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Este trabalho visa contribuir para os estudos de interagio solo-agua-ambiente,
através da analise ¢ do estudo do comportamento de resultados obtidos em diferentes
instrumentos automatizados, como tensidmetros, equitensidmetros, geotermometros,
TDR e obtidos com o método de papel filtro, todos instalados em mini-lisimetros
montados em laboratorio. A escolha destes instrumentos utilizados em conjunto, foi
devida a necessidade de obter ao mesmo tempo, respostas rapidas e detalhadas da
dindmica hidroldgica dos solos. Os instrumentos foram devidamente calibrados para
instalagdo nos mini-lisimetros. Assim, foram simulados em laboratorio, diversos ciclos
de saturagdo e drenagem em um conjunto de 3 mini-lisimetros, respectivamente
instrumentados, sendo que as condigdes ambientais da sala onde foram realizados os
ensaios também foram monitoradas. Os instrumentos automatizados foram conectados a
um sistema de aquisigio de dados (data logger), tendo com isso, um monitoramento
preciso dos processos citados anteriormente. Os resultados obtidos, demostraram que a
combinagdo, calibragdo, configuragdo dos instrumentos utilizados, com os valores
medidos, foi bastante significativa para o entendimento dos processos hidrolégicos no

solo .
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This work seeks to contribute for the studies of interaction soil-water-
atmosphere, through of the analyze and the study the behavior of the data obtained in
different automated instruments as tensiometers, equitensiometers, geo-termometers,
TDR and obtained with the method of filter paper, installed in mini-lysimeters
constructed in the laboratory. The choice of these instruments used together was due the
need to obtain at the same time, fast and detailed answers of the hydrology dynamics of
the soils. The instruments were calibrated before the installation in the mini-lysimeters.
So, several saturation cycles and drainage were simulated in laboratory in a group of 3
mini-lysimeter respectively scored. The environmental conditions of the room where the
research were done were also controlled. The automatic instruments were connected to
data logger, what allowed a precise monitoring of the processes mentioned previously.
The obtained results, showed that the combination of the calibration, configuration of
the used instruments, together to the measured values, presented quite significant results

for the understanding of the hydrological processes in the soil.
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1. INTRODUCAO

Nas tiltimas décadas o crescimento demografico mundial vem aumentando numa
progressio alarmante, principaimente nos grandes centros urbanos e areas
metropolitanas, gerando conflitos de ordem social € econdmica. Dados da FAO (2000),
apontam o crescimento anual da populagdo urbana, ao redor de 60 milhSes de pessoas.
Estima—se que em meados 2025 a popula¢do global atingird 10 BilhGes de pessoas.
Atualmente existem por volta de 200 cidades com populagdo superior a 1 milhdo de
pessoas.

Esse avango no crescimento demografico, paralelo ao desenvolvimento
tecnologico, tem um alto custo ambiental, através do uso macigo de recursos naturais
como agua e solo, seja pela intensificagdo da agricultura tecnificada, que ¢
extremamente dependente de insumos quimicos, ou pela sobrecarga de residuos sélidos,
despejados em areas periféricas, ndo havendo na maioria dos casos, um estudo
detalhado dos impactos ambientais.

Embora ndo haja ainda um modelo padrio de areas potenciais de disposi¢do de
residuos solidos e considerando que existam situagdes adversas, variando de regido para
regiio e de material disponivel, esses depositos de residuos solidos geralmente séo
grandes areas de deposi¢do desses materiais, onde sdo dispostos, compactados e
cobertos com uma camada de solo predominantemente de frag@o argilosa para atenuar a
difusio de fluidos, principalmente o chorume , fazendo com que esses materiais fiquem
confinados. Logo apds a cobertura desse “liner” argiloso, sobre os residuos solidos, ¢
feita entdo a compactagio do solo, recomegando todo o processo, assim como ha um
sistema de captagio e drenagem do liquido percolado, no qual ¢ tratado ou recirculado
10 aterro.

No estudo da interagdo solo-agua-contaminante tem sido feitas vérias simulacBes
dentro ou fora de laboratorios especificos, no qual o solo de interesse é confinado e
colocado em contato com o fluido alvo. Sabe-se que a percolagdo de substincias
quimicas de solos poluidos para a 4gua subterrinea esta conectada 2o balango hidrico do
solo, MAHLER (1998). Em laboratorios sdo feitos principalmente ensaios de coluna, no
gual se determinam principalmente o fluxo vertical desses compostos, ou ainda
experimentos podem ser realizados através da construgdo de hisimetros. Esses lisimetros
geralmente sio usados em estudos de campo, no qual pode-se trabathar com amostras de
solo indeformado, lisimetros monoliticos de maior fidelidade, ou ainda amostras

deformadas, respeitando a ordem da disposi¢do dos horizontes no local de coleta. Os




lisimetros podem ser instrumentados, através de sensores em diferentes profundidades,
que medem a umidade, a temperatura, a salinidade, o pH, a condutividade hidraulica, a
permeabilidade, etc. No campo agricola os lisimetros s&o utilizados em estudos de
irrigagiio, determinando-se a evapotranspiragio de determinadas culturas de interesse
Em aterros sanitarios, os lisimetros sdo instalados proximos ao local € empregados no
estudo do balango hidrico na regido, de forma a possibilitar um melhor projeto e
controle da vegetagio do aterro, no ato de seu fechamento ou para auxilio dos fluxos
agua-chorume no mesmo durante seu funcionamento.

Apesar da notoriedade do risco de impacto ambiental que essas questdes vem
causando, ha ainda muito trabalho de pesquisa e estudos para melhor compreensdo da
interagdo soto-agua-contaminante, com relagdo a sua degradacdo, quimica e biologica,
movimentagdo e migragdo, a percolagdo, o fluxo vertical e lateral, a adsorgdo, a
advecgdo ¢ a volatinizagdo, dentre outros processos. Atualmente, muitas disciplinas,
como a Ciéncia dos Solos, a Hidrologia, a Ciéncia das Plantas, a Engenharia Civil e
Ambiental, possuem areas de pesquisa que requerem o entendimento do transporte de

solutos no solo, € suas interagdes.



1.1 Um breve histérico do tema

O uso de lisimetros niio é tdo precoce, havendo registros do uso de equipamentos
como estes de mais de trezentos anos (ABOUKHALED et al, 1986). Uma das
primeiras investigagbes com lisimetros data de 1668, quando De la Hirem, um
matematico e meteorologista do Rei Luis XLV, usou tanques de chumbo preenchidos
com uma camada argilo siltosa e observou que havia mais agua evaporada nos
lisimetros em que havia grama plantada, do que nos com solo desprovido de plantas. O
primeiro lisimetro construido com um bloco de solo indeformado data de 1870 na
Inglaterra (Rothamsted) e o construido com instrumentos de pesagem datam de 1906 na
Alemarnha, sendo que o primeiro utilizando equipamentos de medigdo automatizada foi
construido em 1937. Estes instrumentos tinham como objetivo aferir os principais
componentes do ciclo hidrologico, ou seja, a percolagdo profunda, a evapotranspiragio,
a precipitagdo e o runoff (escoamento superficial).

Originalmente os lisimetros foram empregados para estudar a velocidade e
quantidade de agua percolada. Posteriormente, analises quimicas do material percolado
foram também incluidas, mas s6 a partir do século XX que os lisimetros foram usados
para o estudo da evapotranspiragdo. Da década de 50 em diante, os lisimetros passaram
a ser usados de forma mais intensa para estudos micrometeorologicos, sendo utilizados
para o desenvolvimento e validagio de modelos numéricos e analiticos, na finalidade de
estudar as relagdes agua-solo-planta-atmosfera.

Nesse periodo, ¢ em especial nas Ultimas quatro décadas, desenvolveram-se
diversas variantes de dois tipos de lisimetros: com ¢ sem peso, que serdo descritos no
capitulo seguinte.

O sistemas de aquisigio automatica de dados evoluiram consideravelmente nas
tltimas duas décadas, principalmente, devido aos avangos da eletronica digital a ao
advento dos microprocessadores. A tecnologia atual possibilita a construgio de sistemas
microcontrolados bastante eficientes e a baixos custos. Inlimeras s3o as areas que se
beneficiam com esses sistemas, tais como: as industrias, a medicina, as pesquisas
espaciais, a oceanografia e a agricultura, entre outros.

Na area da agricultura, os trabalhos em que se utilizam do monitotamento
automatico de sensores no campo, agricultura de presi¢do, tém contribuido ndo somente
para o aumento da produtividade, mas também para a melhoria da qualidade dos

produtos agricolas e para a preservacio do meio ambiente (NETO, M. D. A, 1995).



1.2 Metodologia da Pesquisa

O presente trabalho de pesquisa foi essencialmente um trabatho de laboratério,
no qual os aspectos mais relevantes constifuiram-se dos seguintes procedimentos:
1° Estudo do funcionamento dos diversos equipamentos para medi¢8o automatizada de
umidade e sucgdo matricial recebidos através da fundacio Volkswagem que

compreendem:

» TensiOmetros automatizados

s Tensiometros de Equivaléncia (Equitensiometro)
¢ Reflectometro de Dominio de Tempo (TDR)

* Geotermémetro

+ Sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados automatizados (data logger)

2° Estudo dos procedimentos de utilizacdio do método do papel filtro para medigdo de
sucgo total e sucgdo matricial;

3° Estudos da sistematica de preparo de lisimetros em campo e no laboratério;

4° Preparo dos mini-lisimetros construidos em laboratorio para desenvolvimento do
trabatho;

5° Estudo, escolha e preparo do material de solo, colocado no interior dos mini-
lisimetros;

6° Escolha da instrumentacdo a ser colocada nos mini-lisimetros, testes de
funcionamento, instala¢io e adaptagio com data logger, o computador e 0 software,
para leitura e armazenamento dos dados;

7° Coleta de resultados, preparo de graficos e analises;

8° Comparagdo dos resultados obtidos em cada um dos mini-lisimetros pelos diferentes
equipamentos;

9° Analise dos resultados obtidos considerando as condi¢bes de temperatura, umidade e
quantidade de agua adicionada e coletada em cada um dos tanques;

10° Analise final dos resultados, relagdo e preparo da dissertagio.

Conforme descrito acima, o presente trabalho de pesquisa visou desenvolver
novos mini-lisimetros de laboratorio, testar, comprovar e comparar resultados oriundos

de equipamentos e formas de determinacdo direta de umidade e sucgio no solo.



Como nd3o houve o estabelecimento de nenhuma hipotese a ser comprovada seja
numericamente, ou através de ensaios de laboratério ou entrevistas de campo fica dificil
apresentar uma metodologia especifica. Optou-se assim, por descrever as diversas

etapas que foram necessarias para o desenvolvimento do trabatho do presente trabalho.



1.3 Objetivos

Fazia inicialmente parte deste projeto a recuperagio de um conjunto de
lisimetros (vide Apéndice) instalados na Estacdo Experimental de Agrometeorologia
localizado no campus da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRI).

Embora contando com financiamento da Fundag@o Volkswagen, ndo fo1 possivel
até o presente colocar em funcionamento os lisimetros e a Estagdo Agrometeorologica,
tendo-se optado por desenvolver o trabalho com o auxilio de mini-lisimetros de
laboratorio respectivamente instrumentados, conforme descrito no item 2.3. Por outro
lado, a utilizag3o destes instrumentos e equipamentos, em campo, sem uma total
aferi¢do e dominio de suas técnicas € limitagdes, assim como a falta de calibragdo entre
eles, poderiam comprometer os dados esperados nos ensaios de campo. Dai a
importincia e a necessidade de se trabalhar em laboratério anteriormente a instalagio
em campo, para um efetivo dominio das limitagGes individuais destes equipamentos e

mstrumentos.

Os objetivos desta pesquisa compreenderam:

+ Montagem de mini-lisimetros em laboratorio;

s Estudo do funcionamento de uma série de equipamentos para medida de sucgio,
temperatura ¢ umidade automatica do solo, interfaceados a um data logger ¢ um

microcomputador, além do uso do papel filtro;

e Analisar as possiveis correlagbes entre os resultados e as calibragdes dos
equipamentos utilizados instalados nos mini-lisimetros considerando as variagdes do

percentual de agua do solo.



2. CARACTERISTICAS DOS LISIMETROS

Os lisimetros sdo definidos como “recipientes” de grandes volumes de solo, com
superficie coberta ou ndo por vegetagdo, representando as condigdes ambientais de
campo onde sdo instalados. Este sistema ¢é utilizado para estudar o balango hidrico em
um perfil de solo e os processos fisicos que interagem com 0 mesmo.

Em linhas gerais, os lisimetros sdo tanques enterrados em uma superficie plana,
com um sistema coletor de drenagem instalado no fundo, preenchidos com solo. Na
construcdo dos lisimetros, a criatividade na busca de materiais para executd-lo ¢
fundamental, porém deve ser procedida com embasamento teorico conhecido.

O preenchimento dos tanques pode ser feito com solo desestruturado ou
indeformado, desde que seja respeitado a ordem dos horizontes do perfil de origem.
Esses blocos com ou sem deformagao, sdo removidos destes locais ¢ acondicionados
nos "recipientes” na propria area de estudo, devido as condigBes reais de ambiente
{estrutura do solo, umidade relativa, precipitagdo, temperatura, insolagdo, etc.), sendo o
mais recomendado. Quando ndo é possivel a instalagdo do lisimetro no proprio local,
este pode ser projetado e construido em outros locais, e receber o solo das areas que se
quer monitorar.

O conhecimento do movimento da agua na superficie do solo e através de seu
perfil, a absorgdo, a evaporagdo e o uso da agua pelas culturas € necessario para seu
melhor emprego e controle. O conhecimento dessas relagSes entre agua-solo-planta-
atmosfera é de grande importincia na agricultura, proporcionando aos técnicos uma
melhor utilizagio das praticas de cultivo, ndo s6 para economia da agua e redugdo das
perdas por erosio como para aumento da produgdo. Desse modo, o lisimetro € utilizado
no ambiente agricola, como um equipamento de determinagdo direta da
evapotranspiragio ETo, sendo o método mais preciso para essa finalidede. Grande parte
dos estudos sobre lisimetros, focalizam o balango hidrico, problemas sobre fertilidade
dos solo, migragao de contaminantes, dentre outros, sendo poucos os que cuidam de sua
instalagdo (BERTONI ef al, 1976). BERNARDO (1995), sugere que alguns cuidados

devem ser obedecidos durante a instalagdo de um lisimetro.



Os pontos basicos na instalagdo de um lisimetro sdo:

Ele deve ser suficientemente largo, de modo que reduza o efeito da sua parede

interna e tenha uma area de tamanho significativo, em torno de 2,0 m”.

Ele deve ser suficientemente profundo, de modo que evite restringir o
desenvolvimento do sistema radicular das plantas nele cultivadas. De modo geral,
para as plantas de sistema radicular pouco profundo, ¢ volume minimo de terra em

um lisimetro deve ser de 2,0 m’ .

As condigdes fisicas do solo dentro do lisimetro precisam aproximar-se, tanto
quanto possivel, das condigdes do solo do local de origem, e deve-se controlar o
lencol freatico dentro dele, de modo que n3o torne as condigdes de umidade interna

diferentes das do solo extemno.

A vegetagdo plantada dentro do lisimetro deve ser da mesma espécie, altura e

densidade da vegetac@o externa.

Nunca se deve colocar um lisimetro dentro de uma area sem vegetagio.

O lisimetro deve ser instalado em uma area plana, homogénea em cultura e solo, de

dois hectares, no minimo.

Existem diversos modelos de lisimetros, instalados em campo ou em laboratorio.

Na instalacdo dos lisimetros de campo existern duas alternativas de uso: uma € estudar o

movimento da agua no solo, sem remové-lo, instalando um sistema de drenagem em um

ponto de cota mais baixa e a outra é remover o solo do local e confina-lo em recipientes.

Existe ainda a alternativa de se estudar o perfil in situ (Figura 2.1), caracterizado pela

facil instalago e baixo custo, porém, nio € tdo recomendada, devido a descontinuidade
hidraulica gerada no perfil (NETO, M.D A, 1995).



VISTA LATERAL DO USIVETRO

Figura 2.1 Esquema de um lisimetro escavado no solo, onde sdo vistos os "degraus”
correspondentes aos horizontes do solo e onde ficam as calhas para coleta do fluxo
{ateral e os vasilhames para armazenamento da agua (NETO, M.D.A , 1995).

Os lisimetros de campo, basicamente sdo divididos em dois grupos: os
lisimetros sem controle de peso ¢ os lisimetros com controle de peso. Segundo
YOUNG et al (1996), os lisimetros com controle de peso sdo tanques apoiados em
balangas, tornando—se uma ferramenta valiosa para pesquisas agrondmicas, pois permite
mensuragdes diretas nas mudangas em massa atribuidas diretamente ao uso de agua
pelas plantas. Entretanto, mecanismos sem pesagem podem somente guantificar, a
percolagdo profunda, através das mudangas medidas pelo conteido de agua, com
relagdo ao tempo e profundidade, resultando em um grau precisdo menos efetivo no

estudo destes processos.

2.1 Lisimetros Sem Controle de Peso

Os lisimetros sem controle de peso sdo também chamados volumétricos ou com
drenagem ou compensagdo. Seu suprimento de agua ocorre por chuva natural, por
irrigagdio, ou sistema de 4gua mantido artificialmente, sendo que sdo os chamados

lisimetros de nivel de lengol freatico constante.
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2.1.1 Lisimetro de Percolacao

Consiste em se enterrar um tanque, com as dimensdes minimas de 1,5 m de
didmetro por 1,0 m de altura, no solo, deixando a sua borda superior 5,0 cm acima da
superficie (Figura 2.2). Do fundo do tanque sai um cano que conduzira a 4gua drenada
até um recipiente, O tanque tem que ser cheio com solo do local onde ser4 instalado o
lisimetro, mantendo a mesma ordem dos horizontes. No fundo do tanque, coloca-se uma
camada de mais ou menos 10,0 cm de brita coberta com uma camada de areia grossa.
Essa brita tem a finalidade de facilitar a drenagem d'agua que percolou através do

tanque. Apos instalado, planta-se grama no tanque e na sua area externa.

tampa
,5em grama /
Azul-;\.)'r'!’)""‘:r""?‘““"— ks ' dissiece
: : 4
. 450m . . 4
18010t r-
tsolo) ; tsolo)
brita _»cano de 12" A
P ) ,
—— I A LT -
R P b4 L ',_,‘,(a‘ ;
4 [coletor] |
; i
2
‘J

Ly bt

Figura 22 Esquema de um Lisimetro de Percolagio, onde sdo vistos o tanque
enterrado no solo, preenchido brita no fundo e sistema coletor de drenagem

(BERNARDO, 1995).

O tanque pode ser um tambor, pintado interna e externamente, para que evitar
corrosio, tanque de amianto ou um tanque de metal pré-fabricado.
A evapotranspiragio potencial de referéncia em um periodo de tempo ¢ dada

pela equagio:

ETo= 1+P-D (1)
S
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Onde:

ETo = evapotranspiragdo potencial de referéncia, em mim;
1= irrigagdo do tanque, em litros;
P = precipita¢do pluviométrica no tanque, em litros;
D = agua drenada do tanque, em litros;

S = 4rea do tanque, em m*

Sendo o movimento da agua no solo um processo relativamente lento, os
lisimetros de percolagio somente tem precisdo para periodos mais ou menos longos.

A determinagio da ETo devera ser em termos de médias semanais, quinzenais
ou mensais. Os tanques precisam ser irrigados diariamente ou a cada dois dias, com uma
determinada quantidade de 4gua, de forma que a 4gua percolada seja em torno de 10%

do total aplicado nas irrigagdes (BERNARDO, 1995).

2.2 Lisimetros Com Controle de Peso

Os lisimetros com controle de peso por outro lado compreendem diversos
processos e equipamentos de pesagem. Podem basear-se em processos de pesagem
mecanicos, com variedades de escalas e balangas, ou processos de pesagem eletrdnicos,
com células de carga e medidores de deformagdo, ou enfim, sistemas de medi¢io
hidraulica. Os sistemas de medicdo hidriulica apresentam ainda duas varantes:
lisimetro hidraulico, no qual as mudangas de peso s&o medidas através de células de
carga hidraulica e o lisimetro flutuante no qual as variagBes de peso sdo medidas por

variagio na flutuabilidade.

2.2.1 Lisimetro de Pesagem Mecinica

Como todo lisimetro pesivel, o lisimetro de pesagem mecdnica permite a
determinagdo da evapotranspiragio ET em periodos curtos, ET - horaria ou diaria, o que
ndo acontece com os lisimetros sem controle de peso. Ele ¢é imprescindivel em centros,
de modo que se possa calcular os coeficientes de corregdo, para os métodos indiretos ou
empiricos de determinagdo da ETo.

Consiste em um tanque apoiado sobre uma balanga mecinica (Figura 2.3). O

conjunto fica dentro de um tanque externo. O tanque interno € livre e ap6ia-se somente
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sobre a balanga, a qual acusa toda variagic de seu peso, ou seja, a perda d'agua
evapotranspirada. As mesmas consideragdes, no que diz respeito & rea, 4 profundidade

e ao solo se vé em relagio ao lisimetro-drenagem, s3o validas para qualquer tipo de

lisimetro.
. "y~ tampa
1Y ydriran e cLeyirh ¥
Ly R L Ly oy i - i’ TrTrTrrYeYTY
'i - - -
ot e ] isolot -
Tanque#|
de dre- %. -
nagem '’ .

Figura 2.3 Esquema de um Lisimetro de Pesagem Mecénica, onde sio vistos o
conjunto de tanques, externo e interno, apoiados em uma balanga (BERNARDO, 1995).

Em Davis (California), hi um excelente exemplo de lisimetro de pesagem
mecénica, construido por PRUITT & ANGUS (1960). O tanque interno tem 6,1 m de
diametro e 0,9 m de profundidade. Sua precisdo ¢ de 0,03 mm, cujos dados de ET sdo
mecanicamente gravados a cada quatro minutos.

A evapotranspiragdo potencial em um periodo qualquer entre duas irrigagbes &

dada pela equagio:

ETo= AP )
S

Onde:

ETo = evapotranspira¢do potencial de referéncia, em mm/dia,
AP = variagdo no peso do tanque, em Kg;

S = 4rea do tanque, em m’.
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2.2.2 Lisimetro Flutuante

E menos preciso do que o lisimetro de pesagem mecénica, porém mais simples e
barato de ser construido. Consiste em dois tanques, um dentro do outro, sendo que o
interno, com o solo, bolsa de ar para diminuir sua densidade € um tubo para permitir a
drenagem por sucgio, flutua dentro do tanque externo (Figura 2.4). A variagdo do peso
do tanque interno faz com que varie o nivel do liquido no piezémetro de medigio. Em
geral, usa-se d4gua como liguido sobre o qual flutua o tanque interno, porém, podem-se

usar outros liquidos com densidade maior do que a agua, como o cloreto de zinco, cuja
densidade € 1,9 etc.

- tubo de 2 tubo de drenagem por sucgho  / tiampa
¥ . § T Y ENE(SLL AL AL AkshAd i\ Hf!/,

t ,‘_‘ Eiiﬁ!vlf !ﬂ"!
camada de I
Gleo - solo
(solot ’

oyt

tanque externo” ;cano de 3"

U\m.ll!\ T

Figura 2.4 Esquema de um Lisimetro Flutuante, onde sdo vistos um conjunto de
tanques, externo e interno, sendo que o interno apresenta bolsas de ar e tubos para

permitir drenagem por sucgdo, flutuando dentro do tanque externo (BERNARDO,
1995).

As boisas de ar sdo necessarias para diminuir a densidade do tanque interno €
dar - lhe maior estabilidade.

A ETo é calculada pela variagdo do nivel do liquido medida no cano de 3"

{piezdmetro de medigdo), ou seja, usando equagio:

ETo=Fx{h-hy) +1 3)
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Onde:
ETo = evapotranspiragdo potencial de referéncia, em mm/dia,
F = fator de conversdo determinado para cada lisimetro;
h; - hy = variagio do nivel do liquido no piezdmetro de medigdo, entre dois dias
consecutivos, em cm,
I = precipitagio ou irrigagdo ocorrida sobre o lisimetro, entre as duas leituras,

€m nun.

2.2.3 Lisimetro Hidraulico
Este tipo de lisimetro consiste em dois tanques, um dentro do outro, em que o
tanque interno apdia-se sobre camaras de borracha flexiveis, cheias d'agua. As cimaras
comunicam-se entre si através de um tubo, também cheio de d'agua, e elas comunicam-
se com um mandmetro, onde se 1§ a variagdo de pressao das cimaras, conforme a Figura
2.5
ahbrigo do

mandmetro
no minimo 15¢m

[g'y rmandmeiro
iy ih. PN, AR T AR TEE YN A T TR

soto)

{solo)

) tubo de conexao
» das camaras com
o mandmetro

Figura 2.5 Esquema de um Lisimetro Hidraulico, onde sdo vistos um conjunto de
tanques, externo e interno, apoiados sobre cimaras de borracha flexiveis, cheias de agua
(BERNARDO, 1995).

A ETo é calculada pela variagdo de pressdo do mandmetro, usando a equagao :

ETo=Fx (h-hy) +1 (4)
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Onde:
ETo = evapotranspira¢do potencial de referéncia, em mm/dia;
F = fator de conversio determinado para cada lisimetro;
hy - hy = variagdo do nivel do liquido no mandmetro, entre dois dias consecutivos, em
Featul

I = precipitagio ou irriga¢do ocorrida sobre o lisimetro, entre as leituras, em mm.

Como o tanque interno se apoia unicamente sobre as cimaras (células
hidraulicas), a variagic do seu peso € que faz variar a leitura do mandmetro.

Devem-se colocar, entre o tanque inferno e as camaras, para evitar que se
dilatem, aumentando a area de contato quando © tanque estiver mais pesado (apds a
1rTigagao).

Outro erro que pode ocorrer neste tipo de lisimetro é com a dilatagdo do tubo do
mandmetro com as camaras ndo deve ser feito de ferro, e sim de PVC reforgado, para
minimizar a condugdo de calor.

O lisimetro em sua forma mais simples compreende a medida volumétrica de
toda agua que sai do sistema, estando 0 mesmo com ou sem vegetagdo.

Com relagio & instalagdo de um lisimetro, diversos aspectos devem ser
considerados. Assim, sua finalidade, tempo de resposta, verba disponivel, dimensdes,
equipamentos para medigbes ¢ a precisio que se deseja de medidas sio fatores
essenciais para definigdo do tipo e dimensdes do lisimetro a ser construido. E
importante ainda observar a importincia de se utilizar um lisimetro monolitico ou
preenchido no local. Sob certos aspectos, os lisimetros monoliticos apresentam uma
representatividade maior das condigbes de campo, embora sua fabricagdo seja limitada
no que se refere as dimensdes do mesmo. A colocagio de um sistema de drenagem com
sucgdo controlada no fundo, para manter a representai;ividade das condigGes de campo,
torna o trabalho extremamente laborioso. O lisimetro preenchido no local tem a
vantagem de um monitoramento das condigGes iniciais do solo, afastando-se no inicio,
das condig6es naturais da regido em estudo, por melhor que se tente reproduzi-las.

No que refere as condigdes de drenagem livre, ou com sucgdo controlada no
fundo do lisimetro, é importante observar que ha necessidade de se manter
artificialmente uma tensfo no fundo do lisimetro, para aproximar as condigtes de

contorno, na mesma profundidade. Sem esta tensdo artificial ocorre um efeito de
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impedimento da drenagem havendo uma acumulagio de agua o fundo do lisimetro. O
sistema de drenagem livre é de menor custo, facil de instalar e requer praticamente
nenhuma manutengio. Ocorre contudo que ndo ¢ adequado para lisimetros rasos quando
a agua acumulada se torna de proporgdo significativa da agua total no solo. Torna-se
assim recomendavel a instalagio de tubos cerAmicos, velas de gesso, ago inoxidavel ¢
placas de tensdo de acrilico, a serem colocadas na areia ¢ no solo acima e conectadas a

um sistema de vicuo com uma coluna pendente para produzir a sucgdo desejada.
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2.3 Descricio dos Mini-Lisimetros

Foram construidos no Laboratorio de Pedologia localizado dentro do
Departamento de Geografia, no Instituto de Geociéncias da UFRJ (Figura 2.6), um
conjunto de trés mini-lisimetros, constituidos de baldes de plastico, com 60,0 cm
didmetro na parte superior e 40,0 cm na parte inferior, na qual foram feitos furos para

facilitar a drenagem, e com altura de 50,0 cm.

Figura 2.6 Esquema ilustrando o conjunto de mini-lisimetros instalados no
laboratorio de Pedologia do Instituto de Geociéncias da UFRJ.

Esses baldes foram colocados dentro de caixas de isopor com capacidade de
120,0 Litros , com dimensdes externas de 40,0 cm de altura, 80,0 cm de comprimento €
50,0 cm de largura .

Os baldes ficaram apoiados sob um estrado de madeira, que serviu nao so para
facilitar a drenagem mas também para distribuir o peso do conjunto solo-brita-balde. Na
caixa de isopor foram colocados calgos na base, para facilitar o escorrimento da agua
até a captagdo. Este desnivel foi corrigido entre o baldes e a caixa, para impedir o fluxo
preferencial no solo, "mascarando” os resultados esperados.

A opgdo do plastico como material componente destes vasos, segue sugestoes
apresentadas por EVETT, S. R. ef al. (1995), onde ensaios realizados com mini-
lisimetros em campo, utilizando tanques de plastico comparados a tanques de ferro,
para averiguar a transferéncia de calor de acordo com o tipo de material, evidenciou
maior evaporagdo nos tanques de ferro, motivada pelo aumento da condugdo de calor
em tanques revestidos por esse material. O uso de recipientes constituidos de materiais
como argila ou cimento, também ndo € desejavel, pois estes materiais absorvem

umidade, afetando a quantificagdo das variaveis do balango hidrico. A Figura 2.7
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apresenta a representagio esquematica dos mini-lisimetros desenvolvidos em
laboratorio:

O DRENCS

CAIXA DE ISOPOR (40-50-80 cm)
= BALDE DE PLASTICO (400-600-45cm)
— — SOLO CONFINADO (30cm)

- v ESTRADO DE MADEIRA

[T] INSTRUMENTACAO

Figura 2.7 Esquema trimensional do mini-lisimetro instalado em laboratorio.
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3. CONCEITOS GERAIS DO BALANCO HIDRICO
Os fluxos de entrada e de saida em um lisimetro podem ser representados pela

equagdo do balango hidrico, expressa por:

P+I+Ro=ET+D+AW (5)

Onde o fluxo de agua que entra no sistema por um dado periodo de tempo € dado por:

P = precipitagdo

[ =lirrigagdo

O fluxo de agua que sai € dado por:

ET = evapotranspiragdo, que inclui evaporagio do solo e transpiragdo das plantas
D = percolagio profunda ou agua de drenagem
Ry = escoamento superficial (runoff), que normalmente as margens salientes do
lisimetro impedem que se movimentem para fora ou para dentro do mesmo. Assim
sendo, de forma geral no caso geral dos lisimetros, Ry = 0
AW = mudanga do teor de umidade (W) da massa de solo isolada durante um
determinado espago de tempo

Para determinar a evapotranspiracio (ET) todos os termos da equagdo de

balango hidrico precisam ser medidos de acordo com:

ET=P+1-D+t AW (6)

A precipitagdo (P) e a irrigacdo (I) podem ser diretamente medidas por métodos
convencionais tais como pluvidmetros e pluviografos.

Arranjos especiais devem ser feitos no lisimetro para drenar e medir a agua
percolante através da massa de solo (D). Uma camara de drenagem especial e um
container calibrado é usado para coletar ¢ medir a agua percolada no fundo do

conlainer.
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A variagdo do teor de umidade da massa de solo (AW), que representa uma
acumulagdo de agua no solo apos a precipitagdo ou irrigagio, ou uma perda de agua do
solo por evapotranspiragio, € de determinagio mats dificil.

Em lisimetros de peso, a mudanga no peso, corrigida para precipitacio, irrigacdo
e drenagem, fornece uma medida direta e acurada da mudanga de teor de umidade
(AW). Os mecanismos complicados e caros de pesagem tornam contudo este
procedimento complicado. Apesar disto, a evapotranspiragio e componentes de
drenagem podem ser medidos simultineamente e independentemente.

No caso de lisimetros ndo pesaveis outras formas s3o empregadas para
determinar AW como amostragem do solo e medidores de umidade mais modernos,
como alguns dos instrumentos aqui apresentado neste trabalhado. Estes lisimetros (sem
pesagem) nos permitem determinar a evapotranspiragdo para um dado intervalo de
tempo deduzindo a agua drenada, coletada do total de &gua fornecido ao sistema.

Imediatamente apds o término da drenagem, a massa de solo apresenta um teor
de umidade bem definido, que € assim chamada "capacidade de campo”. AW torma-se

desprezivel e a evapotranspiragio pode ser determinada diretamente por:

ET=P+I-D (7

Os valores da evapotranspiragdo sdo assim médias sobre periodos de tempo entre
ocorréncias de drenagem. Erros na evapotranspiragio podem ocorrer devido a algumas
diferencas no teor de umidade apds a drenagem. Com o auxilio de tensidmetros e
medidores de umidade automaticos isto pode ser melhor controlado.

No caso de lisimetros de compensag@o, onde um nivel d'agua constante €
mantido, a reducio de umidade (AW) resulta num rebaixamento do nivel d'agua que €
freqiientemernite compensado por um equipamento automatico. Neste caso as medidas de
evapotranspiragio podem ser feitas em intervalos de tempo reduzidos.

Em lisimetros de drenagem continua com irrigaco diaria, o teor de umidade do
solo é mais ou menos constante, de forma que a variagio na umidade armazenada €
desprezivel e AW =0,

A percolagdo é uma fase importante do ciclo hidrologico que recarrega o lengol
freatico. O lisimetro permite um monitoramento hidrolégico das condigdes ambientais,

possibilitando projetos adequados para a agricultura e estudos de carater ambiental.
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Considera-se, quando necessario, o microclima da regido, o estudo e calibragdo de
equipamentos de medidas de umidade e sucg3o de campo, de forma bastante adequada,

e o controle de diversos pardmetros da equaggio de balango hidrico.
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3.1 Cicloda Agua

Este ciclo deve ser entendido de forma dinimica, ¢ envolve uma série de outras
variaveis climaticas, que em conjunto contribuem para a manutengio da agua no
sistema.

Ocorre que grande parte da agua de precipitagdo ao atingir a superficie do solo,
excede a capacidade de infiltragdo, ¢ favorece o surgimento do deflivio superficial pela
agdo da gravidade. Outra pequena parte da agua de precipitagdo ndo chega a atingir a
superficie do solo, sendo interceptada pela vegetagao e evapora.

A Figura 3.1 apresenta esquematicamente uma encosta, representando o ciclo da

4gua em pequena escala .

precipitacio transpiragio

evuporeclio l in a0

Figura 3.1 Esquema ilustrando 0 processo do Ciclo da Agua em uma Bacia
Hidrografica (LIBARDI, 1995).

Do montante da agua que infiltra, uma parte permanece nos poros do solo,

confinada pela agio de forgas matriciais ¢ outra ¢ absorvida pelas raizes das plamas e
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transpirada pelas folhas. O que sobra € percolado mais profundamente, alcangando o
lengol freatico, abaixo do qual os poros do solo sdo saturados, e sendo drenada para os
rios. Segundo LIBARDI (1995), nas partes mais altas pode haver camadas de solo mais
compactadas, o que dificultaria a infiltragdo da agua através do perfil de solo, surgindo
veios de dgua e pequenos corregos para fora da superficie. Em periodos de seca, essa

drenagem pode desaparecer completamente.



4. CONCEITOS GERAIS DE FiSICA DOS SOLOS

4.1 Fases do Sole

Os solos, para os propositos de fisica do solo, sdo encontrados na natureza coma

sistema trifasico (Figura 4.1), no qual encontram-se¢ particulas de solo e ar, 0 que constitui
constituem um solo seco, enguantc uma que a integragio de particulas de solo e agua
constituem o solo no estado saturado. Entre estes dois extremos tém-se os solos nao
saturados, os quais constituem de particulas de solo, agua ¢ ar em percentagem

volumétricas diferentes (FREDLUND & RAHARDIJO, 1993).

Figura 4.1 Representagdo esquematica do arranjo entre a 4gua de adesdo, a agua de
coesdo, as particulas do material de solo e os macroporos (NASCIMENTO, RA M.,
1998).

4.1.1 Energia Potencial da Agua no Solo

A energia potencial da dgua no solo corresponde ao estado de energia da agua
dentro do solo. Para definir este estado, torna-se necessario considerar varios campos de
forga e ndo somente © gravitacional. Trata-se de campos de forga que sdo responsavets
pelos fendmenos de tensdo superficial, capilaridade, adsorsao e etc. Estes fendmenos sao
resultantes da interagdo entre as particulas solidas do solo, organizadas de maneira que
formem a estrutura (também chamadas de matriz do solo) e a agua. Como ¢ dificil separar
todos estes fendmenos para se fazer uma analise detalhada, logo, todos séo considerados
em conjunto ¢ de sua atuagio resulta a energia potencial, designada matricial. Quanto
menores 0§ poros € quanto mais "ativas” as particulas solidas do solo, tanio menor a energia

potencial matricial da dgua a eles associada (REICHARDT, 1987).
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A energia potencial da agua é comumente chamada de energia potencial total (‘Y) e

¢ composta das seguintes partes:

Y=Y, + ¥, + ¥, + Yo + ...(outra formas de energia geralmente despreziveis) (8)

Onde:

¥, = potencial gravitacional - Este componente do potencial total, tem valor zero no plano
de referéncia, ou seja, na superficie do solo {estado padrdo de gravidade), sendo positiva
acima e negativa abaixo do mesmo plano. A for¢a gravitacional ¢ a responsavel pela
drenagem dos solos, atuando na unidade de volume de 4gua, quer seja dgua do solo, da
planta ou da atmosfera, constantemente de cima para baixo, podendo ser contrabalanceada

pela agfio de outras forgas, passando sua atuacio a ser inexpressivel, e ndo atuar.

¥, = potencial de pressdo - Este componente corresponde & pressdo a qual a agua esta
submetida. Deste modo, quanto maior a pressdo, maior o estado de energia da agua, sendo
medida em relagdo a uma condigdo padrio (4gua submetida a pressio atmosférica local),
assumindo valor zero. Somente valores acima da pressdo atmosférica sao considerados
nesta componente, sendo estes positivos. Em outra palavras, esta componente s6 existe em
situagdes onde existe excesso de agua (agua livre exercendo carga hidraulica sobre solo

saturado).

¥, = potencial matricial - Este componente refere-se aos estados de energia da agua
devidos a sua interagdo com as particulas do solo, chamadas de matrizes. Esta interagdo
corresponde a fendmenos de capilaridade e adsor¢io, que dependem do arranjo poroso do
solo, conferindo a agua estados de energia menores do que o estado de energia da 4gua
“livre” 4 pressdo atmosférica. Considerando este ultimo como estado padrdo, tendo valor
zero, a componente matricial serd sempre negativa. Para o solo saturado (6 = 0;) o valor de
¥ _ = 0. Para um solo seco, W, pode atingir valores de algumas dezenas de atmosferas

{negativo).
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Vs = potencial osmdtico - Este componente refere-se ao estado de energia da 4gua na
presenga de ions € outros solutos, sendo mais negativa (menor estado de energia da dgua)
quanto mais concentrada a solugdo do solo se encontrar. Como os solutos se movem junto
com a agua, esta energia potencial geralmente s6 ¢ importante, na presenca de membranas

semi-impermeéveis, que permitem a passagem da dgua e ndo dos solutos.

O movimento da 4gua pode ocorrer, toda vez que no sistema considerado houver
diferenga de potencial total AY. Em outra palavras, a agua se move do estado de maior
energia para o estado de menor energia, mais estavel, espontaneamente. Quando ocorre o
contrario, ou scja, a passagem da égua de um ponto de menor estado de energia para um
ponto de maior estado de energia, o potencial da agua € mnegativo, ndo havendo
espontaneidade. Essa diferenca de potencial gera um gradiente de potencial, evidenciando

o sentido no qual um campo potencial apresenta maior crescimento.

4.1.2 Capilaridade

O contato entre a 4gua e as particulas do solo, presente nos poros, resultado do
arranjo entre essas particulas, induz um movimento dindmico, ascendente, conseqiiéncia
da interacdo entre as cargas que envolvem as particulas de solo, principalmente na fragdo
argila, e a energia proveniente do arranjo estrutural da dgua. Este movimento de ascensao ¢
mais expressivo, ou significante, nos microporos do solo, onde ha uma malor interagio
agua-particulas de solo, onde esses microporos funcionam como tubos capilares no solo. O
contato da 4gua com as particulas produz meniscos, como ilustrado nas Figuras 4.2, sendo
que quanto maior o ingulo « entre o menisco e o tubo capilar, maior € o didmetro do poro,

e menor a capilaridade.
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O esquema abaixo tlustra methor essa interagio:

Figura 4 2 Esquema que ilustra a distribuigio de agua no solo, subdividida em zona aerada,
zona saturada e franja capilar, onde € evidenciado o fendmeno da capilaridade. O menisco
formado entre a interagio da dgua com as particulas de solo, apresenta um angulo de
curvatura @ (NASCIMENTO, R.A M., 1998).

O fenémeno da capilaridade esta associado a sucg@o matricial, a qual faz parte da
componente da sucgio total. Desta forma a elevagdo da agua e o raio de curvatura tém
implicagdes diretas na relagdo entre o conteado de agua e a sucgao matricial nos solos. Esta
relagio é diferente para situagdes de maior umidade ou maior drenagem, caracterizando
curvaturas diferentes, sendo que essas diferencas podem ser explicadas em termos de

capilaridade.
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Em situagdes como periodos de estiagem da precipita¢do, pode ocorrer um gradiente de
potencial negativo, ou seja, a passagem da Aagua de um estado de menor energia para um
estado de maior energia. Trata-se de um fluxo de agua no sentido de baixo para cima, o que
evidencia a ascensdo capilar. Esta situagdo ocorre somente depots que a drenagem profunda
cessou e o gradiente matricial passa a ser negativo e de intensidade maior que o

gravitacional.

4.1.3 Succio do Solo

Em linhas gerais, o fenémeno da sucgdo, corresponde a forga em que um elemento
poroso absorve agua, quando esta encontra-se em estado de energia livre para se mover. A
sucgdo € normalmente expressa por unidades de pressdo, sendo que as mais utilizadas sio
kPa, atm e bars, onde 1 atm corresponde a aproximadamente 100 kPa. No solo os fatores
condicionantes no fendmeno da sucgdo sdo a fragdo granulométrica, a densidade e a
umidade do solo (FREDLUND & RAHARDIO, 1993).

4.1.3.1 Sucgiio Matricial - Representa a sucgio equivalente derivada da medigdo da
pressio parcial de vapor de agua em equilibrio com a agua do solo {intersticial), relativa a
pressdio parcial de vapor d'agua em equilibrio com uma solugio de composigio idéntica a
da agua do solo.

A sucg@io matricial é conhecida por variar com o tempo devido as mudangas
ambientais. Qualquer mudanga na succ¢io afeta o equilibrio global na massa de solo. As
diferengas na sucgdo podem ser causadas por mudangas em uma ou em ambas as

componentes da sucgdo do solo.

4.1.3.2 Sucgiio Osmética - Representa a sucgdo equivalente derivada da medigio da
pressdo parcial de vapor de agua em equilibrio com a solugdo de composigdo idéntica a da
agua do solo (interticial), relativa a pressdo parcial de vapor d'agua em equilibrio com a
agua pura, "hivre".

O papel da sucgdo osmotica tem sido comumente mais associado com os solos ndo
saturados do que com solos saturados. Entretanto, a sucgdo osmotica estd relacionada ao

contetido salino da solugdo do solo, o qual estd presente tanto em solos ndo saturados
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quanto em solos saturados. O pape! da sucgio osmoética € entdo igualmente aplicavel em
ambas as condigdes de solo. Mudancas na sucgio osmotica tém um efeito no
comportamento de mecénica dos solos, pois se 0 contetido de sal no solo variar, havera uma
mudanga global no seu volume e nas cargas ¢létricas do solo. A sucgdo osmotica relaciona-
se com a difusio da dupla camada em torno das particulas de argila, considerando que a
sucgdo matricial estd principalmente associada com a interface agua-ar nos poros do solo

(FREDLUND & RAHARDIJO, 1993).

4.1.3.3 Succio Total - Representa a sucgdo equivalente derivada da medi¢do da pressdo
parcial de vapor de dgua em equilibrio com a agua intersticial, relativa 4 pressdo parcial de
vapor de agua em equilibrio com a agua pura “livre". A sucgdo total é a soma das demais
componentes, sucgdo matricial e sucgao osmotica, sendo que normalmente esta tltima ¢é
obtida pela diferenga entre as sucg3es total e matricial, representada esquematicamente pela
equacgdo 9:

Si=(Ua-tw) + S0 9

Onde:
S, — Sucgdo total
(s - uy) = Sucgdo matricial
u,= Poro-pressdo do ar
u,, = Poro-pressdo da agua

5o = Sucgdo osmotica
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5. INSTRUMENTACAO

A instrumentagdo ¢ uma ferramenta para aquisi¢do de dados edafoclimaticos que
tem por objetivo entender os fendmenos envolventes, suas interagdes com os diferentes
ambientes e principalmente seus propositos.

Do ponto de vista cientifico, o uso de instrumentagio para a determinagio dos
teores de 4gua do solo podem satisfazer os interesses académicos sobre a dindmica do fluxo
de agua e de solutos no solo. Do ponto de vista pratico da engenharia, a instrumenta¢do
para medida da umidade do solo pode nortear o manejo da irrigagdo, por exemplo ajudando
assegurar a maximizagio da produgio econdmica a curto prazo e, a longo prazo, a protegéo
ambiental (SHOCK, 1998).

Existem muitas classes de instrumentos para o monitoramento da umidade do solo e
estes aparelhos servem para muitos propositos de pesquisa e manejo da irrigagdo. A dgua
do solo pode ser medida através de instrumentos que medem o teor de agua ou a sucgdo
matricial. O teor de agua é a quantidade de agua por volume de solo ou de peso de solo
seco. O potencial de agua do solo € a forga necessaria para remover uma determinada
quantidade de agua do solo, expressa em kPa, atm, bar, hPa e outras.

O grande desafio da agricultura, além de aumentar a demanda da produgio de
alimentos, € garantir para geragdes futuras, a manutengio dos recursos que ddo suporte a
essa atividade. H4 uma tendéncia de um novo paradigma para agricultura, implementando
tecnologias de ponta no campo de produgdo agricola, otimizando o uso destes recursos e ao
mesmo tempo garantindo altas produtividades. Além dos conceitos de sustentabilidade e
racionalizagio, esse paradigma incorpora nas técnicas de manejo, concettos de precisdo, o
que traz vantagens nfio sO em termos de economia de custos, mas também economia de
Tecursos.

A instrumentagdo cada vez mais se torna presente e necessaria no campo agricola de
produgdo, seja para automatizar sistemas de irrigagdo, através do uso de sensores de
umidade, como os tensidmetros de capsulas porosas acoplados em um sistema “timer-
valvulas”, ou seja para direcionar o curso de implementos acoplados em tratores, por
exemplo, onde Sistemas de Posi¢o Global (GPS), sdo introduzidos nessas maquinas,
alterando suas rotas. O surgimento cada vez mais interativo entre a ferramenta que a

informatica proporciona € o campo agricola, através do uso de Sistemas de Informago
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Geografica (GIS) e Sensoriamento Remoto por exemplo, gerenciam esse ambiente de
forma racional e ou precisa.

O entendimento do movimento da agua no solo é importante na correta
administragdo dos recursos agua e solo. Durante a infiltragio a agua dentro do solo,
freqiientemente desenvolve um processo definido como frente de molhamento. O
conhecimento desta frente de molhamento, € aplicado em muitas areas da ciéncia dos solos,
sendo que a frente de molhamento pode ser detectada pelas mudangas nas mensuragdes do
conteido de agua ou através da suc¢io matricial em um perfil de solo.

Métodos de campo para mensuragio do conteido de umidade do solo, incluem a
moderagdo de néutrons, o método gravimétrico (solo desestruturado), os tensidmetros, o
papel de filtro, os blocos de gésso e o TDR. As sondas néutrons, pedem tragar no perfil do
solo, mensurando na profundidade desejada o conteudo de agua de forma direta. Entretanto,
devido a presenca de sua fonte radioativa, ha uma séria restrigio com relagdo ao seu uso no
campo. Além disso, a sonda de néutron ndo alcanga os primeiros 25 cm de superficie de
solo, apresentam dificuldade de calibragdo, tem alto custo de operacionalizagio, é
indisponivel ao uso de data loggers, e ainda resultam em riscos de trabalho, expondo o
operador & radiagio. Desta forma sdo essas as varidveis que limitam o uso deste
equipamento.

Alguns dos instrumentos utilizados neste trabalho, como os tensidmetros e data
logger, sao utilizados em sistemas automatizados de irrigagdo, afim de determinar o
conteddo de agua no solo, armazenando esses dados, interpretando e ativando dispositivos

de acordo com a programacao especifica nos demais componentes envolvidos no processo.




5.1 Métodos Diretos de Determinacio da Umidade
A determinagdo da umidade do solo de forma direta pode ser feita através da

umidade contida em uma amostra indeformada de solo, coletada no campo e levada ao
laboratorio, obtendo-se a umidade gravimétrica da amostra de solo (Ug%), método esse de
muita precisdo, porém demorado, além de serem necessarias muitas amostras para cada
area, ou em campo, instrumentando o perfil de solo in sifu, fornecendo uma leitura do
contetido volumétrico de agua nos solo m’® de agua por m® de solo (6). A diferenga entre
essas duas determinagdes, ¢ que a umidade gravimétrica esta relacionada com o peso da

amostra (equagao 10), e a umidade volumétrica com o volume da amostra (equagao 11).

Ug% = massa da amostra umida — massa da amostra seca x 100 (10)
Massa da amostra seca

0 = volume de dgua x 100 (11)
volume da amostra

Na umidade gravimétrica o peso da amostra esta relacionado com as propriedades
constituintes do solo (peso do material), fazendo com que haja uma menor acuracia na
determinagdo da umidade por esse método. Sendo assim, a umidade volumétrica torna-se
mais representativa. Para se obter a umidade volumétrica (6) a partir da umidade
gravimétrica (Ug), basta multiplicar-mos Ug pela densidade aparente do solo (p.)

demostrada na equagéo 12:

6=p,.Ug (12)

5.1.1 Sensor de Umidade - TDR

O Reflectdmetro de Dominio de Tempo (TDR) € uma técnica na qual utiliza-se um
instrumento acoplado a um sistema de radar, que pode ser bastante eficaz e rapido para
investigagdes do conteddo de umidade do solo, através de um curto pulso analogo de ondas

eletromagnéticas (TOPP ez al., 1980). A aplicagio da técnica de reflectometria de dominio
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de tempo permite monitorar 0 avang¢o da infiltragio de 4dgua no solo em seus diversos
estagios, tanto ao longo do tempo quanto ao longo da profundidade. Esta técnica, robusta e
ndo-invasiva, para medi¢gdes do conteudo de agua do solo in situ, é essencial para
monitoramento e pesquisas em relagdo a resposta rapida da dindmica hidrologica (WEILER
et al., 1998). Com o passar dos anos, a técnica do TDR estéd amplamente difundida em
pesquisas, principalmente no campo agricola (TOPP & DAVIS, 1985, DALTON &
GENUCHTEN, 1986) e monitoramento ambiental. Segundo HART et a/ (1998), o uso do
TDR para mensuragdes instantineas de solutos, pode ter mérito na avaliagdo de carater
hidrologico e mecanismos de transporte em outros solos onde o fluxo ndo é fortemente
afetado pelo gradiente de potencial. Além disso, o TDR ¢é utilizado na obten¢fio de dados
para modelagem, atuando na vernificagdo e ensaios de transporte de solutos. A amostragem
de agua no solo é comumente coletada in sifu, atraveés do principio de extrag@o & vacuo, ou
seja, tubos conectados a capsulas porosas inseridas dentro do solo, sendo a capsula de
cerdmica a mais utilizada, entretanto, a adsorgdo de ions no material cerdmico pode resultar
em erros de mensuragdo na concentracdo de solutos. O uso de materiais de poros mats
inertes, como aco inoxidavel, pode minimizar este problema potencial (BAUMGARTNER
et al., 1994).

O Reflectometro de Dominio de Tempo (TDR) € um instrumento que também vem
sendo muito bem utilizado para mensuragdes de umidade de solo na area de engenharia
civil, como por exemplo na construgio de estradas (BROWN, 1996), de ferrovias, de pistas
de aeroportos, de canais ¢ de diques de solo. GARBULEWSKI & ZAKQOWICZ (1997)
propuseram o uso da técnica do TDR como um meétodo para execugdo de obras de aterro,
mensurando o conteudo ideal umidade do solo em tempo real, para ensaios de
compactagao.

O TDR € um instrumento que inclui um gerador de ondas, que libera rapidamente
um pulso eletromagnético para um conjunto de “hastes”, através de uma linha protegida
paralela ou cabo coaxial. Mudangas no conteudo médio de agua entre as hastes ou na
configuragdo dos “guias de ondas”, causam mudangas na impedincia da sonda. Alguns
pontos ao longo da sonda em que o pulso encontra uma mudanga na impedancia, a por¢do
de energia do pulso é refletida, voltando ao longo das hastes para o pulso gerador. A

energia que retorna ao gerador de pulso é exibida como fungdo do tempo pela “forma da
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onda” no osciloscopio do instrumento. O tempo decorrido entre a reflexdo parcial do pulso
que atravessa o solo e a reflexdo total no final das hastes, pode ser medido em formas de
ondas. Para uma sonda de comprimento conhecido, este tempo de percurso € definido como
a média da velocidade de propagacio da onda ao longo do comprimento da sonda (FERRE
et al., 1998). Segundo FELLNER & FELDEGG (1969), a velocidade de propagagio é
controlada pela passagem dielétrica relativa ao redor da sonda.

CASSEL et al. (1994) propuseram uma série de componentes fundamentais para
funcionabilidade do instrumento (Figura 5.1); primeiramente, o gerador de sinais emite um
pulso de voltagem o qual se propaga ao longo da linha de transmissdo a frente do
instrumento; o medidor de voltagem, na linha de transmissdo do instrumento, seleciona o
tempo entre os intervalos. Além disso, ha um controlador de tempo, quando € medido a
voltagem e quando é enviado o pulso pelo gerador. O computador agrupa esses dados de
voltagem em fungdo do tempo, como também as distdncias de reflexdes, o qual causam
mudangas na voltagem e finalmente, o “display” que é usado para mostrar o padrdo da

relagdo tempo-voltagem.

!
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Figura 5.1 Componentes do Reflectdometro de Dominio de Tempo (TDR)




O método da reflectometria do dominio de tempo (TDR) é uma das técnicas
recentes que vém de encontro a necessidade de se estudar as propriedades fisicas do solo in
situ, e vem sendo aplicado tanto para caracterizar a dgua como também a salinidade do
solo. O método foi proposto por TOPP et al. (1980) para a aquisi¢io da medida da umidade
do solo, utilizando equipamento ja existente para diagnosticar descontinuidades em cabos
de linha de transmissao de redes telefonicas.

Medindo o tempo de propagacio da onda na linha de transmissdo e,
consequentemente, a constante dielétrica (€), TOPP er al. (1980) conseguiram
correlacionar a umidade do solo com a constante dielétrica (€). A equagdo (13) descreve a

relagdo da constante dielétrica () com o tempo de propagacio (t):

e=(ct/2L) (13)

Onde:
€ = a constante dielétrica do meio
t = tempo de propaga¢do da onda (medido pelo TDR)
L = comprimento da linha de transmissao

¢ = veloctdade da luz aparente no vacuo.

As variaveis que afetam a resposta elétrica no solo sdo a textura, a estrutura, 0s sais
soluveis, o conteido de agua, a temperatura, a densidade e a freqiiéncia de mensuragdo
(TOPP et al., 1980).

Para verificar a velocidade de propagacdo do sinal eletromagnético no meio,
emprega-se uma linha de transmissdo. Esta linha de transmissdo, também chamada de
sonda, € do tipo coaxial. Em atendimento a estas especificagdes ZEGELIN ef al (1989)
desenvolveu a idéia de se utilizar sondas de multihastes dispostas de radial. Logo, em torno
de uma haste central sdo colocadas mais trés ou quatro hastes. A aplicagio deste tipo de

sonda dispensa a necessidade de utilizagdo de “casadores” de impedancia, delimita melhor

a regido de medida, os ruidos e as reflexdes.
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A regido de medida esta condicionada ao didmetro das hastes empregadas na
construgdo da sonda. Quanto menor o didmetro da haste, tanto menor sera a regido
abrangida pelo sinal, isto ¢, por conseqiéncia, pela decorréncia do aumento no
espagamento entre as hastes, sendo este condicionado pelo seu didmetro. De uma forma
genérica pode-se concluir que o espagamento entre as hastes ¢ aproximadamente 10 vezes o
seu didmetro, sendo que de forma mais exata este espagamento € condicionado pela
impedancia do conjunto (CARNEIRO & CONCIANI, 1997).

Além da influéncia da area da sonda, deve se levar em conta também a regido de
medida, que se estende desde o inicio até o final da sonda. Desta forma, uma sonda de 15,0
cm de comprimento instalada na superficie do terreno, fornecera uma medida da umidade
global dos primeiros 15,0 cm do perfil do solo. Consequentemente as medidas sdo sempre
globais (em faixas) e nio em um uGnico ponto (CARNEIRO & CONCIANI, 1997).
Desejando-se conhecer a umidade em profundidades especificas é preciso instalar sonda
exatamente nesta profundidades. Para superar esta dificuldade, TOPP & DAVIS (1985)
desenvolveram uma sonda segmentada.

A sonda segmentada consiste em uma linha de transmissio com trechos
previamente demarcados com valores distintos de impedéancia. Isto permite o emprego de
uma Unica sonda para medir o teor de umidade em diversas profundidades de um perfil de
solo. Na pratica, i1sto significa construir uma sonda em que as hastes tem trechos com
didmetros diferentes. Estes trechos apresentam um sinal caracteristico e portanto, é possivel
medir a constante dielétrica somente na regido desejada. Uma sonda que emite sinal através
de um cabo coaxial tem a vantagem de apresentar a menor perda do sinal na linha e
também do lébulo de irradiacdo da onda ficar confinado.

Segundo TOPP ef al (1980), essa faixa pode variar de 1 MHZ a 1 GHz, fora deste
alcance, a excitagio da freqiiéncia € pouco significativa. Nessa faixa ha uma forte interagio
da onda eletromagnética com o movimento vibracional da dgua. Usualmente a sonda TDR
opera sob regime de freqiiéncia na faixa de microondas (= 1,2 GHz). Sendo assim, o tempo
de propagacdo do pulso, medido entre a inser¢do na linha de transmissio (L.T.) e a
reflexdo, devido & descontinuidade no fim da L.T, ira variar de acordo com a quantidade de

agua do meio. A condutividade elétrica € outro pardmetro que pode ser obtido com o TDR,

como ja discutido.
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Existem valores diferentes da constante dielétrica (€) para diferentes matenars.
Como por exemplo, para o ar, onde € sera igual a 1, enquanto que para um solo seco, €
encontra-se entre 2 a 4,5, entretanto para a agua, € sera igual a 81. Todos esses valores
estio condicionados a uma dada freqiiéncia e temperatura (no caso a temperatura
ambiente). Para medir o contedo de agua no solo através do TDR, se faz necessaria a
calibra¢do do sistema. TOPP et al. (1980) estabeleceram a equagdo universal (14) como
independente da densidade global. Essa equagio permite relacionar a atenuagdo do sinal

(A) em dB, com a leitura do multimetro:

A (dB) = 20 log (VI/Vref) (14)

Onde .
V1 = tensdo lida, devido & atenuagéo na amostra (V);

Vref = tensdo lida de referéncia, devido a atenuacio do solo seco (V).

Segundo CRESTANA ef al. (1997), isso nem sempre ¢ verdade, devido ao fato da
constante dielétrica ser sensivel a presenga de materiais magnéticos e de solutos no solo,
como € o caso de grande parte dos solos brasileiros, apresentando alta concentragdo de
oxido de ferro . Dessa forma as curvas de calibragdo umidade - constante dielétrica vio ser
afetadas pela textura do solo.

REECE (1998) descreve a determinagdo da condutividade elétrica (CE) através da
sonda TDR, acarreta em possiveis erros causados por se ignorar a resisténcia em
decorréncia do comprimento do cabo de prova e conectores da sonda, acabando por
comprometer essas leituras de mensuragio de solugGes salinas presentes no solo, em
conseqliéncia da interferéncia que essa resisténcia pode atuar na determinagdo deste
parametro. HEIMOVAARA et al. (1995), citado em REECE (1998), propds que a medida
da carga de resisténcia de um testador de cabo, Remo, fosse a soma da resisténcia da
amostra a uma combinagdo da resisténcia do cabo, dos conectores ¢ dos testador de cabo

conforme apresentado na equagio (15):
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RL:RS + chbo (15)

Onde:
Ry, = Resisténcia em fungiio do comprimento do cabo
Rs = Resisténcia da amostra

Reano = Resisténcia do cabo

Entdo na equagdo (16) para condutividade elétrica (e 1pg ) tem-se:

e pr = Kp/(RL - Reabo) (16)

Onde:

Kp = Constante da sonda

Em aplicagdes de campo, o comprimento dos cabos freqiientemente é maior que
2,0 m, o qual aumenta a resisténcia. A adigdo de supressores transientes conectado ao
mecanismo, pode aumentar em 18 ¢ (ohms) de resisténcia ao sistema. Em muitos casos,
erros causados omitindo a resisténcia sdo maiores na determinagio da salinidade. Ha uma
tendéncia de sondas de diferentes configuracdes e construgBes, apresentarem diferentes
resisténcias internas. Isso evidencia que Reho € uma fungido do comprimento do cabo e da
constante de resisténcia da sonda.

A rapidez de resposta do TDR apresenta grande vantagem na obtengio de dados de
umidade do solo, e isso vem ajudando a compreender 0 mecanismo de fluxo no solo. O
impulso de dissipagdo em um fluxo no solo, considerando sua viscosidade, é avaliado pela
sonda TDR logo apds a infiltragdo. Segundo GERMANN et al. (1997), a quantidade de
impulso transferido da superficie até algumas profundidades é proposta como uma medida
para quantificar o fluxo de macroporos. Um exemplo de campo demostrou que 30 % do
impulso aplicado na superficie do solo durante a infiltraggo, ¢ usado para conduzir ao longo

de supostos macroporos nos primeires 30 cm de profundidade, 90 % do impulso que chega
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a essa profundidade é usado para avangar fluxo preferencial e somente 10 % ¢ usado para
distribuir agua adjacentemente nas particulas mais finas.

TOPP et al. (1982 e 1983) propuseram um tamanho para o comprimento da sonda
TDR na averiguagio da frente de molhamento do solo, através da determinagio da reflexdo
de ondas eletromagnéticas, seria da ordem de ¢ a 30 cm de comprimento, para que ndo
seja dificultada sua inser¢do no solo. NOBORIO er al. (1996) determinou a variagio
temporal e espacial da frente de molhamento e da infiltragdo acumulada, através de sondas
curtas do TDR, com comprimento ¢ 30 cm, inseridas verticalmente em colunas de solo.
Os resultados obtidos foram muito semelhantes aos obtidos por TOPP ef al. (1928 e 1983).
Segundo NISSEN ef al. (1998a), o pequeno limite do comprimento da sonda TDR ¢é restrito
pelo elevado tempo para se enquadrar as ondas eletromagnéticas (EM) refletidas no comego
e no final das hastes da sonda. Se o tempo percorrido pelas ondas eletromagnéticas (EM)
adquirindo perto ou préximo ao tempo de elevagdo de reflexdo das ondas, € impossivel
distinguir as causas da refiex@o através de mudangas na impedancia, no comego e no final
da sonda. Usualmente € comum o emprego de componentes da sonda que tenham um grau
de tempo de elevagdo baixo (< 200 ps). Entretanto, os cabos, os conectores, 0s
multiplexadores retransmitores ¢ a propria sonda TDR agem como pequenos filtros,
atenuando as altas freqiiéncias, aumentando efetivamente o tempo de elevagio.

PERSSON & BERNDTSSON (1998) sugerem a utilizagdo da sonda TDR como
uma técnica ndo invasiva de solo, principalmente em locais de clima arido onde o solo
apresenta-se bastante duro. A técnica ndo invasiva é especialmente satisfatéria para
mensuragdes da umidade no solo, havendo pouca perturbagdo nesses pontos de leitura.
Nesse contexto, a utilizagdo da sonda TDR vem sendo discutida com muita énfase na
literatura especializada, seja pela sua facilidade de manuseio ou pela sua eficiéncia na
determinagio da umidade do solo (ZEGELIN et al., 1989).

Algumas questdes, do ponto de vista metodoldgico, para melhor utilizacio da
técnica estdo sendo e deverio ser respondidas, como: novos projetos de "sonda",
qualificagfio do erro de leitura da velocidade de propagacdo, a influéncia espacial do lébulo
de irradiagdo do pulso no meio, a influéncia da permeabilidade magnética na medida do

tempo de propagagdo, devido & alta concentragdo de oxido de ferro presente nos oxisolos, e
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a essa profundidade ¢ usado para avangar fluxo preferencial e somente 10 % ¢é usado para
distribuir agua adjacentemente nas particulas mais finas.

TOPP ef al. (1982 e 1983) propuseram um tamanho para o comprimento da sonda
TDR na averiguagio da frente de molhamento do solo, através da determinagio da reflexao
de ondas eletromagnéticas, seria da ordem de = a 30 ¢cm de comprimento, para que nao seja
dificultada sua insergio no solo. NOBORIO ez al. (1996) determinou a variagdo temporal e
espacial da frente de molhamento e da infiltragio acumulada, através de sondas curtas do
TDR, com comprimento < 30 cm, inseridas verticalmente em colunas de solo. Os
resultados obtidos foram muite semelhantes aos obtidos por TOPP ef al. (1928 e 1983).
Segundo NISSEN et al. (1998a), o pequeno limite do comprimento da sonda TDR € restrito
pelo elevado tempo para se enquadrar as ondas eletromagnéticas (EM) refletidas no comego
e no final das hastes da sonda. Se o tempo percorrido pelas ondas eletromagnéticas (EM)
adquirindo perto ou proximo 2o tempo de elevagio de reflexfio das ondas, € impossivel
distinguir as causas da reflexdo através de mudangas na impedéncia, no comego € no final
da sonda. Usualmente é comum o emprego de componentes da sonda que tenham um grau
de tempo de elevagdo baixo (< 200 ps). Entretanto, os cabos, os conectores, 0s
multiplexadores retransmitores e a propria sonda TDR agem como pequenos filtros,
atenuando as altas freqiiéncias, aumentando efetivamente o tempo de elevagéo.

PERSSON & BERNDTSSON (1998) sugerem a utilizagdo da sonda TDR como
uma técnica ndo invasiva de solo, principalmente em locais de clima arido onde o solo
apresenta-se bastante duro. A técnica ndo invasiva € especialmente satisfatoria para
mensuragdes da umidade no solo, havendo pouca perturbagdo nesses pontos de leitura.
Nesse contexto, a utilizagio da sonda TDR vem sendo discutida com muita énfase na
literatura especializada, seja pela sua facilidade de manuseio ou pela sua eficiéncia na
determinagiio da umidade do solo (ZEGELIN et al., 1989).

Algumas questdes, do ponto de vista metodologico, para methor utilizagdo da
técnica estio sendo e deverdo ser respondidas, como: novos projetos de "sonda”,
qualificagdo do erro de leitura da velocidade de propagago, a influéncia espacial do lobulo
de irradiagio do pulso no meio, a influéncia da permeabilidade magnética na medida do

tempo de propagagio, devido & alta concentragdo de oxido de ferro presente nos oxisolos, e
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a presenga de solos expansivos que apresentam rachaduras (ROTH er al, 1992,
BAUGARTENER et af., 1994; CASSEL et al., 1994, LARROSA et al., 1995).

A aplicagdo tradicional, em relagdo a instalagdo da sonda TDR, ¢ feita verticalmente
na superficie ou enterrada horizontalmente no solo, sendo aferida de acordo com o tipo de
calibragio a ser adotado. Para posicionamentos verticais da sonda TDR,
KANSHANOVSKI ef al. (1992), propdem ndo haver necessidade de calibragio relativa
com os coeficientes de condutividade elétrica do solo (ECa) para a condutividade elétrica
da agua (ECy), quando a relagdo linear entre estas quantidades seja assumido para um
determinado conteudo de agua e temperatura. Mas a sonda TDR ¢ freqiientemente instalada
horizontalmente quando as informagdes na variabilidade dos pardmetros de transporte de
solutos em perfis de solos heterogéneos, sio requeridas (VANCLOOSTER et al, 1993,
1995; WARD et al., 1994, MALLANTS ef al., 1994, 1996). De acordo com WARD et al.
(1994), a calibragio pode ser feita através do método direto ou indireto. O método direto
relaciona a impedancia da sonda TDR para uma conhecida concentragdo de solutos a varios
contendos de agua, tipicamente feito para solos encapsulados em ensaios separados. No
método indireto, existem duas possibilidades: ou se utiliza a calibragdo dos coeficientes
pela equagdo de impedéncia com a entrada da concentragdo dos solutos, ou se utiliza os
modelos conceituais como os propostos por RHOADES et al, (1989) e MUALEM &
FRIEDMEN (1991). MALLANTS ef al. (1994), tentou-se utilizar o primeiro método de
calibragio, usando coeficientes obtidos de uma coluna de solo indeformado em condigdes

de laboratorio, constituindo uma etapa conjunta. Porém, o método se torna monoétono para

solos em ensaios de colunas devido ao fluxo preferencial, desde que relativamente um
longo periodo é requerido para alcangar um equilibrio entre a introdugao da concentragdo e
a impedincia da sonda TDR, especialmente em profundidades variadas. O uso deste
método em condigdes de campo encontra mais dificuldades na aplicagdo continua de
solutos. O problema associado com ¢ método indireto encontra-se em obter um coeficiente
de calibragio para o pulso de aplicagio do soluto, pois a massa aplicada € freqiientemente
recuperada nas mensuragdes do TDR em certas profundidades, desde que a detecgdo do
volume de solo pela sonda TDR, ¢ evitado em solos com macroporos. KIM ef al. (1998)

propds o método indireto de calibragio o mais apropriado para se aplicar em investigagdes

in situ pela sonda TDR, posicionada horizontalmente.
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Segundo FERRE ef al. (1998), apesar da habilidade de produzir alta resolugéo do
conteido de agua do perfil, varias limitagdes da sonda podem comprometer seu uso.
Possiveis identificagdes da reflexdio na ponta das hastes, limitam a capacidade das sondas
automatizadas de medir o conteido de agua do solo, na regiio mais proximos.
Identificagtes para reflexdes terminais requerem um minimo de 20 cm no comprimento das
hastes. Além disso, em determinadas sondas, as leituras de mensuragdo dielétricas de
determinadas sondas ndio correspondem ao contetdo médio de agua ao redor das hastes.
Este efeito pode ser minimizado elo uso de hastes de comprimento menor, em sondas
manuais. Finalmente, alta heterogeneidade do solo apresenta dificuldades para instalagdo
das hastes em paralelo, limitando a aplicabilidade da sonda em alguns ambientes, essa
limitagio ocorre principalmente quando a instalag@o da sonda ¢é feita verticalmente no perfil
do solo, o qual a mensuragdo do conteido de agua e a condutividade elétrica sao

requeridas.

5.1.1.1 Sonda Theta ML2

A sonda ThetaProbe ML2 (Delta — T Devices, Cambridge, UK) € um instrumento
de origem inglesa que mede diretamente a umidade do solo, correspondendo ac conteudo
de umidade volumétrica, 8, , através do principio do dominio de freqiiéncia, ou seja, as
mudangas na constante dielétrica aparente, sio convertidas em uma voltagem direta,
virtualmente proporcional ao teor de umidade do solo.

O instrumento consiste de uma “corpo” impermeavel, o qual contém componentes
eletrnicos, apresentando em sua extremidade um conjunto de hastes de 6,0 cm de
comprimento, afiadas de ago inoxidével, que sdo introduzida no solo. As Figuras 5.2
apresenta um esquema da sonda TDR automatizada, com respectivas dimensdes do

instrumento em mm:

7] L

Figura 5.2 Representagio esquematica da Sonda Theta ML2 (Delta-T Devices, UK, 2000)
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O cabo conectado ao corpo do instrumento, fornece energia provida da fonte
externa de alimentacdo e resgata os sinais analogicos de saida. Estes sinais analogicos de
saida, produzidos pela sonda, medem a umidade das propriedades solo em diferentes

termos de voltagem. A sonda Theta ML2 ¢ apresentada na Figura 5.3:

Figura 5.3 Sonda Theta ML2 (Delta — T Devices, UK, 2000).

O conteido de umidade volumétrica do solo € a razdo entre o volume de agua
presente € 0 volume total da amostra. Estes pardmetros sdo adimensionais expressos em
porcentagem (% vol), ou em razdo (m* . m*). Além disso, 0 m' . m’ corresponde ao solo
completamente seco e 1,0 m’ . m’ como sendo estado de saturagdo do solo. Existem
diferengas importantes entre o conteado volumétrico e o gravimétrivo da umidade do solo.

As medigdes feitas pela sonda dos parametros de solo, sdo realizadas aplicando um
sinal de 100 MHz via uma linha especial de transmissio o qual ocorrem mudangas em sua
impedéncia, assim como mudangas na impedincia do solo. Esta impedéncia tem dois

componentes, a constante dielétrica aparente e a condutividade ionica. O sinal de



freqiiéncia tem sido escolhido para minimizar os efeitos da condutividade idnica; entdo
mudancas na linha de transmissdo de impedéncia, sdo dependentes quase que unicamente a
constante dielétrica aparente do solo. Estas mudangas causam uma estagnagio das ondas de
voltagem emitidas, no qual aumentam ou reduzem a voltagem emitidas através das hastes.
A diferenca entre a voltagem produzida pelo oscilador e a refletida pelas hastes, é usada
pela sonda para medir a constante dielétrica aparente do solo.

As aplicagbes da sonda Theta ML2, abrange um amplo campo em diversas areas,
que inclui estudos de irrigagdo, hidrologia, estabilidade de solos, perfil de agna no solo,
monitoramento de contaminantes de solo, assim como outros. O sinal de 100 MHz emitido
pela sonda, garante maior versatilidade de operagdo em diferentes situagdes de ambiente,
pois sinais abaixo de 30 MHz, limitam o uso da sonda devido aos efeitos da salinidade,
enquanto que em freqiiéncias acima de 250 MHz, acabam por limitar seu uso em solos de
textura mais argilosa. O comprimento do cabo também é um fator que pode limitar as
leituras da sonda. As recomendagdes do fabricante sdo de que este comprimento ndo seja

superior a 100 m de cabo, para ndo ocorréncia de erros na fonte.



5.2 Métodos Indiretos de Determinacio da Umidade

A é4gua do solo pode ser medida, também, através de instrumentos que medem a
sucgao matricial do solo, e a partir desse parametro, determina-se a umidade do mesmo. Em
outras palavras, esses instrumentos medem propriedades que estdo relacionadas com o
conteido de agua do solo. A sucgiio matricial do solo € a for¢a necessaria para remover
uma determinada quantidade de agua do solo, e € expressa principalmente em unidades de

pressdo (kPa, atm, bar,hPa, etc).

5.2.1 Tensidometros - Principios de Funcionamento

Conforme citado em FLEMING (1993), no inicio dos anos 20, foram desenvolvidos
os primeiros instrumentos, que tinham por finalidade a mensuragio da tensio capilar no
solo, que foram inicialmente denominados de potenciOmetros capilares. Qutras
denominagdes foram empregadas com higrémetros (HECK, 1934) e medidor de umidade
do solo (ROGERS, 1935). A denominagio atual foi estabelecida em estudos feitos por
RICHARDS & GARDNER (1936), denominando estes instrumentos de tensidmetro, que
passou desde entdo a descrever corretamente o instrumento.

O tensidmetro consiste em um tubo fechado em sua parte superior, que tem em sua
extremidade inferior uma capsula de cerdmica porosa, mais modernamente com alta
pressdo de borbulhamento para evitar a entrada de ar, em contato com a matriz do solo.
Uma ligagdo hidraulica entre a dgua do solo e a agua do tensidmetro, através do contato
entre a capsula porosa e o solo é estabelecida. O potencial matricial do solo é transmitido
através dos poros da cerdmica para a agua no tensidmetro. Na outra extremidade do
tensidmetro, a sucgdo € caracterizada através de um mandmetro ou um sistema eletrnico,
no caso dos modelos automatizados. Vale observar ainda, que geralmente o dominio de
leituras do tensidmetro ndo ultrapassava -70 a -80 kPa devido a problemas de cavitagio do
sistema. Mais recentemente, atraveés de experimentos realizados em laboratorio do Imperial
Colledge, segundo RIDLEY & BURLAND (1993), este limite de medidas de sucgdo do
solo passou a ser superado. Tais autores conseguiram medir em laboratorio sucgdes no solo
de até -1500 kPa. O trabalho se apoiou em uma observagio de TAYLOR (1979) que

demonstrou teoricamente que a resisténcia & tragdo da agua € por volta de -500 kPa
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(RIDLEY & BURLAND, 1993). Segundo os autores, na pratica, pequenas quantidades de
gés dissolvido removem a nucleagdo das cavidades a pressdGes muito maiores. Ainda
segundo os mesmos, usando um transdutor de pressdo miniatura € mantendo-se o volume
de 4gua entre a face ativa do transdutor ¢ a pedra porosa 2 um minimo de umidade, tem-se a
possibilidade de medir diretamente a suc¢io do solo até -1500 kPa com um tempo de
resposta em minutos. Reduzindo-se o volume de agua e usando uma membrana sobre a
superficie da pedra porosa €, segundo os autores, possivel estender ainda mais o dominio de
sucgdes medidas. MARINHO & CHANDLER (1995) apontam que o uso de um volume
pequeno de agua no sistema de medigdo de suc¢do € o caminho mais facil de evitar a
cavitagdo. Frisam entretanto, que o volume minimo possivel estd limitado pelo
deslocamento do diafragma do transdutor. A cavitagdo nfdo ocorrerd se o sistema estiver
livre de nucleos de cavitagdo, o que compreende, de forma resumida o uso de agua
desaerada, superficies extremamente lisas, puras e limpas, sistema evacuado, com aplicagdo
ciclica de pressdes para evitar pressdes positivas € negativas e pré-pressurizagio do sistema
a altas pressGes para dissolver o ar livre. Posteriormente, GUAN & FREDLUND (1996)
apresentaram um sistema semelhante para medir sucgdes elevadas no solo com o qual
foram medidas em laboratério sucgdes de até -1000 kPa. Utilizaram uma pedra porosa de
alta pressdo de borbulhamento de 15 bar ou -1500 kPa e um transdutor de alta pressdo. De
acordo com a observagio feita por RIDLEY & BURLAND (1993), estes desenvolvimentos
em breve estardo incorporados aos tensidmetros de campo, possibilitando a leitura de
sucgdes bem maiores do que -8B0 kPa. Vale observar que para finalidades praticas da
agricultura, os tensidmetros sdo instrumentos extremamente importantes, seja no que
concerne a alimentagio das plantas, infiltragdo e regulagem do fluxo das aguas naturais e
servidas.

Um tensibmetro manual consiste em uma capsula porosa, geralmente de cerimica,
conectada a um tubo de pléstico, geralmente de PVC (polivinil cloridrico), preenchido com
agua desaerada e conectado através de uma mangueira na parte superior do corpo do
instrumento a um manémetro, em geral de mercurio. A capsula porosa € necessaria para
assegurar uma pelicula de agua continua do solo ao tensidmetro. Ao se colocar a capsula de

cerdmica, a agua do seu interior entra em contato com a solugdo do solo e tende a entrar em

equilibrio. Como a agua do solo geralmente encontra-se sob pressdo subatmosférica, ela
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exerce uma sucg¢do que puxa a agua do tensidmetro, que estd a pressdo atmosférica,
diminuindo sua pressdo hidrostatica. A pressdo reduzida no interior do tensidmetro,
causando o fluxo de agua do interior do instrumento para o solo. Assim, as variagdes de
pressdo resultantes do processo de recarga e de drenagem do solo sio indicadas pela altura
do mercurio no mandmetro.

O fator de corregdo da depressdo capilar em cm H;O ¢ dada pela expressdo Q =
11,8 /D, onde D é o didmetro interno do tubo de nylon, o qual neste caso sera de 1,5 mm,
fazendo Q = 7,86. Uma vez instalado no solo, a pedra porosa de tensidmetro entra em
contato com este € a agua em seu entorno, o equilibrio se estabelece e a diferencga de
pressdo € indicada pelo mandmetro, composto de um tubo em “ U ” com agua e mercurio
conforme demostrado nas Figuras 5.4 e 5.5, para a mensuragdo em apenas um ponto e em

todo um perfil de solo, respectivamente.

(£} TUBO DE ALUMINIO o S
{2) CAPSULA POROSA

(3) ROLHA DE SORRACHA

(4) MANGUEIRA DE NYLON

(5} SUPORTE DE MADEIRA

{5) RESERVATORIO DE MERCURIO
(7) SUPERFICIE DO TERRENO

v

Figura 5.4 Representagio esquematica de um tensidmetro manual de mandmetro de
mercurio (FERNANDES et al., 1989).

Conforme mencionado anteriormente, o tensiGmetro indica as variagbes do
potencial matricial pela eleva¢do e queda da coluna de mercurio. O calculo do potencial
matricial pode ser assim resumido, segundo NAYSMITH (1979), citado por TORRE
NETO (1995), é apresentado pelas equagdes 17 e 18:
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¥.—H-12,6h-Q (17)
¥Y,=¥,-D (18)

Onde:

Y., = potencial matricial

W1, = potencial hidraulico

H = distancia do topo do reservatério de mercirio a capsula porosa em cm
h = altura da coluna de merciirio

D = profundidade, a partir da superficie do solo
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Figura 5.5 Esquema da distribui¢do de tensidmetros no perfil de solo (FERNANDES e/ a/.,
1989).

A faixa do potencial matricial que pode ser medida pelo tensidmetro manual de
mandmetro de mercurio, e até mesmo os automatizados, é geralmente limitadas a valores
abaixo de uma atmosfera. Isto acontece porque a cerdmica € permeavel e porosa; a sucgio

| muito alta causa entrada de ar na céapsula igualando a pressdo interna i atmosférica. A
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sucgdo do solo continuara a crescer, sob estas condi¢des, entretanto ndo sera medida pelo
tensidometro, segundo HILLEL (1982).

Os tensiOmetros geralmente operam abaixo do potencial hidrico, dentro e fora da
capsula de ceramica, tendendo ao equilibrio de capsula pelo fluxo de agua, fato que é
desprezivel durante as mensuracdes (TIMLIN & PACHEPSKY, 1998). Suponha
entretanto, que as pressdes que perturbam o equilibrio dentro e fora da capsula, ndo sejam
iguais. A agua fluira através da capsula, como ja visto anteriormente. A pressdo dentro do
tubo pode-se fazer menor que a pressfio atmosférica, aplicando um vacuo. A diferenca de
pressdo causard um fluxo de agua do solo para o tensidmetro. A barreira proporcionada
pela capsula de cerdmica, selard o interior do tensidmetro da atmosfera, contanto que a
magnitude da sucgdo ndo seja maior que o ar dentro da capsula. TIMLIN & PACHEPSKY
(1998), observaram durante seus ensaios de mensura¢do da condutividade hidraulica na
zona ndo saturada, através de tensidmetros manuais, obtiveram dados de influxo durante o
processo de drenagem. Virios fatores como, diferengas de escala efetiva e anisotropia, bem

como particulas finas entupindo os poros da capsula, podem explicar tal fendmeno.

5.2.2 Tensiometros Automatizados

Modernamente os tensidmetros podem ser extremamente refinados, com o uso de
sistemas automaticos de aquisi¢io de dados (SCHMIDT, 1993), ou até mesmo simples e
econdmicos de grande valor pratico (FERNANDES ef al., 1989), que consiste em um
tensiometro de mandmetro de mercurio. Na Alemanha, por exemplo, a utilizagio do
mercurio € fortemente criticada tendo em vista seu carater venenoso causando problemas de
contaminagdo no solo. Seu uso abrange as mais variadas areas da ciéncia, atuando em
estudos de manejo de irrigacdo, estudos de recarga hidraulica, monitoramento de aterros de
lixo e estudos de engenharia.

Diversos tensidmetros podem ser usados para determinar o gradiente hidraulico e a
diregdo do movimento de dgua em um perfil de solo. O gradiente hidraulico é usado para
estimar o fluxo de agua através da condutividade hidraulica na zona ndo saturada. Os
tensidmetros trabalham com o alcance do potencial da agua associada a alta condutividade

hidraulica da zona ndo saturada, evidenciando o maior potencial do movimento de agua.
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Os tensidmetros podem ser construidos com o transdutor de pressio conectado a
parte superior externa, permitindo coletar dados automaticamente. Tensidmetros
automatizados mais comuns, geralmente so instalados a poucos centimetros no interior do
solo, abaixo da superficie, porque o comprimento da coluna d’agua que envolve o
transdutor de pressdo conectado a capsula porosa, cria um vicuo no interior do tensidmetro.
O inconveniente deste aparato, € que ele nfio permite a calibragio periddica do transdutor e
reabastecimento do instrumento, a menos que haja acesso fisico do operador ao transdutor
de pressdo. Outro problema com estes tensidmetros, ¢ que a freqliéncia do sinal eletrdnico
exibida durante o dia, apresenta flutuagdes significativas comprometendo as mensuragdes
do potencial matricial, resultado das mudangas de temperatura do material componente do
tensidmetro e do sistema transdutor de pressio (WATSON & JACKSON, 1967) e da
entrada de ar através das capsulas (CASSEL & KLUTE, 1986). Essas flutuagdes diurnas,
limitam em parte o uso destes instrumentos inseridos na parte rasa do solo. A influéncia da
temperatura sobre os tensidmetros manuais de merctrio, é bastante significativa, conforme
descrito por LOWERY er al (1986). Estes realizaram também, ensaios em campo
utilizando tensidmetros com transdutores de pressio, evidenciando pouco efeito da
temperatura, na faixa de 10 a 30° C, porém, o efeito da temperatura sobre os tensidmetros
também pode proporcionar bolhas de ar no interior das capsulas porosas. As mudangas
causadas pelas bolhas de ar sdo corrigidas pelo fluxo de agua através dos poros da capsula
porosa, apresentando pequenos erros de interpretagdo das leituras destes instrumentos.
BUTTERS & CARDON (1998) evidenciaram resultados praticos e teoricos, com relagdo
aos efeitos da temperatura, reduzidos pela manutengdo do fluxo de 4gua para o tensidémetro,
isto €, minimizando o volume de bolhas de ar, e maximizando a condutincia da capsula.
No campo, tensidmetros isolados mostraram-se pouco influenciados pela temperatura em
sua letturas.

Existe uma grande discussdo entre a localizagdo do transdutor de pressio no
tensidmetro, onde de um lado, os instrumentos acoplados com este mecanismo na parte
acima do solo, limitam sua inser¢do a profundidades maiores, além de favorecer o
surgimento de vacuo no interior do tubo pela presenga de colunas d’agua, enquanto
instrumentos com o mecanismo de transdugdo acoplado na parte inferior, proximo da ponta,

evitam essas limitagdes, além de permitir a aquisi¢do de dados automatizados, porém,
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dificultaram o processo de calibragdo, de substituigio e de manutenciio do transdutor.
HUBBELL & SISSON (1996), desenvolveram dois tensidmetros portateis automatizados,
um equipado com uma agulha hipodérmica conectada ao transdutor de pressdo, e 0 outro
equipado com um transdutor de pressdo eletrdnico. Os instrumentos foram instalados no
campo, fazendo leituras durante em periodo de 6 meses continuos, dispondo de pouca
manuten¢do durante os ensaios. A maior limitagio detectada por estes instrumentos
portateis foram em relagio ao tempo de resposta, que apresentou-se mais lento do que as
leituras fornecidas por tensidmetros automatizados convencionais, em conseqiéncia do
pequeno contato entre a capsula porosa e as particulas do solo, devendo ser removido para
a superficie para consertos e calibragio. A solugdo encontrada por HUBBELL & SISSON
(1998), foi dividir o tensidmetro em duas partes distintas. A primeira instalada
permanentemente no solo, corresponde a parte externa, apresentando um tubo reservatorio
de 4gua € uma capsula porosa ao fundo do tubo, e a segunda, consistindo de um transdutor
de pressdo preso a uma “cortiga” por um conector, montado no fundo, consistindo da parte
removivel. Deste modo este tipo de tensidmetro apresentou-se bastante versatil, sendo
colocado em pratica durante 3 meses consecutivos, a uma profundidade de até 4,8 m.

Os tensidmetros automatizados desenvolvidos na Alemanha possuem uma
membrana transdutora de pressdo acoplada ao corpo do instrumento. Este dispositivo é
baseado no principio de "efeito piezoresistivo" dos semicondutores de silicone, o qual
alteram a resisténcia elétrica especifica na deformagdo, e sdo processados para sinais
definidos via ponte fibrosa. A deformagio € causada pela pressdo (tensdo de agua) no chip
de silicone, o qual ¢ muito fino e extremamente sensivel as variagdes de pressio (UMS-
UmbH, 2000).

FLEMING (1993) desenvolveu um tensidbmetro que compreende um sistema de
aquisi¢do automatica de dados. De acordo com autor, o formato tronco-conico da capsula
porosa foi desenvolvido por BISHOP er al. (1960), onde o sistema compreende uma
capsula porosa, uma haste metélica, tampdo de base, tampéo do topo, conexdes de entrada e
saida de dgua, conexio de ligagdo do sensor eletrdnico, sensor eletrénico, tubo plastico tipo

"saran", mangueira plastica "crista" e tubo de PVC rigido.
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5.2.2.1 Tensiometro Utilizado no Trabalho

O tensiOmetro automatizado nesse trabalho € do tipo UMS T4A (UMS GmbH -
Munich, Germany) podendo ser usado em uma ampla variedade de aplicagdes. Seu alcance
de leitura do potencial matricial, varia de +100 a -85 kPa. O transdutor de pressdo localiza-
se na parte inferior, proximo a capsula porosa, tendo alta resolucdo nas mensuragdes
continuas da tensdo da agua no solo.

Apoés certos periodos de estiagem de precipitagdo, quando o potencial matricial
atinge sucgdes acima de -80 kPa, o tensiometro T4A requer a reposi¢do de agua desaerada
no interior da capsula porosa. Sua limitagdo de temperatura varia de 0 a + 50° C, sem
maiores danos no sistema de transmissdo (membrana transdutora). Sua grande qualificagdo,
¢ rapidez de resposta e amplo alcance de pressdo de equilibrio, em torno de 60 kPa/h. O

tensidmetro automatizado T4A ¢ apresentado na Figura 5.6:

MEMBRANA
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Figura 5.6 Tensiometro automatizado T4A, desenvolvido na Alemanha (UMS-GmbH, DE,
2000).
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A tensdao da agua medida € convertida pela membrana transdutora, em sinais
elétricos (mV) continuos definidos. Estes sinais pode ser mensurados pela utilizagdo de um
voltimetro e fonte de alimentagdo ou transmitidos a qualquer data logger, registrando e

armazenando esses sinais automaticamente.

5.2.2.2 Tensiometro de Equivaléncia (Equitensiometro)

O Tensiometro de Equivaléncia ou Equitensiometro EQ2, compreende uma sonda
Theta comum (Delta-T Devices, Cambridge, UK) e um corpo de equilibrio, conforme a
Figura 5.7 O EQ2 faz uso inteligente da mais recente gera¢do de sensores de umidade, para
derivar com precisdo as leituras sem os problemas muito comuns aos tensidmetros. O
sensor consiste da sonda 7hefa embutida em um material poroso especialmente formulado.
O conteudo de agua deste material alcanga equilibrio com o potencial matricial do solo
envolvido, onde € detectada pela sonda 7Theta, quando absorvida. Seu principio de
funcionamento baseia-se como o proprio nome indica, que o potencial matricial entre o

material do solo e o corpo do instrumento se encontram em equilibrio.

Figura 5.7 Tensiometro de Equivaléncia — Equitensiometro EQ2 (Delta — T Devices, UK,
2000).

Através da determinag¢@o do potencial matricial no corpo em equilibrio pode ser
fornecido o potencial matricial do solo. Em primeiro instante a resposta do instrumento
EQ2 corresponde a uma faixa de 0 a — 10000 hPa ou —1000 kPa (10 atm), sendo que sua
melhor precisdo, varia de —100 kPa a — 1000 kPa, com + 5 % de erro. A precisio de leitura
do EQ2 em sucgdes entre 0 e —100 kPa, € de = 10 kPa. Com o crescimento do dominio de

medigdo, sua utilizagdo pode ser limitada conforme cada caso em questdo. A Figura 5.8



apresenta alguns pontos de calibragio do Equitensiometro sio que foram produzidos
individualmente. No dominio de 0 até —500 hPa a calibracio foi feita com um tensidmetro
de pressdo e no dominio abaixo de —500 hPa, a calibragio foi feita com o sistema pF, que
corresponde a unidade de medida de pressdo (curva caracteristica de retengdo de umidade

do solo em questio).
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Figura 5.8 Calibragdo Equitensiémetro EQ 2 —Tensidometro (UP — GmbH, DE, 2000).

Com base no principio de medi¢io pouco perturbavel a precisao das medidas do
EQ?2 fica abaixo dos dominios de equipamentos comparaveis (psicrometros e curva pF) em
combinagdo com sondas Theta. No dominio umido com sucgdes abaixo de -1000 hPa), os
valores do EQ2 “batem” com aqueles de tensidmetro de presséo (valores convergentes).

O EQ2 é uma sonda de medigéo capacitiva e mede apenas com corregdo, quando o
equilibrio no interior do corpo ocorre. No decorrer do tempo de equilibrio, as leituras do
potencial no solo, podem ser alteradas pela histerese. Quanto menor o potencial matricial e
mais rapida a alteragio, tanto menor € o efeito da histerése (Tabela 5.1). Como na natureza
a velocidade de mudanga do potencial matricial de forma geral € menor de que 0,1
hPa/min, o efeito de hiterése no EQ2 na utilizacdo pratica esta bastante abaixo desses
valores. Isto confirma também a proximidade de valores medidos com o tensidmetro de

pressdo observados no Figura 5.8. Assim, tanto, na molhagem quanto na secagem, uma



variagdo do Equitensiometro com relagdo ao tensidmetro de pressio pode nio ser
praticamente reconhecida.

Segundo o manual de fabrica, a influéncia das caracteristicas fisicas ¢ quimicas do
solo sobre os resultados medidos, como teor de humus, estrutura do solo, granulometria,
densidade, pH, parecem ndo ter influéncias nas medigBes. Devido ao fato do EQ2 ser um
instrumento produzido recentemente, muito trabalho de investigagio cientifica deve ser
realizada para apurar esses dados. Porém sabendo-se que o principio de funcionamento do
EQ2 ¢ basicamente semelhante ao da sonda Theta, essas limitagdes com relagio a sua

utilizagdo, podem ser previamente consideradas.

‘Tabela 5.1 Efeito da histerese no Equitesiometro EQ2 (UP — GmbH, DE, 2000).

Potencial Matricial Emo na medicdo em hPa por minutos

Mudanga

Absoluta

hPa hPa/min 0 10 30 80 120 180 300 380
-985 -1,1 22 3 0 0 0 0 0 0
-2148 -1,5 56 53 26 g 0 0 0 0
-3761 -3,7 202 191 180 162 135 101 34 0

OBS: Os valores foram obtidos por secagem rapida, e eram muito maiores do que a
realidade.

A aplicagdo do EQ2 ¢ bastante vantajosas, pois ndo requer pequenas manutengdes
corriqueiras como em tensidmetros comuns, necessitando do enchimento de coluna d’agua,
em suc¢des mais elevadas. ldeal para lugares mais remotos, como locais mais frios, onde o
congelamento ndo compromete seu funcionamento. Opera em um faixa de temperatura que
varia de — 10 a + 70° C, respondendo bem a longos periodos de tempo instalados no solo
(profundidades de + Sm abaixo do perfil do solo). O EQ2 esta bastante adaptado a estudos
de estresse hidrico em plantas, devido ao seu bom desempenho em solos mais secos.

O EQ2 é compativel com diversos data loggers, incluindo todos os Delta-T
Loggers. Sua calibragdo em primeiro momento ¢ dispensavel, pois 0 EQ2 ja vem pré-
calibrado de fabrica.

Os testes com EQ2 em solos salinos ainda sdo muito pouco significativos. As
influéncias da condutibilidade do solo, até o presente momento nos ensaios praticados

ainda ndo garantiram boa performance deste instrumento nessas classes de solo. Estes
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ensalos também indicaram que a alta concentragdo de sodio tem uma influéncia negativa na
estabilidade de sua resposta ao longo do tempo. Enquanto que algumas sondas TDR
demonstram uma dependéncia das alteragdes de temperatura, 0 EQ2 (Equitensiémetro) em
solos congelados ndo é perturbado, mas os valores medidos ndc sdo confiaveis,
apresentando-se muito elevados. O tempo de resposta e equilibrio é bastante promissor,

porém a pressdo de equilibrio, em relago aos tensidmetros automatizados, é limitada, > 6

kPa/h. Sobre estabilidade a longo prazo, ainda néo ha registro.
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5.2.3 Papel Filtro

O método do papel filtro baseia-se na hipotese que no estado de equilibrio, o
potencial de agua de uma certa quantidade ou regifio de solo e o potencial de 4gua em um
papel filtro em contato com o solo, ou préximo dele, sdo os mesmos. condigdes. Utilizou
tubos capilares com uma membrana parcialmente impermeavel. SHULL (1916) citado por
MARINHO (1994} desenvolveu um método de determinagdo indireta da sucgdo do solo.
Usou sementes de plantas que funcionaram como elementos de absorgio. Tal procedimento
foi posteriormente melhorado por GARDNER (1937) que introduziu o uso do papel filtro.
Fez a primeira utilizagdo deste método para medir diretamente a umidade em um solo. Este
método foi posteriormente modificado por FAWCETT & COLLINS-GEORGE (1966) que
preconizaram ¢ emprego do papel Whatman n® 42, seguido por outra sugestio de
McQUEEN & MILLER (1968). Estes dois Gltimos autores utilizaram um papel Scheicher e
Schuel n® 589, tratado por uma solugdo de pentaclorofencl "Dowcide" - 7" com 3% de
concentragdo, para minimizar o desenvolvimento bacteriano e a decomposigo
bacteriologica.

O papel filtro colocado em contato direto com o solo, permite a mensuragdo da
suc¢do matricial e sucgdo osmotica, através da agua liquida. Se pelo contrario, o papel filtro
nfo estd em contato direto com o solo, somente a sucgdo matricial € mensurada, através do
contato do papel filtro com vapores d’agua presentes nos poros do solo.

As curvas de calibragido propostas por McQUEEN & MILLER (1968) para papel
Shleicher and Shuell n® 589 e CHANDLER & GUTIERREZ (1986) para o papel Whatman
n® 42 podem segundo alguns autores ser utilizadas tanto para a sucgdo matricial como a
total (FREDLUND & RAHARDIO, 1993). MARINHO (1995) contudo, aposta que em
fungdo da faixa de valores de sucgio total que se esteja trabalhando, deve-se atentar para o
tempo dispendido para que se atinja o equilibrio de umidade solo-papel filtro.

Medidas in sitt de sucgBo com o emprego do papel filtro foram recentemente
realizadas por CRILLY ef al. (1991), GOURLEY & VERTAMATTI (1994 ) e GOURLEY
& SCHREINER (1995) com um sistema que entre outros aspectos prioriza cuidados com a
perda de umidade quando exposto ao ar. Este equipamento foi essencialmente empregado
para estudos de sucgdo em pavimentos. O dispositivo proposto por MAHLER & DIAS de

OLIVEIRA (1997) ¢ mais simples e exige cuidados especiais quanto a exposi¢do ao ar do
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papel filtro. A considera¢do do tempo necessario para o papel filtro atingir o equilibrio no
campo com o meio do seu entorno € de extrema importancia e pode variar ao longo do ano,
tendo em vista as condigdes ambientais.

A medida da sucgdo in situ com papel filtro é um procedimento de forma geral
bastante simples e ndo ha modificagdo do conteiido de agua do solo, ou seja, de seu estado
de referéncia. O método pode ser empregado para um amplo dominio da sucgdo (pF igual a
zero a pF igual a 7 ou 10.000 atm) o que ndo € alcangado por outros métodos. Conforme
observado por MARINHO (1995) entretanto, seu uso no campo requer muito cuidado, em
especial no que se refere a variagéo de temperatura, ao que pode se acrescer cuidados com
o tempo de exposi¢do para obtengdo do estado de equilibrio da umidade solo-papel filtro
apos sua retirada do campo para transporte ao laboratorio.

WOODBURN & LUCAS (1995) desenvolveram um novo procedimento para
medidas de campo com o papel filtro que compreende a utilizagdo de uma balanga
eletronica portatil. O tempo gasto para que o equilibrio entre o solo e o papel filtro fosse
atingido foi de um a trés dias. O procedimento parece bastante promissor mas ainda carece
de investigagdes praticas. A Figura 5.9 apresenta um “disco” de papel filtro Whatman n°
42 em escala. Essa amostra de papel filtro € inserida dentro de um tubo de PVC, como

demostrado na Figura 5.10, e cravado no solo, na profundidade desejada do perfil solo.

Figura 5.9 Disco de Papel Filtro Whatman n°® 42 (MAHLER, C. F., 1997).
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Figura 5.10 Esquema Tubo PVC-Papel Filtro (MAHLER, C. F_, 1997).

CHANDLER & GUTIERREZ (1986), mostraram que o método de papel filtro atua
melhor em solos de textura mais argilosa, € com um alto grau de saturagdo. O grau de
contato entre o papel filtro e a amostra de solo, € muito importante. Cuidados devem ser
tomados, para evitar que o “disco” de papel filtro seja comprimido, caso contrario a
absorg@o de agua sera restringida. O autor coloca ainda que o tempo de equilibrio entre a
amostra e o “disco” seja em torno de 7 dias, sendo que pelo menos 5 dias sdo requeridos.

Segundo CRILLY & SCHREINER (1991), as amostras apos serem retiradas do
solo, deverdo ser pesadas em um balanga analitica, graduada em 0,0000 g , com um erro
aproximado dee 0,0001 g . Apos permanecer em uma estufa ae 105° C, por um periodo
de 24 h, a sucgdo € dada em kPa.

Para o papel filtro Whatman n° 42 (CHANDLER et al., 1992), temos as seguintes
expressdes (19 e 20), em fungdo do teor de umidade do papel.

Umidades > 47%

Sucgdo (kPa) = 10 ©03248logw) (19)

Umidadese 47%
Sucgdo (kPa) = 10 48400622 (20)
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Para o papel filtro Schleicher & Schuell n® 589, temos as seguintes expressoes (21 e
22), em fungado do teor de umidade do papel.

Umidades > 54%
Sucgdo (kPa) =10 (1,882-0.01202w) 21D

Umidades e 54%
Succdo (kPa) = 10 (5:056-0.0688w) -

Onde w ¢ a diferenga entre o peso imido e o peso seco do “disco” de papel filtro.

Algumas vantagens s3o atribuidas ao método do papel filtro, como determinante da
sucedo do solo. O fato de ser um método bastante simples e nfo necessitar de uma fonte
geradora de energia, o que é uma grande alternativa para lugares remotos (CRILLY &
SCHREINER, 1991). Entretanto, limitagdes como tempo de equilibrio, descontinuidade de

aquisigio de dados, rapidez na retirada e colocagio do papel filtro no solo, etc,

comprometem utilizagéo da técnica, nos estudos de dindmica hidrologica dos solos.
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5.3 Geotermometro

A temperatura do solo esta relacionada diretamente com a incidéncia de raios
solares sobre essas superficies, onde parte € refletida e parte ¢ absorvida aumentando a
temperatura do solo. Essa variagdo na temperatura € responsavel pela evaporagdo, reagdes
quimicas no coloide do solo e na atividade microbiana.

O sensor de temperatura do solo utilizado no trabalho foi o do tipo Termistor de
10K ou 10000 Ohms (Figura 5.11), que tem um principio bastante comum no ramo da
eletronica, funcionando como uma resisténcia, permitindo ou ndo a passagem de corrente.
Sua capacidade de leitura tem uma variagdo de —20.0a + 60.0 ° C com um erro de £ 0.1

°C, fabricado pela UP — GmbH.

Figura 5.11 Geotermdmetro Automatizado — TM3 (UP — GmbH, DE, 2000).

O geotermémetro TM3 como os demais instrumentos automatizados, pode ser
conectado a qualquer data logger, mensurando a temperatura do solo de forma continua,
sendo de grande utilidade nas correlagdes com dados ambientais externos, como

temperatura e umidade relativa.
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5.4 Sistema de Aquisicio de Dados Automatizados
Os sistemas de aquisi¢do de dados evoluiram consideravelmente nas ultimas duas

décadas, principalmente, devido aos avangos tecnologicos da eletronica digital e ao advento
dos microprocessadores. A tecnologia atual possibilita a construgdo de sistemas
microcontrolados bastante eficientes e a baixos custos. Inimeras sdo as areas que se
beneficiam com esses sistemas, tais como: as industrias, a medicina, as pesquisas espaciais,

a oceanografia e a agricultura, entre outras.

5.4.1 Data - Logger DL2e

O data logger ¢ um instrumento capaz de realizar leitura e armazenar dados
providos de uma gama de instrumentos com as mais variadas fontes. Esses dados podem
ser lidos através do proprio display do instrumento ou através de um software instalado em
um PC, constituindo uma interface.

O data logger Delta-T logger DL2e, utilizado neste trabalho (Delta-T Devices,
Cambridge, UK), é apresentado na Figura 5.12 Este equipamento de aquisi¢do e
armazenamento de dados, possui uma expansdo de até 60 canais de leitura, desde que sejam
feitas as conexdes na parte interna (ribbon cable - imput cards), 2 canais contadores e 2
canais auxiliares (relay) que dispdem de uma fonte de energia extra para alimentar até 15
instrumentos com a voltagem variando de 7 a 15 V. Dispde de 128 K de meméria para

armazenamento de dados.

Figura 5.12 Delta Logger DI2e (Delta-T Devices, UK, 2000).
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O Delta - T Logger DL2e possui uma fonte externa com voltagem de 12.0 V e um
dispositivo interno de alimentagdo através de um conjunto de 6 pilhas alcalinas, a qual é
acionada quando a fonte externa ndo esta disponivel. Na face lateral do corpo data logger,
possui um grupo de terminais onde sdo conectados os sensores (Figura 5.13). Cada grupo
possui 15 canais de leitura e cada canal possui 2 entradas, uma de sinal positivo e outro de
sinal negativo.

A comunicagdo entre o data logger - PC ¢ feita por cabo RS 232, desde que seja
configurado o set up de comunicagdo em ambas as faces.

A grande versatilidade, robustez, facilidade de manuseio, resisténcia fisica, alta
compatibilidade de interface, sdo algumas caracteristicas que viabilizam a utilizagdo deste

equipamento.
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Figura 5.13 Esquema em detalhe das conexdes da sonda theta ML2 com o data logger
DL2e (Delta-T Devices, UK, 2000).
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6. MATERIAIS E METODOS

Cada mini-lisimetro, foi preenchido com uma camada superficial de 30,0 cm de
espessura, de solo homogéneo com textura predominante arenosa, como descrito no item
7.1.1, apoiado sob uma camada de 10,0 cm de espessura de brita zero ao fundo (LIMA,
1998), para facilitar o fluxo de drenagem. Entre a camada de solo e de brita, foi colocada
uma manta geosintética, BIDIN op 20, utilizada em estradas pavimentadas para facilitar a
drenagem, impedindo a passagem de particulas finas para as camadas inferiores, conforme
OLIVEIRA et al., (1997).Por medida de seguran¢a, o fundo dos mini-lisimetros foi
devidamente telado, antes de ser preenchido com solo-brita, para evitar possiveis
entupimentos, comprometendo todo o processo de "secagem” do solo.

O solo foi removido do Horizonte A, de seu lugar original conforme GROHMANN
et al. (1951), trazido para o laboratorio, seco ao ar, destorroado e passado na peneira 4,00
mm e acomodado nos mini-lisimetros. A Figura 6.1 apresenta o conjunto de trés mini-

lisimetros instalados em laboratorio:

Figura 6.1 Conjunto de Tanques mini-Lisimetros.
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Em cada mini-lisimetro foram instalados quatro sensores eletrénicos e um tubo
PVC-papel fiitro (Figura 6.2). Os sensores eletrénicos, dividiam-se em instrumento de
medigdo direta da umidade, instrumentos de medicio indireta da umidade e geotermometro.
O instrumento de medi¢do direta da umidade utilizado no ensaio foi a sonda Theta ML2,
com dimensées de 207 mm de comprimento total, 40 mm de didmetro e 60 mm de
comprimento das hastes.

O cronograma dos ensaios inicialmente buscou registrar "picos" de saturagio de
drenagem, porém, devido a& demora no processo de secagem do solo, observado
anteriormente no mini-lisimetro em laboratério, inicialmente preenchido com solo da
Estagdo Agrometeorologica, que preenchia os lisimetros de campo, o que gerou grande
dificuldade de registrar esses picos através dos instrumentos, em conseqiiéncia da textura
do matenal, que era predominantemente argilosa. A partir deste fato para ndo comprometer
0 prazo de entrega deste trabalho, optou-se por utilizar um solo de textura mais arenosa,
como descrito no item 7.1.1, uma vez que o estudo do comportamento efetivo do solo em
questdo nfo € o assunto mais evidente a ser tratado, atuando meramente como suporte para
todo o comportamento do sistema de automagdo de instrumentagdo, que € o principal
objetivo deste estudo. Sendo assim, sabendo-se que os tensidmetros de equivaléncia
Equitensidmetros-(EQ2) fornecem uma leitura do potencial matricial com maior eficacia na
faixa de -100 a -1000 kPa, e pela necessidade de ter dados de altas sucgdes, por precaugio,
estes foram os primeiros instrumentos a serem colocados nos tanques, seguidos pelas
sondas Theta ML2, geotermometros e tubos de PVC-papel filtro, registrando dados do solo
que aparentemente apresentava-se seco. Logo apds o registro desses dados, iniciou-se a
primeira saturagdo, inserindo no solo entfo, os tensidmetros automatizados T4A. Estes
instrumentos s6 puderam ser colocados a partir deste ponto, pois em sucgdes acima de -85
kPa, ocorre a saida de agua da capsula porosa para o solo, € 0 instrumento ndo consegue
mais registrar dados de sucgdio do solo, tendo que ser recarregado de agua desaerada no
interior do tubo, conforme descrito nos apéndices. O solo foi saturado e a condi¢io de
estado constante foi alcangada, quando os tensidmetros apresentaram O kPa, conforme
descrito por SINGH er al. (1987), observada no “display” do data logger. A escolha do

tensidmetro como referéncia deveu—se a sua rapidez de resposta da dindmica hidrologica

dos solos, caracteristica principal deste instrumento.
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A segunda saturagdo ocorreu cerca de 45 dias apos a primeira, apresentando uma
succdo equivalente a -80 kPa em média nos tanques.

Os instrumentos de medigao indireta da umidade foram compostos de tensiémetros
automatizado T4A, com dimensdes de 50 e 100 mm de comprimento total € 20 mm de
didmetro e tensidmetro de equivaléncia, Equitensidmetro-EQ2, com dimensGes de 215 mm
de comprimento total ¢ 40 mm de didmetro. O sensor de temperatura de solo
(geotermOmetro) utilizado nos ensaios, for o termistor 10 K.

Para fins de instalagdo dos instrumentos, utilizou-se o auxilio de um trado de rosca e
caneco, introduzido os instrumentos ¢ o tubo de PVC-papel filtro, a uma profundidade de
15,0 cm, com espagamento de 20,0 cm entre eles, e 15,0 cm da borda dos baldes conforme
FERNANDES et al., (1989). O tensiometro T4A e o Equitensiometro-EQ2, permaneceram
em uma solugio de agua destilada por 24 h antes de serem colocados nos mini-lisimetros, a
fim de terem suas capsulas porosas saturadas.

O ensaios com os mini-lisimetros foram conduzidos em laboratorio, no periodo de
fevereiro a julho de 2000, com acompanhamento diario dos resultados através coleta e
armazenamento de dados feito por data-logger (Figura 6.3) . Os instrumentos eletrénicos
foram conectados a um sistema automatico de aquisi¢io de dados, feito pelo Delta-T
Logger DL2e (GOTTLEIN & BLASEK, 1996), o qual registra dados pré-programados:
(kPa) Tensiémetro T4A, (mV) Tensiometro de Equivaléncia - Equitensidmetro, (mV) TDR
e (graus °C) Geotermdmetro.

Entre fevereiro e marco, foram realizados dois ciclos de molhamento e secagem do
solo nos mini-lisimetros. O processo consistiu em aplicar uma irrigagio artificial nos
tanques, utilizando um "regador” comum de jardim para distribuir melhor o volume de agua
no solo, formando uma lamina de 5,0 cm na superficie do solo, e assim sucessivamente até
ocorrer o primeiro sinal de drenagem, por volta de de 1 hora apoés o inicio do ensaio. A
partir do momento em que se observou a presenga de agua no fundo dos mini-lisimetros, o
processo de saturagdo foi interrompido. O volume de agua presente no fundo do tanque foi

coletado através de um furo no fundo da caixa isopor.

 —
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As leituras foram feitas de 10 em 10s nas primeiras 48 horas apds a saturagio,
aumentando o intervalo de registro para 2 em 2 horas, a medida que se observou pouca ou
quase inexistente variagdo nos dados coletados. Os instrumentos instalados nos tanques
foram alimentados por duas fontes separadas, de 12 e 10.5V 1 A, ligadas em um no break,
conforme descrito nos apéndices.

Ja para o método do papel filtro, foram usados o papel Whatman n° 42, muito
utilizado em laboratorio, conforme CHANDLER & GUTIERREZ (1986). Os “discos” de
papel de filtro, foram colocados em duas amostras por tubo de PVC, de dimensdes 25,0 cm
de comprimento por 25 mm de didmetro (1"Q). Esses tubos sfo feitos a partir de tubos de
PVC de encanamento hidraulico do tipo Linha Fixa, colando um pedaco de haste de
plastico na parte interna dos canos para evitar contato do papel de filtro com as paredes que
podem comprometer os resultados, o que ndo € desejavel, pois o processo deve se dar pela
troca de umidade entre o papel filtro e a atmosfera interna dos tubos.

Para o tubo PVC-Papel Filtro, foram feitos dois tipos de amostragem: de 7 em 7
dias e de 15 em 15 dias, até o solo atingir uma sucg¢io de -100 kPa. A partir desse ponto, as
leituras passaram a ser feitas de 15 em 15 dias, ou seja, somente uma amostra de papel de
filtro para cada tubo de PVC.

Os “discos” de papel filtro foram retiradas dos tubos com auxilio de uma pinga do
tipo cirurgica e em seguida transportados até o laboratorio anexo de anilises. O transporte
das amostras de papel foi feito em sacos de plastico protegidos, como desses encontrados
no mercado para embalagem de congelados, seguido de pesagem das amostras de papel
Umida, em uma balanga analitica graduada em 4 casas decimais, com + 0,0001g de erro
(CRILLY & SCHREINER, 1991) e pesagem das mesmas amostras apos a secagem,
passando por uma estufa + 105° C dentro de um periodo de 24h.

Foram feitas as leituras de temperatura e umidade do ar medidas através de um
termo-higrografo digital (TFA®, Germany), mostrado na Figura 6.4, sendo consideradas as
leituras maxima e minimas, diariamente. A importéncia de se fazer tais acompanhamentos,
se justifica pelo fato se tratarem de variaveis ambientais, que mesmo dentro de ambiente
protegido como no caso de laboratorio, devem ser consideradas, pois ainda que em uma

escala menor, exercem uma influéncia no comportamento dos processos fisicos do solo em

estudo.
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(A)

Figura 6.4 A - Vista geral do Conjunto de mini - Lisimetros; B — Termohigrografo TFA®;
C - Coletor de drenagem.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Caracterizacio de Solo Estudado

O solo utilizado no mini-lisimetros foi coletado em um perfil localizado na base de
uma toposseqiiéncia (Figura 7.1), que ja havia sido caracterizada por SILVA, M. B. (1993),
como um Planossolo alico, Tb abruptico, A moderado, textura areno/argilosa, fase floresta
tropical sobcaducifolica, relevo suave ondulado, segundo os critérios do SNLCS
(EMBRAPA/SNLCS, 1988 aeb).

Altura (m)

50

40

30

20

160
Distancia (m)

Figura 7.1 A figura apresenta o Horizonte A do perfil do solo (P-5), da toposseqiiéncia do
campus da UFRRJ.
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Este perfil esta inserido na margem do campus da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRI), situado Estado do Rio de Janeiro, na regifo conhecida como
baixada de Itaguai, entre os paralelos 22° 49° e 22° 45°de latitude sul e os meridianos 43°

38’ ¢ 43° 42’ de longitude oeste de Greenwich (Figura 7.2).

Rio de Janeiro

Atlfintico

Figura 7.2 Esquema da localizagdo do topossequénica do campus da UFRRJ.




O material coletado foi seco ao ar, destorroado e passado na peneira de # 4,0 mm,
para posterior caracterizacdo. A decisdo de trabalhar com um solo de um perfil textura mais
arenosa, ja estudado, foi em necessidade de avangar na realizagdo dos ensaios, de saturagio,
de drenagem e do monitoramento através de instrumentos automatizados, o que ndo havia
sido evidenciada na primeira fase do trabalho, onde se utilizou o solo da Estagdo
Agrometeorologica da UFRIJ, constituido de um material extremamente argiloso e

heterogéneo, limitando a infiltra¢do e percolagdo, como ja mencionado.

7.1.1 Granulometria

A curva granulométrica tracada em laboratdério (Figura 7.3), a distribuigdo das
fragdes temos aproximadamente 52 % areia grossa, 28 % areia fina, 80 % de areia total, 13
% de silte e 7 % da fragdo argila (Tabela 7.1). O que caracteriza um solo com

predominéincia da fragdo areia, evidenciando um solo de boa drenagem.

SILTE AREIA PEOREQL LHO
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Figura 7.3 Curva Granulométrica do solo do perfil (P-5).
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Tabela 7.1 Resultado da distribui¢io granulométrica do solo (%) do perfil (P-5)
{Geotecnia-PEC-COPPE-UFRJ).

AREIA SILTE JARGILA
(%) (%) (%)
GROSSA| FINA | TOTAL
52 | 28 80 13 7

7.1.2 Textura

De acordo com a o tridngulo para andlise granulométrica (Figura 7.4) o solo se

classifica como um solo de textura areia franca.

© P-5 - horizonte A

%% AREIA

Figura 7.4 Esquema da distribui¢do das fragdes granulométricas através do tridngulo
textural (modificado de BRADY, 1989).



7.1.3 Estrutura

A Tabela 7.2 apresenta os valores médios de densidade das particulas e do solo,
micro ¢ macroporosidade. Os dados obtidos pelas amostras coletadas no campo e nos
tanques mini-lisimetros, ap0s serem submetidas a esses ensaios, demostraram uma
variagdo pouco significativa, o que foi muito representativo para os ensaios de laboratorio,

perante as condigdes de campo.

Tabela 7.2 Resultado de densidade de particulas, densidade do solo, porosidade, micro e
macroporosidade (LAPS-EMBRAPA/CNPS).

Densidade de |Densidade do |Porosidade | Microporo- | Macropor-
Amostras |Particulas Solo (%) sidade (%) | sidade (%)
g/cm®
Perfil 2.62 1.67 36.5 19.5 15.0
Tanque-A 2.62 1.64 37.7 24.0 13.7
Tanque-B8 262 1.59 39.0 243 15.4
Tanque-C 2.62 1.60 38.7 24.3 14.4

7.1.4 Indice de Plasticidade e Limite de Liquides
A determinagdo dos indices fisicos Limite de Liquides pela NBR 6459 e Limite de
Plasticidade pela NBR 7180, no material de estudo, n3o foram possiveis pelo fato do solo

apresentar uma fragio argila muito baixa (7%), o que o classifica como um solo ndo

plastico (NP).

7.1.5 Curvas de Retencio de Umidade

No Grafico 7.1 estdio dispostas as curvas de Rentengdo de Umidade, feitas a partir
das amostras coletadas no campo e nos mini-lisimetros em laboratorio. Estes dados indicam
que ¢ solo coletado no horizonte A do perfil (P-5), da toposseqiiéncia do campus da
UFRRIJ, utilizado nos ensaios, apresenta uma umidade de saturagio entre 35 a 40 % ,
estando esta bem proxima de sua capacidade de campo.  Os dados obtidos nos ensaios de
determina¢do da curva de umidade caracteristica do solo, sdo apresentados nas Tabelas dos

Apéndices.
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7.2 Ensaios de Saturaciio e Drenagem

O solo apds ser acondicionado nos mini-lisimetros, foi submetido ao primeiro
ensaio de saturagdo e drenagem, ocorrido em 10 de fevereiro de 2000 (Grafico 7.2). Cada
tanque foi saturado com um volume de agua de aproximadamente 13,0 litros,
correspondendo a 39 % do total de volume do solo, o que estd bem coerente com os
resultados obtidos através da curva de retencdo de umidade obtida em laboratério. A
drenagem iniciou-se cerca de 1 hora apds o inicio da fase de saturacdo, estendendo-se por
um periodo de 5 horas, sendo mais intensa na primeira meia hora (Tabela 7.1). Os trés
mini-lisimetros demostraram boa capacidade de drenagem, o que ja era de se esperar,
devido ao fato do solo em questdo ser de textura arenosa {(descrito no item 7.1.1), sendo a
drenagem mais intensa inicialmente no tanque A durante as primeiras 24 horas, entretanto o
maior volume drenado foi observado no mini-lisimetro B, ao longo dos dias sucessivos ao

inicio do ensaio.

Tabela 7.1 Dados obtidos no 1° Ensaio de Saturagdo x Drenagem.

TanqueA TanqueB TanqueC

Tempo SAT | DREN | SAT | DREN | SAT | DREN
10/02/00 11:00, 8.00 8.00 8.00
10/02/00 11:15 1.50 1.50 1.50
10/02/00 11:30, 1.50 1.50 1.50
10/02/00 11:45 1.00 1.00 1.00
10/02/00 12:00, 1.00 1.00 1.00
10/02/00 12:10 1.0 1.000 1.000
10/02/00 12:40 0.8 1.250 1.100
10/02/00 13:10 0.3 1.000 0.200
10/02/00 17:00, 0.050 0.150 0.300
11/02/00 12:00 0.150 0.000 0.100
Total Imigado | 13.0 13.0 13.0
Total Drenado 2.3 3.4 2.7

Em 15 de margo de 2000, as leituras observadas pelos tensibmetros automatizados
instalados nos mini-lisimetros, encontravam-se uma sucgio matricial média do solo entorno
de —75kPa, o que ja era um indicativo de comprometimento do funcionamento destes
instrumentos, que de acordo com o fabricante, estes, a partir de —75kPa, podem entrar em

processo de cavitagdo, com a saida de agua da capsula porosa e entrada de ar em seu
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sistema, sendo assim, comprometendo as leituras detectadas pela membrana transdutora de
pressdo. Deste modo, o volume a ser completado nos mini-lisimetros, para se iniciar o
segundo ensaio de saturagdo e drenagem, foi executado a partir dos dados de % de
umidade momentanea, feitas conforme as leituras observadas nas sondas TDR (Tabela 7.2),

que era de 18 % no mini-lisimetro A, 27 % no mini-lisimetro B e 22 % no mini-lisimetro C.

Tabela 7.2 Dados obtidos pela sonda TDR

TanqueA TanqueB TanqueC
15/03/00 11:25) 18% 27% 22%
Volume (1) 5.8 8.7 7.1

O segundo ensaio de saturagdo de drenagem foi realizado em 15 de margo de 2000,
considerando a estimativa da sonda TDR (Grafico 7.2}, utilizando como medida de volume
a ser aplicado nos mini-lisimetros, a diferenga do volume inicial aplicado no primeiro
ensaio de saturagio e drenagem, pela urmdade presente nos mini-lisimetros neste periodo,
acrescido de 20% do volume inicial para compensar o erro ocorrido no primeiro ensaio
(Tabela 7.3). Desta forma os volumes de agua aplicados nos mini-lisimetros foram: 11,0
litros para o mini-lisimetro A, 10.4 litros para o mini-lisimetro B e 10.7 litros para o mini-
lisimetro C. O processo de drenagem observado no segundo ensaio, foi mais intenso no

mini-lisimetro A, seguido do mini-lisimetro B.

Tabela 7.3 Dados obtidos no 2° Ensaio de Satura¢do x Drenagem.

TangqueA TanqueB TangueC

Tempo SAT {DREN | SAT | DREN [ SAT | DREN
15/03/00 11:50 3.10 3.10 3.10
15/03/0012:05 2.00 2.00 2.00
15/03/00 12:200 2.00 2.00 2.00
15/03/00 12:35 2.00 2.00 2.00
15/03/00 12:40 1.600 1.600 1.320
15/03/00 12:50, 1.90 1.30 1.60
156/03/00 12:55 1.830 1.810 1.530
15/03/00 13:10, 1.930 1.535 1.550
15/03/00 17:00 0.780 0.670 0.760
16/03/00 12:00 0.150 0.150 0.250
Total Irrigado | 11.0 10.4 10.7
Total Drenado 6.3 5.8 5.4
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7.3 Instrumentacio
Nos ensaios de saturagio e drenagem realizados em laboratorio, buscou-se obter

dados que indicassem uma resposta rapida, continua e elevada da sucgdo do solo, assim
como a umidade correspondente. A importdncia de se obter dados com essa precisdo no
estudo do movimento de agua no perfil de solo, esta na razio de este ser um processo
relativamente rapido nos primeiros horizontes do solo, o que caracteriza a importincia da
instrumentagdo automatizada, na aquisi¢fio e armazenamento desses dados.

SINGH et al. (1987), demonstram que o potencial de agua em relagio a evaporagio,
decresce rapidamente da superficie para a subsuperficie, porém permanece inalterado nas
profundidades de aproximadamente 1,0 m. Consequentemente o processo de drenagem €
mais acentuado nas camadas da superficie para subsuperficie, do que nas camadas mais
profundas.

Neste contexto, e considerando que a limitagdo individual de cada instrumento, ja
experimentada e consumada nas referéncias dos fabricantes e da literatura citada, com
relagdo a capacidade de detecgiio dessas variaveis, os resultados obtidos no decorrer dos
ensaios, foram divididos em duas fases: sucgdes abaixo de —100 kPa, para tensidmetros e
sucgdes acima de 100 kPa para tensidmetros de equivaléncia — Equitensiémetros e método
papel filtro. Ambas as fases foram acompanhados também pela sonda de determinag¢do
direta da umidade (TDR) e pelo geotermdmetro.

No decorrer do processo de saturagdo, iniciou-se no solo acondicionado nos tanques
mini-lisimetros, o processo de “secagem” deste solo, primeiramente com movimentos de
percolagdo e drenagem aparente, até tornar-se esse processo menos significativo. Neste
caso, como a perda da dgua se dava lentamente e por evapora¢do apenas, apds cessar a
drenagem aparente, considerou-se que a umidade do solo era constante de ponto a ponto na
mesma profundidade de instalagio dos instrumentos e que a agua dos tensidmetros estava
em equilibrio com a dgua do solo (LIBARDI & REICHARDT, 1988).

Nos Graficos 74 e 7.5 sdo apresentados o comportamento dos tensidmetros
automatizados e das sondas TDR, no momento em que efetuou-se a saturagio do solo nos
mini-lisimetros. A diferenga entre o tempo de resposta entre esses dois instrumento é bem

evidente.
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Os resultados obtidos pelos tensidmetros automatizados, foram bastante
significativos (Grafico 7.6), pelo fato de apresentarem uma resposta rapida do potencial
matricial (W), observado durante a saturagdo do solo nos mini-lisimetros, estendendo-se
até valores de —80 kPa. Na ocasido do 1° ensaio de saturagdo e drenagem, pelo fato de ainda
ndo termos um dominio na configuragdo deste instrumento no data logger, bem como uma
falha no armazenamento do tensidmetro antes de instalar no tanque A. Este instrumento
ndo estava imerso em agua desaerada, perdendo agua do interior de sua capsula para o
ambiente, o que compromete sua leitura, pela presenca de bolhas ar em contato com a
membrana transdutora de pressio. Esta falha foi corrigida na ocasifio em que se realizou o
2° ensaio de saturagdo e drenagem.

Os resultados obtidos pela sonda TDR durante os dois ensaios de saturagiio e
drenagem, e nos periodos seguintes, quando se elevou a sucgdio, foram bastante satisfatorios
(Grafico 7.7), principalmente, comparando-se com os dados obtidos pela curva de retengio
de umidade (Tabela 7.3), atingindo valores de % de umidade de saturagdo entre 35 a 40 %
no instante da saturagdo. Logo, quando o potencial matricial (‘) encontrava-se a valores
proximos a 0 kPa, e valores proximos de 5 % de umidade, quando o potencial matricial
elevou-se para valores acima de —100 kPa.

Os resultados obtidos pelo tensidmetros de equivaléncia — Equitensidmetro {Grafico
7.8), mostraram-se pouco significativos para sucgdes abaixo de —100 kPa, embora as
referéncias do fabricante indiquem uma resposta com uma precisdo consideravel (erro de +
10 kPa). Por outro lado, a partir do momento em que se elevou a sucgiio, a valores acima de
—100 kPa, quando o solo encontrava-se em processo de secagem (Figura 7.5), o
equitensidmetro s6 conseguiu registrar dados de sucgdes de até -300 kPa. Esse fato pode ser
explicado pela necessidade de envolver a cipsula porosa do equitensidmetro, com um
material composto de particulas extremamente finas, o que poderia facilitar o aumento da
sucgdo obtida pelo instrumento.

Apesar dos resultados apresentados no final dos ensaios, quando as leituras obtidas
demonstraram valores de sucgdo bastante parecidos com os valores obtidos no inicio dos
ensaios, € pouco provavel que esses resultados sejam representativos. Por ser um
instrumento que tem como principio de funcionamento semelhante a sonda TDR, ou seja,

um campo eletromagnético percorrendo um conjunto de hastes, e que no caso do
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equitensiometro, essas hastes estdo envolvidas em uma capsula porosa, esperava-se que 0
tempo de resposta fosse bastante semelhante a sonda TDR (Grafico 7.9). Entretanto sabe-se
que o tempo de resposta o equitensidmetro tem maior acuracia entre —100 a —1000 kPa.
Ensaios feitos paralelamente aos ensaios de satura¢do e drenagem, onde foram introduzidos
alguns equitensiometros em agua, retirando-os em seguida, e submetendo-os ao calor de
uma lampada, para determinar o tempo de resposta individual de cada instrumento. Esses
ensaios indicaram que o intervalo entre o estado de satura¢do e o de sucgdes elevadas,

nessas condigdes, foi de aproximadamente 48 horas.

Figura 7.5 Detalhe do sistema de drenagem nos mini-liimetros, composto de geotextil
BIDIM e de brita zero.

No inicio dos ensaios, o equitensidmetro foi primeiro instrumento a ser colocado
nos tanques mini-lisimetros. Os resultados obtidos nesse periodo foram satisfatorios
(Grafico 7.8), levando a acreditar que o instrumento respondeu a sucg¢des de —1000 kPa.
Porém, no decorrer do tempo, essa certeza foi descartada, considerando-se que trés meses
apos o segundo ensaio, quando o solo encontrava-se praticamente seco, os valores de
suc¢do ndo ultrapassaram —300 kPa. A hipotese de haver algum erro na configuragdo de

data logger, também foi descartada, pois logo que os tensidmetros pararam de registrar,
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estes foram retirados dos mini-lisimetros, substituidos por outros equitensidometros que nio
haviam sido instalados. As leituras desses instrumentos foram entdo feitas através de
multimetros digitais diariamente, apresentando dados proximos aos adquiridos pelos
instrumentos que estavam conectados ao data logger.

Os resultados apresentados atraveés do método do papel filtro durante os ensaios de
saturagdo e drenagem (Grafico 7.10), nio tiveram uma diferenca significativa comparando-
se aos dados obtidos por MARINHO (1994), ou seja, em condi¢bes de baixas sucgdes, -
80kPa, o método mostrou-se pouco eficiente, entretanto, levando-se em conta que o solo
apresentava uma textura arenosa, uma auséncia de plasticidade (descrito no item 7.1.4),
uma sucgdo limitada, em decorréncia da macroporosidade acentuada, caracteristicas essas
que limitaram a utilizagdo da técnica do papel filtro nessa classe de solo, ja observadas por
CHANDLER & GUTIERREZ (1986).

Das amostras submetidas aos tratamentos de tempo de equilibrio entre o disco de
papel filtro e o solo, considerando de sete em sete dias, e como de quinze em quinze dias,
somente os dados obtidos entre o periodo de quinze em quinze dias, foram significativos,
apesar de MARINHO (1994) apresentar dados de intervalo de equilibrio entre amostras de
papel filtro e o solo, em intervalos de cinco em cinco dias. Além disso, a técnica mostrou-se
requerer bastante habilidade, uma certa precisio e “higiene”, principalmente no momento
da retirada e colocacdo das amostras de papel filtro.

Os dados obtidos pelo geotermdmetro (Grafico 7.11). nfo foram significativos ao
ponto de comprometerem © comportamento do tensidmetro automatizado. Segundo
LOVERY ef al (1999), tal fato seria comprometedor em apenas temperaturas acima de 50
°C. Embora, mesmo sabendo-se que em certos ambientes ndo oferecem essas condi¢des de
temperatura superiores a 50 °C, e que desse modo ndo se justificaria a utilizagdo do
geotermOmetro, a funcionabilidade deste instrumento mostrou-se bastante importante em
conjunto com outros sensores de solo, sendo necesséria a sua presenga quando se pretende
trabalhar com tensidmetros constituidos de transdutores de pressdo em situagdes de campo.

Os resultados de temperatura do solo obtidos pelo geotermémetro, comparando-se
com os dados obtidos pelo termo-higrografo (Grafico 7.12) instalado proximo aos mini-

lisimetros, mostraram-se bastante significativos no entendimento da passagem da agua dos

poros do solo nos mini-lisimetros, para atmosfera do laboratério, caracterizando-se por




Potencial Matricial (KPa)

-350

-300

-250

-200

-150

-100

Mirji—Lisimetfro Al M:ini-l.fisimétro B
. 1 010 yeee—=Temsiomefo @ 1
e Equitensiometro, _ sesmeeem Equitensiometio. 0.0 1. M

e MiiLIgIMtTG G T e g
P — Tn},ans;dimetrb R /i L

e R RO

e Ppel Bt il

....................................................................................

17-Abr-00
21-Abr-00
26-Abr-00
15-May-00
15-Jun-00
05-Jul-00
30-Jul-00
15-Ago-00

TEMPO (D-M-A)

Grifico 7.10 Comparacio do comportamento do tensidmetro, do equitensidmetro
e do papel filtro em kPa ao longo do tempo.



30 e e e —

- TM3 A (deg o€)
TM3 B (deg oC) -
: M3 C (deg oC)

28 : ......... e .......... ......... B

/- T ST 1 AN e R LI 1 (T I
| 4 E 3 '

Temperatura (°C)

24 | RN SRR EER U (RN | SR

20 -

29-1-00 14:13:20
21-2-00 17.46:40
15-3-00 21:20:00
8-4-00 0:53.20
1-5-00 4:26:40
16-6-00 11:33:20 -

24-5-00 8:00:00

TEMPO (d-m-y h:m:s)

Grifico 7.11 Comportamento do geotermometro, medindo a temperatura
do solo em graus °C ao lengo do tempo.




90 T I "; - : - . ';' o I o 90

80
c
a 70 3
T) o
13 1+
o 60 a
2 2
;‘i 50 5
3 5
g 40 =
30
20
10 G . . . - . . . ' . L. 10
& S 2 © 3 N e o
c Fs E g & = = S
s ke s < = = 3 >
TEMPO (més/ano) —+——— Temperatura Max (oC)

—+— Temperatura Min (ocC)
—+— Umidade Rel. Max.(%4)

Grifico 7.12 Comportamento da temperatura ambiente em °C e da umidade relativa em %.




processos de evaporagao do solo. No inicio do processo de saturagdo, quando efetuou-se a

irrigagdo nos mini-lisimetros, a diferenga entre umidade relativa do ar antes e depois do
ensaio, foi de 3 %, passando de 75 para 78 %, no primeiro ensaio realizado em fevereiro, e
64 para 67 %, no segundo ensaio de satura¢do e drenagem.

Os dados obtidos pela comparagfio da temperatura no interior do solo com a
temperatura ambiente, variaram em torno de + 3 °C de diferenca. Deve-se considerar que o
geotermometro obteve dados continuos de temperatura do solo, enquanto que o termo-
higrografo, registrou somente dados diarios de maxima e minima temperatura e umidade de
ar.

No Grifico 7.13 sdo apresentados o comportamento do geotermémetro em
confronto com a sonda TDR e com ¢ tensidmetro automatizado. Houve uma variagio nas
mensuragdes da umidade do solo e do potencial matricial, em relagio a temperatura do
solo, porém esta ndo foi momentdnea. Observou-se que as mensuragdes do tensidmetro
foram mais expressivas em relagdo as variagdes de temperatura do solo do que a sonda
TDR. Os “picos” de maior temperatura nio coincidiram com os picos de maior sucgio.
Houve uma vartagdo de tempo para que isso ocorresse. Esse efeito é conhecido como
“Lagtime”. Em condi¢do de campo, este intervalo € influenciado pela temperatura, bem

como por outras variaveis edafoclimaticas interagidas .
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8. CONCLUSOES

Os resultados obtidos pelos instrumentos foram bastante satisfatorios. Pelo fato de

serem automatizados, com excegdo do papel filtro, apresentaram de forma geral alta

sensibilidade e acuracia no fornecimento de respostas. Em linhas gerais chegou-se as

seguintes conclusdes:

O sistema de drenagem composto pelo geotextil BIDIM e pela brita zero colocados nos
mini-lisimetros, mostrou-se bastante eficiente no processo de drenagem, retendo as
particulas de solo "arrastadas” para baixo, evitando que essas pudessem entupir os furos
de saida d'agua localizados na parte inferior dos mini-lisimetros;

O sistema de aquisicio e armazenamento de dados interfaceado aos instrumentos
automatizados, funcionou de forma bastante eficiente registrando os dados medidos
pelos instrumentos instalados nos mini-lisimetros, para suc¢do matricial, umidade
volumeétrica e temperatura do solo em °C;

Dos instrumentos utilizados para mensurar a sucgdo do solo, tensidmetro,
equitensiometro e papel filtro, o tensibmetro foi 0 que apresentou uma resposta mais
rapida, fornecendo valores em uma fragdo de segundos em seguida aos eventos de
saturagio e drenagem, que fizeram parte dos ensaios propostos na pesquisa;

De forma geral, os resuitados apresentados através do uso do papel filtro e
equitensidmetros ndo foram satisfatorios. Durante o emprego destas duas alternativas de
medi¢ido de sucgdio observou-se a importancia dos cuidados no caso do papel filtro na
nstalagio do mesmo no mini-lisimetro e em sua retirada, que podem sob certos aspectos
serem associados & experiéncia do técnico. Da mesma forma, com relagio ao
equitensidmetro, para que um bom contato entre o solo e o equitensidbmetro seja
garantido diversos cuidados tem que ser tomados quando de sua instalagio. Os
resultados obtidos com estes equipamentos na fase inicial de sua utilizagdo,
aparentemente s30 de questionamento maior do que na fase final, o que no caso do papel
filtro pode conforme observado estar associado ao amadurecimento do técnico /
pesquisador e no caso do equitensiémetro ac movimento da agua no solo que carreou

particulas menores e melhorou o contato equitensidmetro-solo e conduzindo a

resultados mais coerentes.
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s A estratégia dos mini-lisimetros adotada nesta pesquisa mostrou-se valiosa, por permitir
a0 pesquisador controlar o funcionamento global do sistema, ter facilidade e seguranga
nos passos de corregio e adaptagdo dos equipamentos e do sistema de aquisi¢do, além
de permitir uma série de testes necessirios antes da implantagdo em campo dos
lisimetros. Além disso, os mini-lisimetros sdo equipamentos de baixo custo que
permitem com facilidade estudos de desenvolvimento de novos equipamentos e do fluxo

de agua ou outros solutos através do solo.

8.1 Sugestées Para Pesquisas Futuras

Tendo em vista as dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho, que
compreenderam essencialmente aspectos referentes aos mini-lisimetros, bem como aos
equipamentos empregados e os resultados obtidos, propde-se aqui como continuagdo da

pesquisa ¢ para atividades futuras o seguinte:

1. Repeticdo dos ensaios em mini-limetros colocando os equipamentos a duas
profundidades para observar e analisar o fluxo da 4gua através do solo;

2. Realizagdo de ensaios em mini-lisimetros com equitensiOmetros instalados a diferentes
profundidades, em posi¢do horizontal, inclinada e vertical, com procedimentos especiais
de instalagio dos equitensidmetros para garantir contato entre os mesmos € 0 solo;

3. Realizagdo em mini-lisimetros de medidas de suc¢do com papel filtro, variando o
tamanho do tubo e a forma de disposigdo do mesmo, com comparagido com resultados
de outros equipamentos;

4. Realizacdo de ensaios em mini-lisimetros com cobertura dos mesmos com capa plastica
para diminuir o efeito da evaporagio,

5. Realizagdo dos mesmos ensaios a profundidades diferentes com mini-hsimetros de
maiores dimensdes (90 cm de base e 120 cm na boca superior),

6. Ensaios com papel filtro em mini-lisimetros com diferentes sistemas de colocagio do
papel filtro, visando medidas da sucéo total e da suc¢do matricial;

7. Desenvolvimento de tensidmetros automaticos que permitam a medida de sucgdes com

valores acima de 100 kPa.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABOUKHALED, A; ALFARO, J. F;, SMITH, M., 1986. "Los Lisimetros".
Organizacion de Las Naciones para la Agricultura y la Alimentacion. Estudio
(FAO) Riego y Drenaje, n® 39, Rome.

BAUMGARTNER, N,; PARKIN, G. W,; ELRICK, D. E. 1994. "Soil Water Content
and Potential Meansured by Hollow Time Domain Reflectometry Probe". Soil

Science American Journal, vol. 58, pp. 315-318.

BERNARDO, S, 1995. "Agua no Solo". In: Manual de Irrigagdo, capitulo 1, Vigosa:

UFV, Minas Gerais, Imprensa Universitaria., 657 p.

BERTONI, J.; NETO, F. L. & JUNIOR, R. B, 1976. “Estudo em Lisimetros
Monoliticos, de Perda de Agua e Evapotranspiragdo em Trés Tipos de Solos sob
Diferentes Condi¢des de Uso”. Bragantia, vol. 35(12), pp. 123-145.

BISCEGLI, C. I, VAZ C. M. P; CRUVINEL, P. E; et al, 1996. "Outros
Equipamentos e Métodos". In; Instrumentagiio Agropecuaria: Contribui¢cdes no
Limiar do Novo Século, EMBRAPA-SPI, Brasilia, pp. 255-262.

BISHOP, A. W, KEYNARD, M. & PENMAN, A. D. M., 1960. “Pore Pressure
Observations at Selset Dam”. In: Proceedings on Pore Pressure and Suction in

Soils, Butterworths, London, pp. 91-102.

BLACK, T. A; THURTELL, G. W. & TANNER, C. B., 1968, “Hidraulic Load-cell
Lysimeter, Construction, Calibration and Tests”. Soil Science Society American

Journal, vol, 32, pp. 623-629.

BRADY, N. C. ,1989. “Natureza e Propriedades dos Solos”, Tradugdo, Antonio B.
N. Figueredo, 7 ed., RJ, Ed. Freita Bastos, 398 p.




99

BROWN. §. F, 1996. “Soil Mechanics in Paviment Engineering”. Geotechinique, vol.
16. pp. 3383-426.

BUTTERS, G. L. & CARDON, G. E, 1998, "Temperature Effects on Air-Pocket
Tesiometers". Soil Science, vol. 163(9), pp. 677-685.

CAMPBELL, C. G.; GHODRATI, M. & GARRIDO, F., 1999. "Comparasion of the
Domain Reflectometry, Fiber Optic Mini-Probes and Solution Samplers for Real

time Measurement of Solute of Solute Transport in Soil". Soil Science, vol.
164(3), pp. 156-170,

CARNEIRQO, B. J. 1. & CONCIANI, W, 1997. "Emprego do TDR para Acompanhar a
Evolugdo da Infiltragdo de Agua no Solo”. In: 3° Simposio Brasileiro de Solos
Nio Saturados, NSAT'97, Rio de Janeiro, Ed. Abril, pp. 215-220.

CASSEL, D. K. & KLUTE, A, 1986. " Water potential: Tensiometry. Methods of soil.
Physical and mineralogical methods". American Society of Agromy, n° 9, pp.
565-596.

CASSEL, D. K; KACHANOSKI, R. G. & TOPP, G. C., 1994 "Practical

Considerations for Using a TDR Cable Tester". Soil Technology, vol. 7, pp. 113-
126.

CHANDLER, R. J. & GUTIERREZ, . C,, 1986. "The Filter-Paper Method of Suction
Meansurement". Geotechnique, vol. 36(12), pp. 265-268.

CRESTANA, S. & POSADA, A N., 1997, "Dinimica da Agua e de Solutos na Regido
Nio-Saturada do Solo: Modelagem Deterministica e Estocastica”. In; 3°
Encontro Cientifico dos Pos-Graduandos do CENA/USP, 26p, Picacicaba, Sio

Paulo, Novembro.



100

CRILLY, M. S., SCHREINER, H. D. & GOURLEY, C. S, 1991. “A Simple Field
Suction Measurement Probe”. Geotechnics in the African Environment,
Proceedings of the Tenth Regional Conf for Africa on Soil Mechanics &
Foundation. Engineering., Maseru, pp. 291-298.

DALTON, F. N. & GENUCHTEN, M. T, 1986. “The Time Domain Reflectometry
Method for Measuring Soil Water Content and Salinity”. Geoderma, vol.
38(1,4), pp. 237-250.

DELTA-T DEVICES, 2000, “Instruments for Environmental and Industrial

Measurement”, http://www.delta - t.co.UK

ELDREDGE, E. P.; SHOCK, C. C. & STIEBER, T. D., 1993. "Calibration of Granular
Matrix Sensor For Irrigation Management". Agronomy Journal, n° 85, pp. 1228-
1232,

EVETT, 8. R;; WARRICK, A W. & MATTHIAS, A. D, 1995. “Wall and Capping
Effects on Microlysimeter Temperatures and Evaporation”. Soil Science Society

American Journal, vol. 59, pp. 329-336.

FAOQ, 2000. “Food and Agriculture Organization”, http://www fao.org

FELLNER-FELDEGG, H., 1969. "The Measurement of Dieletric in the Time Domain”.
Journal of Physical-Chemical, vol.73, pp. 616-623.

FERNANDES, N. F.; COELHO NETTO, A. L. & DEUS, E. C, 1989. "Monitoramento
dos Fluxos D'4gua no Solo: Instrumentagdo Alternativa”. In: Simposio de

Geografia Fisica e Aplicada, Nova Friburgo, RJ, pp. 71-97.

FERRE, P. A; RUDOLPH, D. L. & KACHANOSKI, R. G, 1998. "Water Content
Response of a Profiling Time Domain Reflectometry Probe”. Soil Science

Society American Journal, vol. 62, pp. 865-873.



101

FLEMING, P. M., 1993. “Desenvolvimento de um Sistema Tensiométrico Automatico
para a Medig3o de Poro Pressdes em Encostas Ndo Saturadas”. Dissertagio de
Mestrado, Departamento de Engenharia Civil da PUC-Rio, Rio de Janeiro, RJ
180 p.

el

FREDLUND, D. G. & RAHARDIJO, H., 1993. “Soil Mechanics for Unsaturated Soils”.
New York, USA, John Wiley & Sons, Inc., 517 p.

GARBULEWSKI, K. & ZAKOWICS, S., 1997. “Aplication of TDR Technicque for
Compaction Control of Engineered Fills”. Proceeding of the XIV Conference on
Soil Mechanics and Foundation Engeering, Hamburg, DE, vol. 1.

GARDNER, R, 1937. “A Method of Measuring the Capillary Tension of Soil Moisture
Over a Wide Moisture Range”. Soil Science, vol. 43, 01-06, pp. 227-83.

GERMANN, P. F; DIPIETRO, L. & SINGH, V. P., 1997 "Momentun of Flow in Soils
Assessed With TDR-Moisture Readings". Geoderma, vol. 80, pp. 153-168.

GOTTLEIN, A; HELL, U & BLASEK, R, 1996. “A System for Microscale
Tensiometer and Lysimeter”. Geoderma, vol. 69, pp. 147-156.

GOURLEY, C. C. & VERTAMATTI, E, 1994, “A New Device for in Situ

Measurement of Soil Suction”. X COBRAMSEF, Foz do Iguagi, vol. 2, PP
351-358.

GOURLEY, C. C. & SCHREINER, H. D, 1995. “Field Measurement of Soil Suction”.
Proceedings of the first International Conference on Unsaturated Soils, Paris,
France, vol. 2, pp. 601-607.

GROHMANN, F.; MEDINA, H. P.; KUPPER, A & GARGANTINI, H_, 1951. “Novo
Tipo de Lisimetro Monolitico”. Bragantia, vol. 11, pp. 333-335.




102

GUAN, Y. G. & FREDLUND, D. G,, 1996. “Use of the Tensite Strength of Water for

the Direct Measurement of High Soil Suction”. Presented for the Canadian

Geotechnical Journal for Review, June.

HART, G. L. & LOWERY, B, 1998 “Measuring Instantaneous Solute Flux and
Loading with Time Domain Refletometry”. Soil Science Society American
Journal, vol. 62, pp. 23-35.

HEIMOVAARA, T. |; FOCKE, A G.; BOUTEN, W. & VERSTRATEN, JM,, 1995
" Assessing Temporal Variations in Soil Water in Soil Water Composition With
Time Domain Reflectometry". Soil Science Society American Journal, vol. 59,
pp. 689-698.

HILLEL, D., 1982. “Fundamentals of Soil Physics”. Academic press, San Diego,
California, 413 p.

HUBBELL, J. M. & SISSON, J. B,, 1996. "Portable Tensiometer Use in Deep
Boreholes". Soil Science, vol. 161(6), pp. 481-483.

HUBBELL, J. M. & SISSON, J. B, 1998. "Advaced Tesiometer for Shallow or Deep
Soil Water Potential Measurements". Soi/ Science, vol. 163(4), p. 271-277.

KACHANOSKI, R. G.; PRINGLE, E. A & WARD, A, 1990. "Field Measurements of
Solute Travel Times Using Time Domain Reflectometry”. Soil Science Society

American Journal, vol. 56, pp. 47-52.

KM, D. J; VANCLOOSTER, M.; FEYEN, J. & VEREECKN, H., 1998. "Simple
Linear Model for Calibration of Time Domain Reflectomery Measurements on

Solute Concentration". Soil Science Society American Journal, vol. 62, pp. 83-
89.

LACERDA, W. A ; MAHLER, C. F. & FERREIRA, S. R. M, 1997. “Ensaio de Campo
para Determinacdo das Propriedades de Solo Nao Saturado”. In: 30 Simpésio

Brasileiro de Solos Ndo Saturados, Rio de Janeiro, RJ, pp. 505-536.



103

LARROSA, C. G; BELLINL J. A. & PRATA, A. T_, 1995. "Medigdo do Conteudo de
Umidade de Solos Artificiais Usando a Técnica de Reflectometria no Dominio

do Tempo". Resumo do Congresso Brasileiro de Sistemas Particulados. pp. 2-13.

LIBARDI, P. L, 1995, “Dindmica da Agua no Solo", 1* ed, Piracicaba, Sdo Paulo,
Editora ESALQ/USP, 497p.

LIMA, V. L. A, 1998. "Efeitos da Quantidade de Agua de Irrigagio e da Fragio de
Lixiviagdo Sobre a Cultura de Feijoeiro em Condi¢des de Lisimetro de

Drenagem. Tese de D. Sc., Universidade de Vigosa, Vigosa, MG, 87 p.

LIU, Y.; BIERCK, B. R. & SELKER, J. S,; et al, 1993. "High Intensity X-Ray and
Tensiometer Mensurementsin Rapidly Changing Preferential Flow Fields". Soil

Science Society American Journal., vol. 57, pp. 1188-1192.

LOWERY, B., 1999. “Influéncia da Temperatura na Medida do Potencial Matrico da
Agua no Solo com Tensidmetro de Camara de ar”. In: XXVI/ Congresso
Brasileiro de Ciéncia do Solo, CD-ROM, Brasilia.

MAHLER, C. F. & DIAS de OLIVEIRA, L. C., 1997. "Determina¢do da Sucgdo Total
in situ de Solo Poroso de Sdo Paulo Através do Método do Papel Filtro". In: 3°

Simposio Brasileiro de Solos Néo Saturados, Rio de Janeiro, RJ, pp. 551-556.

MAHLER, C. F; KLEIN, M.; MATTHIES, M. & TRAPP, S., 1996. "Soil Water
Dynamics in Central Europe and Brazil", Report COPPE/UFRJ & IUSF/ Uuni-
Osnabric, 01/1996.

MAHLER, C. F., 1998. Notas de Aulas, Mecanica dos Solos Ndo Saturados, Programa

de Engenharia Civil, Coordenadoria dos Programas de Pos graduagio em

Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro.




104

MALLANTS, D.; VANCLOOSTER, D; MEDDANI, M. & FEYEN, 1, 1994
"Estimating Solute Transport in Undisturbed Soil Columns Using Time Domain

Reflectometry". Journal of Contaminant and Hydrology, vol. 17, pp. 91-109.

MALLANTS, D.; VANCLOOSTER, M.; TORIDE, N., VANDERBORGHT, J;
VANGENUCHTEN, M. Th. & FEYEN, J, 1996. "Comparation of Three
Methods to Calibrate TDR for Monitoring Solute Moviment in Undisturbed
Soil". Soil Science Society American Journal, vol. 60, pp. 747-754.

MARCIANO, C. R; MORAES, S. O. & SAAD, A. M, et al,, 1998. "Variabilidade do
Potencial Matrico e do Conteiido de Agua no Solo em Experimento de Manejo

de Irnigagdo". Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, vol. 22, pp. 563-571.

MARINHO, F. A. M., 1994. “Medicao de Sucgio com o Método do Papel Filtro”. X
COBRAMSEEF, Foz do Iguagu, vol. 2, pp. 514-522.

MARINHO, F. A. M., 1995. “A Técnica do Papel Filtro para Medigdo da Succo”.
Encontro sobre Solos ndo Saturados, Porto Alegre, RS, pp. 112-125,

MARINHO, F. A. M. & CHANDLER, R. J, 1995 “Cavitation and the Direct
Measurement of Soil Suction”. Proceedings of the first International Conference

on Unsaturated Soils, Paris, France, vol. 2, pp. 623-630.

McQUEEN, 1. S. & MILLER, R. F. , 1968. “Calibration and Evaluation of a Wide-
Range Gravimetric Method for Measuring Moisture Stress”. Soil Science, vol.
106(3), pp. 225-31.

MITCHELL, J. K., 1993. “Fundamentals of Soil Behavior”. 2* ed., John Wiley & Sons,
Inc., 437 p.

MOSIER, A. R; MEYER, W. S. & MELHUISH, F. M., 1986. "Effect of Irrigation
Method on Recovery of 15N Fertilizer in a Slowly Permeable Clay Soil Cropped
with Maize". Australian Journal Research, vol. 24, pp. 1-10.



105

MUALEN, Y. & FRIEDMAN, S. P, 1991. "Theoncal Prediction of Eletrical
Conductivity in Saturated and Unsaturated Soil". Water Resources Research,

vol. 27, 2771-2777.

MUSGRAVE, G. W, 1935. “A Device for Measuring Precipitation Waters Lost Fom
the Soil as Surface Runoff, Percolation, Evaporation, and Transpiration”. Soil

Science, vol. 40, pp. 391-401.

NASCIMENTOQ, R. A. M,, 1998. “Fundamentos da Ciéncia do Solo”. Apostila de Aula,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Instituto de Agronomia,

Departamento de Soles, 122p.

NETO, M. D. A, 1994 "Métodos de Medigio da Agua no Solo: Uma Breve
Discussdo”. Genomos, vol. 2(2), pp. 51-61.

NISSEN, H. H.; MOLDRUP, P. & HENRIKSEN, K., 1998. “High-Resolution Time
Domain Refletometry Coil Probe for Measuring Soil Water Content”. Soif

Science Society American Journal, vol. 62, 1203-1211.

NISSEN, H. H; MOLDRUP, P. & HENRIKSEN, K. 1998. "Time Domain
Measurements of Nitrate Transport in Manure-Amended Sotl". Soil Science

Society American Journal, vol. 68, pp. 99-100.

NOBORIO, K.; MCLNNES, K. L. & HEILMAN, 1. L., 1996. "Measurements of
Cumulative Infiltration and Wetting Front Location by Time Domain
Reflectometry”. Soil Science, vol. 161(8), pp. 481-483.

OHTE, N.; TOKUCHI, N. & SUZUKI, M., 1997. “An in Situ Lysimeter Experiment on
Soil Moisture Influence on Inorganic Nitrogen Discharge From Forest Soil”.
Journal of Hydrology, vol. 195, pp. 78-98.



106

OLIVEIRA, M. W_; GAVA, G. ). C. & BENDASSOLLI, J. A et al, 1997. "Lixiviagdo
de N (NO5 + NO; + NHy), K7, Ca®™", Mg®", Na', §0,*, ¢ CI' em um Solo
Cultivado com Cana-de-agicar; Experimento em Laboratorio". In: 3° Encontro

Cientifico dos Pos-Graduandos do CENA/USP, Picacicaba, SP,26 p.

PERSSON, M. & BERNDTSSON, R, 1998. "Noninvasive Water Content and Eletrical
Conductivity Laboratory Measurements Using Time Domain Reflectometry”.

Soil Science Society American Journal, vol. 62, pp. 1471-1476.

POLISELL P. C. & PREVEDELLO, C. L, 1999. "Avaliagdo Experimental de um
Modelo Numérico para um Processo de Redistribui¢io da Agua no Solo".

Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, vol. 23, pp. 203-210.

REECE, C. F., 1998. "Simple Method for Determining Cable Length Reststance in
Time Domain Reflectometry Systems". Soil Science Amarican Journal, vol. 62,

pp. 314-317.

REICHARDT. K., 1987. "O Solo como um Reservatério de Agua". In: A Agua em
Sistemas Agricolas, Sdo Paulo, Ed. Manole, capitulo 3, pp. 27-69.

RIDLEY, AM. & BURLAND, JB. , 1993. “A New Instrument for Measuring Soil
Moisture Suction”. Geotechnique , vol. 43(2}, pp. 321-324.

RHOADES, J. D.; MANTEGHI, N. A; SHOUSE, P. J. & ALVES, W. ], 1989. "Soil
Electrical Conductivity and Soil Salinity: New formulations and calibrations".

Soil Science Society American Journal, vol. 53, pp. 433-439.

ROTH, C. H.; MALICKI, M. A, & PLAGGE, R,, 1992. "Empirical Evalution of the

Relationship Between Soil Dieletric Constant and Volumetric Water Content as

the Basis for Calibration Soil Moisture by TDR", Journal of Soil Science, vol.
43, pp.1-13.







