
agua pela cultura num determinado periodo,
em condicao de campo e, assim, o requerimen-
to deirrigacgao.

Embora outros métodos de determinacao da
necessidade de agua das culturas, como a razao
de Bowen, a correlacao de Eddies e o fluxo de
seiva, sejam considerados mais precisos e, por
isso, sejam preferidos por muitos pesquisado-
res em determinadas situacdes, como é o caso
de fruteiras de grande porte, a ndo disponibi-
lidade de instrumentos e de pessoal treinado
impoe dificuldades a difusdo desses métodos,
0 que contribui para que, na pratica, o método
do balanco hidrico seja o mais utilizado.

O monitoramento do potencial ou teor de agua
do solo, na parte inferior da zona das raizes, é
imprescindivel para evitar excessivas perdas de
agua por percolacdo profunda, com risco po-
tencial de contaminacdo do lencol fredtico por
agroquimicos. Finalmente, ndo se deve esque-
cer que no Brasil as irrigacdes sao, geralmente,
suplementares as chuvas e que a determinacao
da precipitacao efetiva requer o conhecimen-
to de caracteristicas fisico-hidricas dos solos,
como a capacidade de infiltracao da agua.

Limitacoes e dificuldades
relacionadas a utilizacao
dos parametros e
conceitos de solo-agua

Alguns conceitos e metodologias relacionados
neste capitulo requerem, ainda, pesquisa para
0 aprimoramento e apresentam limitacdes
que devem ser consideradas quando forem
aplicados.
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Qualidade das informacdes
de solo-agua

Atualmente boa parte dos parametros fisico-
-hidricos de interesse para as engenharias de
irrigacao e ambiental podem ser medidos ou
estimados com razoavel precisdao. Contudo,
parametros como a condutividade hidraulica
do solo saturado e ndo saturado estdao ainda
sujeitos a grandes erros que podem se propa-
gar quando esses dados sdo utilizados para
predizer fluxos de dgua e/ou de agroquimicos
no solo.

Técnicas de laboratério para a obtencao dos
parametros fisico-hidricos estdao consolidadas.
Entretanto, métodos de campo ainda sao ina-
dequados, muito trabalhosos e de custo ele-
vado. Certos parametros, como a capacidade
de campo e a curva de retencdao de agua no
solo, devem ser determinados em condicbes
de campo ou condigdes similares (utilizando
amostras ndo deformadas), visando obter me-
Ihor representatividade da situacao em que os
sistemas de irrigacao serao operados.

Os métodos para determinacao do potencial
da dgua no solo quase sempre requerem que o
equilibrio, em termos de energia, entre solo e o
meio poroso do sensor, seja atingido para que
o dado seja confidvel, o que demanda tempo.
Os transdutores de pressao, acoplados a cole-
tores de dados ou a computadores, permitem
a leitura de dados de sensores de potencial
com grande frequéncia, o que pode levar a er-
ros pelo nao atendimento do requerimento de
equilibrio. Varios sensores disponiveis no mer-
cado sao sensiveis as variagdes da temperatura
e da condutividade elétrica do solo e apresen-
tam graus variados de acuracia. Em resumo, a
diversidade de equipamentos eletrénicos nao
garante a coleta de dados de boa qualidade.
O técnico deve estar consciente dos conceitos
relacionados ao sistema solo-dgua, quando da
utilizacdo de informacdes coletadas automati-
camente, via registros automaticos.
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Instrumental para medicao de
parametros de solo-agua

Geralmente é necessario mais de um tipo de
instrumento para se obter a informa¢do com-
pleta em toda a faixa de umidade de interesse,
jd que os sensores de potencial matricial ndo
operam com precisdo razoavel. O tensidmetro,
um dos instrumentos mais antigos emprega-
dos para manejo de irrigacdo, tem sido rejei-
tado pelos agricultores e técnicos, no Brasil.
As principais razoes para essa dificuldade sao
a qualidade do produto disponivel, problemas
de contato solo-capsula, necessidade de escor-
va e limitada faixa para medicao do potencial.
Apesar dessas limitacées, o tensiometro ainda
é um instrumento que pode ser empregado na
maioria das condi¢cbes em que se pratica agri-
cultura irrigada no Brasil. H3, portanto, um cer-
to grau de desinformacao que contribui para a
dificuldade de adocao de tecnologia por parte
dos usuarios. Novos sensores para determina-
¢ao do teor de dgua e do potencial de dgua no
solo tém sido desenvolvidos nos ultimos anos,
empregando-se conceitos de fisica e de enge-
nharia de materiais, mecanica, elétrica e eletro-
nica, conforme exemplos ja citados.

Finalmente, hd uma tendéncia de se introdu-
zir para os usuarios, cada vez mais, produtos
eletrénicos automatizados e informatizados
e associar isso com qualidade ou precisdo na
aquisicao de dados. A maioria dos usuarios ne-
cessita de capacitacao e de treinamento para
operar e manter tais instrumentos eletrénicos,
e muitos ndo fazem uso de todas as funcdes dis-
poniveis nos aparelhos, o que contribui para a
diminuicdo da relacao custo-beneficio resultan-
te dos investimentos necessarios a aquisicao
dos equipamentos. Ndo se deve perder de vista
0s principios que regem as relagdes solo-agua,
as quais os instrumentos devem, de alguma
forma, quantificar. O entendimento do funcio-
namento dos sensores é um passo fundamen-
tal para a sua utilizacdo correta e exploracdo de
toda a sua capacidade.
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Variabilidade das
propriedades do solo

Ao se utilizar os parametros de solo-agua, deve
ser considerada a variabilidade espacial e tem-
poral a que eles estdo sujeitos. O solo apresenta
uma heterogeneidade natural, que é agravada
pelaacao do homem, via preparo e cultivo e em
decorréncia da desuniformidade na aplicacao
de insumos, incluindo ai a irrigacao. Essa varia-
bilidade levanta as seguintes questodes:

a) Qual o nimero e tamanho das amostras
de solo para representar uma determina-
da area?

b) Como reduzir os efeitos da variabilidade?

c¢) Como lidar com a variabilidade em um
certo campo de producgao?

Com relacdo a variabilidade em um campo de
producdo, a tendéncia atual é a utilizagao da
agricultura de precisao, em que a colheita de
um determinado produto é monitorada, e um
tratamento diferenciado é fornecido as éreas
do campo que apresentam diferencas signifi-
cativas em termos de produtividade da cultura.
Entretanto, existem ainda demandas em ter-
mos de pesquisa visando ao desenvolvimento
de tecnologias vidveis para aplicagao precisa de
agua, mesmo considerando a difusao de siste-
mas de irrigacao localizada no Pais.

O conhecimento a respeito de alteragdes tem-
porais nas relagdes 0(¥,,) e K(¥,,), em razdo do
manejo do solo, manejo de residuos e praticas
culturais, pode ser importante, mas existe ain-
da um conhecimento limitado a respeito dessas
mudancas (Ahuja et al., 1999). A variabilidade
temporal das propriedades do solo deve ser
acompanhada com o monitoramento periédi-
co dos parametros de solo-agua de interesse e
a atualizacao deles nos bancos de dados e nos
sistemas de controle, sejam eles manuais ou
automatizados.
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