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Introducéo

A 4gua é o suporte de toda a vida na Terra e o principal constituinte dos organismos
vivos. A capacidade do solo para regular a circulacdo da agua que recebe via precipitacéo
atmosférica ou rega, de reter parte dela e de a disponibilizar as plantas e aos outros
organismos do solo é vital para a manutencdo das fungfes essenciais dos ecossistemas
terrestres. Enquanto constituinte do solo, a importancia da agua manifesta-se em
praticamente todos os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que nele ocorrem, desde os
que explicam a consisténcia, a compressibilidade e outras propriedades mecéanicas do solo,
a meteorizacdo das rochas, decomposicado e transformacdo dos residuos organicos e
provisdo de nutrientes essenciais as plantas. Ainda que no presente contexto se utilize
guase sempre a expressdo agua do solo, convém ter em mente que esta contém sempre
substancias dissolvidas, razdo pela qual também se lhe aplica com toda a propriedade a
designacéo solugdo do solo. A composi¢éo e concentragdo desta solugdo afecta tanto os
organismos vivos como o comportamento do solo, e é muito varidvel — enquanto em
regides humidas a concentracéo da solugéo do solo é de escassos miligramas por litro, em

regides aridas pode alcancar véarias dezenas de gramas por litro.

O papel fundamental que a agua desempenha nos mais variados aspectos
relacionados com a vida e a saude do ecossistema global constituido pela Terra esta ligado
a manifestacdo de um conjunto de propriedades pouco vulgares comparativamente com as
de outros liquidos comuns, como sejam elevadas temperaturas de fusdo e de ebulicdo,
baixo peso molecular, e elevados calor especifico, viscosidade, permissividade eléctrica e

tensao superficial. A razao desta especificidade da agua é a elevada coesdo que se

desenvolve entre as suas moléculas, que se explica pela sua estrutura e interligacao.

ESTRUTURA E PROPRIEDADES DA AGUA

A molécula da agua é constituida por um &tomo de oxigénio e dois atomos de
hidrogénio ligados covalentemente, partilhando cada um dos atomos de hidrogénio o seu
Unico electrdo com o oxigénio. A molécula da agua é assimétrica, estando os atomos de

hidrogénio ligados ao oxigénio num arranjo em forma de V com um angulo de =105°. Os
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electrbes partilhados tém tendéncia para estar mais proximos do oxigénio do que dos
hidrogénios, pelo que as cargas ndo estdo uniformemente distribuidas. Por essa razao a
molécula da 4gua apresenta marcada polaridade, tendendo o lado em que se encontram
0s atomos de hidrogénio a ser electropositivo e o lado oposto a ser electronegativo.

A polaridade da molécula da agua € responséavel por muitas propriedades que
determinam que a 4gua desempenhe fungdes Unicas no solo. Devido a sua polaridade,
as moléculas de agua interagem entre si, estando cada molécula ligada a outras duas
moléculas vizinhas através de ligacGes intermoleculares de hidrogénio. Apesar destas
ligacBes ndo serem tao fortes quanto as ligacdes intramoleculares entre o hidrogénio e o
oxigénio, a adgua pode ser considerada como um polimero de moléculas ligadas por
pontes de hidrogénio. A polaridade das moléculas da 4gua explica também a atracgéo
que se verifica entre elas e ides ou superficies coloidais. Com efeito, catibes como o H*, o
Na*, o K* ou o Ca?" hidratam-se ao atrairem o oxigénio (negativo) de uma das
extremidades das moléculas da agua, as quais sdo também atraidas pelas cargas de
superficie negativas e/ou positivas das particulas de argila; é também a polaridade das

moléculas de agua que promove a dissolucdo de sais no seu seio.

Forcas de Coeséo e Adesao (Adsorgéo)

As ligacdes de hidrogénio entre as moléculas de agua séo a causa das duas
forcas fundamentais que explicam, entre outros fenomenos, a retengéo e 0 movimento da
agua no solo: i) a atrac¢do entre moléculas de agua (coesao) e ii) a atraccao entre as
moléculas de agua e as superficies sélidas

(adesdo ou adsorgdo). A adesdo (adsorco) ... Ligages de Ay

: : « ] hidrogénio .  ~
explica a firme retengcdo de moléculas de =
agua pelas superficies dos solidos do solo. //H """ O\ H- 5
Por seu turno, a coesdo entre as moléculas O, 2 dy :._é
de agua adsorvidas e outras moléculas mais H H 'g
distantes das superficies sdlidas permitem /‘H """" O\ E
que as particulas soélidas do solo retenham O/ A O\\H :
adgua (Figura 1). A atraccdo entre as cargas H \H 5
de superficie dos solidos do solo e as ;“'“' \ ™
moléculas de agua pode, alids, imprimir aos O\
dipolos uma orientacado, ditada pelo sinal das Coesdo H Adesao

cargas superficiais, que confere a agua Figura 1 - Forcas de coesdo (entre mo-

adsorvida propriedades bem diferentes das da léculas de agua) e de ades&o (entre a agua
e superficies sélidas) num sistema solo-

agua “livre”, as quais ajudam a explicar, por  A&gua. (Adap. de Brady & Weil, 2008)
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exemplo, a plasticidade dos constituintes da fraccéo argila.
Tensao superficial

A tensdo superficial € uma importante propriedade da agua que influencia o seu
comportamento no solo, por via do papel que desempenha no fendbmeno da capilaridade.
Este fendmeno ocorre tipicamente (mas ndo sO) na interface entre um liquido e um gas,
como a 4gua e o ar, e resulta do facto de as moléculas de agua se atrairem entre si com
mais forca (coesdo) do que o fazem relativamente as moléculas do ar (Figura 2). Deste
modo, a tensdo superficial leva a que o liquido se comporte como se a sua superficie

estivesse coberta por uma membrana

) Ar elastica. De facto, uma molécula situada
Interface ar—ag&:

= > no seio de um liquido é atraida
uniformemente em todas as direccoes

pelas forcas de coesdo, enquanto uma

Agua situada a superficie é atraida para a fase
liquida com uma forga superior a que é

Figura 2 - Forcas coesivas actuantes em  exercida sobre ela pela fase gasosa
moléculas situadas no interior do liquido e a ;
superficie deste (a extensdo das setas é sugestiva  (due € bastante menos densa do que a
da intensi,dade c_Jas forcas que ac:tuam sobre molé-  f55e liquida). Este desequilibrio de
culas de agua situadas nas posicdes referidas).

forcas determina que as moléculas

superficiais do liquido sejam “puxadas” para o interior deste, levando a que a superficie tenha
tendéncia para se contrair e a interface agua-ar tenda a ter a menor area possivel.

Se se colocar uma gota de agua sobre uma superficie sélida seca, a agua
deslocara o ar que cobre a superficie e espalhar-se-4 numa determinada extenséo
sobre a referida superficie. Quando cessar o alastramento da agua e o bordo da gota
ficar em repouso, formar-se-4 um angulo caracteristico entre o bordo da gota a
superficie sdlida (angulo de contacto a, Figura 3). O angulo de contacto o serd agudo
(< 90° se a afinidade entre a agua e a superficie sélida (adeséo) for superior a
afinidade entre as moléculas da agua (coesao) e a afinidade entre a fase gasosa (o ar)
e a superficie solida. Em tal caso diz-se que a agua “molha” o sélido e que este é
hidrofilico (Figura 3, A e B). Um angulo de contacto de 0° (que se verificaria se a gota
de agua se espalhasse completamente sobre o sélido, formando uma superficie plana
sobre este) significaria que a molhabilidade do sélido pela agua seria absoluta, e um
angulo de contacto de 180° implicaria a absoluta repeléncia da superficie sdlida para a
agua, caso em que a gota manteria uma forma esférica e ndo se espalharia sobre a
superficie (Figura 3, C). As superficies com as quais a agua forma um &angulo de

contacto obtuso (> 90°) dizem-se repelentes para a agua ou hidrofébicas.
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Solido

Figura 3 — Angulo de contacto de um
menisco (interface liquido-gés-sélido) em
superficies hidrofilicas (num tubo capilar, A
e numa superficie plana, B) e numa
superficie plana hidrofébica, C.

(Adap. de Hillel, 2004)

Solido

Capilaridade

A ascensao da agua num tubo capilar tipifica o fenémeno da capilaridade, o qual
resulta da actuacdo das duas forcas atras referidas: i) a atraccdo da agua pelas
superficies sélidas (adesdo ou adsorcdo) e ii) a tensdo superficial da agua, devida
fundamentalmente a atracg&o entre as respectivas moléculas (coeséo).

Em consequéncia da referida adesao, as moléculas de agua aderem a parede do
tubo e sobem ao longo da mesma, formando-se uma superficie encurvada (i. e., um
menisco) na interface entre esta e o ar. Paralelamente, devido a coesdo entre as
moléculas de agua, desenvolve-se uma tensdo superficial que determina que aquela
interface tenha tendéncia para apresentar a menor area possivel (que, no caso,
corresponderia a de uma superficie plana e ndo de uma cbéncava). Deste modo, tal como
representado na Figura 4, a pressao sob o menisco (P1) € menor do que a pressao
atmosférica (Po) que se faz sentir na parte superior do mesmo, pelo que a agua é puxada
para cima, subindo no interior do tubo. Este processo continua até que a magnitude da
pressao hidrostatica exercida pela coluna agua de altura h (ou do peso dessa coluna)

seja igual a da tenséo superficial que se desenvolve na interface agua-ar.

A altura a que a agua ascende num tubo capilar é inversamente proporcional ao
raio do tubo e a densidade do liquido, e é directamente proporcional a tenséo superficial

do liquido e a atraccdo (adeséao) entre este e a superficie sdlida, isto é,

h_ 2zC0sa
pgr

em que h é a altura atingida pela agua, 7 é a tenséo superficial da agua, o € o angulo de
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contacto, p € a massa volumica da agua, g € a aceleracdo da gravidade e r é o raio da

seccao transversal do tubo capilar.

Menisco

Figura 4 — Ascensédo da 4gua num tubo capilar.
Po A interface agua - ar (menisco) é curva, devido

as forcas de ades@o e coesdo. A ascensao
Po capilar ocorre porque a pressdao abaixo do
menisco (P1) € menor que a pressao na agua
livre (presséo atmosférica, Po).

A atraccdo entre 4gua e a superficie das particulas do solo é normalmente t&o
forte que o angulo de contacto é muito proximo de zero, de modo que cos a =1. Por sua
vez, ¢ e p s&o constantes para uma dada temperatura e a aceleracdo da gravidade g é
constante para um determinado lugar, podendo, por isso, ser combinados numa Unica
constante. Assim, de modo simplificado, a equacédo da capilaridade para agua a 20 °C

pode ser expressa por:
h =15/r,

com h (altura da ascensdo capilar) e r (raio do tubo) expressos em metros e em

micrometros, respectivamente.

9.1. Retencéao de agua pelo solo

A quantidade de agua que o solo contém e o estado energético da mesma
influenciam decisivamente as propriedades e o comportamento do solo, bem como o
desenvolvimento das plantas e dos organismos que nele tém o seu habitat.

A quantidade de &gua presente na unidade de massa ou de volume de solo
exprime o teor de 4gua (ou de humidade) do solo, que se define como a quantidade de
agua que este pode perder por evaporacdo numa estufa a 105 °C até atingir massa

constante (9.1.1).
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A 4gua do solo esté sujeita a accdo de forcas de natureza e intensidade variaveis,
caracterizando-se, por isso, por possuir uma determinada quantidade de energia, que se
manifesta essencialmente na forma de energia potencial (9.1.2). O teor de 4gua do solo e
a energia a ela associada relacionam-se funcionalmente pela designada curva
caracteristica da agua do solo (9.1.3). Esta relacdo € dinAmica e muito complexa, pois
tanto o teor como a energia da 4gua do solo apresentam variages espaciais e temporais
acentuadas e sao sensiveis a modificacbes do volume e da configuracdo do espaco
poroso do solo.

O teor de agua mais elevado que o solo pode apresentar corresponde a sua
saturacdo, condicdo que é definida pelo preenchimento com &gua da totalidade do
espaco poroso do solo. Em condi¢des naturais esta condicdo raramente € atingida, pois a
actividade microbiana, a oclusdao de ar em poros de dificil acesso, ou variagcbes da
solubilidade do ar na agua do solo determinam que este contenha sempre alguma
guantidade de ar. Por outro lado, o teor de humidade mais baixo que o solo pode
apresentar em condi¢cdes naturais € o que corresponde a condicdo de solo seco ao ar;
esse teor varia de caso para caso em funcdo das condigbes do meio (designadamente da

humidade relativa da atmosfera) e da higroscopicidade dos constituintes do solo.

9.1.1. Teor do solo em agua

FORMAS DE EXPRESSAO

O teor de 4gua do solo exprime-se correntemente por trés formas: ponderal,

volumétrica e em termos de uma altura de agua.

a. Expressao ponderal (®p)

E a forma mais elementar de exprimir o teor do solo em &gua, e decorre
directamente da sua determinagéo através da avaliacdo da massa de uma amostra antes

e depois da secagem da mesma em estufa:

em que:

Mag — massa de agua perdida por secagem em estufa a 105+3 °C;

Ms — massa de solo seco em estufa a 105+3 °C.
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As unidades em que assim se exprime o teor de agua do solo sdo as de uma
massa (de agua) por unidade de massa (de solo): p.e., g g*.

A determinacdo faz-se preferencialmente em amostras de solo nédo crivado.
Todavia, se a determinacéo incidir apenas sobre a fracc¢ao fina e o solo contiver quantidade
apreciavel de constituintes grosseiros, impde-se fazer a sua correc¢do antes de utilizar tal
valor em qualquer célculo que interesse a totalidade da massa do solo, porquanto a fracgéo

grosseira ndo contribui significativamente para a reten¢éo de agua ho mesmo.

Sendo Opt e Opf, respectivamente, o teor de humidade do solo total e da fraccédo fina
e St, Ff e Fg as percentagens de solo total, da fraccdo fina e da fraccdo grosseira, res-
pectivamente, e tendo ainda em conta que St = Ff + Fg e que, considerando St = 100,
Ff =100 - Fg:

Ff

Opt=0pfx§ =G),m';<'Mg’r

100

b. Expressao volumétrica (®,)

Definindo-se ®, como o volume de agua (Vag) contido na unidade de volume de solo
(Vs), o teor volumétrico da agua do solo pode derivar-se da expresséo do teor ponderal por
simples conversdo das massas de agua e de solo em volume, através dos valores da

massa volimica da dgua (pag =1 g cm3) e da massa vollmica aparente do solo (Mvap):

<

_ Pag Mag y Mvap
Vs Ms Mg
Mvap

= Op xMvap.

Como é ébvio, as unidades correspondentes a esta forma de exprimir o teor de agua

do solo sdo as de um volume (de &gua) por unidade de volume (de solo): p.e., cm® cm=,

c. Expresséo em termos de uma altura de agua (®n)

E uma forma de expresséo comparavel a utilizada para exprimir a quantidade de
precipitacdo ou a evapotranspiracdo, e representa a altura que a &gua contida em
determinada espessura de solo atingiria se considerada em camada continua e separada
do resto do solo. As unidades em que se representa sdo, portanto, as de uma

determinada altura de 4gua pela espessura de solo considerada (mm m*, mm cm, etc.).
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Esta forma de expresséo do teor de agua do solo obtém-se facilmente a partir do
teor volumétrico de agua, bastando para tal linearizar as unidades em que este ultimo
estiver expresso. Com efeito, numa coluna de solo de seccdo unitaria em que se
considere a dgua acumulada numa camada continua, a relacdo entre os volumes
ocupados pela agua e pelo solo é numericamente igual a relacédo entre as respectivas
alturas: p.e., se ®,= 0,2 cm® cm3, ®,= 0,2 cm cm™ (0 mesmo que 2 mm cm™ e que

200 mm m1).

METODOS DE DETERMINAGAO DO TEOR DE AGUA DO SOLO

Existem variadissimos métodos de determinacdo do teor de 4gua do solo, tanto
directos como indirectos.

O método tradicional de medicdo directa do teor de 4gua do solo, usualmente
considerado como padrdo, € o método gravimétrico. Este envolve a recolha de um
namero adequado de amostras de solo e a determinacdo, em laboratorio, das respectivas
massas antes e depois de as secar numa estufa a temperatura convencionada de 105+3
°C até atingirem massa constante. Os resultados sdo expressos em relagdo a unidade de
massa de solo seco em estufa (g g*, p.e.) e, se necessario, convertidos em qualquer das
outras formas de expressao atras referidas.

O método é arbitrario, porquanto a temperatura de secagem convencionada solos
de textura muito fina podem ainda conter uma apreciavel quantidade de agua, além de
que alguns constituintes organicos do solo poderdo ter perdido peso por oxidacdo e
decomposicdo e ndo exclusivamente por evaporacdo da &agua. Por outro lado, a
necessidade de colher, transportar € manipular amostras torna 0 método gravimétrico
bastante laborioso e sujeito a erros.

Além disso, a utilizacdo deste método nem sempre é possivel, particularmente se
forem necessérias amostragens periodicas. E o caso de ensaios de campo experimentais,
cujos resultados podem ser falseados pelo caracter invasivo e destrutivo da intensa

amostragem necessaria.

Em tais situagdes impde-se a utilizacdo de métodos indirectos, assim designados
porque, em vez de medirem o teor de humidade do solo, medem parametros
relacionados com caracteristicas cuja expressado no solo depende do teor de humidade
deste. Depois de instalados e devidamente calibrados, os métodos indirectos néao
implicam grande disturbio do solo e permitem a medi¢c&o continuada e no mesmo local do
teor de 4gua do solo. Os métodos indirectos mais comummente utilizados estédo

sumariamente referidos no Quadro 1.
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Quadro 1 - Métodos indirectos mais comuns de medi¢cédo do teor de 4gua do solo: carac-
terizacdo sumaria e gama dos estados energéticos da 4gua a que se aplicam

Método e gama

de utilizacéo
Resistividade eléctrica
(-90a <-1500 kPa com
blocos de gesso;
-10 a = - 600 kPa com

sensores de matriz
granular)

Termalizagéo
de neutrdes:
Sondas de neutrbes

(0a <-1500kPa)

Tensiometria

(0 a - 80 kPa)

Métodos dielétricos

Reflectometria em
dominio de tempo
(TDR, Time Domain
Reflectometry)

(0a<-10000 kPa)

Reflectometria em
dominio de
frequéncia (FDR)
(0 a <-1500kPa)

Capacitancia

(O a <-1500 kPa)

O que se mede

Resistividade eléctrica de
um meio poroso inserido

no solo — uma célula
constituida, e.g., por um
bloco de gesso, ou

material de matriz granu-
lar, em que estdo embe-
bidos dois eléctrodos.

Ndmero de neutrbes
(lentos) cuja velocidade é
atenuada apdés emissdo
no interior do solo de
neutrdes de elevada
energia (rpidos).

Energia potencial (com-
ponentes matricial e
gravitacional) da agua do
solo.

Tempo de percurso, em
ambos o0s sentidos, de
um impulso electromag-

nético ao longo de
condutores metalicos
(eléctrodos) embebidos
no solo.

Frequéncia de um cir-
cuito formado por um
oscilador ligado a um
condensador cujo dielé-
trico € o solo em que o
circuito foi introduzido.
Tempo de carga de um
condensador integrado
num circuito analogo ao
acima descrito.

Outros métodos (deteccao remota)

Georadar (radar de penetragcédo no

solo, GPR)

Microondas

Fundamento sumario

A resistividade eléctrica medida numa célula
porosa em contacto com o solo é proporcional
ao teor de agua da mesma. Este teor
relaciona-se com o potencial da agua do solo
gue envolve a célula, pois o equilibrio entre
esta e o solo é alcancado quando ambos
(célula e solo) exercerem a mesma forca de
atracc¢do sobre a agua (condicdo em que cada
um deles tera diferente teor de agua).

A velocidade de neutrdes rapidos emitidos no
solo por uma fonte radioactiva é atenuada
pela sua colisdo (principalmente) com
nacleos de hidrogénio, pelo que a quantidade
de neutrbes lentos medidos é proporcional ao
teor volumétrico da agua do solo.

A agua que preenche um tubo hermético em
contacto com o solo através de um bolbo
poroso (pelo qual a agua pode passar do
tubo para o solo e vice-versa), tende a ficar
em equilibrio com a solucdo do solo, isto é,
com a mesma energia potencial que a agua
retida pelo solo. O vacuo (sucg¢do) criado no
interior do tubo é equivalente a energia
potencial da agua do solo.

O tempo de percurso do sinal electro-
magnético ao longo dos eléctrodos é
afectado pela permissividade eléctrica (&) do
solo em seu redor, a qual depende prin-
cipalmente do teor volumétrico da agua do

s0lo (er sgua = 80; &rsolo =2-4; &rar =1).

A capacitancia ou o tempo de carga de um
circuito oscilador-condensador cuja frequén-
cia € mantida sob controlo dependem da
permissividade eléctrica do solo a sua volta,
a qual, como acima se refere, é fungdo do
respectivo teor volumétrico de gua.

A energia electromagnética de baixa frequéncia emitida
por uma antena é reflectida pelo solo com uma

intensidade que depende maioritariamente da constante
dielétrica do mesmo e, portanto, se relaciona com o seu
teor volumétrico de agua.

Os sensores utilizados ndo entram em contacto directo
com o solo e quando montados em aeronaves ou
satélites sdo particularmente adequados a monito-
rizacdo de grandes areas.
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9.1.2. Estado energético da agua do solo

POTENCIAL DA AGUA DO SOLO

A agua do solo esta sujeita a ac¢do de forgas de natureza e intensidade variaveis,
adquirindo, portanto, diferentes quantidades e formas de energia. Como qualquer outro corpo
natural, esta energia assume duas formas — a cinética e a potencial. Em virtude de a
velocidade de deslocamento da agua no solo ser muito baixa (habitualmente inferior a 0,1
mm h?), a sua energia cinética (que é proporcional ao quadrado da velocidade) é tdo
reduzida que, na pratica, pode ser ignorada. Assim, quase toda a energia presente na agua
do solo é energia potencial (ou seja, energia “acumulada” na agua em resultado do trabalho
realizado pelas for¢as que sobre ela actuam), que é, no essencial, aquela que determina a
condigdo energética da agua do solo. S&o as diferengas entre a energia potencial da agua
existente em distintos locais do solo que determinam a direc¢&o do respectivo movimento, a
quantidade de trabalho disponivel para causar esse movimento, ou a quantidade de trabalho

exterior gue é necessario realizar para causar movimento ou remover agua do solo.

A quantificacdo da energia potencial da agua do solo é fundamental para a
compreensdo do seu comportamento, nomeadamente da sua disponibilidade e da direc¢éo
do seu movimento. A medicdo do valor absoluto dessa energia é particularmente dificil.
Todavia, tal também ndo é necessario porque o comportamento da agua situada em
distintos locais do solo é determinado pelo nivel relativo de energia que lhe esta associada
e ndo pelo seu valor absoluto. Essa energia, reportada a unidade de massa ou de volume
de agua, define-se como o potencial da agua do solo, o qual exprime a energia potencial
especifica da agua do solo por comparagdo com um estado de referéncia. Em geral
considera-se que o estado padrdo é um hipotético reservatorio de dgua pura e no estado
livre (i. e., isenta de solutos e ndo sujeita a outras for¢as além da gravidade), a presséo
atmosférica normal, a temperatura da agua do solo e a uma dada e constante elevacao.
Convencionalmente, o valor da energia potencial da agua neste estado € 0 (zero).

Assim, por exemplo, abaixo de uma toalha freética o solo encontra-se saturado e
a agua esta sujeita a uma determinada presséao hidrostatica, que é superior a pressao
atmosférica; por conseguinte, o seu potencial é superior ao do estado padrédo e assume
um valor positivo. Pelo contrario, em solo insaturado, a agua é atraida pelo solo,
ficando sujeita a uma pressao inferior a atmosférica, pelo que o seu potencial é
negativo e, como tal, inferior ao do estado padrdo. Nesta condicdo, o solo € ainda
capaz de reter mais agua, i.e., as forcas responsaveis pela absorcdo de agua podem
ainda realizar trabalho de absorcdo; se tal suceder, esse trabalho dard origem a

acumulacao de mais energia potencial na agua do solo, a qual, no limite, atingir4 o valor
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correspondente ao estado de referéncia quando o solo chegar a saturacao.

Entre as for¢as que no solo actuam sobre a agua destacam-se:
a) as forcas de atraccao (adesao) exercidas pela superficie dos constituintes
do solo;
b) as forcas de tenséo superficial que se desenvolvem nas interfaces agua-ar;
C) 0 peso da propria agua sobre a situada inferiormente;
d) a forca da gravidade;

e) a forca de atraccdo exercida pelos iBes presentes na agua sobre as
moléculas desta.

A cada uma destas forcas pode ser associado um potencial, necessariamente
parcial. O somatorio destes potenciais parciais — e dos resultantes da actuacéo de outras

forcas que porventura importe considerar — define o potencial total da agua do solo (\Pt):

¥Yt=¥m+¥h+¥g+Wo+..,
¥p

em que ¥m é o potencial matricial, WYh o potencial hidrostatico, ¥g o potencial

gravitacional e Wo o potencial osmotico.
Potencial matricial, ou matrico, ¥m:

Esta associado a actuacdo das forcas de atraccdo exercidas pela superficie dos
constituintes do solo referidas na alinea a) do penultimo paragrafo, bem como as de
tensao superficial, referidas na alinea b) do mesmo paragrafo, que séo responsaveis
pelos fenédmenos de capilaridade (Figura 5). A accdo destas forcas € de dificil se ndo
impossivel individualizacdo e, como ambas se devem a interaccdo entre a 4gua e a
matriz do solo, ¥m refere-se ao seu efeito conjunto. S&o forcas que “atraem” a agua

para o solo, reduzindo a sua energia potencial por comparacdo com a agua no estado

Agua adsorvida

T

Agua

X

UL BTSN o s e v e e

Il]lIlIIIllIlllIlllllxxxy

Figura 5 — A agua em solo
Particulas insaturado sujeita a capilaridade e
adsorcao. (Origem: Hillel, 2004)
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livre, isto é, geram uma pressao sub-atmosférica (negativa), pelo que se pode igualmente
falar de uma tensao ou succédo. O valor do potencial matricial € negativo (quando o solo
esta insaturado), ou igual ao do estado de referéncia (zero) quando o solo esta saturado.

Potencial hidrostéatico, ¥h (também designado potencial de submergéncia):

Associa-se as forcas referidas acima, em c), e assume sempre valores positivos ou
nulos (press&do superior ou igual & atmosférica). E considerado apenas quando o solo se
encontra saturado e a sua agua esta sujeita a accao do peso das camadas de agua
sobrejacentes ao ponto em consideragao, isto €, quando este esta submerso.

[m e ¥h podem ser considerados em conjunto, definindo-se, assim, um
potencial de pressao (¥p), ao qual corresponde uma escala continua de valores —
positivos, nulos ou negativos, consoante o caso (Figura 6)].

Potencial de pressao
3

\I‘- ‘l'.' - -’
L BT R o 8

pressao A
negativa - Potencial . ;
matricial Figura 6 — Componentes do potencial
Toalha freatice. de pressdo (a pressdo € negativa
Potencial acima do lencol freatico, onde o solo
hidrostatico se encontra insaturado, e positiva
pressao + abaixo do referido lencol, isto é, em
positiva solo saturado de 4gua).

Potencial gravitacional, ¥g:

Resulta da ac¢éo da gravidade sobre a 4gua presente no solo, como acima referido
(d). O potencial gravitacional toma valores positivos ou negativos consoante a localizacédo
escolhida para o referencial (plano horizontal para o qual ¥g = 0). E usual escolher-se uma
localizagdo que permita que Wg seja sempre positivo ou nulo — por exemplo, posicionando
o referencial abaixo da zona de estudo, na base do pédone em andlise, ou no limite da
toalha freatica, caso esta exista.

Potencial osmético, Wo:

Advém da atraccdo das moléculas de agua pelas espécies i6nicas em solucgéo,
como mencionado em e). Os ides presentes na agua provocam a reducdo da energia
potencial desta, e interferem na sua transferéncia através das membranas celulares
(efeito osmoético), ou nos processos que envolvem difusdo de vapor (visto que baixam a
pressdo de vapor da agua). Na maior parte das situacdes a solucdo do solo é muito
diluida e Wo pode ser ignorado, tanto mais que nao afecta significativamente o
movimento da 4gua no estado liquido.

A Figura 7 ilustra a relacdo entre a energia da agua no solo correspondente aos
potenciais parciais acima referidos e o potencial da agua pura no estado de referéncia.
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A
Energia potencial da agua em
3' condigoes de submersio
=
EST . . .
coh.m Energia pntenglal da agua do selo
S a g £ o a elevagdo superior
-‘éin oo - a deo estado de referéncia Potencial
S0 o b -E + hidrostatico
c2 5 a
- Potencial
T2E5" . o = sravitacional
228 Nivel energético da agua pura gravi
=3 0 no estado de referéncia (zero) +
Potencial

o Nivel de energia potencial da agua osmotico

-12_ com sais e cutros solutos * Potencial

o matricial

z

Nivel de energia potencial da agua atraida
v pela matriz do sole (constituintes soélidos)

Figura 7 - Relacao entre a energia da 4gua no solo e o potencial da 4gua
pura no estado de referéncia. (Adapt. de Brady & Weil, 2008)

EXPRESSAO QUANTITATIVA DO POTENCIAL DA AGUA DO SOLO

O potencial da 4gua do solo pode ser expresso sob trés formas principais: energia

por unidade de massa, energia por unidade de volume e em termos de uma altura de agua.

a. Energia por unidade de massa

E a expressdo fundamental do potencial: no Sistema Internacional (SI) a unidade
correspondente é o Joule (Newton metro) por quilograma (J kg).
b. Energia por unidade de volume

A expressdo do potencial nestes termos (J m3 no Sl) é dimensionalmente

equivalente a uma pressao:
Jm=3=Nmm=3=Nm2 que corresponde a um Pascal (Pa).

Outras unidades de presséo sdo comummente utilizadas: bares, atmosferas, kg m=2,
etc.. Este € um modo de expressao particularmente conveniente para exprimir o potencial

de pressao (¥m + Wh) e o potencial osmoético.

c. Altura de agua

Uma vez que a expressao do potencial da 4gua do solo em termos de energia por
unidade de volume pode ser feita em unidades de pressdo, torna-se facil exprimi-lo
igualmente em termos de uma carga hidraulica, ou de uma altura equivalente de agua, a

qual é a altura de uma coluna de agua (H) que exerce uma pressao equivalente a pressao
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dada. Por exemplo, a pressédo de 1 atm é equivalente a presséo exercida por uma coluna

de 4gua com 10,33 m de altura.

E comum o potencial da agua do solo (quer o total, quer as suas parcelas) ser
referido nestes termos, uma vez que se trata da mais simples das formas de expressao
referidas. Deste modo, “Ht = Hp+Hg” € uma expressao equivalente a “¥t = ¥Yp+¥g”.

As unidades mais comummente utilizadas para exprimir desta forma o potencial
da agua do solo sdo o metro (m) e o centimetro (cm). O grande afastamento dos limites
de variacdo da altura da coluna de 4gua equivalente ao potencial que por vezes interessa
representar, levou a que se tornasse relativamente comum representar a altura da coluna
de 4gua ndo em cm, mas pelo logaritmo decimal da altura assim expressa, que Schofield

designou por pF.

O pF é, portanto, o logaritmo decimal da altura em centimetros da coluna de agua que

exerce uma pressao correspondente a um determinado potencial da agua do solo.

Assim, pF 2 corresponde a pressao exercida por uma coluna de 4gua com 100 cm
de altura (logio 100 = 2), ou seja, a um potencial de —100 cm de agua, (que equivale
aproximadamente a -10 kPa, -0,1 bares, ou —-0,1 atmosferas), ou a uma tensao de 100
cm de agua (=10 kPa, =0,1 bares, = 0,1 atmosferas).

A tabela abaixo apresenta a correspondéncia aproximada entre as formas mais
frequentemente utilizadas para exprimir diversos niveis do potencial (ou da tensdo) da

agua do solo com particular interesse.

Niveis de energia da agua do solo (valores aproximados)

Potencial da 4gua do solo Tenséo da 4gua do solo
kPa Bares Atm cm HxO Bares Atm cmHO pF
-1 -00 -0.01 -10 0,01 0,01 10 1
-10 -0,1 -01 -100 0,1 0,1 100 2
-33 -0,3 -1/3 —-344 0,33 1/3 344 2,54
-100 -1 -1 -1033 1 1 1033 3,0
-1500 -15 -15 —15 500 15 15 15500 4,2

9.1.3. Caracterizacao das relacfes solo-agua

CURVAS CARACTERISTICAS DA AGUA DO SOLO

A energia com que o solo rettm 4gua na sequéncia da aplicagdo de uma
determinada for¢ca de extraccdo € equivalente ao valor desta for¢ca. Aplicando forgcas de

extraccdo progressivamente mais fortes e determinando o teor de 4gua retido contra
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cada uma delas, pode obter-se a curva caracteristica da tensdo de humidade (ou curva
caracteristica da agua) de um dado solo em fase de dessecacdo. Tal curva exprime a
variacdo da tensdo de humidade (ou seja, do potencial da agua do solo) com o teor de
humidade do solo a que diga respeito.

A aplicacdo de forcas de extraccdo crescentes determina o esvaziamento
progressivo dos poros. De acordo com os principios da capilaridade, o aumento gradual
da pressdao extractiva determina o esvaziamento de poros cada vez mais finos, até que,
para valores muito elevados daquela presséo, apenas os poros muito finos retém ainda
agua. Da mesma forma, as peliculas de agua adsorvida a superficie das particulas
tornam-se sucessivamente mais delgadas a medida que a forca extractiva aumenta. A
guantidade de agua que fica no solo quando o equilibrio € atingido é fungcédo do volume
e da dimensdo dos poros que nesse momento ainda contenham agua e da quantidade
de agua adsorvida na superficie das particulas do solo, ou seja, é fungdo da “succgao”
gerada pela matriz do solo (Figura 8). A quantidade de agua retida a baixos valores de
succdo matricial (p.e., até 100 kPa) depende essencialmente das forcas de tenséo
superficial e, portanto, da distribuicdo dimensional dos poros, pelo que é fortemente
afectada pela agregacdo do solo. Para valores de tensdo sucessivamente mais
elevados a retencdo da a4gua depende cada vez mais dos processos de adsorcao
superficial, sendo por isso muito mais afectada pela textura do solo e pela superficie
especifica dos seus constituintes do que pela agregagdo. Assim, de uma forma geral, o

teor de agua cor-

respondente a um @ dos

determinado potenci- poros (um)

i
15004
al aumenta com o teor 1000 '|

- 0,3
de argila do solo. A \
]
\

curva caracteristica

da &gua do solo tende 100

também a apresentar

W matrico (kPa)

um declive tanto mais

=10 - “
. T ras
gradual quanto maior grgg‘gam S~

for o teor de argila

(Figura 8). De facto, Teor de dgua

como a maior parte Figura 8 — Curvas de tens&o de humidade e sua dependéncia
dos poros dum solo da textura do solo. (Adap. de Hillel, 2004)

de textura grosseira

sdo relativamente grandes, uma vez esvaziados (0 que sucede para forcas de

extraccdo relativamente baixas), a quantidade de agua que fica no solo é muito
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peguena; pelo contrario, num solo de textura fina a cedéncia de agua é mais gradual,

uma vez que grande parte dela se encontra adsorvida.

A influéncia da distribuicdo dimensional dos poros sobre a forma das curvas

caracteristicas da agua do solo esta igualmente patente nas curvas referentes a solos

compactados (Figura 9). Quando comparadas com as respeitantes a solos agregados (h&o

compactados) de idéntica

LOCALIZACAO
DA AGUA textura, as curvas daqueles
= el reflectem ndo s6 uma
§ Solo \. particulas e reducdo do volume total do
g \ compactado ) s espaco poroso (e por isso
g \ / i rettm menos agua), como
; \\ % MESoporos também uma diminuicdo
l | mais ou menos acentuada
I da macroporosidade e um
> Macroporos aumento da mesoporosi-
g dade, resultante da redugéo
0 Teorde 4gua —> de volume dos macroporos
Figura 9 — Influéncia da compactagio nas curvas  POr accdo da compactacéo

caracteristicas da dgua do solo.

HISTERESE

A relacdo entre o teor de
agua e a energia potencial deter-
minada por desseca¢do num dado
solo é algo diferente da que se
obtém por humedecimento do
mesmo solo. Este fenémeno,
conhecido por histerese (Figura 10,
A), é devido a diversos factores,
entre 0s quais a grande heteroge-
neidade dos poros do solo, a qual
dad origem a um fendmeno
comummente designado por efeito
de gargalo de garrafa. Com efeito,

guando poros de grande dimenséo

<+— Potencial matricial

0

(Adap. de Hillel, 2004)

do solo.

Saturagdo.__

Teor de agua —»

Figura 10 — Relac&o entre o teor do solo em agua e o

potencial

matricial em dessecacdo e em hume-
decimento (histerese)

(Adap. de Hillel, 2004)

se encontram rodeados por outros mais pequenos, 0os primeiros ndo podem drenar até
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gue o potencial matricial seja suficientemente baixo para esvaziar 0s poros circundantes
mais pequenos. Por outro lado, quando em humedecimento, 0 movimento capilar cessa
guando o didmetro dos poros aumenta, impedindo o preenchimento de poros grandes
gue comuniguem com outros de menor dimenséo (Figura 10, B).

O fendmeno pode também ser causado pelo impedimento da entrada de agua no
solo devido a presenca de ar ocluido em poros interiores, e a alteracfes da estrutura do
solo causadas por processos de expansao-contraccdo de alguns dos constituintes do

mesmo.

MEDICAO DO POTENCIAL DA AGUA DO SOLO

Placas de presséo

A medicdo do potencial da agua do solo recorrendo a forgas extractivas é feita
geralmente por meio de placas de pressao (Figura 11). Amostras saturadas de agua sdo
postas em contacto com placas porosas de ceramica, sendo o0 conjunto encerrado numa
camara onde é criada uma determinada pressdo; esta provoca a saida de agua das
amostras e a sua remogao para o exterior da cAmara até o potencial matricial da agua e a
pressao extractiva se equilibrarem. O limite da pressao aplicavel as placas ceramicas
depende da tenséo superficial dos meniscos de agua que se formam nos respectivos poros
e, consequentemente, da dimensao destes (se a tensdo daqueles meniscos for inferior a
pressao aplicada, a placa passa a ser permeavel ao ar e a pressao no interior da camara
diminui). Em geral ndo se constroem placas ceramicas capazes de suportar pressdes mais
elevadas do que 2 MPa (20 bares), mas para pressfes superiores, até cerca de 10 MPa
(100 bares), pode recorrer-se a membranas de viscose (acetato de celulose).

Pressao

_}

Placa ceramica

Pressiio superior a
atmosférica

\_/" \F’ressh'o atmosférica ||

Mandmetro

Saida
de agua

Figura 11 — Placa de presséo: constituicdo esquematica e forma genérica de
funcionamento.

Através destes métodos determinam-se igualmente as chamadas constantes de

humidade que, tal como as mencionadas curvas de tensdo de humidade, séo
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caracteristicas de cada tipo de solo. Algumas destas constantes de humidade tém

enorme interesse para fins agronémicos e seréo tratadas adiante (9.3.1).

Tensiometros

Os tensiémetros sdo instrumentos que medem directa e continuamente o potencial
matricial da agua do solo. Consistem, no essencial, de um bolbo poroso de material
ceramico colocado na extremidade de um tubo, a que esta acoplado um mandmetro, e que
dispde de uma tampa hermética que permite o seu completo enchimento com agua (Figura
12). Quando colocado em contacto com o solo cuja tensdo de humidade se pretende
monitorizar, a agua existente no interior do tensiometro tende a equilibrar-se com a do solo,
movendo-se para este, ou a partir deste, através dos poros do bolbo ceramico. Se a agua
do tensidmetro estiver a pressao atmosférica (0 que serd o caso aquando da sua
instalacéo) e se o potencial da agua do solo for negativo (i.e., se o solo estiver insaturado),
a agua do tensiémetro fica sujeita a uma certa suc¢do, que provoca a saida de alguma
agua do seu interior e, consequentemente, a reducdo da pressao para valores inferiores
aos da presséo atmosférica. Esta subpressao é medida por meio de um mandmetro, que
pode ser um tubo em U com mercirio, ou um vacuémetro mecanico ou capacitivo.

As variag6es do teor de humidade do solo e as consequentes variagfes do seu

potencial resultantes da absor¢édo de &gua pelas plantas, tampa

hermética

ou da ocorréncia de drenagem, chuva ou rega, podem mandémetro
- vacuo
agua

e

5

assim ser acompanhadas de forma continua, uma vez

que dardo origem a diferentes leituras no manémetro.

O bolbo ceramico permite a passagem tanto da
agua como das espécies ibnicas que aquela contenha.
Deste modo, a concentragdo electrolitica da solugdo do
solo e a da agua do tensiémetro tendem a equilibrar-se,
pelo que o aparelho ndo mede o potencial osmético da

agua do solo, mas apenas o potencial matricial da

mesma. Levando em consideracdo a profundidade a que

OS50

gty

as leituras manométricas dizem respeito, podem % .
-gaids de agua
saik

também conhecer-se eventuais diferengas de potencial == Gl
o i Figura 12 — Constituicdo e
gravitacional da agua. funcionamento de um tensi6-
metro.

O intervalo de valores de tensdo da agua que 0s
métodos tensiométricos podem avaliar varia teoricamente entre 0 e 1 atm (potencial
matricial compreendido entre 0 e -100 kPa). No entanto, devido & necessidade de

garantir o rapido equilibrio entre a agua do solo e a do tensibmetro, o material ceramico
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utilizado na constru¢do do bolbo possui uma porosidade muito elevada e, por isso, para
valores de tensao proximos do limite superior daquele intervalo, comeca a entrar ar para
0 seu interior. Quando isso sucede deixa obviamente de haver correspondéncia entre o
potencial da agua do solo e a indicacdo do mandmetro.

Na prética, o valor de tensdo mais elevado que este tipo de tensidbmetros € capaz
de medir é de cerca de 0,8 atm (80 kPa). A gama de valores do potencial da agua do solo
que € mensuravel por estes instrumentos (entre 0 e —80 kPa) corresponde apenas a uma
pequena parte do intervalo que aquela grandeza pode apresentar no solo. Todavia, como
adiante se vera, tal facto ndo € limitativo da utilidade dos tensiémetros.

9.2. Movimento da 4gua no solo

9.2.1 Movimento em solo saturado

A saturacao hidrica do solo verifica-se abaixo do nivel da toalha freética e numa
delgada camada de solo situada acima daquele nivel. Nestas condi¢bes o movimento da
agua no solo deve-se a gravidade e obedece a Lei de Darcy, de acordo com a qual a
velocidade de filtracdo da agua através de uma coluna de material poroso (v) €
directamente proporcional a diferenga de carga hidraulica (de potencial), entre duas
seccodes dessa coluna (AH) e inversamente proporcional a distancia entre elas (L), e varia
directamente com um coeficiente de proporcionalidade (K), conhecido por condutividade

hidraulica:

Por outras palavras poder-se-a dizer que a velocidade do movimento da agua em
solo saturado é directamente proporcional a condutividade hidraulica (K) e a variagdo de
carga por unidade de distancia, ou seja, ao gradiente de carga (AH/L), que é a forca

motriz do movimento da 4gua no solo.

A condutividade hidraulica € uma constante, caracteristica do material por cujos
poros a agua flui, que traduz a maior ou menor facilidade com que agua atravessa tal
material ou, no caso que aqui interessa, o0 solo. A condutividade hidraulica do solo é uma
propriedade que depende fundamentalmente de caracteristicas intrinsecas do proprio
solo (porosidade total, forma e distribuicdo dimensional dos poros e continuidade do

espaco poroso, ou seja, da geometria do espaco poral).

Ainda que que em muito menor extensdo, a condutividade hidraulica depende
também das caracteristicas do fluido, nomeadamente das suas densidade e viscosidade.

Desta forma, pelo menos teoricamente, serda possivel considerar dois factores na
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condutividade hidraulica (K): a permeabilidade intrinseca do solo (k), dependente da
geometria do espago poroso, e a fluidez do liquido que atravessa o solo (f), determinada
pela densidade e pela viscosidade do fluido:
K=R&f
Todavia, em muitos casos, a agua interage com o0s constituintes sélidos do solo,
modificando a permeabilidade intrinseca deste. E por isso frequente que na avaliagdo da
condutividade hidraulica ndo se possam considerar isolada e independentemente as

propriedades do solo e as da agua.

O estudo do movimento da agua em solo saturado e, em particular, a avaliagdo da
condutividade hidraulica do mesmo, pode fazer-se in situ ou em laboratério. Neste podem
utilizar-se amostras crivadas (fraccdo fina) ou ndo perturbadas do solo. Sempre que
possivel devem utilizar-se amostras deste Ultimo tipo, em que a estrutura do solo e o seu
sistema de porosidade estdo preservados. No entanto, para estudos comparativos, a
determinacgdo pode fazer-se com a fraccéo fina do solo, 0 que dispensa cuidados especiais
na colheita das amostras. A determinacao faz-se a partir do caudal de 4gua que atravessa
uma coluna do solo. A determinacgéo laboratorial da condutividade hidraulica de um solo
saturado é feita em permeametros (Figura 13), de que existem varios tipos.

A velocidade de filtracdo da agua que atravessa uma coluna de solo contida num
permeametro ndo pode ser medida directamente, mas obtém-se através da expressao
v = Q/A, em que Q é o caudal, isto €, o volume de a4gua que numa unidade de tempo
atravessa uma seccao, de area A, da coluna de solo. Fazendo as devidas substituicbes

na expressao da Lei de Darcy acima apresentada, ter-se-a:

AH
=KAZT,
Q L

em que:

Q = caudal (volume de agua filtrado na unidade de tempo)

A = &rea da seccao transversal perpendicular & direc¢gdo do movimento
AH = diferenca de potencial, ou de carga hidraulica

L = espessura da coluna de solo

K = condutividade hidraulica.

A condutividade hidraulica representa a velocidade (v=Q/A) com que se da a

filtracdo da &gua através do solo, quando o gradiente de carga hidraulica (AH/L) é igual a
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unidade, e assume um valor caracteristico para cada situacdo de solo, dependendo,

naturalmente, da sua textura e estrutura.

Na pratica, seguindo a técnica —ﬁ..
indicada no Anexo 1, calcula-se o valor H = Hp + Hg
da condutividade hidraulica através da A= & &L
expressao: B = 0 + 0

(He-Ha)= —(a + L)
K = QxL — A
Ax AH AH
na qual Q é o caudal, AH a soma da
altura da coluna de solo (L) com a altura
de agua existente acima da mesma (a) e P
com a espessura de um suporte poroso |3

em que assenta a aquela coluna (ndo _ _ )
Figura 13 — Potencial da agua nos planos

representado na Figura 13). extremos de um permeametro.

De uma forma simplificada, séo identificaveis duas fases no padréo de variagédo
da condutividade hidraulica ao longo do tempo:
12 fase: caracteriza-se pelo decréscimo da condutividade hidraulica, que se deve
a modificac@o da estrutura e ao rearranjo das particulas;
22 fase: verifica-se a estabilizacdo dos valores da condutividade hidraulica, que se

mantém aproximadamente constantes ao longo do tempo.

Na generalidade dos solos, a

- S . - Classe Ksat
condutividade hidraulica medida em condi¢cGes (um s?)
de saturacéo varia aproximadamente entre 0 e~ Muito alta 2100

1 _ 1 Alta 10- 100
60 cm h™* (0 e =170 um s*). A tabela ao lado
o S Moderadamente alta 1-10
mostra as classes de condutividade hidraulica  \, 0 4oradamente baixa 01-1
saturada consideradas pelo Natural Resources  Baixa 0,01- 0,1
Conservation Service (Departamento de Muito baixa <0,01

Agricultura dos EUA).

A este propoésito notem-se 0s valores respeitantes aos solos de diferentes texturas
representados na Figura 14, na qual os valores de K que para o caso interessa comparar
sdo, obviamente, os correspondentes a Yt=0.
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9.2.2. Movimento em solo insaturado

A maior parte dos processos que envolvem interac¢des entre o solo e a agua,
incluindo o fornecimento de agua e nutrientes as plantas e, em geral, o transporte de
solutos no solo, ocorre em condi¢cdes de ndo saturagdo. O movimento da 4gua nestas
condicdes é particularmente dificil de descrever quantitativamente, em virtude das
constantes modificacdes que ocorrem, tanto na quantidade, como na condi¢cdo energética
da agua contida no solo. Estas modificacbes envolvem relacdes complexas entre
variaveis como o teor de agua, o respectivo potencial e a condutividade hidraulica, as

guais sdo ainda afectadas pela histerese e pela variabilidade espacial do solo.

De um modo geral, o movimento da 4gua em solos ndo saturados rege-se por
principios analogos aos referidos para os solos saturados. A agua mover-se-a dos pontos
em que que o seu potencial seja maior para aqueles em que 0 mesmo seja menor.
Todavia, diversamente do que sucede em solo saturado, a diferenga de potencial entre a
dgua retida em distintos pontos do solo ndo se devera a variacdo do potencial
gravitacional, mas principalmente a variacao do potencial matricial (ainda que a gravidade
continue a afectar o fluxo da agua). Por esta razdo a forca motriz do movimento da agua
em solo insaturado é essencialmente o gradiente de potencial matricial. A velocidade do
movimento dependerd igualmente de um coeficiente de proporcionalidade, que
representa a condutividade hidraulica do solo, a qual, no entanto, € muito diferente da
que caracteriza o0 solo saturado. Pode considerar-se que a principal diferenca entre o
movimento da agua em condi¢des de saturacao e de ndo saturacdo advém da diferente
condutividade hidraulica que caracteriza o solo em cada uma daquelas condi¢des. Com
efeito, o solo apresenta um valor de K que € maximo quando esta saturado, e valores de
K sucessivamente mais baixos para teores de humidade inferiores (Figura 14). Tal
decréscimo € bastante notério para teores de humidade do solo correspondentes a
potenciais inferiores a cerca de -25 cm HO (-2,5 kPa) e é particularmente acentuado
para teores de humidade correspondentes a potenciais inferiores a =100 cm H.O (-10
kPa). O modo como K decresce com o teor de agua € caracteristico de cada solo e
depende das particularidades do respectivo sistema de porosidade. Assim, p. e., um solo
de textura grosseira tem uma capacidade de conducdo de &gua maior do que um de
textura fina quando ambos se encontram saturados, visto que os poros do primeiro s&o
de maior dimenséo do que os deste Ultimo (a duplicagdo do raio de um poro corresponde
a um aumento de 16 vezes na sua capacidade de conducdo de agua). Porém, em
condicbes de insaturacdo, um solo arenoso ndo tera necessariamente valores de K

superiores aos de um de textura argilosa. De facto, os poros de grande dimensao que,



A dgua do solo 23

guando cheios de agua, determinam os elevados valores de K tipicos de solos de textura
grosseira, enchem-se de ar a medida que o solo seca e deixam de ser capazes de
conduzir 4gua, enquanto num solo de textura argilosa, para o0 mesmo valor de potencial
da agua, uma grande quantidade de poros finos permanece ainda com agua e, por isso,

em condi¢cBes de garantir a conducao da mesma (Figura 15).

&0
SATURADO INSATURADO
— 5 Arenoso
=
= AREIA
=
3 05
E Arenoso- . l ; J
= franco
£=
2 0,05
L]
F
= Franco- ARGILA
'_é limoso
S 0.005F /
o
Ol R AR Al
4] 1 1 1 1 ) - L.
0 —-30 —-60 —90 —120 Figura 15 — Representagcao esquematica
Wt (crm H,O) do fluxo de 4gua em solo saturado e em
solo insaturado, em poros de diferente
Figura 14 — Variagédo de K com o potencial didmetro (a largura das setas é sugestiva
da agua em solos de diferente textura. da magnitude do fluxo que neles ocorre).

9.2.3. Movimento ascensional da agua no solo

Se existir no solo uma toalha fredtica a determinada profundidade, verificar-se-a
movimento ascensional da agua a partir do nivel fredtico. A velocidade e o alcance da
ascensdo da agua variam muito de solo para solo. Em laboratério pode avaliar-se a
ordem de grandeza dessas diferencas utilizando tubos de vidro de pequeno diametro,
vedados inferiormente com um pedaco de gaze, que se enchem com material do solo
(em regra a respectiva fraccéo fina), e se montam de forma a que a extremidade tapada
com gaze figue mergulhada em agua.

Seré observavel que i) inicialmente o movimento € rapido, e de uma forma geral
tanto mais rapido quanto mais grosseira for a textura do material, mas vai-se tornado
gradualmente mais lento, até se alcancar a altura maxima de ascensao da 4gua, e ii) que
esta altura é maior em solos de textura média a fina do que nos de textura grosseira.
Efectivamente, a maior rapidez do movimento ocorre nos solos em cujos poros, devido ao
seu maior didmetro, se verifica menor atrito; todavia, nestes poros as forcas de tensao

superficial sdo também mais fracas, pelo que o alcance do movimento é mais limitado.
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Em condicbes de equilibrio, a altura em centimetros que a agua atinge ao ascender no
solo a partir de uma toalha freatica € aproximadamente igual a tensdo da 4gua a essa
altura (i. e., 50 cm acima de uma toalha fredtica a agua proveniente desta apenas
preenchera poros em que a tensédo de humidade possa atingir o valor de 50 cm de agua).

A avaliacdo do alcance do movimento ascensional da 4gua, tanto a partir de uma
toalha freatica, como numa experiéncia laboratorial como a mencionada no Anexo 2, pode
ser feita aplicando a microporosidade do solo os principios que definem o movimento de
liquidos em tubos capilares, ou seja, utilizando a expressdo geral ou a expressao
simplificada atras referidas (pgs. 4 e 5):

_2rcosa
oqr

em que h é a altura atingida pela 4gua, o € o angulo de contacto, 7 é a tenséo

h , ou hm] =15 /r[um],

superficial da agua, p € a massa volumica da agua, g é a aceleragédo da gravidade er é
o raio do tubo capilar.

Teoricamente, a altura atingida pela agua sera tanto maior quanto mais
pequenos forem o0s espacos intersticiais entre as particulas de solo mas, mesmo em
ensaios de laboratério com colunas de solo, raramente se atinge uma altura superior a
1,2 m. Na prética, o alcance efectivo do movimento ascensional da agua em diferentes
solos é menor do que seria de esperar em fungdo da respectiva textura. A principal
razao para tal facto estara na reducao da permeabilidade do solo quando o potencial da
agua nele contida é inferior a cerca de -25 cm H,0, conforme atrds mencionado. Isto
significa que 25 cm acima da toalha freatica o movimento da agua se torna lento e que
esta lentiddo se acentua tanto mais quanto mais afastada estiver a toalha freatica.
Assim, em solos de textura grosseira, a agua da toalha freatica s6 contribuird para o
adequado suprimento das necessidades das plantas quando as raizes destas se situem
a menos de 25-30 cm da referida toalha, enquanto em solos de textura média e fina

aquela distancia sera de 35-50 cm.

Pode concluir-se que em solo insaturado o movimento ascensional da 4gua é
extremamente limitado, mesmo que existam importantes gradientes de potencial matricial
entre diferentes pontos do mesmo, tal como, alids, também acontece com 0s movimentos
laterais ou obliquos da agua no solo. Tal deve-se, como referido, a grande reducéo da
condutividade hidraulica do solo para potenciais inferiores a = -25 cm de agua.

Nestas condicbes, e caso existam diferencas de temperatura no solo, o
movimento podera ocorrer na forma de vapor, mas a translocacédo de agua neste estado

nao é significativa na maior parte dos casos.
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9.2.4. Infiltracdo da agua no solo

Quando é adicionada agua ao solo, seja por precipitagdo ou por via de uma rega,
ela em geral penetra pela superficie do mesmo e vai sendo absorvida por camadas de
solo cada vez mais profundas. Casos ha, no entanto, em que uma parte ou a totalidade
da agua, em vez de penetrar no solo, se acumula a superficie ou se escoa ao longo dela.

O termo infiltracdo designa a o processo de entrada da 4gua no solo, em geral por
movimento descendente, através da totalidade ou de parte da sua superficie. As taxas a
gue a infiltracdo e o fornecimento de agua se processam determinam a quantidade de
agua que penetra no solo e a que eventualmente se escoa superficialmente. A taxa de
infiltracdo (volume de agua que se infiltra no solo numa unidade de tempo: i = V/t)
influencia, por isso, tanto a disponibilidade de agua para as plantas, como o volume
daquela que, ficando disponivel para escoamento superficial, pode dar origem a erosao
ou a outros fendmenos prejudiciais.

Em regra, a variacao temporal da taxa de infiltracdo é muito acentuada e depende
do teor inicial de agua do solo e do respectivo potencial, da textura, da estrutura e do
grau de uniformidade das sucessivas camadas ou horizontes do solo. Na fase inicial
aquela taxa é em geral relativamente rapida, nomeadamente quando o solo esta bastante
seco, mas diminui depois gradualmente, tendendo a aproximar-se assimptoticamente de
um valor constante, muitas vezes designado por taxa de infiltrac&o final (I) ou capacidade

de infiltrag&o final (Figura 16).

Acgéo conjugada
do V¥m e do VW¥g

Preponderancia do v¥m

Fluxo controlado J
pelo V ¥g Taxa constante

Taxa de infiltragao (i)

Tempo (t) ——>

Figura 16 — Variacdo da taxa de infiltracdo ao longo do tempo.
V¥m - gradiente de potencial matricial; V¥g - gradiente de potencial gravitico.

A diminuicdo da taxa de infiltracdo ao longo do tempo pode dever-se a varias causas.
Na fase inicial o movimento da agua da-se facilmente sob a acgdo da gravidade por fendas
largas e poros de grandes dimensfes. Posteriormente, a agua vai penetrando em poros

cada vez mais finos, nos quais esta é retida com maior energia e a permeabilidade é
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menor. Nestes espacos a gravidade perde importancia como forca motriz do movimento da
agua, o qual passa a ser essencialmente determinado pelo respectivo gradiente de
potencial matricial. Em muitos casos, a reducdo da taxa de infiltracao resulta também de
uma gradual deterioragdo da agregacdo do solo, da reducdo do espaco poroso devida a
expansao dos coléides, da obstrucao dos poros por particulas de solo entretanto dispersas
e arrastadas pela agua ou, ainda, do efeito de ar aprisionado no interior do solo.

Todavia, a razao primaria de tal diminuicdo é a redugdo do gradiente de potencial da
agua, que ocorre a medida que a infiltragdo prossegue. Com efeito, quando se adiciona
agua a superficie de um solo seco, o movimento ocorre sob a accdo conjugada dos
gradientes de potencial matricial e da gravidade, havendo entdo uma diferenca muito
grande de potencial matricial entre a superficie do solo e as camadas secas imediatamente
subjacentes; porém, a medida que a zona humedecida se vai espessando, a mesma
diferenca de potencial matricial passa a verificar-se ao longo de uma distancia cada vez
maior, 0 que causa a progressiva reducdo daquele gradiente. Este acaba assim por se
tornar insignificante e, a partir desse momento, 0 movimento descendente da agua passa a
ser essencialmente determinado pelo gradiente do potencial gravitico (que é constante).
Consequentemente, a taxa de infiltracdo tendera assimptoticamente para um valor

constante que, se o solo for homogéneo e a sua estrutura estavel, se aproximara do da
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condutividade hidraulica saturada.

Por esta razdo, a medicdo da taxa de infiltracdo é uma forma de determinar no

campo o valor de K em condi¢cBes de saturacao.

Num solo seco e sem impermes,
uma vez estabilizada a velocidade do
movimento descendente da agua que lhe
é fornecida, a infiltragdo prossegue, como
se referiu, a taxa sensivelmente constante
ao longo de uma zona de transmissédo de
espessura crescente, a qual contacta mais
ou menos abruptamente com as camadas
secas subjacentes através da chamada
frente de humedecimento, Figura 17).
Cessado o fornecimento de agua, a accao
conjugada dos gradientes de potencial
gravitico e matricial leva a que, a
expensas da zona inicialmente saturada,
ocorra transferéncia (redistribuicdo) de

alguma quantidade de agua para a zona

- ~ —— /

- Horizonte Ap

... Frentede
h_u_medet:‘imento

Figura 17- Distribuicdo de agua num solo 24
horas apés a ocorréncia de de uma preciptacao
de 50 mm. (Origem: Brady & Weil, 2008)
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nao humedecida. Esta redistribuicdo prossegue ao longo de um periodo extremamente
variavel mas, em alguns casos, ao fim de um ou dois dias a profundidade da frente de
humedecimento tende a estabilizar. Isto sucede, por um lado, porque entre a zona
humedecida e o solo seco subjacente se verifica uma acentuada diferenca de
condutividade hidraulica e, por outro, porgue ocorrem fenédmenos de histerese: o
equilibrio entre o potencial da agua da zona humedecida e o do solo seco tende a ser
alcancado quando o teor de humidade do solo humido (em fase de dessecac¢do) é
bastante mais elevado do que o do solo seco subjacente (e, portanto, em fase de
humedecimento).

De entre as caracteristicas do solo cuja determinacdo se faz habitualmente no
campo, a taxa de infiltragcdo é das que apresentam maior variabilidade espacial, pois a
presenca de uma fenda mais larga, ou de um canal bioldgico, é suficiente para causar a
ocorréncia de valores muito elevados. Deste modo, sdo necessarias diversas medicdes
da taxa de infiltracdo para caracterizar adequadamente o solo de uma determinada
area. Por outro lado, quando se fornece agua a superficie do solo, o movimento da
agua ndo se da apenas no sentido vertical, mas também lateralmente, pelo que é

necessario prevenir que isso nao falseie os resultados das determinacdes.

A taxa de infiltragdo pode ser determinada de modo expedito construindo a
superficie do solo pequenas caldeiras limitadas por um pequeno comoro de terra, nas

guais se langa um determinado volume de agua. Para o efeito pode também utilizar-se

um infiltrometro de construgéo simples, que consta -

. S . ~ L|| _wareta de
essencialmente de um tubo cilindrico de dimensdes L~ e

Il medicao

adequadas (p.e., com uma altura de 20-25 cm e um N
didmetro néo inferior a 15 cm) que deve ser 4gua i flutuador
inserido ligeiramente no solo. Langa-se entdo um -
certo volume de agua no seu interior e regista-se a dl

variacdo de altura desta ao longo do tempo, ou
utiliza-se um dispositivo que mantenha uma altura
constante de agua no tubo e permita a medicédo do

caudal necessario para que essa altura nao varie

(p-e., um cilindro de Mariotte).

A fim de garantir que a medicdo respeita

apenas ao volume de agua que penetra

verticalmente no solo, é habitual utilizar um IS =S OLO L
Figura 18 — Infiltrometro de duplo

infiltrometro de duplo cilindro (Figura 18), no qual 0 jjindro.
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cilindro exterior (da mesma altura que o interior, mas de didmetro 2 a 3 vezes superior
ao deste) se abastece também de agua, cujo nivel se deve manter sensivelmente igual em
ambos os cilindros. Cria-se deste modo uma zona tampdo de solo saturado que, em
principio, reduz substancialmente o movimento lateral da dgua que penetra no solo a partir

do cilindro interior, no qual se faz a medicdo da taxa de infiltracao.

9.3. Teor e estado energético da agua do solo e sua disponibilidade para as
plantas

9.3.1 Descri¢cdo qualitativa do teor de 4gua do solo e sua correspondéncia com
algumas constantes de humidade.

A progressiva dessecacdo de um solo inicialmente saturado determina
modificagbes acentuadas na relacdo entre a dgua contida no solo, a fracgdo soélida deste
e as plantas, pois a 4gua vai ficando confinada a poros de dimensado sucessivamente
menor e a peliculas cada vez mais finas em torno das particulas, nos quais o0 seu
potencial é reduzido, principalmente por accdo das forgas matriciais. De facto, nestas
condigbes o potencial matricial vai-se tornando o componente dominante do potencial

total da agua do solo, a par da reducéo da importancia do potencial gravitacional.

Alguns dos estados (graus) de humedecimento que o solo pode apresentar tém
um significado particular e o seu conhecimento é de grande interesse pratico. Em geral,
esses estados sdo descritos por meio de termos ou expressées de caracter
essencialmente qualitativo, que nem sempre assentam em bases cientificas precisas. Por
esta razdo 0 seu uso é controverso, assim como € problematica a caracterizacdo
guantitativa dos estados de humedecimento que Ihes correspondem. N&ao obstante, tais
expressdes sdo objecto de ampla utilizacdo pratica e, por isso, os estados de
humedecimento a que respeitam sdo comummente relacionados com diversas
constantes de humidade (teores de agua do solo correspondentes a valores conhecidos e

constantes de potencial), cuja determinacao, feita em laboratério, é bastante expedita.

Capacidade maxima de retencéo de agua

E o teor de &gua mais elevado que o solo pode conter. Corresponde ao
preenchimento total do espaco poroso do solo, com cujo volume praticamente coincide. O
respectivo valor, que corresponde a um potencial matricial nulo, ndo tem na pratica
grande significado agrondémico, visto que nesta condicdo de humidade o solo ndo tem
arejamento e € inadequado para quase todas as espécies cultivadas.

Usualmente o solo permanece na sua capacidade maxima de retencdo apenas
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enquanto perdura o processo de infiltracdo, pois a dgua que preenche 0s macroporos,
drena rapidamente por efeito da gravidade.

O conhecimento da capacidade maxima de retencao e da profundidade média dos
solos numa bacia hidrografica podem ser utilizados para estimar o volume de 4gua da
chuva que pode ser temporariamente armazenado no perfil e, desse modo, ajudar na

prevencao de cheias.

Capacidade de campo

A capacidade de campo é habitualmente considerada como o limite superior de
agua util para as plantas e corresponde ao teor de 4gua da parte humedecida do perfil
do solo, apds este ter sido abundantemente abastecido de agua e de esta ter sido
redistribuida no solo, como descrito em 9.2.4. Por outras palavras, é o teor de 4gua do
solo quando, apds uma rega uma chuvada, deixa de ocorrer movimento da agua devido
ao gradiente de potencial gravitacional e se torna insignificante 0 movimento devido ao
gradiente de potencial matricial.

No entanto, convém ter em atengéo que a estabilizacdo do movimento da agua em
profundidade, i. e., a estabilizacdo da frente de humedecimento, nem sempre se verifica da
forma descrita em 9.2.4. De facto, o processo de redistribuicdo da agua € continuo e nao
apresenta variacdes subitas e acentuadas, processando-se a uma velocidade que, embora
decresgca continuamente, prossegue durante um periodo de tempo que pode ser
extremamente longo. O conceito de capacidade de campo é por isso arbitrario e
provavelmente apenas aplicavel com alguma propriedade a solos de textura grosseira, nos
quais ap6s um curto periodo de drenagem rapida se verifica uma drastica reducéo da
condutividade hidraulica, que decorre do esvaziamento dos poros e acompanha a
diminuicdo do potencial matricial da sua agua. Todavia, em solos de textura média ou fina,
nos quais o esvaziamento dos poros € mais progressivo (ver Figura 14), a redistribui¢céo
pode persistir a taxa apreciavel por muitos dias, ou mesmo ao longo de vérias semanas.

Contudo, apesar da impossibilidade de definir o momento em que cessa a
redistribuicdo de &gua no solo, o conceito de capacidade de campo continua a ser
utilizado, porquanto ndo existe nenhum outro critério simples e adequado para, na
pratica, definir o teor de 4gua que um solo pode reter em condi¢bes de campo.

A determinacdo da capacidade de campo é feita em regra - e preferencialmente -
no campo, medindo o teor de humidade do solo 48 horas apds se ter abastecido
abundantemente de agua uma pequena parcela do mesmo (com, pelo menos, 1 m?),
entretanto deixada a drenar livremente e ao abrigo da evapotranspiracdo (razdo pela qual

a area de medicao se deve limpar de vegetacao e cobrir com um plastico).
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A avaliacao directa da capacidade de campo apresenta bastantes vezes dificuldades
praticas que a tornam invidvel, ou pouco exequivel, e leva a que a mesma seja
frequentemente estimada em laboratério. Para o efeito tem sido proposta a utilizacdo de
diversas constantes de humidade, entre as quais se destacam o teor de agua a —-33 kPa
(também conhecida por percentagem a 1/3 de atmosfera) e o teor de dgua a =10 kPa, ou a
100 cm de agua, ou a pF 2 (Figura 19). Todavia, a correlacdo entre qualquer destas
constantes de humidade e a capacidade de campo € quase sempre imperfeita. De facto, ndo
se pode esperar que tais correlacdes sejam aplicaveis a todas as situagdes, uma vez que 0s
valores das constantes de humidade reflectem uma condicdo por natureza estatica e a
capacidade de campo respeita a um processo fundamentalmente dinamico, ndo reprodutivel
em laboratorio. A pratica tem mostrado que o teor de agua a —10 kPa se correlaciona melhor
com a capacidade de campo em solos de textura grosseira, enguanto o teor de agua a —33
kPa é aparentemente mais adequado para solos de textura média ou fina.

Coeficiente de emurchecimento permanente

A medida que o solo seca, a agua vai ficando confinada a poros de dimenséo
sucessivamente menor, nos quais o respectivo potencial é cada vez mais baixo. As
plantas terdo, portanto, dificuldades crescentes para absorver 4gua a uma taxa suficiente
para satisfazer as suas necessidades e poderdo murchar durante o dia para conservar
humidade. Inicialmente, as plantas recuperardo a turgescéncia a noite, quando nao
houver perda de agua pelas folhas mas, posteriormente, a planta permanecera murcha
tanto de noite como de dia, pois as raizes nao conseguem gerar energia suficiente para
retirar agua do solo. Embora ndo estejam ainda mortas, as plantas estdo em murchidéao
permanente e morrerdo se entretanto nao houver fornecimento de agua.

Esta condi¢éo corresponde ao chamado coeficiente de emurchecimento permanente,
0 qual, para a maioria das plantas, ocorre quando o potencial da dgua do solo apresenta
um valor de cerca de -1 500 kPa. Algumas plantas, em especial xeroéfitas, podem
absorver 4gua a potenciais menores (-1 800 kPa ou -2 000 kPa), mas a quantidade de
agua disponivel abaixo de -1 500 kPa é muito pequena (Figura 19).

A adopcdo do teor de agua do solo a -1 500 kPa (constante de humidade
também conhecida por percentagem de 4gua a 15 atmosferas, ou a pF 4,2) como medida
do limite inferior da agua disponivel no solo para as plantas é muito conveniente, por se
tratar de uma condicdo de humidade muito mais bem definida e de mais facil e rigorosa
determinac&o do que a inerente ao coeficiente de emurchecimento permanente.

Nesta condicdo o solo estard aparentemente seco, apesar de possuir ainda
alguma agua retida nos microporos mais pequenos e em peliculas muito delgadas (com

espessura provavel de 10 moléculas de agua) em torno das particulas individuais do solo.



A dgua do solo 31

Coeficiente higroscopico

Define-se usualmente como o teor de humidade de um solo em equilibrio com
uma atmosfera saturada com vapor de agua (98% de humidade relativa), condicdo a que
corresponde um potencial de =3 100 kPa (Figura 19). Sup8e-se que a agua presente no
solo forma peliculas de apenas 4 a 5 moléculas de espessura, maioritariamente em torno
das particulas coloidais, e esta tdo firmemente retida que a maior parte é considerada

nao liquida e pode mover-se apenas no estado de vapor.
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Figura 19 — Caracterizacao qualitativa da agua de um solo de textura franca e sua relagcéo
aproximada com o potencial matricial. (Adap. de Brady & Weil, 2008)

DETERMINACAO LABORATORIAL DOS LIMITES SUPERIOR E INFERIOR DE AGUA UTIL:
CONSTANTES DE HUMIDADE

A determinagéo dos teores de agua a -10, a -33 e a -1 500 kPa faz-se pelo
método da placa de presséo (L. A. Richards), em equipamentos como o esquematizado
na Figura 15. Para o efeito, colocam-se amostras ndo perturbadas de solo, colhidas em
cilindros de dimensao apropriada, sobre uma placa de porcelana adequada a pressao a
utilizar; a placa é depois introduzida numa camara a que se aplica a necessaria pressao
(10, 33 ou 1 500 kPa). O teor de agua retida pelo solo em equilibrio com a presséo aplicada
define a constante de humidade em causa. Esse teor de agua determina-se usualmente
pelo método gravimétrico (9.1.1).
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9.3.2. Factores que afectam a quantidade de 4gua disponivel para as plantas

O volume total de agua disponivel para as plantas que o solo consegue reter
determina em grande medida a sua utilidade para o crescimento vegetal e as op¢des de
gestdo do solo. Com efeito, a produtividade de sistemas florestais, ou de sistemas
agricolas de sequeiro, esta normalmente relacionada com a capacidade de
armazenamento de agua “Util” no solo. Da forma analoga, em solos irrigados, esta
capacidade é determinante da frequéncia e da dotagdo das regas.

A quantidade de agua disponivel para as plantas depende de factores como a
relacdo entre o teor e a energia da dgua em cada camada ou horizonte do solo, a
resisténcia deste a penetracdo das raizes, o efeito da massa volumica aparente do solo
sobre o crescimento das mesmas e, também, da profundidade do solo e do sistema

radicular e da diferenciagéo dos horizontes ou camadas do perfil.

EFEITO DA TEXTURA E DO TEOR DE MATERIA ORGANICA

A textura influencia acentuadamente tanto a capacidade de campo, como o
coeficiente de emurchecimento. Por conseguinte, a textura do solo afecta também a agua
disponivel para as plantas (também designada capacidade de agua Util, ou capacidade
utilizavel), a qual corresponde a diferenca entre a capacidade de campo (teor de agua a
-10 ou a —33 kPa) e o teor de 4gua a —1 500 kPa (Figuras 19 e 20). Dito de outro modo,

corresponde a agua que nao se perde facilmente por drenagem espontanea sob o efeito
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Figura 20 - Variagdo aproximada da capacidade de campo e do teor de
agua a -1500 KPa com a textura do solo.  (Adap. de Botelho da Costa, 1973)
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da gravidade, nem é retida no solo com forca suficiente para impedir a sua absorcdo
pelas raizes.

E notdrio que, até certo ponto, o teor de agua disponivel aumenta das texturas
grosseiras para as médias a finas, ou seja, dos solos de textura arenosa para os de textura
franca e franco-limosa. No entanto, os solos de textura mais fina, como a argilosa,
normalmente armazenam menos agua disponivel do que os franco-limosos, principalmente
porque a medida que a textura se torna mais fina os teores de &gua correspondentes ao
coeficiente de emurchecimento sofrem

um grande incremento, enquanto os 0.50

gue respeitam a capacidade de campo

Capacidade
de campo

0.40

tendem a estabilizar (Figura 20). E
também bastante perceptivel que a
guantidade de &agua retida no solo que 929
apresenta potencial inferior a -1 500

kPa e que, consequentemente, nao

/Mheci-

mento permanente

esta disponivel para as plantas, pode

0.10

ser bastante elevada, especialmente

Teor de agua do solo (m3 m'3)

em solos de textura fina e com teor
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elevado teor de matéria organica. : 2 1
Matéria organica do solo (k kg )

A materia  organica exerce Figura 21 — Efeito do teor de matéria organica

também grande influéncia na na capacidade de campo e no coeficiente de
. | o emurchecimento permanente num solo franco-
quantidade de agua utilizavel pelas limoso. (Origem: Brady & Weil, 2008)

plantas (Figura 21). Essa influéncia
resulta, por um lado, da prépria capacidade de retencdo de agua matéria organica, que é
elevada, e, por outro, da sua accdo indirecta no desenvolvimento e estabilizacdo da

estrutura e da porosidade do solo.

TEOR DE AGUA MAIS FAVORAVEL PARA A VEGETACAO

O teor de 4gua mais favoravel para o crescimento das plantas depende de factores
variados, entre os quais se incluem a facilidade de cedéncia de agua pelo solo, a
espécie vegetal em causa e as condi¢bes climaticas. E sabido, por exemplo, que o teor
de agua mais favoravel para o desenvolvimento de plantas higréfitas tende a ser algo
mais elevado e mais proximo da capacidade de campo do que aquele que mais
favorece as plantas adaptadas a secura. No entanto, e de modo muito geral, pode
considerar-se que o intervalo de teores de agua mais favoraveis para a vegetacao
corresponde a fraccdo da capacidade utilizavel que apresenta maiores valores de

potencial, isto é, a que esta retida no solo com menor energia.
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De forma aproximada, esta é a agua que o solo pode reter com energia
compreendida entre a que se considera corresponder a capacidade de campo (10 a
33 kPa) e 100 kPa. A mesma representa muitas vezes mais de 50% da capacidade de
agua utilizavel do solo mas, em solos de textura grosseira, tal propor¢cdo pode mesmo
exceder os 75% (Figura 22).

E por esta a razdo que na gestdo do regadio € pratica corrente considerar que o ponto
de rega, isto €, 0 momento em se torna necessario regar, se situa num intervalo
compreendido entre 40 e 60% da capacidade de agua utilizavel do solo, consoante a
sensibilidade das espécies cultivadas ao stress hidrico. Dai também que o estreito intervalo
de valores do potencial da agua do solo que é mensuravel pelos tensiometros tradicionais
(entre O e cerca de —80 kPa) ndo seja limitativo da utilidade dos mesmos, nomeadamente
para se avaliar a necessidade de regar, de modo a garantir as culturas irrigadas facil

acesso a agua do solo.
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Figura 22 — Variacdo da energia potencial da agua disponivel para as plantas e
proporcdo, em relacdo ao total, representada pela fracgdo retida com menor energia
(<100 kPa) em solos com diferente textura.

EFEITO DA COMPACTACAO DO SOLO NO POTENCIAL MATRICIAL, NO AREJAMENTO E NO
CRESCIMENTO RADICULAR

Em geral, a compactacdo do solo causa a diminuicdo da quantidade de agua
disponivel para as plantas. Esta diminuicdo deve-se a modificacdo da arquitectura do
espaco poral, que se traduz na reducdo da macroporosidade e no aumento da
propor¢cdo de poros de mais pequena dimensdo (ver Figura 9). Estas alteracdes tém
como consequéncia a diminuigdo da quantidade de agua utilizavel pelas plantas devido,
por um lado, a diminuicdo do teor de &gua correspondente & capacidade de campo,

causada pela reducdo da macroporosidade e, por outro, ao aumento do teor de agua
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com potencial inferior a —1 500 kPa, provocado pelo aumento da microporosidade. Além
disso, a diminuicdo do volume ocupado pelos poros que, pela sua dimensao, se esvaziam
rapidamente por accdo da gravidade (macroporos), leva a reducdo da porosidade de
arejamento, podendo o solo ficar insuficientemente oxigenado quando o seu teor de agua
estiver proximo da capacidade de campo. Finalmente, a maior aproximacédo das particulas
sélidas entre si em resultado da compactacéo do solo implica também maior dificuldade de
penetracao das raizes, limitando a expansao destas, particularmente quando a resisténcia
mecanica for superior a 2 000 kPa.

Os factores acima mencionados estdo integrados na Figura 23, de modo a ilustrar
dois conceitos distintos de disponibilidade de agua para as plantas. A figura mostra o

efeito da compactacéo do solo (através da massa volumica aparente) na variacao do teor
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Figura 23 - Influéncia da massa volumica aparente (MVap) do solo no teor de agua
disponivel para as plantas. Em solos compactados o arejamento pode ser insuficiente
(< 10% de porosidade de arejamento) quando o teor de agua do solo é elevado. Tais
solos podem também apresentar elevada resisténcia (>2 000 kPa) a penetragdo
radicular quando o seu teor de agua € baixo. A combinagéo destes critérios define o
“Intervalo hidrico menos limitante”, o qual é aproximadamente coincidente com o
intervalo de “agua disponivel” quando o solo ndo se encontra compactado (MVap =1,25
g cm3 para o solo representado). (Origem: Brady & Weil, 2008)

de agua do solo, e delimita o intervalo de agua disponivel para as plantas (ou
capacidade utilizavel, como acima explicitado), bem como o chamado Intervalo Hidrico
Menos Limitante (Least Limiting Water Range). Este intervalo corresponde a gama de
valores de humidade para a qual as condi¢des do solo, designadamente de arejamento

e de resisténcia mecéanica a penetracdo das raizes, ndo causam restricdes severas ao
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crescimento das mesmas. Deste modo,

(i) os solos consideram-se demasiado humidos para o desenvolvimento normal das
raizes quando menos de 10% dos seus poros estdo preenchidos com ar,
havendo por isso falta de oxigénio, que dificulta a respiracdo e limita o
crescimento das raizes. Em solos bem agregados o teor de agua corres-
pondente a este valor minimo de arejamento adequado € aproximadamente o da
capacidade de campo, mas em solos compactados a disponibilidade de oxigénio
pode tornar-se limitante para tores de 4gua bastante mais baixos do que aquele
(Figura 23).

(i) os solos consideram-se demasiado secos para o crescimento normal das raizes
quando a sua resisténcia mecanica (medida com um penetrémetro de cone)
excede aproximadamente 2 000 kPa. Em solos bem agregados este valor ocorre
para teores de agua proximos do coeficiente de emurchecimento permanente
mas, em solos compactados, a resisténcia atinge aquele valor quando o solo tem

teor de 4gua mais elevado do que o mencionado (Figura 23).

POTENCIAL OSMOTICO

A presenca de sais sollveis causada tanto por processos naturais de evolugdo do
solo, como pela aplicacdo de fertilizantes, pode influenciar a absorcdo de &gua pelas
plantas. O potencial osmético de solos com elevado teor de sais pode ser bastante
elevado, causando a redugdo, por vezes muito severa, da quantidade de agua que as
plantas conseguem absorver. Esta limitacdo pode ser importante em solos de regides
aridas ou semiaridas mas, em regra, ndo tem relevancia na maior parte dos solos de

regibes humidas, nas quais o efeito do potencial osmotico € praticamente insignificante.

ESPESSURA DO SOLO E DIFERENCIACAO DOS RESPECTIVOS HORIZONTES

O volume total de agua disponivel no solo depende, como é 6bvio, do volume total
de solo explorado pelas raizes das plantas. Em alguns casos este volume € definido pela
profundidade total do solo acima de camadas que restrinjam o crescimento radicular,
noutros pela profundidade das raizes da espécie vegetal em causa, e noutros ainda pelo
tamanho do recipiente ou vaso em que a planta tenha sido colocada. A espessura de solo
exploravel pelas raizes é de particular importancia para plantas com sistema radicular
profundo, especialmente em regiées sub-himidas e aridas, nas quais a sobrevivéncia da
vegetacdo perene nos longos periodos sem precipitacdo depende da agua armazenada

no solo.
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A diferenciacé@o dos horizontes ou camadas do solo pode influenciar marcadamente
a quantidade de agua disponivel e o seu movimento no solo. A existéncia de camadas
impermeaveis reduz drasticamente o fluxo da dgua e a penetracédo das raizes das plantas,
diminuindo assim a espessura do solo da qual a agua pode ser extraida. Por outro lado, a
ocorréncia de camadas de textura grosseira pode causar restricdes ao movimento da agua

proveniente de camadas sobrejacentes de textura mais fina.

9.3.3. Mecanismos de fornecimento de agua as plantas

O acesso das raizes a agua armazenada no solo para satisfazer as necessidades
de desenvolvimento das plantas envolve no essencial dois fenbmenos: o movimento da
agua por capilaridade nos poros e canaliculos do solo e o crescimento das raizes em

direccdo aos locais do solo com agua disponivel.

MOVIMENTO CAPILAR

A absorcdo de 4gua pelas plantas e a evaporagao reduzem a quantidade de agua
presente no solo e o respectivo potencial, a0 mesmo tempo que dao origem ao surgimento
de gradientes de potencial que sao favoraveis ao movimento lateral ou ascendente da agua
do solo, que ocorrera a velocidade dependente da magnitude daqueles gradientes e da
condutividade hidraulica. Todavia, como esta sofre uma reduc@o bastante severa mesmo
guando o solo ainda apresenta teores de agua elevados, 0 movimento da agua sé sera
efectivo a curta distancia para abastecer as raizes. Podera suceder, por exemplo, que a
zona adjacente as raizes se encontre consideravelmente dessecada, enquanto a escassos
centimetros o solo se mantém plenamente abastecido de agua.

Quando o teor de Agua do solo estd proximo da capacidade de campo, o
movimento da agua em direc¢do as zonas dessecadas pode ser relativamente importante
em solos de textura arenosa, mas nos de textura fina e mal agregados o movimento
tendera a ser lento e a quantidade de agua transportada diminuta. No entanto, em
condicdes de maior secura € com a agua a potenciais mais baixos, os solos de textura
argilosa serdo capazes de conduzir mais agua por capilaridade do que os de textura
arenosa, visto que nessas condi¢cdes de humidade estes terdo bastante menos poros ainda
preenchidos com agua e em condi¢fes de a conduzirem (ver 9.2.2 e Figuras 14 e 15).

O reduzido alcance do movimento e o pequeno fluxo de dgua que em regra
ocorre no solo por capilaridade nado significa que a agua fornecida as plantas por este
processo seja sempre insignificante. De facto, plantas com sistemas radiculares bem
distribuidos no solo, cujas raizes estejam separadas entre si por escassos centimetros,

podem beneficiar apreciavelmente da 4gua assim transportada.
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CRESCIMENTO E DISTRIBUICAO DAS RAIZES E CONTACTO DESTAS COM O SOLO

O aproveitamento da agua do solo pelas plantas € consideravelmente aumentado
pelo rapido crescimento radicular que assegura o estabelecimento de contacto entre o
solo e as raizes e permite a exploracéo de locais do solo em que existe agua disponivel,
de modo a satisfazer as necessidades hidricas da vegetagéo.

Contudo, a maior limitag&o a eficacia do crescimento radicular para o suprimento
das necessidades hidricas das plantas advém do facto de as raizes raramente
contactarem directamente com mais de 1 a 2 % da area superficial das particulas do
solo. Em consequéncia, poder-se-a admitir que i) a maior parte da agua que as plantas
absorvem se move do solo para as raizes por capilaridade, ainda que o alcance deste
movimento seja limitado, e ii) o crescimento das raizes e o movimento da agua por

capilaridade sao formas complementares de suprimento de agua as plantas.

A capacidade de as plantas absorverem agua depende em muito da distribuicdo
das raizes no solo. O sistema radicular da maior parte das plantas, tanto anuais como
perenes, concentra-se sobretudo nos 25-30 cm superficiais. As espécies perenes
desenvolvem algumas raizes profundas (> 3 m) e sdo capazes de absorver grande
guantidade de agua de camadas mais profundas do solo. Contudo, é provavel que,
mesmo nestes casos, a maior parte da absor¢cdo ocorra a partir das camadas
superiores do solo, desde que as mesmas estejam devidamente providas de agua. Se
assim nao suceder, qualquer planta, mesmo anual, satisfard a maior parte das suas
necessidades hidricas a partir das camadas subsuperficiais do solo, a menos que a sua

exploracdo seja inibida por condigfes fisicas ou quimicas adversas.

A absorcao de agua pelas raizes depende muito do contacto entre as suas células
corticais (exteriores) e o solo. Em condicdes de stress hidrico as células corticais
desidratam-se e as raizes contraem-se. Tais circunstancias ocorrem durante periodos
guentes e secos e sdo mais severas durante o dia, quando a evapotranspiracdo é
méxima. Em consequéncia, as raizes podem contrair-se em cerca de 30 %, o0 que reduz
substancialmente o seu contacto com o solo e a absor¢géo de 4gua e de nutrientes pelas
plantas. A taxa de absor¢édo de agua torna-se entdo demasiado baixa para a maioria das
plantas, com excep¢do das xerofitas, as quais, nestas condi¢cdes, podem beneficiar

significativamente de agua translocada no estado de vapor.
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Exercicios e questdes relativos a agua do solo

1 - Num solo cujo horizonte Ap tem um teor em elementos grosseiros de 10% e uma massa
volumica aparente (determinada com amostras ndo perturbadas) de 1,4 g cm3, o teor de
agua a 1500 kPa determinado na terra fina foi de 0,12 g g'1. Em condic6es de campo, o teor
de agua correspondente a agua utilizavel é de 180 mm m-.

a)
b)

c)

Calcule o teor de agua (em cm?3 cm-3) correspondente a “capacidade de campo” deste
horizonte.

Calcule a proporgdo da porosidade ocupada pela “agua nao utilizavel”, pela “agua
utilizavel” e pela “porosidade de arejamento”.

Determine o respectivo “indice de vazios”.

2 — Um solo cujo horizonte Ap tem 20 cm de espessura apresenta as seguintes caracteristicas:

Porosidade total — 43%;
Teor de &gua correspondente a capacidade de campo — 0,30 cm3 cm3;
Teor de agua a 15 bares — 0,12 g g*.

a)
b)

c)

Calcule o teor de 4gua disponivel para as plantas existente nesse horizonte quando o
solo se encontra a capacidade de campo;

Determine o volume dos poros ocupados por ar quando o solo tiver a sua capacidade
utilizavel satisfeita em 50%.

Se o horizonte em causa tivesse 500 g kg de argila e 350 g kg de areia, haveria
razBes para supor que houvesse problemas de compactacédo?

3 — O horizonte Ap de um dado solo tem 35 cm de espessura e apresenta as seguintes
caracteristicas:

Massa volumica aparente — 1,3 g cm-3

Teor de agua correspondente a capacidade de campo — 0,23 g g*
Teor de dgua a 1500 kPa — 0,14 m3m-

Proporcéo de elementos grosseiros — 0 %.

a) Se se pretendesse manter o teor de agua desse horizonte a um nivel minimo

correspondente a 60% da sua capacidade utilizavel, demonstre que era necessario
regar o solo quando o seu teor de humidade fosse de 0,18 m3m=,

b) Se nessa ocasido tivesse ocorrido uma precipitacdo de 30 mm, prove que a mesma

teria sido insuficiente para conduzir todo o horizonte Ap a capacidade de campo.
Considere desprezaveis as perdas por evapora¢do ou escoamento superficial.

c) Que volume de &gua seria necessario adicionar, por hectare, para humedecer a

parte restante do horizonte Ap?

4 — Uma coluna de solo de textura arenosa-franca com 10 cm de altura e 5 cm de diametro, foi
saturada com agua. Quando sobre a mesma se manteve uma altura constante de agua de 8
cm, o volume de agua que, no periodo de 1 hora, a atravessou foi de 420 cms3. Calcule a
condutividade hidraulica do solo, apresentando pormenorizadamente o célculo do gradiente
de carga hidraulica.

R:

1a) 0.33 cm® cm®; 1b) 32%, 38% e 30%, respectivamente; 1c) 1,=0.894.

2a) 0.119 cm® cm3; 2b) 0.19 cm?® cm'3; 2¢) Sim: em geral, em solos de textura argilosa, Mvap < 1,2 g cm™.

3a) Sim: Ov actual (0.18 cm?® cm®) < v a 60% da CU (0.236 cm® cm3); 3b) Seriam humedecidos apenas 25
cm de solo; 3c) 120 m® hat

4) 3.31x10° m s
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5- Os dados do Quadro abaixo respeitam a trés solos de textura desconhecida.

a) Represente graficamente as curvas caracteristicas da agua dos solos A, B e C, utlizando
uma escala logaritmica para exprimir o

potencial matricial.
o ¥ matricial Teor de agua volumétrico
b) Calcule a massa voliumica aparente destes (kPa) (%)

solos, admitindo que nenhum deles ¢é Solo A Solo B Solo C

susceptivel de expansédo ou contracgao.

c) Qual o volume de &gua utilizavel pelas 0 44 56 49,5
plantas, expresso em mm de altura de &gua, 2 43,5 55 49
que os solos A e B podem conter num metro 5 38 52,5 48
de espessura? 10 22,5 45 46

d) Que textura deverdo possuir os solos A e B? 30 12,5 30 38
Explique. ) o 100 7 21 225

e) Os solos B e C tém textura_l idéntica, mas um 1000 5,3 13,8 13.8
deles estd compactado. Diga qual e aponte

1500 5,2 13,3 13,3

dois critérios que o demonstrem.
f) Se amostras néo perturbadas dos solos A e B 2000 5,1 13 13

ficassem em contacto quando o teor de agua
de ambas fosse de =40 % (em volume) qual delas cederia 4gua a outra? Seria também
assim se o teor de humidade (volumétrico) de ambas fosse de =15 %? Explique.

6 — Um solo profundo, com drenagem desimpedida, apresenta um horizonte A com 25 cm de
espessura e com uma massa volUmica aparente de 1,4 Mg m-3. Os teores de 4gua a -10 kPa
e a-1500 kPa, sédo 0,22 g g' e 0,09 g g1, respectivamente.

a) Apresente o valor da respectiva capacidade de armazenamento de agua util i) em termos
de volume de agua por hectare e ii) expresso numa altura equivalente de agua.

b) Acharia credivel a informacao de que, dois dias ap6s uma copiosa chuvada de 50 L m-2, o
teor de agua em tal horizonte era de 0,35 g g1? Explique.

7 — Quais sédo as duas maiores diferencas entre o0 movimento da agua em solo saturado e em
solo insaturado? Explique.

8 — Que influéncia tém a textura e o teor de matéria organica do solo no volume de &gua
disponivel para as plantas? Aponte quatro razées que justifiquem o facto de a compactacao
do solo reduzir aquele volume. Explique.

9 — Se o contacto entre as raizes das plantas e as particulas do solo raramente excede 1 a 2% da
area superficial destas, como se explica que as plantas consigam absorver muito mais do 1 a
2% da agua ligada aquelas superficies?
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ANEXO 1

Determinacgdo da condutividade hidraulica saturada do solo

ial

Permeémetro de vidro, tapado numa extremidade com rede de nylon
Régua graduada

Cronémetro

Funil

Copos de forma alta de 250 cm?

Suporte para os permeametros

Sistema de alimentag&o de agua por sifdo, com nivel constante
Saibro quartzoso

Provetas graduadas

operatorio

Tomar um peso conveniente de material do solo crivado a 2 mm (nha generalidade
dos casos, cerca de 50 g). Sugere-se a realizacdo de trabalho com diferentes
amostras de solo, para efeitos de comparacao.

Introduzir no permeametro o saibro quartzoso, previamente molhado, de modo a
constituir uma camada de suporte com 2 cm de espessura.

Colocar o permeametro num copo de 250 cm® de forma alta e preencher com
agua destilada até que o nivel, dentro e fora do permeametro fique situado
aproximadamente 2 cm acima da parte superior da camada quartzosa.

Lancar o material do solo no interior do permeametro, em pequenas quantidades,
de forma que aquele fiqgue imediatamente mergulhado na agua, adicionando
alternadamente mais 4gua e solo e imprimindo ao permeametro pequenos
movimentos de rotacdo, de forma a homogeneizar a distribuicdo do material do
solo. Repetir esta operacao até que a altura total de solo seja de 7 a 10 cm.
Terminado o enchimento, colocar o permeametro num suporte e liga-lo, através
de um sifao, a uma tina de nivel constante, com 4gua destilada. Regular a posicao
do permeametro para que a altura da agua acima do nivel do material do solo seja
a correspondente a carga pretendida.

Colocar um copo sob o permeéametro a recolher a 4gua percolada, durante uma
hora.

Ao fim de uma hora, retirar o0 copo com agua percolada, que sera medida numa
proveta graduada, e colocar outro copo vazio, repetindo-se esta operacdo em

intervalos de uma hora até que o caudal atinja valor constante.



Calcular o valor da condutividade hidraulica saturada através da expressao;

K - QxL
A x AH

em que:
K = condutividade hidraulica saturada (cm s)
Q = caudal (volume de agua que passa na unidade de tempo (cm3s™)

L = espessura da coluna de solo (cm)
A = area da seccdo transversal perpendicular a direccdo do movimento (cm?)

AH = diferenca de carga hidraulica (cm).
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ANEXO 2

Avaliagdo do alcance do movimento ascensional da agua no solo

a partir de uma superficie de agua livre

e Material

Tubos de vidro com 105 cm de comprimento e cerca de 1,5 cm de didmetro, com
escala graduada de 5 em 5 mm e tendo uma extremidade tapada com gaze

Suporte para colocacgdo dos tubos

Tina de agua com nivel constante

Funil

Marcador

e Modo operatorio
1.

Encher os tubos com terra fina até a altura de 100 cm, sempre do mesmo modo,
batendo ligeiramente com o tubo no chéo, ou na bancada, de modo a facilitar a
arrumacdo das particulas terrosas. Sugere-se a realizagdo de trabalho com
diferentes amostras de solo, para efeitos de comparacao.

Dispbem-se os tubos no suporte, em bateria, mergulhando a extremidade inferior
1 cm num recipiente contendo agua destilada.

Marcar o nivel atingido pela agua no tubo ao fim de intervalos de tempo pré-
estabelecidos (1, 5, 20 minutos, uma hora, e por periodos de 24 horas, durante 7
ou mais dias).

Finalmente determinam-se as alturas, medindo as distancias marcadas nos tubos.
Calcular, a partir dos valores obtidos, a velocidade do movimento ascensional e a
sua variacdo ao longo do tempo, bem como o raio médio dos capilares

preenchidos com agua em cada periodo, utilizando para o efeito a expressao:

_ 2t
pgr

h

em que:

h é a altura atingida pela dgua (m)

T é a tensdo superficial da dgua (0,0728 N m?, a 20 °C)

p é a massa volimica da agua (=1 000 kg m=)

g é a aceleracdo da gravidade (9,81 m s?)

r € o raio do capilar (m)
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