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Potencial total da dgua no solo: componentes do potencial total;
determinagao e aplicagdes.

1. Introducgdo

A retencdo e o movimento da agua no solo, sua absorgao e translocacdo nas plantas,
e sua perda para a atmosfera sdo fendmenos relacionados a energia. Diferentes tipos de
energia estdao envolvidos, incluindo energia potencial e cinética. A energia cinética é
certamente um fator importante no movimento da 4gua em um rio, mas o movimento da
agua nos solos é tao lento que o componente da energia cinética pode ser desprezado. A
energia potencial é a mais importante na determinacdo do estado e movimento da dgua no
solo. Chamamos essa energia potencial de potencial total da d4gua no solo.

O potencial total da dgua no solo ocorre devido a diversas forgas, cada uma delas é
um componente deste potencial total da agua no solo Wt. Estes componentes sdo
originados das diferencas nos niveis de energia resultantes das forg¢as gravitacional, matrica,
de pressao e osmotica, e sao chamados de potencial gravitacional Wg, potencial matrico
Wm, potencial de pressao e potencial osmédtico Wo, respectivamente. Todos esses
componentes agem influenciando o comportamento da agua no solo.

A adesdo ou a atracdo da agua pelos sélidos do solo (matriz), promovem uma forca
matrica (responsdvel pela adsorcdo e capilaridade) que reduz consideravelmente o estado
de energia da agua préximo as superficies das particulas. A atracao da agua aos ions e outros
solutos, resulta em forgas osmaticas, que tendem a reduzir o estado de energia da dgua na
solucdo do solo. O movimento osmético da dgua pura através de uma membrana semi-
permedvel em dire¢do a uma solugdo (osmose) é uma evidéncia do menor estado de energia
da dgua na solugdo. A principal for¢ca que atua sobre a dgua no solo é a gravidade, que
sempre puxa a agua para baixo. O nivel de energia da dgua no solo a uma dada elevacdo no
perfil é maior do que da agua a um nivel inferior. Essa diferenca de energia faz com que a
agua flua descendentemente.

Dessa forma, os principais potenciais que compdem o potencial total da agua no solo
sdo:

a) O potencial gravitacional, sempre presente na superficie terrestre;

b) O potencial de pressdo, presente quando o solo esta saturado com agua, ou seja,
guando todos os seus poros contém agua;

c) O potencial matricial, que atua somente quando o solo ndo esta saturado, ou seja,
guando alguns de seus poros contém agua e outros ar;

d) O potencial osmético, presente quando ha solutos dissolvidos na agua do solo.

Observa-se que o potencial de pressdao e o matricial ndo coexistem, uma vez que o
de pressdo so existe no solo saturado e o matricial somente no nao-saturado. Dessa forma,
é possivel expressar o potencial total da agua no solo como a soma dos potenciais que o
compdem de acordo com a equacdo 1, com reticéncias indicando que nem todo o
componente do potencial total é conhecido e que podem haver forgas que atuem em menor
escala que os componentes mais abordados nos estudos sobre a energia da agua no solo.
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Wt=Wg+ Wm +Wo+.... (1)

Dessa forma, o termo potencial, implica uma diferenca no estado de energia. Se
todos os valores do potencial da dgua considerados tém um ponto de referéncia comum, (o
estado de energia da 4gua pura), as diferengas no potencial da dgua entre duas amostras de
solo refletem a diferenca em seus niveis absolutos de energia. Isso significa que a agua se
movera de uma zona do solo possuindo um alto potencial para outra que tenha menor
potencial. Este fato deve ser considerado sempre que se abordar o comportamento da agua
do solo.

2. Potencial gravitacional
A forga gravitacional atua na dgua do solo do mesmo modo que em qualquer outro
corpo, sendo a atracdo gravitacional em direcdo ao centro da Terra. O potencial gravitacional
Wg da dgua do solo pode ser expresso matematicamente de acordo com a equacgao 2:

Wg=g.h (2)

Em que g é a aceleracdao da gravidade e h é a altura da ascensdo da agua no solo
acima do nivel de referéncia. O nivel de referéncia € normalmente escolhido dentro do perfil
ou no seu limite inferior, para assegurar que o potencial gravitacional da dgua no solo, acima
do ponto de referéncia, seja sempre positivo.

Apds chuvas pesadas ou irrigacao, a gravidade desempenha um papel importante na
remocdo do excesso de agua dos horizontes superficiais e no reabastecimento do lencol
freatico abaixo do perfil de solo.

Um perfil do potencial gravitacional em funcdo da profundidade no solo sera, uma
simples linha reta com inclinacdo unitaria e, com a referéncia gravitacional na superficie (Wg
=0), passando pela origem.
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Figura 1. Perfil do potencial gravitacional em func¢do da profundidade no solo, considerando a referéncia
gravitacional na superficie do solo.




Prof. Dr. José Ribeiro S. Junior
Curso: Agronomia

3. Potenciais de pressao e matrico

Este componente considera os efeitos de todos os fatores com excecdo da gravidade
e concentracdo da solucdo. Incluindo (1) a pressdo hidrostatica positiva, ocasionada pelo
peso da dgua em solos saturados e aquiferos e (2) a pressdo negativa causada pelas forcas
de atragdo entre a dgua e os soélidos do solo ou a matriz do solo.

A pressdo hidrostatica é responsavel pelo que é chamado de potencial de pressdo
(Wp), um componente que so é considerado em areas saturadas. Qualquer pessoa que
tenha mergulhado até o fundo de uma piscina pode sentir a a¢cdo da pressao hidrostatica
nos ouvidos. O potencial de pressao é dado de acordo com a equacao 3.

Wp=pg AWp (3)

Em que p (kg m3) é a densidade da solucdo (normalmente considerada igual a
densidade da dgua pura) e g (m s2) é a aceleracdo gravitacional e AWp é a diferenca de
potencial de pressao entre o ponto medido e o de referéncia.

O potencial de pressdao da dgua no solo, representa a energia que ela possui em
funcdo da pressdo exercida pelo fluido (agua e ar atmosférico) sobrejacente. Na pratica da
fisica do solo, aplica-se como referéncia a pressao (atmosférica) do ar, ou seja, quando a
pressdo em determinado ponto é igual a atmosférica local, consideramos o potencial de
pressdo igual a zero.
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Figura 2. Perfis dos potenciais gravitacional e de pressdo em func¢do da profundidade no solo para um solo
saturado da superficie para baixo, considerando a superficie do solo como referéncia de Wg (z) e a pressdo
atmosférica como referéncia de Wp (h).

A atragdo da dgua pelas superficies sélidas é responsavel pelo que é chamado de
potencial matrico (Wm), o qual é sempre negativo, pois a agua atraida a matriz do solo tem
estado de energia menor que o da 4dgua pura. Estas pressGes negativas sdo algumas vezes
chamadas de suc¢do ou tensdo. O potencial matrico ocorre em condi¢des ndo saturadas,
acima do lencol fredtico, enquanto o potencial de pressdo se aplica a condi¢Oes saturadas
ou abaixo do lencol fredtico.
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O potencial matricial se refere a energia da dgua em funcdo da sua adesdo aos
solidos que formam a matriz do solo. Esse potencial é muito importante e, junto com o
potencial gravitacional, dd origem a maior parte do movimento da agua no solo em
condicOes ndo-saturadas. No solo mais seco e no processo de absorcdo de agua pelas
plantas, o gradiente de potencial matricial é praticamente a Unica causa do movimento da
agua.

Enquanto cada uma destas pressdes é significante em situagGes especificas de
campo, o potencial matrico é importante em todos as condi¢des de solos ndo saturados pois
neste caso as interagdes entre os sdlidos do solo e 4dgua estdo sempre presentes. O
movimento da dgua no solo, a disponibilidade de agua as plantas, e as solu¢des para muitos
problemas em engenharia civil sdo em grande parte determinados através do potencial
matrico. Consequentemente, o potencial matrico recebera especial atencdo neste texto,
juntamente com os potenciais gravitacional e osmatico.

O potencial matrico (Wm), que é resultado do fenémeno de adesdo (ou adsorc¢do) e
da capilaridade, influencia a reten¢do e/ou movimento de agua no solo. Diferencas de Wm
entre duas zonas adjacentes de um solo estimulam o movimento da agua de zonas mais
Uumidas (alta estado de energia) para as zonas mais secas (baixa estado energia) ou de poros
maiores para menores. Apesar deste movimento ser lento, ele é extremamente importante,
especialmente no suprimento de agua para as raizes das plantas.
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Figura 3. Comparacdo entre os potenciais de pressdo e matrico.

O potencial matrico é também um potencial de pressdo. O potencial matrico é
sempre negativo e o potencial de pressao é sempre positivo. Quando dgua se encontra em
solos ndo saturados acima do lencol freatico (parte superior da zona saturada) esta sujeita
a influéncia do potencial matrico. A agua abaixo do lencgol fredtico em solo saturado esta
sujeita ao potencial de pressdo. No exemplo mostrado, o potencial matrico decresce
linearmente com a elevagao acima do lencol freatico, significando que a ascensao da dgua
por atracdo capilar a partir do lencol freatico é a Unica fonte de dgua neste perfil. Chuva ou
irrigacdo (linha pontilhada) alterariam ou curvariam a linha reta, mas ndao mudariam a
relacdo fundamental descrita.
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4. Potencial osmético

O potencial osmatico (Wo) é atribuido a presenca de solutos na solucdo de solo. Os
solutos podem ser sais inorganicos ou componentes organicos. Sua presenca reduz a
energia potencial de agua, principalmente por reduzirem a liberdade de movimento das
moléculas de dgua que se agrupam em torno de cada ion soluto ou molécula. Quanto maior
a concentracdo de solutos, menor o potencial osmotico. Como sempre, a dgua tenderd a se
mover de onde seu nivel de energia for menor, neste caso a zona com maior concentragao
de solutos. A determinacdo do potencial osmético é dada de acordo com a é a constante
universal dos gases ideais (J. mol™. K1), a temperatura absoluta em Kelvin, é a densidade da
solucdo (normalmente considerada igual a densidade da 4gua pura) e é a aceleracdo
gravitacional, calculadas em funcdo da concentracdo de solutos na solucdo do solo, de
acordo com a equacao de Van't Hoff (Equacao 4).

Wo = - 0,2526C (4)

Entretanto, a d4gua se movera em resposta a diferencas de potencial osmdtico
(osmose) somente na existéncia de uma membrana semi permedvel entre as zonas de alto
e baixo potencial osmdtico, permitindo o fluxo da dgua, mas impedindo o movimento do
soluto. Na auséncia de membranas, ao invés da dgua, o soluto geralmente se move para
equilibrar a concentragao.

Pelo fato das zonas do solo ndo serem separadas por membranas, o potencial
osmoético (Wo) tem pouco efeito sobre o movimento em massa da agua no solo. Seu
principal efeito se da sobre a absorcdo de dgua pelas células das raizes das plantas, que
estdo isoladas da solucdo do solo pelas suas membranas celulares semi-permeaveis. Em
solos com alta concentracdo de sais soluveis, o Wo pode ser mais baixo (ter um alto valor
negativo) na solucdo de solo do que nas raizes das plantas. Isto leva a restricdes na absorcao
de agua pelas plantas. Em solos muito salinos, o potencial osmético da dgua no solo pode
ser tdo baixo que causard o colapso (plasmdlise) das células em plantulas jovens, a medida
que a dgua sai das células em dire¢do a uma zona de menor potencial osmdtico, no solo. O
movimento aleatdrio das moléculas de dgua faz com que algumas delas escapem de um
volume de agua, entrem na atmosfera, e se tornem vapor d’dgua. Como a presencga de
solutos restringe o movimento das moléculas, algumas delas escapam com o aumento da
concentragao de solutos. Deste modo, a pressao de vapor da agua é menor no ar sobre dgua
salina do que no ar sobre agua pura. Por afetar a pressdao de vapor da dgua, o potencial
osmotico afeta o movimento de vapor d’agua nos solos.

O potencial osmético somente tem um papel no movimento da agua na presenga de
membranas semipermedveis pelas quais a agua passa, mas os solutos ndo (como é o caso
em células vegetais, por exemplo na absorcdo de dgua e solutos pelo sistema radicular) ou
guando ocorre a evaporacdo ou condensacdo da agua, por exemplo nos poros préoximos a
superficie do solo. Nessas condi¢des, gradientes grandes de potencial osmdtico podem
surgir que podem afetar o movimento da dgua correspondente. Em outros cenarios, ndo ha
geralmente um gradiente de Wo significativo e sua quantificacdo pode ser ignorada.
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5. Determinagao dos potenciais de agua no solo

5.1. Tensiometro

A tensdo com que a agua é retida é uma expressado do potencial da dgua do solo ().
Tensidmetros de campo medem esta tensdo. Tensidmetros de campo (Figura 2.16) medem
sua atracdo ou tensdo. O tensiometro é basicamente um tubo preenchido com agua fechado
na sua extremidade inferior com uma placa porosa de ceramica e com sua extremidade
superior fechada hermeticamente. Uma vez instalado o tensidmetro no solo, a dgua contida
em seu interior move-se através da placa porosa, em dire¢dao ao solo, até que o potencial
no tensidmetro se iguale ao potencial matrico da dgua no solo. A medida que a dgua sai do
tensidmetro, desenvolve-se um vacuo na extremidade superior, o qual pode ser medido em
um mandmetro ou através de um dispositivo eletronico. Se o solo for novamente
umedecido por chuva ou irrigacdo, a dgua entrara no tensiometro através da placa porosa,
reduzindo o vacuo ou a tensdo registrada pelo medidor. Tensidmetros sdo operantes entre
potenciais de 0 a -85 kPa, esta faixa inclui mais da metade da dgua armazenada na maioria
dos solos. Tensidmetros de laboratdrio, chamados mesas de tensdo, operam em uma faixa
similar de potenciais. Quando o solo seca além de -80 a -85 kPa, os tensiémetros falham,
porque o ar passa através dos poros de ceramica, reduzindo o vacuo. Um dispositivo
eletrénico pode ser adaptado a um tensiometro de campo, para controlar automaticamente
um sistema de irrigagao.
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Figura 4. Esquema representativo de um tensiémetro.

5.2. Psicrometro

Como as plantas devem superar forgas matricas e osmadticas ao absorver agua do
solo, muitas vezes é necessario um instrumento que meca ambas as forcas. A umidade
relativa do ar do solo é afetada pelas forgas matricas e osmdticas, as quais restringem a
saida de moléculas da dgua no estado liquido.

Em um psicrometro, um par termo elétrico localizado em uma pequena
(aproximadamente 5 mm) cadmara porosa de ceramica é resfriado o suficiente para provocar
a condensacdo de uma gota de dgua do ar sobre este par. Quando a corrente é desligada, a
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gota de agua evapora a uma taxa inversamente proporcional a umidade relativa do ar, a
qual, por sua vez é relacionada ao potencial de umidade no solo. A voltagem gerada pela
evaporacao da gota de dgua é convertida em uma leitura de potencial de dgua no solo (m
+ o). O psicrometro é mais util em solos relativamente secos, onde a imprecisdao de +50
kPa envolve quantidades despreziveis de agua.

5.3. Camara de pressao

Uma camara de pressdo (Figura 5.17) é utilizada para submeter o solo a potenciais
matricos tdo baixos quanto —10.000 kPa. Apds a aplicagdo de um potencial matrico
especifico a um conjunto de amostras de solo, seu conteddo de agua é determinado
gravimetricamente. Esta importante ferramenta de laboratério torna possivel medidas
precisas do contelddo de dgua, em uma ampla faixa de potenciais matricos em um tempo
relativamente curto. Ela é usada em conjunto com a mesa de tensdo, na obtencdo de dados
para construir curvas caracteristicas de dgua no solo como mostrado na Figura 2.12.
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Figura 5. Esquema representativo de uma camara de pressao.

Uma fonte exterior de gds cria uma pressao dentro da camara. A agua é forcada a
sair do solo através de uma placa porosa colocada no interior da cdmara na pressao
atmosférica. A pressado aplicada quando o fluxo de agua cessa dar uma medida do potencial
da agua no solo. Este equipamento mede valores de potencial muito mais baixos (solos
secos) do que os tensiometros e placas de tensao.

5.4. Blocos de resisténcia elétrica

Este método utiliza pequenos blocos de gesso poroso, nylon, ou fibra de vidro
devidamente incrustadas com eletrodos. Quando os blocos sdo colocados em solos Umidos
eles absorvem agua numa quantidade proporcional ao conteudo de umidade do solo. A
resisténcia ao fluxo de elétrons entre os eletrodos decresce proporcionalmente (Figura
2.18). A precisdo e a amplitude da leitura destes dispositivos sdo limitadas (Tabela 2.2).
Entretanto, eles sdo de baixo custo e podem ser utilizados para medidas aproximadas no
contetdo de umidade do solo, durante uma ou mais esta¢des de cultivo. E possivel conecta-
los a aparelhos eletrénicos para que sistemas de irrigacdo possam ser ativados e desativados
automaticamente a conteldos de umidade pré-estabelecidos.
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6. Aplicagdes do conhecimento sobre potenciais da agua no solo

Pudemos evidenciar, com base no que foi exposto até entdo que ha uma relacdo
inversa entre o conteldo de agua no solo e a energia com que a agua é retida no solo. A
agua flui mais facilmente de um solo Umido para outro com menor umidade. Muitos fatores
afetam a relagdo entre o potencial da agua no solo (W) e o conteudo de umidade (0).

A relacdo entre o potencial da dgua no solo (W) e conteudo de agua () de trés solos
com diferentes texturas € mostrada na Figura 2.12. Tais curvas sdao também conhecidas
como curva caracteristica de retencdo de dgua no solo ou simplesmente curva caracteristica.
A forma suavizada das curvas indica uma mudanga gradual no potencial da dgua no solo,
com o aumento do conteldo de dgua e vice-versa. O solo argiloso retém muito mais dgua,
a um determinado potencial, do que o solo franco ou o arenoso. Deste modo, a um dado
conteudo de agua, ela é retida mais fortemente no solo argiloso do que nos outros dois,
(note que o potencial da dgua no solo é plotado em escala logaritmica). A quantidade de
argila no solo determina a proporcao de microporos. Como veremos, quase metade da dgua
retida por solos argilosos, esta firmemente retida nos microporos e nao esta disponivel para
as plantas. A textura do solo exerce uma influéncia significativa sobre a retencao de umidade
no solo.
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Figura. Curva de retencdo de agua no solo para trés solos minerais representativos.

A estrutura do solo também influencia a relagao entre o conteudo de dgua e energia.
Um solo bem estruturado possui maior porosidade total e maior capacidade de retengao de
agua do que um mal estruturado ou que tenha sido compactado. Quanto maior a
porosidade total maior a capacidade de retencdo de agua. Além disso, o aumento na
porosidade de solos bem estruturados é resultado principalmente de uma maior
guantidade de macroporos, nos quais a agua é retida com pouca energia. Solos
compactados retém menor quantidade total de dgua, tendo maior proporcao de poros
pequenos e médios que retém dgua com maior energia do que os poros maiores. Assim, a
estrutura do solo influencia predominantemente o formato da curva caracteristica, nos
potenciais entre 0 e 100 kPa. O formato da porcdo restante da curva é geralmente
influenciado pela textura do solo. As curvas caracteristicas de dgua no solo (Figura 2.12)
possuem significado pratico para varios processos e medidas de campo. Estas curvas serdo
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Uteis quando considerarmos os aspectos aplicados do comportamento da agua no solo, nas
secoes seguintes.

Outra aplicabilidade é relacionada a relagdo entre conteddo de dgua no solo e
potencial, determinada a medida que o solo seca, sera diferente da mesma relacao
determinada a medida que o solo é reumedecido. Esse fenémeno, conhecido como
histerese, é ilustrado na Figura 2.13. A histerese é causada por vdrios fatores, incluindo a
desuniformidade dos poros do solo. Quando o solo é umedecido, alguns dos poros de
menor tamanho ndo sdo preenchidos, deixando ar aprisionado, o que impede a entrada da
agua. Alguns macroporos em um solo podem estar cercados apenas por microporos,
criando um efeito gargalo de garrafa. Neste caso, o macroporo ndo serd drenado até que o
potencial matrico seja baixo o suficiente para esvaziar os poros menores que o cercam
(Figura 2.13). Também a expansdo e contracdo de argilas, a medida que o solo seca e é
reumedecido, provoca mudancas na estrutura do solo que afetam as rela¢des entre solo e
agua. Devido ao fendmeno da histerese, é importante saber se o solo esta sendo seco ou
umedecido, ao comparar suas propriedades com as de outro solo.
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Figura. Relacdo entre contelido de agua e potencial matrico de um solo a medida que ele seca e é umedecido
evidenciando o fendmeno conhecido como histerese.
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Anexo |

Tabela 2.2 Métodos para medida da dgua no solo
Note que mais de um método pode ser necessdrio para abranger toda a amplitude de variacao da umidade no

solo.
Medidas de agua no e .
, BT Amplitude Utilizagio -
Método Solo atil (kPa) Comentarios
Conteado Potencial Campo Laboratorio
Amostragem destrutiva; lenta
(1 a 2 dias) exceto com
1. Gravimétrico X 0a<-10000 X utilizagdo de microondas.
Método padrdo para
calibragdo.
2 Blocos de Pode ser automatizado; ndo ¢
resisténcia X -100 a <-1500 X sen§1vel 2 .conteudos' . de
elétrica umidade proximos ao Otimo
para as plantas.
Necessita licenga para o uso
(radiagdo); equipamento de
3. Moderagdo de alto custo; apresenta
néutrons x 02 <1500 x deficiéncias em solos com alto
teor em matéria orgénica;
requer tubo de acesso.
4. Reflectometria Pode ser automatizado;
de microondas X 0a<-10000 X X preciso de _1. kPa; - requer
(TDR) guias de onda; instrumento de
alto custo.
Precis@o de 0,1 a 1 kPa; faixa
5. Tensiémetro X 0a-85 X lnmtada_; barato; poa_ie ser
automatizado; necessita de
manutengdo periodica.
Razoavelmente caro; ampla
6. Psicrometro X 50 a<-10000 X X faixa de leitura; precisio de
+50 kPa.
Utilizado em conjunto com o
7. Camara de método  gravimétrico para
pressdo X 50 8 <-10000 X construgdo da curva

caracteristica de 4gua no solo.




