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RESUMO

A determinacdo da umidade em amostras de terras € im-
portante para trabalhos de irrigacdo. A possibilidade de se
fazer esta determinacio no campo ¢ de grande interésse
quando alia um aceitdvel grau de precisiao & fa.cmdade e ra-
pidéz na determinacéo.

O método das pesagens, apresentado néste trabalho e
desenvolvido independentemente do método anteriormente
proposto por Papadakis, quer nos parecer que apresenta
vantagens sobre o déste autor, que sao discutidas em deta-
lhes néste trabalho.

Uma -comparacao, entre o método que sugerimos e o
processo classico de determinacao da umidade por secagem
em estufa, é feita para 3 solos de natureza e textura dife-
rentes. Os dados obtidos foram tratados estatisticamente.
A analise estatistica dos dados mostra que os resultados obti-
dos pelos dois métodos sio semelhantes, com um indice de
correlagao de 0,99 entre os métodos, para cada um dos solos
utilizados na comparacio.

1. INTRODUCAO

Os resultados obtidos de grande numero de trabalhos
experimentais tém indicado que se pode conseguir aumento
de producio através da irrigacdo, que forneca racionalmente
dgua as culturas. Dessa forma sio previstas colheitas maio-
res, porque a umidade do solo pode ser mantida dentro do
intervalo de “4gua disponivel” as plantas.

Além do alto custo da aplicacdo da agua, Os prejuizos,
que podem ocorrer devido a aplicacOes imadequadas, é que
nos obrigam a fazer com que a agua proveniente dos cursos
dagua, reservatorios, lagos ou pogos, seja usada com técnicas
recomendadas para situacées e condices, locais diversas que,
via de regra, se nos apresentam.

‘Essas técnicas referem-se a4 quantidade de agua a apli-
car e a0 momento e método de aplicacdo. A capacidade que
tem o solo em armazenar agua, a capacidade de infiltracao
e a quantidade de 4gua existente no solo por ocasiio da
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irrigacédo, s40 0s principais fatéres na determinacfio da quan-
tidade de agua a ser aplicada. Os dois primeiros fatores sdo
determinados uma s6 vez, pois permanecem  praticamente
inalterados. O teor de agua no solo, porém, é variavel e por
isso devera ser determinado periodicamente, através de amos-
tragens, em numero proporcional & area a irrigar.

. E de grande importancia na pratica, que o técnico possa
dispér de um método, nio somente rapido e simples para
essa determinagfo, mas que apresente também resultados
corretos. As determinacdes de campo sdo repetidas com
certa frequéncia e nem sempre 0 mteressado pode dispdr de
equipamento caro.

O objetivo déste trabalho é apresentar um método para
determinacdo da umidade atual do solo, manipulando amos-
tras de terra segundo uma técnica especial para as pesagens,
alids muito simples, de rapida execucio e qu’e'exige equipa-
mento de baixo custo; os resultados obtidos sao plenamente
satisfatérios nas cond.lgoes estudadas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura contém intmeros trabalhos preconizando
novos métodos ou modificando outros ja divulgados. Os
Processos mals conhecidos, para a determinacdo da umidade
do solo, incluem métodos gravnnétncos., eletrométricos e
tensiométricos, SHAW, (1959).

Com excecao do método gravimétrico pwdrﬁo, 0 método
de campo mais preciso e pratico, segundo estudos compara-
tivos feitos por KELLEY e HUNTER (1946) é o que utiliza
o tensiometro. &stes autores estudaram quatro métodos:
o de blocos de absorcao (gravimétrico), o de blocos de
Bouyoucos (eletrométricos), o de unidades térmicas e o do
tensidmetro. Tem-se verificado que dentro dos limites de
0 a 850 cm de tens@o de agua obtémrse os melhores resul-
tados com o tensiometro, MORETTI (1962), e que para
tensbes acima de uma atmosfera, quando ndo ha grande
quantidade de sais presentes, os blocos de Bouyoucos apre-
sentam a vantagem de, uma vez instalados e calibrados,
dispensarem amostragem, permitindo leituras a qualquer
instante, que expressam a umidade atual do solo, diretamen-
te, & profundidade desejada.
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Além disso, éstes métodos, sobretudo o tensidmetro, per-
mitem conhecer o te6r de umidade do solo e a tenséo a que
esta umidade estd submetida. Implicam na instalacido de
instrumental algo oneroso e com limitaciao quanto ao inter-
valo & apreciacgdo da tensdao de umidade em que funcionam
com eficiéncia.

Até certo ponto a precisdo e a confianga dos dados obti-
dos por ésses métodos, podem se equiparar com as de outros
também rapidos, porém menos onerosos.

Devido a ésse fato, varios autores tém proposto outros
métodos, visando a eliminar o inconveniente do alto custo e
suavizar a técnica toda especial exigida pelos métodos ele-
trométricos e tensiométricos, bem como, reduzir o tempo e
trabalho absorvidos pelo método gravimétrico padrao, que
utiliza secagem em estufa a 105-110°C, dura.nte 18-24 horas
(até peso constante).

Dentre os diversos mét.Od_os rapidos, BOUYOUCOS
(1926, 1927, 1928) estudou largamente a utilizacdo da higros-
copicidade dos alcoois metilico e etilico para a determinacgao
da umidade de amostras de terra. O método é, entretanto,
inadequado para determinagoes de campo, embora apresente
rapidez e confianga.

A eliminacao da umidade de uma amostra de terra, uti-
lizando o calor produzido pela queima do dlcool, foi também
apresentada por BOUYOUCOS (1937). O principio do seu
método € extrair a umidade da amostra terra com 4alcool
e depois evaporar a agua pela queima do dlcool. O calor
produzido ajuda a secar completamente o solo. Nao é re-
comendado para solos com alto teOr de matéria orginica
(mais de 11%). Este método foi revisto e modificado por
OGANESYAN (1958), que utilizando-se- de um vasilhame
comum de aluminio, conseguiu um aquecimento mais uni-
forme e uma detenninagéo mais rapida.

PAPADAKIS (1941) propoés um método semelhante ao
apresentado nésse trabalho, particularmente indicado para
determinacoes rapidas no campo. TUtilizou-se apenas de uma
balanca com capacidade para 200 g e precisido de 0,1.g, obten-
do resultados praticamente idénticos, comparando seu me-
todo com a determinacio gravimétrica padrio.
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3. MATERIAL E METODO

3.1 — Fundamentos do método

O método apresentado néste trabalho difere do proposto
por Papadakis no nimero de pesagens necessarias e no fator
usado para cada solo. Além disso, o resultado obtido pelo
processo de Papadakis corresponde ao péso do solo séco em
estufa, enquanto que 0 método aqui proposto da diretamente
a porcentagem de umidade contida na amostra de terra umi-
da, e 0 faz com um menor numero de operagdes.

Colocando em um baldo de volume conhecido (Balio A
Fig. 1), uma determinada quantidade de terra séca em estufa,
e completando o volume, com agua, teremos para o conjunto
umsa massa total M, que pode ser assim representada:

M=m + ms + ma

Onde .
m = massa do balao
ms = massa do solo
ma = massa da agua’

Em outro balio de volume e massa idénticos (Baldo B,
Fig. 1) é introduzida uma massa de solo umido, equivalente
em massa & do solo séco em estufa colocado no balao A.
O seu volume é completado com dgua. A massa total do
conJunto M’ pode ser expressa da seguinte maneira:

M =m + ms + m’a
Onde
. m = massd do baldo
m’s = massa do.solo .
m’a = massa da agua

Deve-se notar que por terem sido tomados massas idén-
ticas de solo séco em estufa e de solo unndo .prevalecergao
as seguintes des1g‘ua.1dades

ms > m’s ma < ma
Da mesma forma:
Vs 5 Vs e Va <« Va
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Onde
Vs = volume do solo no baldao A =
V’s = volume do solo no baldo B
Va = volume da agua no baldo A e V’a = volume

da dgua no balido B

As massas totais dos baldes A e B sdo diferentes, tendo
maior péso o baldo A, devido a4 diferenca de densidade entre
0 solo e a 4agua.

A diferenca pode ser estabelecida subtraindo M’ de M:
M—M = (m 4+ ma + ms) — (m + m'd + m’s)
Simplificando:
M—M = (ms—m’'s) + (ma—m'a) (I)

Mas (ms—m’s) corresponde a umidade (u) do solo do
baldo B:

u=ms—m's - (II)

M> M

ma m'a
_______ u
A 8
FiG. 1

FIG. 1 — Representaqﬁo ‘esquematica, das relagdes de massas entre
o0s haldes A e B.
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Substituindo o valor de u na equacéo I, fica:
M—M =u+ (ma—m’a) (I11)
Considerando-se que a densidade da 4gua é praticamente

1gua1 a unidade, as massas de agua podem ser expressas
ass:m (sendo VT, o volume total):

ma = VI' — Vs

m’a VT — Vs
Ou também :
ms
ma = VT — et
ds
m’s
ma = VT —
‘ ds
Substituindo estas duas ultimas expressdes em III, resulta:
ms m’s
M—M=u+(VI—————)— (VT — )
ds ' -ds .
Simplificando:
’ 1
M—M =u— (ms—m’s)
ds
ou também :
1 u
M—M =u— u=u—
v ds ds

Esta expressio também pode ser apresentada de outra
forma:

u.ds—u ds—1
M——M=z——=u(——)
ds ds
Como u é o valor a ser determinado, tem-se finalmente
ds v .

u=(M-—M)
: : ds —1
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A umidade da amostra contida no frasco B é, portanto,
igual a diferenca entre as massas totais_ dos frascos A e B

. ds ,
multiplicada por ————. Como a densidade real do solo
ds—1 :

€ pouco variavel e geralmente considerada como igual a 2,65
ou entdo podendo ser determinada uma sé véz para cada
solo, esta expressao ds/ds—1 é considerada como um fator.
Também o valor M pode ser determinado uma sé vez, cons-
tituindo um padrao para cada tipo de solo. Naturalmente,
o mesmo frasco usado para obter-se o valor padrio devera
.ser usado para as determinacoes da umidade.

3.2 — Desenvolvimento do Método

Para a determinacido da umidade atual de uma amostra
de terra no campo, utiliza-se de um frasco especial com capa-
cidade aproximada de 500 ml (Fig. 2), e de uma balanca
capaz de pesar até um quilo, com wma precisao de 0,1 grama.

3.2.1 — Obtengdo do valor padrdo

1. No frasco especial, colocar aproximadamente 250 ml
de agua.

2. Adicionar 100 gramas de terra séca em estufa e
agitar durante alguns momentos para eliminar o ar retido
pela amostra de terra.

3. Completar o volume com agua até o traco de refe-
réncia marcado no tubo lateral.

4. Pesar o conjunto. Este péso M é o valor padrao
obtido (uma s6 vez) para cada tipo de splo.

3.2.2 — beterminagdo da umidade atual de uma amos-
tra de terra.

1. No mesmo frasco especial (Fig. 2), colocar aproxi-
madamente 250 ml de agua.

2. Colocar 100 gramas de terra cuja umidade s¢ deseja
conhecer. :

3. Agitar durante alguns momentos para eliminar o ar.
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4. Completar o volume com é«gua até o t.raqo de refe-
réncia marcado no tubo lateral.

5. Pesar o conjunto (péso M’).

6. Este péso M’ subtraido do péso padrio M e 0 re-
sultado multiplicado pelo fator ds/ds—I1, d4 a uxmdade em
porcentagem (u%) de terra timida.

Para expressar o resultado em porcentagem de terra
séca em estufa (a%) basta aplicar a expressio seguinte:

100 x u%
a 0/0 =

100 — u%

Deve ser observado que o valor padrao sé poderé ser
‘usado para 0 mesmo solo em que foi determinado.

Na obtencéo do padrido, bem como nas determinacdes
posteriores, deve-se tomar cuidado ao completar o volume
do frasco com Agua para que as particulas suspensas nao
passem para 0 tubo lateral.

3.3 — Verificagao Experimental

A eficiéncia do método foi verificada por meio de um
experimento, em que a umidade de amostras de terra de
trés solos distintos e caracteristicos, determinada pelo mé-
todo classico de secagem em estufa a 105-110°C, foi compa-
rada com os resultados obtidos pelo método apresentado
néste trabalho.

3.3.1 — Material e Metodo

Os solos utilizados, coletados no Municipio de Piraci-
caba, foram classificados por RANZANI et al (1966) como:

1. Hidromorfico — Série Monte Olimpo (barro argi-
loso), cuja densidade real é 2,44.

2. Regosol — Série Sertdozinho (barro arenoso) cija
densidade real é 2,60.

3. Latosol — Série “Luiz de Queiroz” (argila), cuja
densidade real é 2,59.
‘As amostras tomadas da profundidade entre 10 e 20 cm,

para cada solo, foram preparadas como terra fina em peneira
de 2mm, umidecidas acima da capacidade de campo e deixa-
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e i

FIG. 2 — Frasco Especial com capacidade aproximada
de 500 ml.
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das em repouso até atingir equilibrio de umidade na massa
de terra. Depois de homogeneizadas. subamostras foram to-
madas para as determinagoes.

3.3.2 — Resultados

Para cada solo. foi promdencxada uma - série de deter-
minacées, sendo que cada uma delas, tanto pelo método pro-
posto, como pelo método gravimétrico padrdo, comportou 3
repeticoes.. Os dados do quadro n.° 1 representam a umi-
dade média destas repeticoes, em porcentagem de terra séca
em estufa.

QUADRO 1

Umidade em % de terra séca para trés solos obtidas por dois métodos
de determinagéo.

Hidromorfico Regosol Latosol
Monte Olimpo Sertdozinho Luiz de Queiroz

Pesagem  Estufa  Pesagem  Estufa ° Pesagem .Estufa

5,53 608 - 337 2,78 8,18 8,87
8,43 9,14 660 - - 611 8,50 9,46
8,63 9,66 7,16 777 11,85 11,44
11,50 12,85 8,49 8,50 11,89 12,87
111,50 12,41 8,87 8,80 12,53 12,88
11,70 13,04 9,26 8,74 13,03 13,30
12,77 13,97 9,26 9,05 15,45 15,00
13,20 1475 11,23 11,44 15,32 16,30
14,52 15,20 11,44 11,40 16,10 15,86
14,74 15,24 12,05 12,81 16,80 17,19
15,28 16,12 13,00 13,65 17,35 17,19
15,41 16,40 13,50 13,29 1752 17,42
15,41 16,69 14,78 14,24 18,92 19,47
15,63 16,62 15,00 16,03 19,37 19,01
15,63 16,81 15,42 14,98 20,90 20,64
15,63 16,12 16,08 15,02 20,68 21,12
15,86 16,62 16,75 17,14 22,13 2274
16,54 17,19 16,97 16,80 23,63 24,24
1700 18,14 18,09 18,61 — .
18,41 18,54 18,32 18,90 — —
18,41 19,66 — — — —
18,65 19,15 — — — —

A ANALISE QUE CONSTA DO QUADRO N. 2, MOSTROU A
TENDENCIA DE LINEARIDADE DOS DADOS
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QUADRO 2
Analise da varidncia para os trés solos estudados

MONTE OLIMPO

Causa de variacdo G. L. S. Q. Q. M.
R. Linear 1 238,1137  238,1137  1.784,96++
Residuo 20 2,6693 0,1334
Total 21 240,783

[} _
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4 y= 1,10 + 0,98 x
22 NHidromorfico
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FIG. 3 — Umidade -de amostras de terra de um solo hidromérfico,
determinada pelo método proposto contra o método gravimétrico
‘ padrao. »



SERTAOZINHO

R. Linear 1 357,71744 357,7744 1.219,82++
Residuo 18 5,2804 0,2933
Total 19 363,0548

LUIZ DE QUEIROZ

R. Linear 1 324,2605 324,2605 1.360,15+ +
Residuo 16 3,8145 0,2384
Total 17 328,0750

As figuras 3, 4 e 5 mostram a concordancia entre os
resultados obtidos pelo método proposto e pelo método gra-
vimétrico padrio, para cada um dos trés solos ‘estudados.

B |
y y=- 0,37+ 1,031 x

- Regosol

Gravimetrico % Umidade (o0 %)

2 & w0 14 - 1.8 222 %
Pesagens % Umidade (a %)
‘ FiG. 4

FIG. 4 — Umidade de amostras de terra de um solo Regosol deter-
minada pelo método proposto contra o método gravimétrico padrae.
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Y y= 0,62+ 0,98 x

22 Latosol

Gravimétrico % Umidade (g %)

] T 1 -1 T T L] LA |
.I".I6'10 14 18 22 X

Pesagens % Umidade (a %)

FIG. 5 — Umidade de amostras de terra de um' solo Latosol deter-
minada pelo método proposto contra o método gravimétrico padréo.

4 — DISCUSSAO E CONCLUSOES.

‘Os dados mostram que 0 método, aqui proposto, pode ser
usado para a determinacdo da umidade atual em amostras
de terra, com vantagem sobre o gravimétrico padrao de seca-
gem em estufa. E um método que alia & sua rapidéz, a pos-
sibilidade de permitir a determinacdo no campo, visto que
utiliza apenas um frasco e uma pequens balancs.

O coeficiente de correlacido entre os dois métodos foi
de 0,99 para Os trés solos estudados. Este alto indice indica
que os resultados obtidos, sAo estatisticamente equivalentes.
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Embora a anslise estatistica mostre ndo haver diferenca
significativa entre os dois métodos, a observagdo dos valores
médios apresentados no Quadro n.° 1-revela alguma cons-
téncia nas pequenas diferencas que ocorrem entre os dois
métodos. Assim, para as amostras do solo Hidromérfico, os
resultados foram consistentemente inferiores para a deter-
minacio pelo método proposto. Esta constincia pode ser
explicada pelo alto tedr de matéria organica do solo Hidro-
morfico, que retém certa quantidade de ar quando a amos-
tra é colocada no frasco contendo dgua e que nio se des-
prende por simples agitagdo. Para os outros dois solos,
notarse que ora um dos métodos apresenta valores mais
altos para a umidade, ora outro. A falta de consisténcia
niao fornece elementos para interpretar as diferengas en-
contradas.

Embora os resultados apresentados no Qua.dro 1 ndo o
mostrem, por serem médias de trés repeticGes, estas para o
meétodo proposto - foram sempre praticamente iguais, en-
quanto que as repetices utilizando o método gravimétrico
padrio apresentaram consistente variagio para um mesmo

- tedr de umidade.

SUMMARY

Soil moisture determinations are of considerable impor-
tance to estimate the need for irrigation and to determine
the amount of water o apply. There is a constant demand
for a method to determine soil moisture content for irriga-
tion purposes that is at one time reliable, rapid and inex-
pensive.

The mulliple-weighing method presented in this work
was developed independently from the method proposed years
ago by PAPADAKIS. It offers a few advantages over ihe
_method of PAPADAKIS which are discussed in detail.

A comparison was made between the multiple-weighing
method and the usual oven-drying method, for the determi-
nation of.soil moisture of different soils.

The data was statistically analysed. No, significant dif-
ference was found between methods. A correlation coeffi-
cient of 0,99 was found between the two methods for each
of the three soils.
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