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EXPERIMENTOS DE EVAPORACAO(
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RESUMO

O tensiometro de polimeros é um equipamento recentemente desenvolvido
que permite medir o potencial matricial da agua no solo desde a saturacao até
condi¢coes mais secas do que o ponto de murcha permanente. Nesta nota descreve-
se a utilizacao de tensiometros de polimeros em experimentos de evaporacao de
cilindros com solo deformado, para determinar as propriedades hidraulicas do
material. Nos experimentos foi utilizada terra da camada superficial de um
Nitossolo Vermelho. O uso de tensiometros de polimeros em experimentos de
evaporacao com colunas de solo permitiu a determinacao das relagées entre
condutividade hidraulica, teor de agua e potencial matricial na faixa de potenciais
matriciais entre -1 e -150 m.

Termos de indexacao: tensiometro de polimeros, condutividade hidraulica, curva
de retencao de agua.

SUMMARY: DETERMINATION OF SOIL HYDRAULIC PROPERTIES USING
POLYMER TENSIOMETERS IN EVAPORATION EXPERIMENTS

The polymer tensiometer is a newly developed instrument to measure soil water pressure
heads from saturation conditions to drier than the permanent wilting point. In this note we
describe how the hydraulic properties of disturbed soil samples were determined in laboratory
evaporation experiments with these polymer tensiometers. Soil material from the surface layer
of an Ultisol was used. The relation among hydraulic conductivity, water content and pressure
heads in the range from -1 to -150 m could be determined using polymer tensiometers in
evaporation experiments.

Index terms: polymer tensiometer, hydraulic conductivity, water retention curve.
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INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades hidricas (retengdo
e conducao da agua) no solo é importante para a
modelagem na hidrologia, na meteorologia e na
producio vegetal. Sem esse conhecimento, previsées
dos fluxos de agua no solo e da transpiracéo vegetal

ficam prejudicadas (Simanek et al., 1998; Schneider
et al., 2006).

Diversos métodos estdo disponiveis para
determinar as propriedades hidricas do solo (Dane &
Topp, 2002). Um deles é o “método de evaporagao”,
aplicado a colunas de solo (Wind, 1968; Schindler, 1980;
Wendroth et al., 1993; Arya, 2002). A distribuigdo
néo linear dos perfis de contetido de agua e potencial
matricial durante os experimentos de evaporacao
define o nimero 6timo de tensiometros a ser utilizado,
bem como as profundidades de instalacdo (Peters &
Durner, 2008). O método evoluiu quando Schindler
(1985) propds modificagdes no método original de Wind
(1968), medindo a massa total da amostra durante
todo o experimento e o potencial matricial em somente
duas profundidades. Com isso, foi possivel determinar
as funcgoes de retencdo de agua e de condutividade
hidraulica simultaneamente.

Para as condi¢oes quase-saturadas, por utilizar
amostras deformadas, o método nao constitui uma
alternativa viavel, quando comparado com aqueles em
que a estrutura é conservada. Para o solo mais seco,
no entanto, o método é particularmente interessante
pela sua relativa simplicidade. Comparando-o com os
experimentos de drenagem (“perfil instantaneo”), o
método é muito menos trabalhoso e permite
observagcoes no solo mais seco, onde essas observagoes
no solo sob drenagem livre sdo geralmente inviaveis
(De Jong van Lier & Libardi, 1999).

Uma das limitagoes desse método advém do uso de
tensidmetros convencionais, cuja funcionalidade esta
geralmente limitada a potenciais matriciais entre O e
-9 m. Essa limitag¢do esta ligada ndo somente ao
método especifico, como também a qualquer método
experimental que emprega tensiometros. No método
em discusséao, pelo fato de se adequar a observagoes
no solo mais seco, essa limitagdo é especialmente
prejudicial. Um novo tipo de tensiometro — o
tensiometro de polimeros — fol recentemente
desenvolvido (Bakker et al., 2007; van der Ploeg et
al., 2008; De Rooij et al., 2009). Este tensiometro é
capaz de medir a tensio da agua retida no solo em
toda a faixa agronémica e ecologicamente interessante,
desde a saturagio (h = 0 m) até h = -200 m, além do
ponto de murcha permanente, considerado
normalmente em A =-150 m. A utilizacdo de
tensiometros de polimeros num esquema experimental
analogo ao proposto por Schindler (1985) permitiria,
portanto, as medidas simultaneas das propriedades
hidraulicas do solo na faixa completa de contetidos de
agua de interesse em estudos ambientais e
agrondmicos.
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Nesta nota é descrita a adaptacdo do método de
Schindler et al. (1985) para uso com tensiometros de
polimeros e discute-se a aplicacdo do método, com base
num teste realizado para caracterizar hidraulicamente
uma amostra deformada de terra de um Nitossolo
Vermelho.

ASPECTOS TEORICOS

Condutividade hidraulica

Considera-se uma coluna vertical preenchida com
material de solo de altura L (m) e drea A (m2). A
coluna é equipada com n tensiémetros nas
profundidades z;, z5 ... z,. O solo na coluna, fechada
no seu lado inferior, perde Agua por evaporacio na
sua superficie superior. Em £ diferentes instantes
(tempos t,, t9, ..., t), sdo feitas observagoes dos
potenciais matriciais nas n posi¢oes munidas com
tensiometros, sendo o potencial matricial A; j o valor
obtido na profundidade z; e no tempo ¢;. Analogamente
a Schindler & Miiller (2006), supde-se diminui¢ao
linear do contetdo de 4gua na coluna de baixo para
cima. Com base na equacgao de Darcy-Buckingham,
demonstra-se que, para essas condic¢bes, a
condutividade hidraulica do solo K (m s1) referente
ao potencial matricial médio A entre as profundidades
z; e ;47 e no intervalo de tempo ¢; a ¢4 é igual a:

v, zZ.+z,
Kh — E 1_ i i+l
) Avm[ 2L } @

em que At =tj; — t; (s) é o intervalo de tempo de
observacao; Vg (mg) é o volume de agua do solo
evaporado durante o intervalo; e V é o gradiente
hidraulico médio no intervalo, dado por:

-1 @

V= (hi,/ B htﬂ,/ ) + (hi,i+] - hi+l,/+l )
2Az

com Az=2z;1; — 2;.
Retencao da agua

Nos k instantes (1, o, ..., {) em que se observam
os potenciais matriciais, é realizada uma
determinacio da massa do conjunto, obtendo-se assim
a variacdo da massa entre os tempos de observacao.
No fim do experimento, a massa da 4gua restante no
solo é determinada pelo método gravimétrico (secagem
do solo a 105 °C). Essa massa final, somada as
variacoes de massa entre as observacgoes, permite
calcular os k£ massas de agua (mq, mo, ..., mp) (kg)
correspondentes a cada tempo de observacao.

Para descrigdo matematica da curva de retengio,
deve-se optar por uma equacio funcional 6 = 0(h). No
presente estudo, utilizou-se a equacéo descrita por van
Genuchten (1980):
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n Ly

] ®
em que O;; = (8;;-6,)/(6,-6,), 6;; é o teor de dgua
estimado pela equagdo na profundidade z; e no instante
t;, 0, e 0, sdo os teores de 4gua residual e de saturagao,
respectivamente, e oo (m!) e n sdo pardmetros
empiricos da equacio.

®,, =[1+[an,,

Por meio de um procedimento iterativo encontram-
se os valores dos parametros da equagio que melhor
coincidem com as observacdes experimentais.
Inicialmente, atribuem-se valores arbitrarios aos
parametros, por exemplo, 6,= 0,5 m3 m3,
0,=0,1m?m3 o=15m'len=2,0. Pelaequacio 3,
cada observacio de potencial matricial é transformada
num teor de dgua, e com os teores de agua assim
estimados para as n posi¢des com tensiometros, a
massa de agua M; (kg) contida no solo no instante j
pode ser estimada pela expressio:

m
n=p, g{el,j(z 1+22)+;[9i, FEMES Zi—l)] +6, 2Lz~ Zn)} “)

em que p, (kg m?) é a densidade da 4dgua.

Os n valores de 0;; no instante ¢; sdo entdo
recalculados como:

! 1M
O =0 ®)
em que [/ representa o nimero da itera¢cdo. Com o
novo conjunto de dados obtido (A;, 8; ), os parametros
da equacio 3 sao estimados novamente. O processo é
repetido até a convergéncia, quando os parametros

néo se alteram mais entre duas iteracoes.

EXPERIMENTO

Uma amostra de terra da camada superficial de
um Nitossolo Vermelho com densidade do solo, sob
condicdes naturais de 1.200 kg m3, foi coletada em
uma Aarea experimental da Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Séo
Paulo (ESALQ/USP) em Piracicaba, Sao Paulo (22°
42° S, 47° 38 W). A amostra foi seca ao ar e peneirada
em peneira com abertura de 2 mm. Em seguida,
transferiu-se o material peneirado para um anel de
PVC, com 10 cm de altura, 14,5 cm de didmetro
interno e drea superficial de 164 cm?2. O material foi
lentamente saturado com 4gua a partir da base.

Apbs o processo de saturacdo com agua, trés
tensiometros de polimeros foram inseridos
horizontalmente nas profundidades de 2,3 (z;), 4,9 (z9)
e 7,6 cm (z3), por meio de aberturas circulares
previamente feitas no anel. Os tensiometros de
polimeros utilizados, fabricados pela Environmental
Sciences Group, da Wageningen University, Holanda,
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foram similares aos usados por van der Ploeg et al.
(2008) e De Rooij et al. (2009), com intervalo de medida
entre 0 e -160 m e precisido de medida do instrumento
de 0,204 m. Esse tipo de tensiometro é composto de
um cone ceramico macigo, um reservatdrio de ago onde
o polimero fica alocado, um transdutor de pressio
(Figura 1) e um armazenador de dados individual.
Detalhes técnicos sobre o tensiometro podem ser
encontrados em Bakker et al. (2007).

Figura 1. Ilustracao de um tensiometro de polimeros
com dimensao aproximada, com a capsula
porosa (ceramica clara) e o compartimento de
ago contendo polimero e transdutor de pressao.

O anel com o material de solo com 4gua munido
com os tensiometros foi colocado sobre uma balanca
de precisao (Tecnal Mark K16, com capacidade 16 kg
eresolucdo de 0,1 g), vedando-se a superficie inferior,
para que nio houvesse vazamento de agua e a
evaporacgao ocorresse somente pela superficie superior
do anel. O laboratoério foi mantido em temperatura e
umidade relativa ambientes. O potencial matricial
nas trés profundidades (h; ) e a massa do conjunto m;
foram medidos automaticamente a cada 30 min. As
medidas foram finalizadas quando o tensiémetro
superior atingiu o valor de potencial matricial de
aproximadamente -150 m.

A cada intervalo de observacio, Vi (equacao 1) foi
calculado a partir da variacao de massa Am = ng,—mj_l (kg)
da amostra e a densidade da agua p, (kg m™):

VE == P, (6)

A condutividade hidraulica para cada intervalo de
observacido foi calculada pela equacdo 1. Os
parametros da equacdo da curva de retencéo
(equacdo 3) foram obtidos conforme descrito.

O procedimento completo foi executado por trés
vezes (experimentos I, IT e ITI).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A inspecéo dos dados obtidos de potencial matricial
mostrou que, na fase inicial do experimento (primeiros
dias), o movimento de 4gua na amostra nao se
apresentava unidirecional, isto é, enquanto na parte
superior do cilindro a 4gua ascendia por causa da
evaporacgio, na parte inferior o movimento era
descendente, devido a acao gravitacional. Embora o
material tenha sido saturado com 4gua inicialmente,
durante a instalacao dos tensiometros houve pequena
perda de agua, o que levou a redistribui¢do da agua
na amostra. Esse fato fez com que o calculo confiavel
do K(h) pela equacéo 1 para esses dados nao fosse
possivel. Por essa razao, optou-se por utilizar os dados
somente a partir do momento em que o movimento se
tornou unidirecional (de baixo para cima) no cilindro
inteiro, verificado pelos valores dos potenciais totais
nas posic¢oes dos tensiémetros.

O inicio do movimento unidirecional foi observado
2 a 3 dias apds o inicio do processo de evaporacao,
quando os potenciais matriciais eram da ordem de -1
a -3 m. Assim, pode-se dizer que o método utilizado
néao é adequado para determinacio da condutividade
hidraulica na faixa muito imida (kA > -1 m). Outros
fatores experimentais vém ao encontro dessa
constatacao: a precisdo de medida dos tensiometros
de polimeros em torno de 0,2 m faz com que
observacoes na faixa muito imida contenham erro
relativo muito grande; e a utilizacdo de material de
solo peneirado e deformado nio garante a preservacgao
da macroestrutura do solo, sendo o método néo
adequado para determinar propriedades hidraulicas
do solo muito imido.

As densidades do solo nos experimentos I, IT e ITI
foram de 1.163, 1.193 e 1.105 kg m™3, respectivamente.
As curvas de retencdo nos trés experimentos sio
representadas na figura 2, juntamente com os
respectivos parametros de ajuste da equagdo de van
Genuchten (1980). Foram necessarias menos de 10
iteracoes de calculo para que os parametros da equacio
3 convergissem ao valor final.

Os valores de 6, e os de o foram bastante diferentes
entre os trés experimentos. Os valores de 6, foram
baixos quando confrontados com a densidade do solo,
especialmente nos experimentos II e III. Na
interpretacido desses fatos, deve-se levar em
consideracdo que o ajuste da equacio 3 foi feito sem a
inclusao de valores proximo a saturacio, apenas para
h menor que -1 m, aproximadamente. Assim, a
validade da equacao ajustada corresponde somente a
faixa de valores observados, e 6,, da mesma forma
que o, n e 0,, ¢ um mero parametro de ajuste da
equacéo, sem significado fisico.

Os resultados para a relacdo entre a condutividade
hidraulica K e o potencial matricial A estao represen-
tados na figura 3. O decréscimo de K com A foi seme-
Ihante nos trés experimentos, exceto na camada de
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solo entre as profundidades z5 e z; da terceira repeti-
cdo. Nessa camada, os valores de K foram mais altos
em comparacio com a camada superior de solo du-
rante todo o experimento, possivelmente devido a uma
compactacio diferente do solo.

Os valores de K(6) podem apresentar relacido
exponencial com o teor de 4gua. Nesses casos, a fun¢io
K(0) pode convenientemente ser expressa pela equacio:

K() = K*.e® )

Experimento 1

0,261
05=0,5140 m* m™
0,241 0= 0,2000 m® m™
a=22,0932 m’!
0,22 n=1,6191
0,20 -
0,181
0,16
0.26- Experimento 11
b
"g 05 = 0,3569 m® m™
g 0,244 0,=0,1761 m* m
= a=17,0297 m™
< 0,221 n=1,2952
D
O
< 0,20
m
2
£ 0,181
m
=
0,16
026 Experimento 111
126
05=0,2613 m> m™
0,241 6, = 0,1738 m® m”
a=0,8105m"
0,22+ n=1,5923
0,20
0,18
0,16

1 10 100
POTENCIAL MATRICIAL h (-m)
Figura 2. Teor de agua em func¢ao do potencial
matricial (curvas de retencao) para os
experimentos I, IT e ITI. Os pontos representam

os valores obtidos experimentalmente; a linha é
a equacao 3 ajustada.
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Figura 3. Condutividade hidraulica em func¢ao do
potencial matricial para os experimentos I, Il e
II1. Circulos representam dados obtidos entre
as profundidades z, - z,; quadrados sao dados
obtidos entre as profundidades z, - z,.

em que yé uma constante adimensional e K (m d-1) é
o valor hipotético da condutividade hidraulica
quando o teor de agua equivale a zero. A relagdo
entre a condutividade hidraulica K e o teor de agua
no solo estimado pela equacdao 3 em funcio dos
potenciais matriciais observados é apresentada na
figura 4. Osvalores de ysio da ordem de 100 a 250
— mesma ordem de grandeza observada num
experimento de campo no mesmo solo por De Jong
Van Lier & Libardi (1999).
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Figura 4. Condutividade hidraulica em func¢ao do
teor de agua para os experimentos I, II e III.
Circulos representam dados obtidos entre as
profundidades z, - z,; quadrados sao dados
obtidos entre as profundidades z,-z; e alinha é
a equacao 7 ajustada.

CONCLUSOES

1. O tensiémetro de polimeros, um instrumento
novo, permite medir diretamente potenciais matriciais
da dgua no solo até valores préximos ao do ponto de
murcha permanente, -150 m.

2. A utilizagéo de tensidmetros de polimeros em
experimentos de evaporacgdo com colunas de solo
permite a determinacdo das relagbées entre
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condutividade hidraulica, teor de agua e potencial
matricial na faixa de potenciais matriciais entre
aproximadamente -1 e -150 m.

3. Observagoes no solo mais imido (potenciais
matriciais menos negativos que -1 m) ndo puderam
ser feitas com confianca, pelo fato de os perfis de
potencial nos cilindros ndo indicarem movimento
unidirecional nos primeiros dias do experimento.
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