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Sabe-se que, entre outras variaveis fisicas e
quimicas, a divisao arbitraria e indicativa de
quanta dgua em cada faixa de tensao é retida por
um substrato utilizado na producédo de mudas e no
cultivo de hortalicas auxilia na adequacao do
mesmo para cada cultura.

No entanto, alguns fatores vém dificultando a
padronizacdo e, em alguns casos, desestimulando o
uso profissional da analise fisica envolvendo a
determinacao da curva de retencao de dgua em
substratos utilizados no cultivo e na producéao de
mudas de hortalicas( LIZ, 2006; TORMENA et al.,
2002; VIEIRA; CASTRO, 1987). Entre os principais
fatores, pode-se citar aqueles relacionados ao
tempo necessario para obtencao de resultados;

a possibilidade de rompimento da coluna de agua
quando se utiliza o método dos funis; e a dificuldade
de determinacao de equilibrio entre a pressao
aplicada e a dgua retida na amostra de substrato,
quando se utilizam equipamentos de alta pressao,
como a camara de Richards.
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Assim, é importante a busca por métodos confiaveis,
de facil aplicacdao e que oferecam precisdo, além de
serem atraentes para a utilizagdo profissional na analise
fisica que envolve a determinacdo da curva de retencao
de 4gua em substratos agricolas. Neste sentido, sao
descritas etapas de uma metodologia alternativa,
adaptada para a determinacdo da curva de retencao de
agua em substratos agricolas( LIZ, 2006), utilizando-se
a técnica de remoc¢ao de dgua por evaporacao e medicao
continua da tensdo da d4gua com sensor Irrigas®, por
tensiometria a gas( CALBO; SILVA, 2005).

O sensor Irrigas® é constituido por uma mini cerdmica
porosa, cilindrica, de 0,8 cm3, com 3 cm de altura,

0,6 cm de didmetro e tensao critica de sorcao de
aproximadamente 14 kPa, colada na ponta de um tubo

de 6,5 cm de comprimento, 1,5 mm de didmetro interno
e 3 mm de didametro externo( Figura 1). A sua utilizacao
na andlise fisica de substratos agricolas possibilita a
medicdo da tensdo da dgua de maneira continua e paralela
entre diferentes tensodes e, simultaneamente, em

mais de uma amostra, sendo que o desenvolvimento

de tensdo de 4gua no substrato é obtido de forma natural,
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pela evaporacdo da dgua das amostras.

Foto: Ronaldo Setti de Liz

Fig. 1. Sensor Irrigas® em comparagdo com uma
caneta.

Procedimentos

Para conter as amostras de substratos utilizam-se
cilindros volumétricos de 58,9 cm®( 3 cm altura x 5
cm de diametro interno), obtidos a partir de um tubo
de PVC com espessura de parede de 0,5 cm.

No centro da parede de cada cilindro de PVC é
perfurado um orificio de 3 mm de didmetro, pelo
qual, de dentro para fora, é passado o tubo do
sensor Irrigas’. A mini cédpsula porosa do sensor
Irrigas” deve ficar firmemente posicionada na parte
central interna do cilindro de PVC( Figura 2).

Foto: Ronaldo Setti de Liz

Fig. 2. Cilindro de PVC e posicdo do
mini sensor Irrigas’.

Para assegurar a contencdo da amostra durante o
processo de hidratacdo(” saturacdo”) da amostra de
substrato dentro do cilindro volumétrico pode-se
utilizar um anel de borracha de 1 cm de largura por
5,5 cm de didmetro interno e uma ceramica porosa,
série 600, circular, de 6 cm de didametro, 8 mm de
espessura e 1 bar de tensdo( SOILMOISTURE,
2006).

O anel de borracha é encaixado externamente no
cilindro de PVC, ficando rente a parte inferior do
mesmo. Nessa parte inferior do cilindro, como se
fosse uma tampa, a cerdmica porosa circular de 6
cm de didmetro e 1 bar de pressao de
borbulhamento é fixada pelo anel de borracha, que

deve ser abaixado, deixando-se a metade superior
deste anel em contato com o cilindro de PVC e a
metade inferior em contado com a cerdmica porosa
( Figura 3).

Foto: Ronaldo Setti de Liz

Fig. 3. Cilindro de PVC, anel de borracha
e ceramica porosa.

A massa desse conjunto( ceramica porosa de 6 cm
e 1 bar, tubo e mini sensor Irrigas’, anel de borracha
e cilindro de PVC) deve ser registrada. Para
padronizar o enchimento dos cilindros de PVC com a
amostra de substrato utiliza-se a equacao:

Msa = Dsax Ve

Na qual:

Msa é a massa, em gramas, de substrato seco ao ar
a ser colocado dentro do cilindro;

Dsa é a densidade do substrato seco ao ar, em g
cm’3;

Ve é o volume do cilindro, em cm?.

O volume de aproximadamente 0,8 cm?® da mini
ceramica porosa do sensor Irrigas’ deve ser
considerado nos calculos.

Para determinar a densidade do substrato seco ao ar
( Dsa), a densidade do substrato seco em estufa

( Dse) a 70°C e o teor de agua( 7a) base massa da
amostra de substrato seco em estufa a 70°C,
sugere-se utilizar um cilindro tipo” Uland”, unido a
uma tampa de aluminio na parte inferior formando
um recipiente de massa( Mr)e volume( Vr) de 66,68
cm?®. Sobre esse recipiente é colocado outro cilindro
idéntico, sem a tampa, formando uma coluna. A
coluna é preenchida com uma massa de substrato
seco ao ar( Mas), sem compactar a amostra. Retira-
se o cilindro superior, arrastando-o sobre a borda do
cilindro inferior, a fim de nivelar o contelddo dentro
do cilindro inferior. O recipiente contendo a amostra
de substrato é pesado, registrando-se a massa do
recipiente mais a massa do substrato seco ao ar

{ Mrsa), ou seja:

Mrsa = Mr + Msa

Que, por diferenca, possibilita o calculo da massa de
substrato seco ao ar( Msa):
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Msa = Mrsa—- Mr

O recipiente contendo a amostra de substrato é
levado a estufa a 70 °C, até massa constante, para
obtencdo da massa do recipiente mais a massa do
substrato seco em estufal Mrse):

Mrse = Mr + Mse

Possibilitando, também por diferenca, o célculo da
massa de substrato seco em estufa/ Mse):

Mse = Mrse — Mr

A densidade do substrato seco ao ar( Dsa)e a
densidade do substrato seco em estufa/ Dse) a
70°C, determinadas em g cm™, sdo obtidas pelas
equacoes:

Dsa = Msa/Vr e Dse = Mse/Vr

A representacdo matematica usada para expressar o
teor de 4gua com base na massa do substrato seco
em estufa, pode ser:

Ta(%') =[ ( Msa — Mse) /{ Mse) ] x 100

Para determinar a densidade do substrato
desgaseificado( Dsd), ou seja, sem ar entre as
particulas, recomenda-se a utilizacdo de um
picnémetro, o qual pode ser montado com um vidro
tipo” Quimex” de 500 ml, em cuja tampa, no
sentido da maior extensdo deve ter uma fenda, para
possibilitar o fechamento do frasco picnométrico
completado com agua.

Depois de preenchidos com o substrato, os cilindros
de PVC precisam ser cobertos individualmente com
uma tampa. Sugere-se a utilizacdo de uma tampa do
tipo” Tempe pressure cells”, série 1400

( SOILMOISTURE, 20064a), fixada ao conjunto por
meio de uma liga de borracha( Figura 4).

Foto: Ronaldo Setti de Liz

Fig. 4. Cilindro com substrato e com tampa
“pressure cell”.

Para hidratar a amostra contida no cilindro, sugere-
se que, em um primeiro momento, seja colocada
agua destilada dentro de um recipiente maior, até a
altura de um terco do cilindro de PVC. Depois, mais
agua destilada deve ser adicionada aos poucos, até
atingir o nivel da borda superior dos cilindros de
PVC. Apds a hidratacdo, quando a amostra estiver
com a superficie brilhosa, a“ Tempe pressure cells”
deve ser retirada para facilitar a evaporacado da agua
da amostra( Figura 4).

O tubo do mini sensor Irrigas” precisa ser conectado
a um compressor de ar e a um manémetro de
mercurio utilizando-se mangueiras de 1 mm de
didmetro interno, restricdes de fluxo de ar e
distribuidores de géas de duas e trés saidas ( Figura
5).

mangueira mandmetro

régua graduada

compressor
de ar

cilindro de PVC

restrigao
capilar

Irrigas

distribuidores de gas
de duas e trés saidas

Fig. 5. Esquema de montagem do sistema.

O manémetro de mercurio pode ser construido em
forma de” U” com mangueiras transparentes, de 80
cm de comprimento x 4 mm de didametro interno

( Figura 5). O compressor de ar pode ser um modelo
A 240, que opera com pressao de saida de
aproximadamente 25 kPa, a fluxo zero,
normalmente utilizado para oxigenar aquarios( Figura
6).

Foto: Ronaldo Setti de Liz

Fig. 6. Compressor de ar e detalhe das conexdes
e das restrigdes.

O distribuidor de gas de trés saidas possibilita a
utilizacdo de trés conjuntos para a medicao da
tensao da dgua de maneira continua e paralela,
simultaneamente em trés amostras de substrato

( Figura 6). Nesse distribuidor de gas de trés saidas
sdo conectadas as restricdes de fluxo de ar,
utilizadas para introduzir em cada sensor Irrigas um
fluxo de ar de aproximadamente 0,5 ml / min.
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A restricao de fluxo de ar sugerida é um segmento
de fio de cobre flexivel( multifilamento), de 1 mm de
didmetro externo e comprimento de 14 cm, que
proporciona o fluxo de ar especificado( Figura 6).
Detalhes técnicos referentes as propriedades desta
fonte de ar de fluxo quase constante e sobre a
afericdo necessdria para obter restricoes com fluxo
de ar adequado estdo descritos em Calbo e Silva

( 2005).

Quando o movimento da coluna de mercurio se
estabiliza a amostra de substrato, previamente
hidratada, pode ser considerada” saturada”. A
pressao assim estabelecida é a tensao critica de
umedecimento( 7s) do sensor Irrigas®( CALBO;
SILVA, 2006). Nesse momento, sem desconectar as
mangueiras, devem ser determinadas, juntamente, a
massa do conjunto( Mc) e a massa da amostra
saturada( Mas), isto é:( Mc + Mas). Esse
procedimento é repetido ao se alcancar cada tensao
desejada, por exemplo: 1; 2; 4; 6; 8 e 10 kPa.

A partir da tensao de 1 kPa, a massa da amostra
passa a ser considerada massa do substrato umido
( Msu), obtida por meio da equacao:

Msu =( Mc + Msu) —( Mc).

A tensao( T) da dgua na amostra calcula-se com a
equacao:

T=(T7Ts-PAP

Na qual, Prepresenta a pressao lida no manémetro
( Calbo & Silva, 2006). Os valores de 7,
multiplicados por 13,6, razdo entre as densidades
do mercdrio e da agua, representam,
aproximadamente, a tensdao em centimetros de
coluna de agua; e os valores de tensdo em
centimetros de coluna de agua, divididos por dez,
indicam os valores de tensdao em kPa.

A porosidade total( P7) deve ser determinada por
meio da equacao a seguir:

PT = 7100 x[ ( Vo) —( Mse | Dsa) ] /( Vc)

Na qual:

Ve indica o volume, em cm?, do cilindro utilizado
para conter a amostra;

Mse, a massa, em gramas, da amostra de substrato
seco em estufa a 70°C;

Dsd, a densidade, em g cm, do substrato
desgaseificado, determinada a partir de resultados
obtidos com o uso do picnédmetro.

A equacao utilizada para determinar a densidade do
substrato desgaseificado pode ser:

Dsd = Da x( Mps — Mp) /{ Mps — Mp) —( Mpsa -
Mpa)

Na qual:

Dsd: a densidade do substrato desgaseificado;

Da: a densidade da agua;

Mps: a massa do picnémetro contendo o substrato;
Mp: a massa do picndmetro vazio;

Mpsa.: a massa do picnémetro contendo substrato e
agua;

Mpa.: a massa do picnédmetro contendo agua.

O percentual de espaco de aeragao( £A),
equivalente ao teor volumétrico de 4gua nas tensdes
entre O e 1 kPa, pode ser determinado por meio da
equacao:

EA = 100 x[( Vc) —( Mse | Dsa) —( Ma 1kea | Da)] /
( Vo)

Na qual: Ma 1kra € @ massa de dgua na tensao de 1
kPa e Daé a densidade da agua, considerada como
sendo igual a 1 g cm™.

O percentual de teor de agua facilmente disponivel
( AFD), equivalente ao teor volumétrico de dgua nas
tensoes entre 1 e 5 kPa, é representado por:

AFD = 100 x( Ma 1rs — Ma skm) | Ve x Da).

O percentual de adgua disponivel( AD), equivalente
ao teor volumétrico de dgua nas tensodes entre 1 e
10 kPa, é definido com base na equacao:

AD = 700 x( Ma 1xrs — Ma 10k,a) /( Ve x Da).

O percentual de d4gua tamponante( A7), equivalente
ao teor volumétrico de dgua nas tensdes entre 5 e
10 kPa, é estabelecido por meio da equacédo( 1) e o
percentual de dgua remanescente( AA), equivalente
ao teor volumétrico de agua nas tensoes de 10 kPa,
pela equacao( 2):

Equacdo( 1): AT = 100 x( Ma sw — Ma 10x5) [( Ve x
Da)
Equacédo( 2): AR = 100 x( Ma 10kea) [( Ve x Da).

Os pontos obtidos podem ser ajustados e plotados
por meio do aplicativo Soi/ Water Retention Curve —
SWRC({ DOURADO NETO et a/., 1990), optando-se
pelo modelo van Genuchten( 1980), representado
pelaequacdo: . = .r +(.s—=./[1 +(h.a)" "™
, cujos parametros( .s; .r; a; n; m) sao estimados
pelo aplicativo e utilizados nos ajustes das curvas
( Figura 7). .
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Fig. 7. Curva de retengéo de agua em substrato de ,

coco verde determinada com 0 uso do sensor Irrigas

Considerac0oes Finais

A metodologia com o mini sensor Irrigas” possibilita
a obtencao de pontos da curva de retencdo de agua,
na faixa entre O e 11 kPa de tensao de 4gua, em
cerca de cinco dias.

Durante as pesagens o sistema mini sensor Irrigas’
nao precisa ser desligado. Assim, é possivel obter
todos os pontos desejados em uma mesma amostra
de substrato. Na camara de Richard, por exemplo, é
necessario desligar o sistema de pressao para a
pesagem de amostras.

A possibilidade de se poder estimar o ponto de
equilibrio entre a pressao aplicada e a agua retida
pode ser considerada como outra vantagem do
método utilizando o mini sensor Irrigas’. Quando o
movimento da coluna de mercurio se estabiliza no
mandémetro, serve de indicativo direto de equilibrio
de tensao de dgua entre a capsula porosa e a
amostra de substrato, representando, segundo
Calbo e Silvan( 2006) a tensao critica de
umedecimento do sensor Irrigas’.

Aparentemente, a mini capsula porosa do sensor
Irrigas” possibilita um bom contato com substratos.
Para alguns materiais, como fibra de coco verde, por
exemplo, ao final da andlise, normalmente, é
necessario reumedecer a amostra de substrato, para
desgruda-la da mini capsula porosa do sensor
Irrigas’. Adicionalmente, com a utilizacdo do sistema
sensor Irrigas’, é possivel dispensar o uso de estufa
para a secagem do substrato ao final da anélise,
resultando em economia de energia elétrica e
antecipacao na obtencao de resultados.

E importante reforcar que, nesta metodologia
sugerida, a porosidade total( P7) ndo é considerada
como sendo equivalente ao teor volumétrico de
agua na tensao de O kPa e, sim, calculada com base
na densidade do substrato seco em estufa a 70°C e
na densidade do substrato desgaseificado( Dsd),
sem ar entre as particulas.

A metodologia sugerida neste trabalho, além de
reduzir custos e acelerar a obtencao de resultados
pode proporcionar maior confiabilidade quando o

objetivo for determinar a porosidade total( P7), o
espaco de aeracao( £A) e outras divisOes associadas
com a curva de retencdo de dgua em substratos que
serao utilizados na producao de mudas e no cultivo
de hortalicas.
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