Manoel Alves de Faria 1

Capitulo 1

1.1 PARAMETROS DE SOLQ-AGUA PARA A
ENGENHARIA DE IRRIGACAO E AMBIENTAL

Camilo de Lelis Teixeira de Andrade'
Eugénio Ferreira Coelho®

Lairson Couto®

Elio Lemos da Silva*

1.1.1 INTRODUCAO

O solo funciona como suporte fisico e reservatdrio de 4gua para as plantas,
além de, na maioria dos casos, ser o fornecedor dos principais nutrientes
necessdrios a produgdo. As particulas do solo, arranjadas em granulos e
agregados, constituem um meio poroso com grande diversidade de forma e
geometria, 0 que confere ao sub-sistema solo-adgua grande complexidade. Esse
tipo de arranjo afeta a intera¢do entre a 4gua e o solo no sistema maior, solo-
agua-planta-atmosfera que, traduzida em termos de estado de energia da dgua
na forma de potencial, governa inimeros processos, entre 0s quais 0 movimento
da dgua, nutrientes e agroquimicos no solo e a absor¢do de dgua e nutrientes
pela planta. O entendimento e descri¢@o quantitativa do sub-sistema solo-agua
¢, portanto, um passo fundamental para o entendimento e quantificacdo do
sistema maior, onde ocorre a maioria dos processos envolvidos na produgéo de
alimentos e fibras.

Vdrios parametros e relagdes (fungdes), de interesse para a engenharia
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de irrigagdo e ambiental, sdo utilizados para a descri¢cdo quantitativa do sistema
solo-dgua. Esses dados sdo empregados para projeto de sistemas, no manejo
das irrigagdes e no monitoramento e controle ambiental.

O objetivo deste texto é o de conceituar os principais pardmetros e
relacdes empregadas para quantificar o sub-sistema solo-dgua e de descrever
as metodologias disponiveis para as suas determinag¢des. Também foi focalizada
a aplicagdo prética e limitagdes na utilizagdo desse tipo de informagao.

1.1.2 TEXTURA E ESTRUTURA DO SOLO

A textura diz respeito a distribuic@o, por tamanho, das particulas sélidas
que constituem o solo. As particulas do solo sdo tradicionalmente divididas em
trés fracdes de tamanho, areia, limo (ou silte) e argila. O tamanho de cada uma
dessas fracdes varia com o sistema de classifica¢do adotado. Sozinha, a textura
de um solo indica apenas o didmetro equivalente de suas particulas e nao diz
muito a respeito de suas propriedades fisico-hidricas. Rela¢des solo-dgua
importantes para a irrigacdo requerem outras andlises além daquela empregada
na determinacdo da textura do solo. Todavia, informagdo sobre a textura do
solo permite que se estabele¢a uma faixa esperada para um certo parametro
fisico-hidrico. De um modo geral, para um dado tipo de solo, as caracteristicas
texturais sdo praticamente invaridveis com o tempo e pouco afetadas pelo agao
do homem. Sua influéncia passa a ser indireta, através das variagdes do contetido
de umidade do solo.

Estrutura refere-se ao arranjo das particulas do solo in situ, ou seja,
como as particulas do solo estdo agrupadas em condigdes de campo. A estrutura
define também a geometria do espago poroso do solo. Devido a complexidade
do arranjo das particulas, ndo existe um método pratico para se medir a estrutura
do solo. Empregam-se outros parametros do solo como a densidade, porosidade,
distribui¢do de poros e dos agregados e estabilidade dos agregados, entre outros,
para inferir sobre a sua estrutura. Portanto, ao contrdrio da textura, a estrutura
€, um descritor qualitativo das condi¢des do solo. Solos com textura similar
podem apresentar estruturas diferentes, dependendo do arranjo e do nivel de
agregacdo das suas particulas. Um exemplo tipico sdo os solos tropicais sob
vegetacdo de cerrado com textura argilosa, mas bem estruturados e altamente
porosos, muito diferentes dos solos com textura similar descritos nos livros
estrangeiros. Diferentemente da textura, a estrutura € altamente dinimica,
podendo variar muito com o tempo em fun¢do das mudangas nas condi¢des
naturais ou nas préticas de manejo do solo. E fundamental, portanto, que os
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parametros de solo relacionados com a estrutura do solo e de interesse para o
manejo da irrigac@o sejam monitorados ao longo do tempo e que as informagdes
geradas sejam atualizadas nos modelos de controle e manejo das irrigagdes.

Tanto a textura quanto a estrutura conferem ao solo um espago poroso e
um arranjo de particulas caracteristicos que, por sua vez, afetardo de alguma
forma suas propriedades hidricas, tais como curva caracteristica de retengdo
de 4gua, limites de d4gua disponivel e condutividade hidréulica, todos de interesse
para a irrigagdo e para as ciéncias ambientais. (HILLEL, 1970; CUENCA,
1989; REICHARDT, 1996).

Varias tentativas tém sido feitas para relacionar parametros fisico-hidricos
do solo de interesse para as ciéncias da irrigacdo e ambiental cuja obtencao
requer equipamentos laboratoriais muitas vezes ndo disponiveis, com dados de
textura e outras propriedades fisicas mais acessiveis, tais como densidade do
solo (SAXTON et al., 1986; MENG et al., 1987; ARRUDA et al., 1987;
COELHO, 1993). ARRUDA et al.(1987) obtiveram melhor ajuste aos dados
medidos do limite superior de dgua disponivel (6, ) com o modelo quadratico
(8,,=3,1+0,629SA -0,0034SA’ SA =silte + argila) e para o limite inferior de
dgua disponivel (Gpmp), com o modelo hiperbélico (6, =398,9 SA/(1308,1 + SA)
), considerando amostras deformadas. As diferencas entre os resultados de
avaliacOes isoladas tem levado a um consenso sobre a viabilidade de uso desses
modelos, entretanto, os mesmos devem ser calibrados em nivel local para maior
confiabilidade (MENG et al., 1987).

1.1.3 RELACOES DE MASSA E VOLUME EM UM ELEMENTO
DE SOLO

Volume Massa

Vg Gases mg-~0

ml

mt

ms

FIGURA 1.1.1 — Esquema do Volume Elementar de Solo com Trés Fases
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Para facilitar a derivacdo das relagdes bdsicas empregadas nas
determinagdes de alguns pardmetros, o solo é representado por um volume
elementar de solo, com trés fases, conforme o esquema simplificado da Figura
1.1.1 (HILLEL, 1970). A massa de gases (mg)'é considerada desprezivel (mg
=0), m, € a massa de liquidos € m_¢ a massa de sélidos. A massa total de solo
(m) € dada pela relagéo:

m,=m, +m +m (1.1.1D)

De forma similar, V_€ o volume de gases, V, € o volume de liquidose V
€ o volume de sélidos. O volume total € obtido por:
V.=V, +V, +V, (1.1.2)
O volume de poros do solo (Vp) € a soma do volume de gases (Vg) com
o volume de liquidos (V)), ou seja, Vp = N ¥ V.. As unidades normalmente
empregadas s3o o grama (g) para massa e centimetro ctibico (cm?) para volume,
ou seja, dimensdo M para massa e L* para volume. Baseado nessas relagdes

entre volumes e massas, pode-se definir varias outras que passaremos a abordar
a seguir.

Densidade das Particulas e do Solo

A densidade (ou massa especifica) das particulas do solo (dp) é dada
pela relacao:
m,

%

B}

d,=

(1.1.3)

A densidade das particulas, também chamada de densidade real do solo,
depende da constitui¢cdo mineraldgica do solo e como esta varia pouco de solo
para solo, ela ndo varia muito entre os solos. A média da maioria dos solos é
2,70 g cm?® (REICHARDT, 1996).

A densidade (ou massa especifica) do solo (d ) é obtida pela seguinte
relacdo: '

(1.1.4)

A densidade do solo é também chamada de densidade global ou densidade
aparente do solo. Ao contrédrio da densidade das particulas, a densidade do solo
¢ bastante afetada pelas intervengdes provocadas pelo homem. A compactacdo
do solo, causado pelo uso intensivo de maquinaria agricola, reduz o volume total
do solo (Vl) para uma mesma massa (m,), fazendo com que a densidade do
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solo aumente. A densidade do solo é, portanto, um indicador do grau de
compactagdo do solo e pode afetar a capacidade de reten¢do e 0 movimento
da 4dgua no solo.

Porosidade do Solo

Porosidade (N) é um indice do volume relativo dos poros existentes no
solo. E obtida pela relagdo:
4 (V;'+VI)_(Vz"‘V\)

N = =2 =
Vi Vi Vi

Substituindo V e V_das equagdes 1.1.3 e 1.1.4 na Equagédo 1.1.5

estabelece-se uma nova relagdo que pode ser empregada para determinar a

porosidade do solo:

d,
N=1—(z‘—] (1.1.6)

r

(1:1.5)

A uridade de porosidade é cm® cm?, dimensao L3 L, porém é comum
expressar a porosidade também em termos de porcentagem (%), bastando
para isso multiplicar as relagdes 1.1.5 e 1.1.6 por 100.

Umidade e Armazenamento de Agua no Solo

A umidade do solo pode ser expressa com base em peso ou em volume.
A umidade em peso € dada por:

m
U=—1
= - ALLD
A unidade de umidade é g g' ou porcentagem se a Equagdo 1.1.7 for
multiplicada por 100. A dimensao deve ser sempre M M™'. Assumindo que a
massa especifica da dgua € 1,0 g cm?, tem-se que m=V, o0 que permite
determinar a umidade com base em volume:

o T
V. Vi
onde a unidade é em cm® cm, dimensdes L? L3, podendo, como no

caso anterior, ser expressa em porcentagem, desde que a Equacgdo 1.1.8 seja

multiplicada por 100. Conhecendo-se a densidade do solo e a umidade com
base em peso, pode-se também determinar umidade com base em volume:

(1.1.8)
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0=Ud, (1.1.9)

Em geral, mede-se ou estima-se a umidade com base em peso que €
bastante simples e, conhecendo-se a densidade do solo, determina-se a umidade
com base em volume. Em alguns casos em que amostras de solo ndo deformadas
sdo coletadas, pode-se determinar simultaneamente a densidade do solo e a
umidade com base em volume.

Uma vez que se expressa a quantidade de dgua do solo em lamina, a
umidade com base em volume torna-se extremamente importante no
dimensionamento de sistemas e no manejo da irrigagdo, bem como na
quantificagdo da dindmica da dgua, essencial para a area de engenharia
ambiental. Este dado pode ser também interpretado como a razéo entre a lamina
de 4gua armazenada por unidade de profundidade do perfil do solo. Dessa
forma, empregando-se a Equagdo 1.1.10 apresentada a seguir, pode-se
facilmente obter a umidade com base em volume, expresso em cm® cm™, em
lamina de 4gua armazenada no perfil do solo.
A =0L (1.1.10)

onde A € a lamina de 4gua em cm, armazenada na camada de espessura
L, em cm, do perfil do solo. Para obter o armazenamento em todo o perfil, basta
somar as laminas armazenadas em cada camada (ou horizonte), para as quais
se conhece a umidade.

Conhecendo-se a lamina de dgua aplicada na superficie do solo, a
porosidade e a umidade atual do perfil, pode-se utilizar a Equagdo 1.1.10 para
ter uma estimativa da espessura da camada do solo que serd umedecida. Da
mesma forma, conhecendo-se a lamina de 4gua na superficie, pode-se determinar
o acréscimo no conteddo médio de dgua de uma certa camada do solo, de
espessura L.

Determinacao da Umidade do Solo

O conhecimento do contetido de dgua no solo é fundamental nas praticas
de irrigacdo e na quantifica¢do da dindmica de 4gua e solutos no solo. A seguir
serdo descritos brevemente alguns dos principais métodos para a determinagio
do contetido de dgua do solo.

Método gravimétrico

No método gravimétrico a amostra de solo coletada com trado ou
simplesmente cavando-se o solo é pesada quando imida e pesada novamente



Manoel Alves de Faria 7

ap6s permanecer em estufa a 105-110 °C até adquirir peso constante. Uma
alternativa para estufa é a utilizagdo de forno de microondas (KLUTE, 1986).
A secagem em estufa ou microondas remove a dgua “retida” entre as particulas
do solo mas ndo remove a dgua estrutural, presa na matriz das argilas. A
diferenca de peso entre o solo imido e seco € a massa de dgua existente na
amostra do solo. Empregando-se a Equacdo 1.1.7, determina-se a umidade
com base em peso, U (g g"'). A umidade com base em volume é determinada
utilizando-se a Equacdo 1.1.9, desde que se conheca a densidade do solo. Quando
aamostra é coletada empregando-se cilindros volumétricos, o volume da amostra
coletada em campo € conhecido, permitindo que se determine a umidade
diretamente com base em volume através da Equacdo 1.1.8, desde que se
assuma densidade da dgua de 1,0 g cm™. Maiores detalhes do método
gravimétrico para determinacio da umidade do solo podem ser encontrados
em KLUTE (1986) e EMBRAPA (1997).

Sonda de Neutrons

A sonda de neutrons emprega fontes radioativas (Americio e Berilo)
para emitir neutrons rdpidos que, apds termalizados pelos dtomos de hidrogénio
da dgua do solo, sdo contados por um detector. E um método que vem sendo
utilizado hd muitos anos mas tende a cair em desuso devido aos potenciais
problemas causados pela emissdo de neutrons e de radiagdo durante a sua
operagdo. A sua resolucdo espacial é relativamente pobre mas a resolugéo
temporal é razodvel e por isso tem sido utilizada em estudos de dindmica de
dgua no solo (REICHARDT, 1996). A utilizagdo da sonda de neutrons para
manejo de irriga¢do tem sido muito limitada ou quase inexistente no Brasil. O
equipamento requer calibragdo especifica para o local de medigdo da umidade
e a coleta automadtica de dados € possivel em um tinico ponto de amostragem o
que limita ainda mais a sua utilizagdo.

Reflectometria com Dominio de Tempo — TDR

TDR, que significa “Time Domain Reflectometry”, € um dos métodos de
determinagdo da umidade do solo mais promissores pois nio apresenta riscos
para a satide do operador como a sonda de neutrons, ndo necessita calibragio
para a maioria dos solos, € altamente sensivel s varia¢6es da umidade do solo
e permite a coleta automdtica de dados e automag@o de operagdes da irrigagio.
Tem a desvantagem de apresentar um custo relativamente elevado para ser
empregado em area de produtores e de requerer a instalagio das guias de onda
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em trincheiras quando se quer realizar medi¢des em profundidades maiores no
perfil do solo.

Outros Métodos de Determinacao de Umidade do Solo

H4 varios outros métodos para a estimativa ou medi¢ao da umidade do
solo. Alguns desses métodos sdo obsoletos, outros estdo em desenvolvimento e
ainda ndo estdo prontos para serem utilizados de forma prética na pesquisa ou
manejo da irrigagdo. Pode-se listar alguns desses métodos: (i) Sonda de raio
gama, apresenta risco de radiagdo e estd cada vez mais em desuso; (ii) Sensores
(blocos) baseados na resisténcia elétrica, capacitincia e dissipagdo de calor
sdo empregados para estimativa do potencial da d4gua no solo; (iii) Ressonéncia
nuclear magnética, fibra dtica e métodos geofisicos como radar, microondas e
ultra-som (OR e WRAITH, 1997) ainda n@o sdo préticos ou nao apresentam
custos baixos o suficiente para serem empregados em determinacdes repetitivas,
mesmo em pesquisa.

1.1.4 BALANCO DE AGUA NO SOLO

Uma aplicagdo das informagdes da umidade € o balango de dgua no
solo ou balanco hidrico. A equagdo bésica que descreve o balango de d4gua no
solo é (OR e WRAITH, 1997; REICHARDT, 1996):

P+1=ET+DR+ES—-AA (1.1.11)

onde P € a precipitagdo, [ airrigacd@o, ET € a evapotranspiragcdo, DR a drenagem

e percolagdo profunda, ES o escoamento superficial e AA € a variagdo do
armazenamento de dgua no perfil (com o tempo), todos expressos em lamina.
Todos esses pardmetros estdo associados com um certo intervalo de tempo.
Em geral, convenciona-se que 1aminas que entram em uma certa camada do
perfil do solo recebem sinal positivo e as que deixam essa camada recebem
sinal negativo. Medic¢des da umidade do solo e de dados climaticos ao longo do
tempo juntamente com a Equag@o 1.1.11 podem ser empregadas em varias
situacdes, entre as quais, o manejo da irrigacdo, a determinacdo da
evapotranspira¢ao, da drenagem e da percolacdo profunda. O balanco pode
ser aplicado tanto em pequena escala como uma gleba irrigada, quanto em
grandes dreas como uma bacia hidrogréfica.
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1.1.5 POTENCIAL DA AGUA NO SOLO

O potencial da 4gua no sistema solo-4gua refere-se a habilidade do sistema
em executar um certo trabalho, medido com relacdo a algum estado de
referéncia. O estado de referéncia adotado é geralmente a d4gua livre, na mesma
temperatura da dgua do sistema solo-dgua e submetida a pressdo atmosférica.
Do ponto de vista macroscépico, a diferenca de potencial entre dois sistemas
solo-dgua é o trabalho que um dos sistemas € capaz de realizar com relagdo ao
trabalho que pode ser realizado pelo segundo sistema. Essa diferenca € a for¢a
que causa 0 movimento da dgua no sistema solo-dgua (CUENCA, 1989).
Portanto, o potencial da 4gua no solo é um elemento chave para o entendimento
de processos como infiltragdo e redistribuicao da dgua, a condutividade hidraulica
e a dindmica de dgua e solutos no sistema solo-dgua. Na andlise tradicional do
sistema solo-dgua, considera-se que a 4gua move sempre de um ponto com
potencial mais elevado para um ponto com potencial menor.

O potencial total da d4gua no solo pode ser expresso como a soma de
varios componentes:

Y, =¥, +¥,+¥, +Y, (1.1.12)

V.. € o potencial total, \y_¢& o potencial matricial, € o potencial de
solutos, v, € o potencial de pressdo, , € o potencial gravitacional. A unidade
de potencial pode ser (i) energia por unidade de massa (J Kg'), dimensdo Lt?,
(ii) energia por unidade de volume (Pa), dimensdo ML't? e energia por unidade
de peso (m), dimens@o L. As unidades mais comuns, para expressar o potencial
da 4dgua no solo, s@o o Pascal ou os seus submiiltiplos e o metro.

Determinacio dos Componentes do Potencial da Agua no Solo

Muitos dos instrumentos empregados para determinar os componentes
do potencial total da 4gua no solo baseiam-se no principio do equilibrio (JURY
etal.,, 1991). Os instrumentos, colocados em contato intimo com o solo no ponto
de medigdo, trocam 4dgua com este até atingirem o equilibrio. Esse tipo de
instrumento serve para medir ou estimar os componentes do potencial total que
nao estdo completamente especificados em termos.de parimetros que possam
ser medidos. i
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Determinaciao do Potencial Matricial

O potencial matricial € o componente do potencial total que mais tem
sido avaliado devido a sua importancia para o manejo da irrigagdo e nos estudos
do movimento da dgua no solo.

Tensiometros

O tensidmetro é um exemplo tipico de instrumento que necessita entrar
em equilibrio com a dgua do solo para medir o potencial matricial (e algumas
vezes o potencial de pressdo) na faixa de +20 a —100 kPa. Os tensidmetros
mais comuns utilizados na pesquisa empregam mandmetro de merciirio, enquanto
os utilizados para manejo da irrigagdo em drea de produtor empregam
mandmetros de bourdon ou vacuémetros. Atualmente é possivel acoplar
transdutores de press@o aos tensidmetros em substituicdo a esses dois tipos de
mandmetros, o que possibilita a coleta automética de dados utilizando computador
ou coletor de dados (“datalogger”) (MOTOROLA, 1997) e permite a automagao
de algumas operagdes da irrigagao, como acionar ou desligar bombas ou abrir
e fechar vélvulas solendides. '

Outros Métodos de Determinagdo do Potencial Matricial

Blocos de resisténcia elétrica t€m sido utilizados por muitos anos para
relacionar o potencial matricial da 4gua no solo com a resisténcia a passagem
da corrente elétrica entre dois eletrodos inseridos no solo. A grande vantagem
dos blocos de resisténcia elétrica € que modelos mais simples podem ser
construidos localmente, a leitura pode ser autcmatizada com a utilizagao de
computador ou coletor de dados e podem ser empregados para automatizar
operacdes da irrigacd@o. Todavia, eles necessitam calibra¢do, podem apresentar
grande variabilidade entre blocos, podem sofrer efeito da temperatura e da
concentracdo da solucdo do solo, desgastam com 0 uso e sdo pouco precisos
na faixa de potencial elevado (solo imido).

Determinacao do Potencial de Solutos

O potencial de solutos pode ser estimado medindo-se a concentragado de
solutos no solo e empregando a Equacdo 1.1.13 ou medindo-se a condutividade
elétrica da solugdo do solo e utilizando a Equagdo 1.1.14 (JURY et al, 1991;
OR e WRAITH, 1997). REICHARDT (1996) todavia adverte que as
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aproximagdes feitas para se chegar nas equacdes 1.1.13 e 1.1.14 sdo
problematicas e vélidas apenas para solugdes diluidas em que o potencial de
solutos nao é importante, especialmente na auséncia de membrana semi-
permedvel.

Medidores de condutividade elétrica da solugdo do solo para uso em
laboratério sdo muito comuns e amplamente descritos na literatura e
rotineiramente utilizados nos laboratdrios de solos do pais. Para condig¢des de
campo, existem sensores que medem a condutividade elétrica do solo (ndo
somente da solucdo). Estudos recentes demonstram que a TDR, empregada
para medir o contetiido de umidade do solo, pode também ser utilizada para
estimar a condutividade elétrica do solo conforme descrevem com detalhes
OR e WRAITH (1997).

Determinacao Conjunta do Potencial Matricial e de Solutos

Muitas vezes ndo é possivel para um instrumento separar o efeito do
potencial matricial do efeito do potencial de solutos. Dependendo da faixa de
umidade do solo, as medicdes refletem o efeito combinado dos dois tipos de
potencial ou apenas um deles quando o outro for muito desprezivel. O psicrometro
€ o exemplo tipico em que na faixa de solo seco e com baixa concentragdo de
solutos, pode ser utilizado para medir o potencial matricial pois 0 componente
potencial de solutos torna-se desprezivel.

Psicrometro-Termopar

Z? 250—_ capsula porosa
cerdmica

jungdo

camara com

atmosfera em
equilibrio com

a agua do solo

fio de constantan

fio de chromel

isolante de
plistico saida para
__, registrador

FIGURA 1.1.2 Esquema de um Psicrometro Termopar
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O principio de funcionamento do psicrometro de solo é o mesmo que o
do psicrometro utilizado na medi¢ao da umidade relativa da atmosfera (Figura
1.1.2). O psicrometro termopar consiste num par termo-elétrico em que uma
perna do par estd inserida em uma cépsula ceramica enquanto a outra € isolada
para medir a temperatura ambiente (REICHARDT, 1996; OR e WRAITH,
1997). Ele mede a umidade relativa da atmosfera sobre ou dentro do solo e
essa, por sua vez, estd relacionada com o potencial da d4gua no solo. Quanto
mais seco estiver o solo, menos moléculas de dgua escapam para a atmosfera
interna do solo, resultando em umidade relativa mais baixa. Concentra¢des
elevadas da solugdo do solo tém efeito similar ao solo seco para abaixar a
umidade relativa da atmosfera do solo. Isso faz com que seja impossivel separar
os efeitos osméticos e matricos da solugao do solo no psicrémetro, o que limita
a sua utilizacdo em condi¢des de solo muito seco, no qual predomina o efeito do
potencial matricial. A umidade relativa em solos agricolas, na faixa de umidade
disponivel para as plantas, varia de 98 a 100% o que simplifica a equagao para
determinar o potencial (OR e WRAITH, 1997):

¥, =462T | S -1 (1.1.13)
%

o

onde Y€ o potencial em kPa, T a temperatura em K, “e” a pressdo de
vapor d’dgua no ar e “e “ € a pressdo de vapor d’dgua no ar saturado. Vale
lembrar que Y combina o efeito do potencial matricial com o potencial de
solutos. A utilizagdo de psicrdmetros em campo ¢é limitada a estudos nos quais
potenciais muito baixos (-7000 kPa) necessitam ser medidos (JURY et al.,
1991). Aplicacdo prética desse instrumento para irrigacdo e ciéncias do meio
ambiente ndo tém sido reportada na literatura. O psicrometro € mais utilizado
em trabalhos de pesquisa, principalmente em laboratério.

Sensor de Membrana Seletiva

Encontra-se disponivel no mercado um sensor dotado de uma membrana
semi-permedvel artificial que permite a passagem da dgua e ndo dos solutos
(SOIL SENSOR, sd). A membrana de vidro especial em formato circular, é
conectada a um tubo cheio com uma solug@o contendo moléculas grandes como
o polietileno glicol, que por sua vez esta conectado a um mandmetro. A vantagem
desse sensor em relag@o ao tensidmetro € que ele pode medir o efeito combinado
do potencial matricial e do potencial de solutos na faixa de 0 a —1000 kPa.
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Determinacdo 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 fredtico.

O potencial de pressao € medido utilizando-se um piezometro que permite
a obtencdo do potencial de pressdo em condi¢des de lencgol confinado ou néo.
Alguns autores separam a pressdo hidrostética exercida pela dgua livre, da
pressdo exercida na 4gua do solo por um lencol confinado. O piez6metro mede
o efeito combinado dessas duas pressdes que sé ocorrem juntas quando o solo
estd saturado e existe um lencol confinado (JURY et al., 1991). O piezOmetro
nada mais € do que um tubo sem perfuragdes laterais (diferente de pogo de
observagdo) com ambas as extremidades abertas, inserido no solo utilizando-se
trado. Apés equilibrio, a altura de d4gua dentro do tubo corresponde ao potencial
de pressdo para o ponto na extremidade inferior do piezometro. Para lenc¢ol ndo
confinado, essa altura corresponde a distancia do lengol até a extremidade
inferior do piezémetro, mas para condi¢ao de lengol confinado a altura da 4gua
no seu interior € maior que a do lengol. Mais detalhes da instalagdo e medicdo
do potencial de pressdo podem ser obtidos em KLUTE (1986).

1.1.6 CURVA CARACTERISTICA OU CURVA DE RETENCAO
DE AGUA NO SOLO

A relag@o funcional entre a umidade (com base em peso ou em volume)
com o potencial matricial é chamada curva de retencdo de dgua. Como para
cada tipo de solo
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FIGURA 1.1.3.Faixa de Atuagdo dos Diversos Métodos de Determinagdo da Curva de Retencdo de
Agua no Solo

existe um valor caracteristico de umidade correspondente a um determinado
valor de potencial matricial, essa relagdo funcional € também chamada de curva
caracteristica de umidade (REICHARDT, 1996). A curva de reten¢do € uma
importante propriedade do solo relacionada com a distribui¢do dos poros, a qual
¢ fortemente afetada pela textura, pela estrutura e por outros fatores, dentre os
quais a matéria organica do solo. E um dado extremamente titil para projeto e
manejo da irrigacdo, para a modelagem do fluxo de dgua no solo e para a
determinag@o de outros parametros como a condutividade hidraulica do solo
nao saturado (OR e WRAITH, 1997).

Medicao da Curva de Retencao

A curva caracteristica pode ser avaliada medindo-se a umidade do solo
e o potencial matricial simultaneamente, empregando-se os métodos descritos
anteriormente, durante mudangas sucessivas do contetido de 4gua com o tempo
(JURY etal., 1991). Vérios métodos estdo disponiveis para a determinagdo da
curva de reten¢do, porém, para a obteng@o de uma curva em toda a faixa de
umidade que vai da saturacdo até a umidade residual, mais de um método tem
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que ser empregado conforme pode ser visto na Figural.1.3 (OR e WRAITH,
1997).

Funil de Biichner e Mesa de Tensao

Sdo métodos de laboratdrio para determinagdo da curva de retengdo na
faixa de potencial matricial de 0 a um maximo de —50 kPa (REICHARDT,
1996). No caso do funil, a amostra de solo € colocada sobre uma placa porosa
assentada em sua base. A parte de baixo da placa é conectada a uma mangueira
cuja extremidade oposta esté ligada a um reservatério de dgua, formando uma
coluna pendente. A porosidade da placa de pressdo pode ser selecionada de
acordo com o potencial matricial que se quer medir. Para medir potenciais mais
baixos, placas com poros menores sdo utilizadas. A saturagdo da amostra,
geralmente nao deformada, colocada sobre a placa € feita elevando-se o
reservatério da coluna pendente até que o seu espelho d’dgua nivele com o
topo da amostra. Em seguida, o reservatério € abaixado para uma altura desejada
(em funcdo do potencial matricial que se quer aplicar) fazendo com que a dgua
da amostra de solo seja for¢ada a sair. O fluxo de d4gua ocorre até que o equilibrio
entre a forca que retém a dgua no solo seja igual a forca aplicada pela coluna
pendente (REICHARDT, 1996). O potencial matricial é definido pela altura da
coluna pendente e o contetido de umidade pode ser determinado de duas formas:
(1) pesando-se a amostra, e determinando-se o contetido de umidade da mesma
para o dltimo ponto (maior altura da coluna pendente) e, (ii) medindo-se o volume
de dgua coletado até atingir o equilibrio que, juntamente com o valor da
porosidade do solo, permite a determinagio da umidade em volume para a atual
situac@o de equilibrio. Esse processo € repetido para posi¢des da coluna pendente
(valores de potencial matricial) que vao de zero até um valor maximo no qual a
coluna pendente de 4gua se rompe devido a entrada de ar através dos poros da
placa. Apds cada ponto, a amostra deve ser saturada novamente, elevando-se
o reservatério de 4gua. Uma bateria com varios funis pode ser montada
permitindo que varias amostras sejam analisadas simultaneamente. Dessa forma,
estabelece-se a curva de reteng@o para a faixa de solo imido. Essa parte da
curva de retengdo é especialmente importante para estudos de perda de dgua,
fertilizantes e agroquimicos que podem ocorrer no solo.

A mesa de tensdo trabalha no mesmo principio do funil de Biichner,
exceto que no lugar de placa tem-se um meio poroso, constituido geralmente de
uma areia fina, cuja distribui¢@o dos poros € uniforme. A mesa de tensdo permite
que vdrias amostras sejam analisadas simultaneamente.

Embora simples, os métodos descritos acima, apresentam problemas tais
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como: (i) dificuldade de contato solo-placa ou solo-meio poroso; (ii) perdas de
dgua por evaporagdo durante o teste; (iii) variacdo da temperatura da dgua
durante o teste e, (iv) distirbio da amostra devido a sua manipulagéo.

Extrator de Pressao

E um método de laboratério também chamado de extrator de membrana,
extrator de placa porosa e extrator de Richards, que se presta para determinagao
de curva de reteng@o na faixa de —10 kPa a — 2000 kPa. O equipamento utilizado
nesse método consiste de uma camara de pressdo de ago ou ferro fundido,
tendo em sua base uma placa de ceramica ou membrana de celofane. A placa
ou membrana permite a passagem da dgua mas ndo de ar até um certo limite
de pressao aplicada. A parte inferior da placa ou membrana € ligada a atmosfera
e a parte superior, que é a camara propriamente dita, € conectada a uma fonte
de gas comprimido (ar ou N,) (OR e WRAITH, 1997). Sobre a placa ou
membrana coloca-se a amostra de solo saturado que pode ser solo peneirado
ou amostra ndo deformada. O gas comprimido € aplicado com uma pressao
desejada, fazendo com que a 4gua seja forgada a sair do solo através da placa
(ou membrana) porosa. O fluxo de dgua ocorre até que o equilibrio entre a
pressao aplicada e o potencial matricial com que a d4gua est4 retida no solo seja
atingido. A amostra € ento retirada da cAmara, pesada, recolocada sobre a
placa porosa e deixada saturar novamente. Uma pressao de gas maior que a
anterior € aplicada na camara e o processo € repetido até o maximo valor que
pode ser aplicado na placa ou membrana porosa, sem que passe 0 gés (pressao
de borbulhamento). Se a amostra empregada é de solo peneirado, apés cada
ponto ela € retirada da placa, pesada e levada a estufa para determinagado
gravimétrica da umidade. Porém, se a amostra é nio deformada, a determinagao
da umidade s6 ocorre ap6s o dltimo valor de pressdo aplicado. Assim, os valores
da umidade para os demais pontos de menor pressdo também podem ser
calculados e, juntamente com os valores da pressdo aplicada expressa em kPa,
determinam-se os pares de pontos da curva de reteng@o.

A maior limitagdo do extrator de pressdo é o tempo gasto para atingir o
equilibrio na faixa de potenciais baixos, o longo tempo gasto para saturar placas
porosas para potenciais pequenos, além de alguns dos problemas ja mencionados
para o funil de Biichner.



Manoel Alves de Faria 17

Células Tempe

As células Tempe ou células de fluxo,funcionamcomo os extratores de
placa porosa, porém sao empregadas para potenciais na faixa de 0 a—100 kPa.
Apenas uma amostra de solo nao deformada é colocada em uma célula metdlica
dotada de uma placa porosa em sua base. Apds saturacdo da amostra a pressao
de ar ou gas é aplicada como no extrator de pressdo. Atingido o equilibrio, todo
o conjunto (célula e amostra de solo) € pesado. Dessa forma, conhecendo-se o
peso inicial dos componentes da célula, determina-se o contetddo de umidade
atual da amostra que, juntamente com o valor da pressao aplicada convertida
para kPa, constitui um par de pontos para a curva de retencdo.

Psicrometro Termopar

O principio de funcionamento desse instrumento j4 foi descrito na se¢ao
que trata da medicdo do potencial matricial e de solutos da dgua do solo. O
método é empregado para medigao do efeito combinado do potencial matricial
e de solutos na faixa de valores menores (Figura 1.1.3). A utilizacao mais
comum desse equipamento € em laboratério para complementar as medi¢des
do extrator de placa porosa. A vantagem do psicrometro € a rapidez na
determinagdo de potenciais muito baixos, que levaria muitos dias para serem
obtidos com os extratores de placa porosa. A limitag@o € que o psicrometro
mede o efeito combinado do potencial matricial e de solutos da dgua do solo
(OR e WRAITH, 1997).

Método Equilibrio com Solucao Salina

Adicionando um certa quantidade de sal em um recipiente com 4gua
pura o nivel de energia da dgua pura (potencial) é abaixado para um nivel
especificado. Se esse recipiente for colocado em contato com uma amostra de
solo imido, a 4gua tende a fluir do solo para a solugdo até que o equilibrio seja
atingido. Se o recipiente com a solucao salina for colocado junto com a amostra
de solo em uma camara hermeticamente fechada e com temperatura controlada,
a agua ird mover do solo para a solucdo através da fase de vapor. A dgua do
solo evapora e condensa na superficie da solu¢do. A interface 4gua-ar do solo
age com se fosse uma membrana semi-permedvel. O método pode ser
empregado para determinar potenciais de até —1500 kPa (JURY et al., 1991).
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Métodos de Campo

Curvas de reten¢do determinadas em campo sdo consideradas as mais
representativas das reais condi¢des em que as plantas estdo submetidas.
Entretanto, pouco tem sido feito para desenvolver técnicas de determinag@o da
curva de retengdo in situ (OR e WRAITH, 1997). Um método comumente
empregado consiste em instalar lado a lado no campo sensores de potencial
matricial e de conteido de umidade e proceder medi¢des com o tempo, a medida
que a umidade do solo modifica-se. Variagdes nas condi¢des de umidade do
solo podem ser induzidas pela evaporagio da 4gua do solo ou através da extracdo
pelas culturas. Atualmente tem sido empregada a TDR (Time Domain
Reflectometry) juntamente com tensidmetros dotados de transdutores de pressao,
ligados a um coletor de dados ou computador para o monitoramento simultdneo
do potencial matricial e da umidade do solo. Uma alternativa para os
tensiometros, que tem faixa de atuacdo limitada, € a utilizagdo de blocos de
resisténcia elétrica (ou de dissipag@o de calor) calibrados para potencial matricial
ou o emprego de psicrometros termopar de campo.

As principais limitagdes dos métodos de campo sdo: (i) diferenca no
volume de solo amostrado pelos sensores de potencial e de contetido de umidade;
(ii) medi¢des da umidade sdo quase sempre instantdneas enquanto as
determinag¢des de potencial requerem tempo para atingir o equilibrio e, (iii) faixa
limitada de operacgao dos sensores e baixa precisdo dos instrumentos de campo
(OR e WRAITH, 1997).

Modelos Matematicos para Descricao da Curva de Retencao

A descri¢do matemadtica da curva de retencdo € de interesse para a
caracteriza¢do, modelagem e andlise de diferentes solos e cendrios fisico-
hidricos. Uma expressdo matematica para a curva de retengdo deve conter
poucos pardmetros para simplificar a sua estimativa e descrever o seu
comportamento, que é fortemente ndo linear, em toda a sua extensao (OR e
WRAITH, 1997).

Um modelo muito utilizado é o desenvolvido por VAN GENUCHTEN
(1980):

m

6-0, [ 1
GA‘ - 9! 1 + (alym )n

(1.1.14)
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onde 0 é o contetddo de umidade para um certo potencial matricial (),
8. é o contetido de umidade do solo na saturagio, 6, € o contetido de umidade
residual do solo e O, n e m sdo pardmetros que dependem da forma da curva de

. 1 : 3 s
reten¢do. Assumindo que m =1- ~» Nota-se que 0s inicos parametros necessarios

para a Equagdo 1.1.14 sdo , 0, 0, ot e n. O_¢€ facilmente determinado com
precisdao empregando-se valores de densxdade do solo e de densidade das
particulas do solo, restando apenas 6, Ol e n para serem estimados através do
ajuste do modelo ndo linear.

Um outro modelo mais antigo que ainda € largamente utilizado para
descrever a curva de retencdo é o de BROOKS E COREY (1964):

9—9r {Wh}

6.-6, |y, para ym > yh

(1.1.15)
6 =6s para wm < Wb

Onde y_ € o potencial matricial da dgua no solo, , € a pressdo de
borbulhamento e os demais termos ji foram definidos anteriormente. A pressao
de borbulhamento € o menor valor de suc¢io que tem de ser aplicado a um solo
saturado para remover a dgua “retida” nos maiores poros (JURY et al, 1991).

Para ambos modelos o potencial matricial € expresso em valores positivos
(tensdo) e a umidade em cm?® cm™.

O ajuste dos modelos 1.1.14 e 1.1.15 aos dados experimentais para a
determinag@o dos pardmetros requer um minimo de 5 a 8 pares de pontos e um
programa que faca regressdo ndo linear. Versdes mais novas de planilhas
eletrénicas como o Quattro Pro® possibilitam esse tipo de ajuste. Os passos
para o ajuste do modelo de VAN GENUCHTEN (1980) sdo descritos a seguir:

1. Entrar com os dados experimentais de contetido de umidade e de potencial
matricial em duas colunas da planilha;

2. Estabelecer células para cada pardmetro do modelo, ou seja, 0,0, ote n;
criar uma célula para que m seja calculado em fungio de n;

3. Escrever valores iniciais aproximados para esses parametros; é essencial
que os valores iniciais sejam préximos da solucio, caso contrario o modelo
de ajuste de regressio ndo linear pode convergir em um ponto de minimo
local e ndo global; consultar a literatura se for necessario;

4. Re-escrever a Equagdo 1.1.14 para 6 e entrar com ela na terceira coluna
da planilha; referir as células que contém valores iniciais dos pardmetros
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0,6, o, n e m; essa coluna vai conter os valores estimados de 6 para cada
valor experimental medido;

5. Preparar uma quarta coluna com os desvios entre 6_ . e 0_. a0
quadrado, ou seja, (0, .. -6 . %

6. Definir uma célula com a soma dos quadrados dos desvios entre os valores
medidos e estimados de 6, ou seja, X[(0__. -6 . Y;

7. Aplicar o otimizador da planilha para minimizar a soma dos quadrados dos
erros com as seguintes restrigdes: 0 Sm < 1; 0 > 0;

8. Computar a varidncia dos valores de 0 empregando uma fungdo da
planilha eletrdnica;

9. Computar o coeficiente de determinag@o da regressio (r?) em funcéo dos

desvios (Z[(Omc aico ~ Oiimase)’])s do mimero de pontos (np) e da variincia
dos valores medidos de 6 (Var [0

2
r2 _ 1 _ zl(emedidu _ez.\‘umw/u ) ]

(Vl P X Var(enm/i(/u ))

medido

], da seguinte forma:

medido

(1.1.16)

10. Utilizar os valores ajustados dos pardmetros 6, n e m para plotar a equagao
ajustada aos dados experimentais.

Um exemplo de curva de reteng@o para dois tipos de solo com os modelos
de VAN GENUCHTEN (1980) e BROOKS e COREY (1964) ajustados, é
mostrado na Figura 1.1.4. Note-se que na faixa de solo imido os modelos
diferem bastante. H4 necessidade de mais pontos nessa faixa (especialmente
se determinados em campo) para se obter um melhor ajuste.

Histerese

A curva de retengdo obtida através da extragdo de 4gua de uma amostra
de solo inicialmente imida € diferente da curva de retencdo obtida pelo
umedecimento de uma amostra inicialmente seca, gerando o fendmeno chamado
histerese. A histerese ocorre porque o potencial com que a dgua esta retida no
solo € determinado pelas condi¢des na interface ar-dgua e pela natureza dos
filmes de 4gua no solo e ndo pela quantidade de dgua presente nos poros (JURY
etal., 1991). Maiores detalhes para o entendimento desse fendmeno podem ser
obtidos em OR e WRAITH (1997) e JURY et al. (1991).
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A histerese impde mais dificuldades para a descricdo matemadtica da
curva de retengdo e para a sua utilizacdo nas equagdes que descrevem o
movimento de dgua no solo. Na maioria dos casos, o efeito da histerese €
desprezado, entretanto, pode-se empregar curvas diferentes para condig¢oes
em que ocorrem secamento e umedecimento do solo, como € o caso de
evaporagao da dgua do solo e infiltragdo, respectivamente (REICHARDT, 1996).
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FIGURA 1.1.4 Curvas de reten¢iio para dois tipos de solos com os Modelos van Genchten e
Brooks-Corey

1.1.7 INFILTRACAO E REDISTRIBUICAO DA AGUA NO SOLO

O conceito de infiltragdo como fluxo vertical unidimensional através da
superficie do solo tem sido expandido nos tiltimos anos, principalmente devido a
importancia do fendmeno em irrigagdo por sulcos e localizada, onde ocorre
fluxo bidimensional. A infiltragdo € a base de como aplicar 4gua ao solo. Na
irrigac@o por sulcos, faixas ou inundacio, o dimensionamento do sistema pelo
balanco volumétrico utiliza basicamente pardmetros de infiltragcao. O
dimensionamento dos sistemas pressurizados, desde a irriga¢@o por aspersao
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convencional, pivd central ou a microirrigagdo, requer o conhecimento dos
pardmetros de infiltragdo, no sentido de se evitar principalmente as perdas por
escoamento superficial e percolag@o.

A infiltragdo de dgua no solo é afetada basicamente pelo seu contetido
inicial de 4dgua, pela condutividade hidrdulica da camada superficial do solo,
pelo tempo decorrido desde o inicio da irrigac¢do e pela presenca de camadas
de impedimento no perfil do solo.

Diversas equacdes podem ser usadas para descrever a infiltracdo de
dgua no solo. Dentre essas equagdes algumas t€ém embasamento fisico, outras
sdo deduzidas de maneira empirica, que tém sido mais usadas sob condigdes -
praticas. A equacdo de Green-Ampt foi a primeira equacdo obtida a partir de
conceitos fisicos e pode ser apresentada em diferentes formas tais como
(ALLEN, 1992):

h.N
=K T—2"&
(1( ilOO) (1.1.17)

Em que I (L) € a infiltragdo acumulada, K € a condutividade hidrdulica
saturada (L.T"), h, € um parametro de sucgdo, N ¢ a porosidade efetiva (N, =
N -6) e ié ataxa de infiltragdo (i = dI/dt). Outra forma da equagdo de Green-
Ampt é dada por:

L
- K
2

)

(1.1.18)

JE

Onde Ah=h -h e AO=6 -60,comh e representando o potencial
matricial e contetido de umidade dentro da frente de umedecimento e h. e 6. o
potencial e contetido de umidade inicial além da frente de umedecimento. L é
a profundidade da frente de umedecimento (OR e WRAITH, 1997).

As vantagens de se usar a equagdo de Green-Ampt sdo: (i) facilidade de
uso, se K e 0, forem conhecidos; (ii) a equag@o pode ser usada para estimar a
curva de infiltragdo antes da ocorréncia da infiltragdo; (iii) os coeficientes sdo
baseados em conceitos fisicos, 0 que permite o uso da mesma equagio para
uma ampla faixa de 0,.

As desvantagens residem principalmente na dificuldade de obtengéo de
h e de K e que nouso daequagdo assume-se valores constantes dos parAmetros
h,K eB em todaa faixaimida do solo a montante da frente de umedecimento
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e uma mudanga abrupta dos potenciais matriciais h para h, na interface da
frente umedecimento com o solo seco. Assim, o uso dessa equagdo torna-se
limitante quando se leva em conta a variabilidade espacial do solo, como € o
caso da ocorréncia de extratos no perfil.

PHILIP (1957, 1969) deduziu analiticamente, da equagdo de Richards, a
equagao da infiltragdo acumulada e da taxa de infiltragao horizontal dadas por:

i

sy (1.1.19)
el

i=—8t?
3 (1.1.20)

Onde S € a “sorptividade” (L T'?) que representa a forca decorrente
dos gradientes de potencial matricial do solo cuja influéncia no processo de
infiltracdo se reduz com o tempo, t é o tempo desde o inicio da aplicacio de
agua (T). Para a infiltragdo vertical, PHILIP (1957, 1969) obteve uma solucao
na forma de série infinita de t'2, truncada nos dois primeiros termos, o que
gerou as seguintes equacdes para infiltragdo acumulada e taxa de infiltragdo:

I=562+A¢ (1.121)

e
1:551 b (1.1.22)

onde A, € um parametro de ajuste que depende das propriedades do solo.

A variabilidade dos pardmetros de solo envolvidos nas equagdes de
infiltrac@o derivadas analiticamente tem levado ao uso mais generalizado de
equagOes empiricas na avaliacdo da infiltracdo de d4gua no solo. Vdrias equagdes
empiricas t€ém sido propostas para descrever a infiltragdo de dgua no solo,
entretanto a equagdo usada na maioria dos casos é a de Lewis (Kostiakov)
citado por OR e WRAITH (1997):

A (1.1.23)

._alb b-1
e =gbt (1.1.24)

Onde a e b sdo parametros de ajuste da regressao.
A vantagem da utiliza¢do da equagdo de Lewis reside principalmente na
facilidade de uso e calibragdo para as condi¢des de campo. Entretanto, uma
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vez calibrada a equagao e obtidos os coeficientes a e b, ela s6 serd valida para
solos de mesmas caracteristicas fisicas e 0, similar ao valor da calibragio.

Sob condigdes de fluxo bidimensional, tal como ocorre em irrigagao por
sulco ou tridimensional como € o caso do gotejamento, o processo de infiltragdo
difere da situagao de fluxo unidimensional, principalmente quanto ao regime de
distribui¢@o de dgua. Sob fluxo multidimensional, a distribui¢do do contetido de
dgua ou de potencial matricial atinge valores constantes apds certo tempo,
quando a infiltracdo excede o valor de K, como resultado do balango entre
forgas devido a gradientes de potencial matricial e gravitacional. Sob fluxo
unidimensional a frente de umedecimento avanca indefinidamente no perfil do
solo, com a taxa de infiltragdo igual a K, como resultado de um gradiente de
potencial gravitacional unitdrio.

Em condig¢des de fluxo multidimensional, o processo de infiltracdo e
redistribuicio é mais freqiientemente descrito por solu¢des numéricas da equacao
de Richards. A seguinte solu¢do analitica aproximada foi derivada por
WOODING (1968) para descrever a taxa de infiltragdo sob regime de fluxo
permanente a partir de uma fonte circular na superficie do solo:

= K(I + 4K()
nr, B

Em que r, € o raio da circunferéncia (fonte) molhada, na superficie do
solo, e B a declividade da curva referente a K(). O uso dessa equagdo em
condi¢des praticas tem sido limitado, principalmente pela dificuldade de
determinag@o dos propriedades hidricas do solo que a mesma necessita.

A medicio da infiltragdo no campo pode ser feita por diversos métodos,
entretanto, a selecdo do mais adequado depende principalmente dos objetivos
do trabalho e do tipo de irrigac@o a ser usado. O método mais utilizado para
representar o fluxo vertical, unidimensional de dgua no solo tem sido o do
infiltrometro de anel, usando dois anéis concéntricos. Esse método ou outros
usando infiltrometros de aspersor podem ser usados para determinacido da
infiltracdo acumulada ou taxa de infiltracdo, para irrigagdo por aspersdo. No
caso da irrigacdo por sulcos a medi¢do de infiltracdo mais adequada pode ser
feita pelo método da entrada e saida de 4gua no sulco, ou pelo infiltrémetro de
sulco. A infiltragio considerando o fluxo multidimensional de 4gua no solo pode
ser avaliada pelo método do permeametro de disco (PERROUX e WHITE,
1988) ou pelo método do gotejador (SHANI et al., 1987).

O processo de redistribui¢@o consiste na dinamica da 4gua no solo durante
e em seguida ao processo de infiltra¢@o, no qual se verifica continuo movimento

I (1.1.25)
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de dgua em decorréncia de gradientes de potencial gravitacional e matricial da
4gua no solo. E um processo complexo, uma vez que o contetido de dgua tende
a reduzir-se nas zonas inicialmente mais imidas e a aumentar nas zonas
inicialmente mais secas. Esse processo é sensivelmente afetado pela absor¢ao
de agua pelas raizes o que torna a dindmica de 4gua ainda mais complexa.

No caso do escoamento unidimensional resultante de irrigagdo por
superficie, tal como inundag@o, ou por aspersdo, a redistribuicdo serd
predominantemente vertical. Cessada a irriga¢do, a frente de umedecimento
se aprofunda no perfil de solo, o contetido de umidade local tende a reduzir-se,
havendo também reducdo na condutividade hidraulica, nos gradientes de
potenciais e no movimento da frente de umedecimento. No caso do escoamento
tridimensional, como ocorre em gotejamento, a dinamica de 4gua € dependente
tanto dos gradientes de potenciais devido as for¢as de tensdo ou succ@o, como
também devido a gravidade.

A descricdo da redistribui¢cdo de agua no solo tem sido apresentada de
forma analitica e numérica. Os modelos ou equagdes resultantes das solugdes
analiticas da equacdo de Richards apresentam vantagens por apresentarem
um panorama geral da dindmica de todo o perfil num sé tempo, congregando
assim uma enorme gama de informagdes, alem de fazer uma ligagao instantanea
entre os parametros de entrada e de saida dos modelos. Como desvantagens,
esses modelos estdo sujeitos as limitagdes decorrentes da eliminagao de vérias
varidveis envolvidas no processo e dos artificios que sdo assumidos na deducao
das solugdes.

Diversas solugdes analiticas aproximadas foram derivadas para diferentes
situacdes da fonte de emissdo de agua (RAATS, 1971; WARRICK, 1974;
LOMEN e WARRICK, 1974; REVOL et al., 1995) sob condigdes de regime
permanente, sem presenga de planta. Alguns trabalhos tém sido feitos incluindo
a absor¢do de dgua pelas raizes na dindmica de dgua, resultando em solucdes
aproximadas como as de WARRICK et al. (1979), de JARVIS (1989) e mesmo
pela combinagio de solu¢des analiticas com modelos paramétricos de distribuicao
de intensidade de absor¢do de dgua pelas raizes (OR e COELHO, 1996).

As solugdes numéricas da equacdo de Richards que descrevem a
dindmica ou redistribui¢do de 4gua no solo com ou sem absor¢do de dgua pelas
raizes eram anteriormente mais dificeis de serem operadas pelas limitagdes
dos computadores, 0 que ndo ocorre mais atualmente. Essas solu¢des nao estio
sujeitas as limitagdes citadas das soluges analiticas, mas dependem da precisao
dos parametros de entrada, principalmente dos pardmetros fisico-hidricos
necessarios aos modelos. Podem ser empregadas técnicas de diferenca finita
(BRANDT et al., 1971; BRESLER et al., 1971; FEDDES et al., 1974) ou
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elemento finito (CLAUSNITZER e HOPMANS, 1994).

1.1.8 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA E NAO
SATURADA

A condutividade hidrdulica saturada é uma das caracteristicas fisico-
hidricas do solo de maior utilidade na engenharia de irrigacéo e ambiental. E um
pardmetro que estd presente em todas as dreas que tratam de escoamento de
dgua no solo, seja em estudos de dgua subterranea, em drenagem agricola ou
em irrigacdo. A condutividade hidraulica estd presente em todas as equagdes
de dimensionamento de sistemas de drenagem, tanto em condi¢des de regime
de escoamento permanente como nao permanente. Da mesma forma esta
presente tanto nos modelos numéricos como analiticos, relativos a hidraulica de
pocos em aqiiiferos, intrusdo em agqiiiferos e em hidrologia de 4guas subterraneas
em geral. Também estd presente nas solu¢des numéricas ou analiticas da
equacdo de Richards de infiltrac@o e redistribui¢io uni, bi ou tridimensional de
agua no solo, em decorréncia de diferentes geometrias de fontes (ponto fonte,
linha fonte). Matematicamente, a condutividade hidraulica saturada pode ser
definida como a constante de proporcionalidade da lei de Darcy, entretanto,
esse parametro pode ser deduzido do escoamento em um feixe de capilares, o
que lhe d4 muito mais sentido fisico:

K= N&*pg al
321 Os

Em que K € a condutividade hidraulica saturada (L. T") N € a porosidade
do meio (L?), § o didimetro do poro (L), p a massa especifica da dgua (M.L?),
g a aceleragdo da gravidade (L.T?), | a viscosidade dindmica do fluido (M.T"
L"), dl/ds representa a tortuosidade. Dessa equagio, observa-se que a
condutividade hidrdulica saturada é dependente da permeabilidade intrinseca
do solo, representada por N3*32.01/ds e da massa especifica e viscosidade do
fluido, i.e., pg/\L.

Existem diversos métodos para a determinagdo da condutividade
hidraulica saturada, tanto em laboratdrio (permeametro de carga constante ou
varidvel), como no campo, tais como o método do trado, do piezometro, método
do poco seco, além de outros (PIZARRO, 1978; CRUCIANI, 1980).

A condutividade hidrdulica nao saturada tem o mesmo conceito fisico da
condutividade hidrdulica saturada no que diz respeito a caracteristica
hidrodinmica, que expressa a maior ou menor facilidade de escoamento de

(1.1.26)
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dgua no meio poroso. Ela é uma fung¢do néo linear do contetido de 4gua do solo
(K(0) ou do potencial matricial (K(y ) (OR e WRAITH, 1997).

Existem métodos para se obter a condutividade hidraulica ndo saturada
no campo tal como o método do perfil instantdneo (WATSON, 1966), ou o
método do permeametro de disco (PERROUX e WHITE, 1988). Entretanto, o
uso pratico desse parametro estd relacionado a descri¢do e estimativa da
distribui¢ao de umidade ou de potencial no solo, o que é feito através de solu¢oes
analiticas e numéricas da equag@o de Richards. Isto requer mais uma func¢io
matematica do que um valor médio absoluto da condutividade. Esse pardmetro
constitui um fator fundamental na derivacao dessas solucdes, por ser uma das
principais causas da ndo linearidade das mesmas. A forma de expressar K(0)
ou K(y ) possibilita muitas vezes a linearizag@o das solugdes.

Uma expressao simples e talvez das mais tteis principalmente na dedug@o
de solugdes analiticas de distribui¢do de umidade ou de potencial da dgua no
solo é a de GARDNER (1958):

Ky)=K,e™ (1.127)

Praticamente todas as equagdes analiticas de distribui¢do de dgua no
solo existentes na literatura foram deduzidas com o uso da equacdo de
GARDNER (1958), como artificio de linearizagdao. Embora essa equagdo tenha
limita¢des por assumir o valor de Ko constante, o que ndo ocorre na pratica
(PARLANGE e HOGART, 1985; COELHO e OR, 1996).

MUALEM (1976) desenvolveu uma expressiao para a condutividade
hidraulica, com base em feixe de capilares, que tem se tornado extremamente
util na obtengao de equagdes mais acessiveis de determinacdo daquele pardmetro:

7+3
K©)=K©6 * (1.1.28)

Onde ©= (0 - Or)/( Bs-0r), ou saturagio efetiva (veja equacdes 1.1.14 e
1.1.15), m é um fator dependente principalmente da tortuosidade e A que € um
pardmetro do solo relacionado a porosidade. VAN GENUCHTEN (1980)
deduziu uma expressao para a condutividade hidraulica nao saturada introduzindo

1

a Equagdo 1.1.14 na Equagéo 1.1.28 e considerando m =1——
n

2

l l m
K(©)=K,0? 1—[1 —@m] (1.1.29)
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Em termos de potencial matricial a expressao fica:

m l2

f- o) i+ ) T
[1+(y) ]2

onde “n”, “m” sdo parametros dependentes da pressao de borbulhamento

e da distribui¢do do tamanho de poros. Esses parametros juntamente com Ol

sdo aqueles ajustados para o modelo ndo linear (Equagdo 1.1.14), que descreve
a curva de retenga@o de dgua no solo.

De forma similar expressdes para a condutividade hidrdulica ndo

saturada podem ser deduzidas da Equacdo 1.1.28 para m=1 obtendo-se a

condutividade hidraulica ndo saturada como fung¢ao da saturagio efetiva K(®)
similar a de BROOKS E COREY (1964):

Kyw)=K, (1.1.30)

32
KO)=K0© * (1.1.31)

onde A é um pardmetro obtido através do ajuste da Equagdo 1.1.15 aos
dados de curva de reten¢@o de dgua no solo.
Em termos de  a expressao fica da seguinte forma:

v,

—2-34
Ky)= K(,(lj (1.1.32)

Onde os pardmetros W, e A sdo os mesmos estimados através do ajuste
do modelo nao linear (Equag@o 1.1.15) para a curva de retencdo de umidade.

1.1.9 LIMITE SUPERIOR DE AGUA DISPONIVEL

O solo funciona como um reservatdrio de 4gua para as plantas, porém,
um reservatdrio que apresenta vazamento e que tem dois niveis, um superior e
outro inferior. A quantidade de dgua que o “reservatério” solo consegue
armazenar e que pode estar disponivel para as plantas depende de vdrias
condi¢des e ndo apenas do solo, como era aceito no passado. CASSEL e
NIELSEN (1986) listam os principais fatores que podem afetar a capacidade
do solo de reter 4gua.

Sabe-se atualmente que, apds a infiltracdo de uma chuva ou irrigacdo, a
umidade do solo reduz com o tempo através da drenagem com taxas cada vez
menores, porém nunca nulas. O fato de o conteiido de umidade permanecer
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aproximadamente constante com o tempo ap0s a infiltragdo, também ndo garante
que ndo esteja ocorrendo percolagdo profunda. A dgua pode estar movendo
com taxas constantes (“steady-state”), conforme observam JURY et al. (1991).
Assume-se que, em certo momento, a taxa de percolagdo profunda € pequena
o suficiente para ser desprezada e que nesse ponto, o conteido de umidade do
solo € o limite superior de d4gua disponivel ou capacidade de campo. O problema
¢ que até o presente momento ndo estd definida a taxa de percolagao profunda
que pode ser considerada desprezivel (CASSEL e NIELSEN, 1986; JURY et
al, 1991; REICHARDT, 1996).

Muitas tentativas tém sido feitas para associar o limite superior de dgua
disponivel com o contetido de umidade do solo em equilibrio com —10 ou-33
kPa. Essa defini¢ao desconsidera o fato de que o equilibrio da dgua no solo
depende das propriedades de transmissdo do meio poroso como um todo e do
gradiente de potencial total, e ndo somente do estado de energia da 4gua em
um ponto particular do perfil. Além do mais, devido ao formato da curva de
retencdo naquela faixa de potencial, grandes erros podem ser cometidos na
obten¢ao do valor da umidade do solo na capacidade de campo associado com
um determinado valor de potencial matricial (JURY et al, 1991).

Apesar das limitacdes do conceito de capacidade de campo, essa € uma
informag¢do importante e continuard sendo necessaria. O que deve ser feito,
todavia, € a determinacdo do limite superior de d4gua disponivel no campo.
CASSEL e NIELSEN (1986) ¢ REICHARDT (1996) descrevem os
procedimentos de campo e as metodologias para determinacao do limite superior
de dgua disponivel, com a vantagem que o0 mesmo experimento pode ser utilizado
para a obtengao tanto da capacidade de campo quanto da condutividade hidraulica
do solo ndo saturado. A maior dificuldade em aplicar essa técnica ainda € o
estabelecimento do momento de se assumir que o solo atinge a capacidade de
campo ou que a taxa de percolagdo profunda torna-se desprezivel. Nota-se,
pela Figura 1.1.5, que mesmo aos 38 dias apds a saturag@o e cobertura com
plastico de uma parcela em Areia Quartzosa, ocorre reducdo da umidade do
solo e que o potencial matricial ndo abaixou além de —6,5 kPa (ANDRADE et
al., 1991). No local estudado, o solo apresenta um gradiente textural no qual as
camadas sub-superficiais s2o menos permedveis e afetam toda a dindmica da
dguano seu perfil. Assumiu-se que o solo atingiu a capacidade de campo quando
as variagdes no conteido de umidade com o tempo fossem menores que 0,005
cm® cm™, considerando que essa d4gua em processo de drenagem pudesse ser
absorvida pelas plantas devido as condicdes de alta demanda evaporativa da
regido. O valor do potencial matricial do solo na capacidade de campo, medido
com tensidmetro, foi de —4,5 kPa, muito maior do que —33,0 kPa recomendado
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para solos arenosos. Portanto, como ja foi mencionado, grandes erros podem
ser cometidos se o limite superior de dgua disponivel for obtido a partir de
curvas de retencao determinadas em laboratério e que aquela informagao deve
ser obtida a partir de experimentos de campo.

| Capaciade de campo atingida aos 3,5 - 4,0 dias. |
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FIGURA 1.1.5 — Curvas de deple¢do de agua a 10 cm de profundidade em Areia Quartzosa,
Parnaiba, PI

1.1.10 LIMITE INFERIOR DE AGUA DISPONIVEL

O nivel inferior do “reservatério” solo € o limite inferior de d4gua disponivel,
também chamado de ponto de murcha permanente. Esse é um outro dado de
solo-dgua que no passado era considerado uma constante. Na pratica assume-
se que o limite inferior de d4gua disponivel ocorre quando a planta ndo consegue
extrair 4gua do solo a uma taxa suficiente para suprir a demanda atmosférica e
assim murcha irreversivelmente e morre (OR e WRAITH, 1997). Como no
caso da capacidade de campo, sabe-se que o ponto de murcha permanente
varia com uma série de fatores, entre os quais a espécie e sistema radicular da
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planta, a demanda climdtica e as propriedades de transmissdo de d4gua do solo
(ALLEN, 1992). O potencial matricial da dgua do solo no ponto de murcha
permanente pode variar de —1000 a —2000 kPa, sendo que o valor de — 1500
kPa € quase sempre empregado na prética. Ao contrario do que ocorre com o
limite superior de d4gua disponivel, os erros cometidos na determinacéo do ponto
de murcha permanente representam pequenas variacdes em termos de contetido
de umidade do solo e, de fato, podem ser despreziveis.

Nio se deve confundir o ponto de murcha permanente com o
murchamento temporario que pode ocorrer com certas plantas durante o periodo
da tarde e que ndo afeta a produtividade da cultura.

Finalmente, deve-se lembrar que na pratica a planta nunca deve ser
submetida ao murchamento permanente. Para a maioria das culturas, as
irrigacdes sdo planejadas para retornarem muito antes de se consumir 50% da
dguadisponivel. A determina¢do do momento 6timo de se retornar as irrigacdes
para cada cultura e condi¢@o edafoclimdtica é, portanto, muito mais importante
que o préprio limite inferior de dgua disponivel. Essa informacao j4 esta definida
para a maioria das culturas de clima temperado (ALLEN, 1992), mas carece
de ser obtida para muitas espécies tropicais, especialmente fruteiras, cultivadas
no Brasil.

1.1.11 AGUA DISPONIVEL

A principal aplicag@o dos conceitos de limite superior e inferior de 4gua
disponivel € na determina¢@o da quantidade de dgua disponivel do solo para as
plantas. Do ponto de vista de engenharia de irrigagdo e ambiental, o conceito
de limite superior de d4gua disponivel ainda é de extrema importéncia, tanto para
projeto e manejo das irrigacdes, quanto para o monitoramento e modelagem do
transporte de dgua e agroquimicos no solo. Em termos numéricos calcula-se a
dgua disponivel empregando-se a seguinte equagao:

B =0 0 (1.1.33)
onde 0, é a dgua disponivel (cm’ cm?), 6, € o contetido de umidade do
solo na capacidade de campo (cm® cm™), Gpmpé o conteudo de umidade do solo
no ponto de murcha permanente. Vale lembrar que a agua disponivel deve ser
determinada para cada camada ou horizonte do perfil do solo e que o valor em
termos de ldmina pode ser obtido empregando-se a Equacdo 1.1.10, onde L € a
espessura da camada. No caso de projeto de sistemas ou manejo da irrigacio,
deve-se considerar vérias camadas do perfil do solo, determinar os limites



32 Manejo da Irrigagao

superior, inferior e a 4gua disponivel para cada camada e adicionar esses valores
para a profundidade efetiva da zona radicular da cultura. Deve-se ter em mente
que os valores do limite superior de 4gua disponivel e, consequentemente, da
dgua disponivel podem variar no perfil do solo e que, com o crescimento da
planta, novas camadas entram no processo alterando assim o valor da l1amina
de agua disponivel ao longo do perfil e com o tempo.

1.1.12 PARAMETROS DE TRANSPORTE DE SOLUTOS NO SOLO

A agricultura moderna utiliza quantidades substanciais de fertilizantes,
pesticidas e outros produtos quimicos que sdo benéficos apenas na parte superior
do perfil do solo. A translocagdo desses produtos quimicos para o subsolo os
torna ndo somente indisponiveis para as plantas, mas impdem uma mudanca da
qualidade de 4gua subterranea e das camadas sub-superficiais.

Virios modelos tedricos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos para
descrever o transporte de produtos quimicos nos solos. O sucesso desses
modelos depende em larga escala da habilidade em quantificar os pardmetros
de entrada. Pardmetros importantes sdo: (i) o fluxo de fluidos; (ii) o coeficiente
de dispers@o e (iii) os coeficientes de adsor¢@o ou troca , no caso das interagdoes
entre esses produtos quimicos e a fase sélida (VAN GENUCHTEN e
WIERENGA, 1986). Coeficientes simples e lineares de adsor¢do podem ser
contabilizados pela introdug¢do de um fator de retardamento na equagdo de
transporte. Vdrios coeficientes de zero ou primeira ordem, de producdo ou
decomposi¢do podem também ser requeridos (por exemplo, quando predizendo
transporte de certos compostos organicos e espécies de N).

Um grande nimero de métodos para a determinagdo do coeficiente de
dispersdo e o fator de retardamento, a partir de valores observados para a
distribui¢do da concentracdo de solutos, encontram-se disponiveis. Entre as
técnicas que sdo aplicdveis em experimentos de laboratério e campo para
deslocamento de solutos podemos citar: (i) tentativa e erro; (ii) através da
declividade da curva de efluente; (iii) gréfico log-normal da curva de efluente;
(iv) andlise dos minimos quadrados da curva de efluente; (v) através das curvas
concentragdo versus distdncia (VAN GENUCHTEN e WIERENGA, 1986).

Entre os vdrios métodos para se determinar o coeficiente de difusdo (D)
e o fator de retardamento (R), os dois métodos mais simples (i) e (ii) sdo
provavelmente os mais apropriados quando a curva do efluente é pobremente
definida. Isto pode ser devido a um nimero limitado de dados ou determinagdes
imprecisas, a dispersdo entre os pontos observados ou a grandes desvios das



Manoel Alves de Faria 33

curvas sigmodais tipicas desse tipo de estudo. Os métodos baseados nas técnicas
dos minimos-quadrados e nos graficos log-normal sdo mais indicados para os
casos em que a curva experimental é bem definida. Dos métodos existentes o
dos minimos-quadrados computacionais sdo os mais acurados e, a0 mesmo
tempo, os mais convenientes para serem usados. Portanto sdo os mais
recomendados caso exista facilidade de computacdo. Maiores detalhes das
metodologias podem ser encontrados em VAN GENUCHTEN e WIERENGA
(1986) e FERREIRA e MARTINEZ (1997).

1.1.13 APLICACAO PRATICA DOS CONCEITOS DE SOLO-AGUA

A maioria dos conceitos e pardmetros aqui descritos sdo ferramentas
imprescindiveis para o desenvolvimento e implementacdo de projetos de
engenharia nas dreas de irrigacio e ambiental. Além do mais, eles constituem
a base necessaria aos trabalhos de pesquisa que devem ser empreendidos para
o desenvolvimento de tecnologia que permita a exploragio de forma sustentavel
dos recursos naturais do pafs.

Projeto de Sistemas de Irrigacao

Um dos primeiros passos para o dimensionamento de sistemas de
irrigacdo, sejam eles pressurizados ou por superficie, € a coleta de dados de
solo, planta, clima e topografia. Embora essa seja uma tarefa muitas vezes
trabalhosa, € fundamental que se dedique boa parte do tempo gasto no
planejamento dos sistemas de irrigagdo com a obtencdo de dados, incluindo af
dados de solo-dgua. Dessa forma, erros e insucessos podem ser evitados em
empreendimentos que, em geral, requerem altos investimentos. A utilizacdo
dessas informagdes de forma prética é detalhada nos principais manuais de
projeto de sistemas de irrigagdo (CUENCA, 1989; KELLER e BLIESNER,
1990; ALLEN, 1992).

Sabe-se que a grande maioria dos sistemas de irrigagdo no Brasil sdo
dimensionados com base apenas em informagdes gerais, obtidas em publicagdes
ou empregando-se a técnica da “tentativa-erro-acerto”, que pode funcionar
depois de muitas fentativas realizadas na mesma regido. Esse tipo de
dimensionamento tem levado a muitos fracassos e frustracdes dos agricultores
com a irriga¢do. Projetistas mais cuidadosos coletam amostras para andlise em
laboratérios de fisica de solo e d4gua. Porém, praticamente nenhum ensaio de
campo, para obten¢ao de parametros como a velocidade de infiltrac@o e limite
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superior de 4gua disponivel, € realizado rotineiramente, exceto para pesquisa.

As metodologias para a determinacdo dos pardmetros de solo-dgua de
interesse para o dimensionamento de sistemas de irrigacdo estdo disponiveis,
embora, sabe-se que muitas t€m custo elevado e sdo trabalhosas. Uma forma
de otimizar a utilizagdo desse tipo de informacdo € a criacdo de bancos de
dados, tarefa que poderia ser implementada pelos laboratérios de andlise, com
a ajuda dos clientes, que poderiam fornecer maiores detalhes do local de coleta
das amostras.

Manejo da Irrigacao

Estratégias de manejo das irrigagdes baseiam-se em dados de clima, de
planta, de solo ou na combinacdo de dois ou trés desses tipos de dados. Extensa
literatura descreve os diversos métodos de programacgdo da irrigagdo
(HOFFMAN et al., 1992), entretanto, os mais promissores combinam dados de
clima e de planta, com informacgdes de solo, para indicar o momento de irrigar
e a quantidade de dgua a aplicar. De uma forma geral, utilizam-se dados de
solo-dgua para indicar o momento de irrigar e dados de clima e de planta para
determinar a lamina liquida de dgua a aplicar. Dessa forma, além do
monitoramento da umidade ou do potencial matricial da 4gua do solo, parametros
de solo-dgua como a capacidade de armazenamento de d4gua na zona das raizes
e o potencial matricial minimo (critico) para retorno da irrigac@o para as culturas
devem ser conhecidos. Mesmo os modelos que, baseados em dados de clima,
simulam o balang¢o da dgua no solo para indicar o momento de irrigar e a
quantidade de dgua a aplicar, necessitam de pardmetros de solo-dgua e sé
funcionam bem quando retro-alimentados com informagdes atuais da umidade
ou do potencial da 4gua no solo. Por outro lado, o monitoramento do potencial
ou contetido de umidade do solo, na parte inferior da zona das raizes, é
imprescindivel para evitar excessivas perdas de dgua por percolagio profunda,
com potencial risco de contaminacio do lencol fredtico por agroquimicos.
Finalmente, ndo se deve esquecer que no Brasil, boa parte das irrigagcdes sdo
suplementares e que a determinagdo da precipitac@o efetiva requer o
conhecimento de caracteristicas fisico-hidricas dos solos, como a velocidade
de infiltracdo, capacidade de retengdo de dgua e propensdo ao encrostamento.

Necessidade de Agua das Culturas

Outra aplicagd@o dos conceitos de solo-dgua é a determinagdo do consumo
real de 4gua por uma certa cultura, através do balango hidrico do solo. Como
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foi exposto anteriormente (Equacgdo 1.1.11), o balango consiste em avaliar as
entradas e saidas em um volume de controle no solo onde se determina a variagao
de armazenamento, o fluxo de entrada e o fluxo de saida de 4gua. A determinag@o
dos componentes do balango hidrico exige informacdes de umidade volumétrica
do solo (0), relagdo da condutividade hidraulica ndo saturada com a umidade ou
potencial matricial da d4gua no solo (K(0)) e curva ou equagéo de retengdo de
dgua (\Vm(G)). De posse destas informagdes, definidas e descritas anteriormente,
0 pesquisador tem como determinar o consumo real de dgua pela cultura num
determinado periodo, em condi¢do de campo. Embora outros métodos de
determina¢do da necessidade de dgua das culturas considerados mais precisos
como a razao de Bowen, a correlacio de “Eddies” e o fluxo de seiva, possam
ser preferidos por muitos pesquisadores, em determinadas situagcdes como € o
caso de fruteiras de grande porte, o método do balanco hidrico ainda € bastante
util, sobretudo quando nao se dispde dos instrumentos e do pessoal treinado
para aplicar aqueles métodos.

Modelagem de Sistemas Agricolas Irrigados

Dependendo da forma como sao delimitados, sistemas agricolas podem
conter um grande nimero de componentes que se inter-relacionam e sao afetados
por fatores internos ou externos ao mesmo, o que os tornam complexos e de
dificil controle. Modelos de simulag@o podem auxiliar no entendimento desse
tipo de sistema e também permitir a andlise de cendrios em que se modificam
os fatores e avaliam-se os elementos do sistema e o seu produto final. Muitos
modelos para predi¢do do crescimento e da produtividade de culturas t&ém sido
desenvolvidos e testados, permitindo que se avaliem o efeito dos fatores que
atuam nos sistemas de produgdo, entre os quais, irrigacdo (JONES e RITCHIE,
1992). Estratégias de manejo de dgua, de fertilizantes e da cultura podem ser
testadas antes do inicio do ciclo, permitindo assim que se determine a forma
mais adequada de se conduzir a cultura. Para condi¢bes de Brasil, o modelo
SISDA (SISTEMA..., sd), recentemente desenvolvido, apresenta grande
potencial como ferramenta de auxilio a tomada de decisdo. Outros modelos
mais simples sdo empregados para auxiliar na programagdo das irriga¢oes,
entre os quais o CROPWAT (FAO, 1993), 1993), CRIWAR (BOSS, 1996) e
AZCHED (FOX JR et al., 1992). Modelos para simula¢ido da dindmica de
dgua e solutos no solo estdo disponiveis para estudos em uma ou trés dimensdes
(SOMMA et al., 1997). Para outros agroquimicos, varios modelos como o
CMLS, GLEAMS, LEACHMP, MOUSE e PRZM (RANJHA et al., 1992)
tém sido empregados.
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O sucesso na aplicacdo desses modelos depende, em larga escala, da
habilidade em quantificar os parAmetros necessérios para simular os diversos
processos que ocorrem no sistema solo-agua-planta-atmosfera, entre os quais
dados de solo-dgua e de solo-dgua-soluto. Além do mais, muitos desses aplicativos
requerem a atualizacio de valores simulados com informagdes coletadas em
tempo real, 0 que implica no monitoramento em campo, utilizando algum tipo de
instrumento de medi¢ao da umidade ou do potencial da dgua.

1.1.14 LIMITACOES PARA UTILIZACAO DOS PARAMETROS E CONCEITOS DE
SOLO-AGUA

Muitos dos conceitos e dos parametros que foram definidos neste texto
sdo simples e tém sido aplicados rotineiramente pelos técnicos das areas de
engenharia de irrigacdo e ambiental. Entretanto, alguns conceitos e metodologias
apresentam limitagdes que devem ser do conhecimento dos usudrios e que
ainda merecem pesquisa para aprimoramento.

Qualidade das Informacoes de Solo-Agua

Atualmente boa parte dos parametros fisico-hidricos de interesse para
as engenharias de irriga¢do e ambiental podem ser medidos ou estimados com
razoavel precisdo. Pardmetros como a condutividade hidriulica saturada e ndo
saturada do solo ainda estdo sujeitos a grandes erros que podem se propagar
quando esses dados sdo utilizados para predizer fluxos de 4gua e/ou agroquimicos
no solo.

Técnicas de laboratério para obtencdo de pardmetros fisico-hidricos
avancaram nos udltimos anos. Entretanto metodologias de campo ainda sdo
inadequadas, muito trabalhosas e de custo elevado. Certos pardmetros como o
limite superior de 4gua disponivel e curva de retengao de 4gua no solo, devem
ser determinados em condi¢Ges de campo para evitar problemas no projeto de
novos sistemas e no manejo das irrigagoes.

Os métodos para determina¢do do potencial da 4gua no solo, quase
sempre, requerem que o equilibrio, em termos de energia, entre o solo e o meio
poroso do sensor seja atingido para que o dado seja confidvel. Os transdutores
de pressdo, acoplados a coletores de dados ou a computadores, permitem a
leitura de sensores de potencial com grande freqiiencia, o que pode levar a
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erros pelo ndo atingimento da condi¢do de equilibrio. Em resumo, essa grande
quantidade e diversidade de equipamentos eletrdnicos ndo garante a coleta de
dados de boa qualidade. O técnico deve estar atento e levar em conta os conceitos
de solo-dgua quando da utilizagdo de informagdes coletadas automaticamente,
via computadores.

Instrumental para Mediciio de Parametros de Solo-Agua

Uma enorme diversidade de novos sensores para determinac¢ido da
umidade e do potencial de 4gua no solo tem sido desenvolvida nos dltimos anos
empregando-se conceitos de fisica e de engenharia de materiais, mecénica e
eletrénica. Muitos apresentam excelente precisdo, como é o caso do TDR,
porém tem custo ainda elevado. Outros, embora de custo mais baixo, podem
ser altamente imprecisos e levar a grandes erros na estimativa de pardmetros
com conseqiiente frustracio dos seus usudrios. Vale ressaltar que até o momento,
ndo existe um instrumento simples, confidvel, com precisdo razodvel e custo
compativel, que seja aceito pelos irrigantes para indicar o momento de irrigar.
Boa parte dos sensores para potencial matricial da d4gua do solo ndo operam
com precisdo razodvel em toda a faixa de interesse, necessitando de mais de
um tipo de instrumento para se obter a informacdo completa.

O tensidmetro, um dos instrumentos mais antigos empregado para manejo
de irrigacdo, tem sido fortemente recusado pelos agricultores e técnicos, no
Brasil. As principais razdes para essa dificuldade sdo a qualidade do produto
nacional, que ainda deixa a desejar, problemas de contato solo-capsula,
necessidade de escorva e limitada faixa para medi¢@o do potencial. Com todas
essas limitagdes, o tensidmetro ainda € um instrumento que pode ser empregado
na maioria das condi¢des em que se pratica agricultura irrigada no Brasil. H4,
portanto, um certo grau de desinformagfo que contribui para a dificuldade de
adocdo de tecnologia por parte dos usuarios.

Finalmente, ha uma tendéncia de se introduzir para os ususarios, cada
vez mais produtos eletrdnicos, automatizados e informatizados e associar isso
com qualidade ou precis@o na aquisi¢do de dados. A maioria dos usudrios nao
estd preparada para operar e manter tais instrumentos eletrénicos e muitos nio
fazem uso de todas as fungdes disponiveis nos aparelhos, que por essa razio
t€m seus custos onerados. Ndo se deve perder de vista os principios que regem
as relagdes solo-dgua, as quais os instrumentos devem, de alguma forma,
quantificar. O entendimento do funcionamento dos sensores é um passo
fundamental para a sua utilizagdo correta e exploragdo de toda a sua capacidade.
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Variabilidade das Propriedades do Solo

Uma das principais limitagdes para a utilizagdo dos pardmetros de solo-
dgua ¢ a variabilidade espacial e temporal dos mesmos. O solo apresenta uma
heterogeneidade natural que é agravada pela acdo do homem, via preparo e
cultivo do solo e através da desuniformidade na aplica¢do de insumos, incluindo
af a irrigacdo. Essa variabilidade apresenta implicagdes: (i) qual o nimero e
tamanho das amostras de solo para representar um certa area; (ii) como reduzir
os efeitos da variabilidade e, (iii) como lidar com a variabilidade existente em
um certo campo de produg@o.

A questdo da amostragem para caracterizar a variabilidade das
propriedades do solo tem sido estudada empregando-se métodos estatisticos e
métodos de escala (“scaling”) (BRUCE e LUXMOORE, 1986). Os métodos
estatisticos permitem o estabelecimento de critérios para obtencado de amostras
independentes e para estimativa de valores em locais onde ndo foram realizadas
medi¢des (WARRICK et al., 1986, QUEIROZ, et al, 1997). Por sua vez, os
métodos de escala forcam a redugdo do efeito da variabilidade espacial das
propriedades do solo pela utilizagdo do critério de similitude entre dois meios
porosos, que permite derivar um fator de escala para o pardmetro estudado.

Com relagido a variabilidade existente em um certo campo de producio,
a tendéncia atual € a utilizacdo do que tem sido chamado de agricultura de
precisdo, onde a colheita de um determinado produto é monitorada e um
tratamento diferenciado € fornecido as dreas do campo que apresentam
diferencas significativas em termos de produtividade da cultura. A agricultura
de precisdo no que diz respeito a fertilizacdo, calagem e controle de pragas e
doengcas tende a ser rapidamente incorporada pelos agricultores mais evoluidos
no Brasil, entretanto, muito ainda tem de ser feito em termos de pesquisa para
que a aplicac@o de d4gua também seja feita de forma precisa, mesmo em sistemas
de irrigacdo localizada.

A variabilidade temporal das propriedades do solo deve ser resolvida
com o monitoramento periddico dos pardmetros de solo-dgua de interesse e a
atualizagdo dos mesmos nos banco de dados e nos sistemas de controle, sejam
eles “manuais” ou automatizados.

1.1.15 CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos envolvidos nas rela¢des solo-dgua ndo sdo novos.
Entretanto, a maneira de interpreta-los, de descrevé-los matematicamente e de
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utiliza-los de forma pratica tem evoluido nos ultimos anos. Novos sensores €
instrumentos tém permitido uma melhor precisio na quantificagio de pardmetros
que, associado a utilizacdo de computadores, facilitou a descricdo matematica
e o entendimento de varios processos que ocorrem no sistema solo-dgua-planta-
atmosfera. O reflexo imediato dessa evolug@o foi o desenvolvimento de modelos
para simulac@o do transporte de dgua e solutos no solo e do crescimento de
plantas, para auxiliar no manejo e programagdo da irrigac@o, e de modelos
inteligentes, capazes de adquirir dados automaticamente, interpreta-los, tomar
decisdes e atuar no sistema fisico. A grande limitagdo para aplica¢do dessa
tecnologia estd na necessidade de dados realistas de solo, planta, clima e do
sistema fisico e na calibragdo e validagdo dos modelos para as condi¢des locais
€m nosso pais.

O esfor¢o maior, do ponto de vista de pesquisa e desenvolvimento, deve
ser na geragdo de banco de dados, avaliagdo e modificagdo de modelos e
instrumentos existentes para, num passo seguinte, utilizar essa tecnologia de
forma pratica e eficaz. Ha necessidade de desenvolvimento, adaptacdo e melhoria
de metodologias para determinagdo de pardmetros fisico-hidricos, sobretudo
em campo. Finalmente, deve-se continuar os estudos para descricdo matematica
dos processos e para entendimento dos fendmenos que ocorrem no sistema
solo-dgua-planta-atmosfera, sem os quais a aplica¢do pratica ndo consegue
avancar.
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