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Objetivo da Unidade didatica

|dentificar e caracterizar as principais variaveis, propriedades
e atributos envolvendo a relacao agua-solo-planta-
atmosfera, necessarios ao entendimento de como ocorre o

equilibrio da agua no solo.



UNIDADE 4 — A AGUA EM EQUILIBRIO NO SOLO
1 POTENCIAL TOTAL DA AGUA NO SISTEMA SOLO-PLANTA

» O potencial da agua no sistema solo-agua () é a capacidade do mesmo
de executar certo trabalho, em relagdo a algum estado de referéncia (v,).
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Sendo: Ay - diferenga de potencial entre dois sistemas; ;. - potencial total da agua no
sistema solo no estado i; y,— potencial total da agua no sistema de referéncia, ou estado
padrdo, em que a dgua encontra-se nas condi¢cdes normais de temperatura, pressao, livre de
sais minerais e solutos, interface liquido-gas-planta, situado em dado referencial de posicao;
y+ — potencial térmico; y, — potencial de pressdo; i, — potencial gravitacional; v, - potencial
osmoético; y,, — potencial matricial.



1.1 Componentes do potencial total
a) Potencial térmico (y;)
b) Demais componentes do potencial total da agua y; no
estado j
* Potencial de pressao ()
* Potencial gravitacional ()
* Potencial osmético (i)
* Potencial matricial ()

1.2 Unidade de medida dos potenciais

* Energia por unidade de massa (J Kg™3);
* Energia por unidade de volume (Pa ou N m™2); e,
* Energia por unidade de peso (m).

Exemplo 4.1 — A pressao de 1 atm corresponde a coluna de
10,33 m de agua ou 760 mm de mercurio.



Exemplo 4.2 — Sabe-se que 0,01 kg de agua se encontram em um ponto
no solo, distante 10 cm do referencial de posicdao. Determine: i) Qual é a
sua energia potencial? iji) Qual é a sua energia por unidade de massa,
volume e peso?

— Energia potencial (£):
E=m.g.h — E=0,01 kg.9,8ms_2.0,1 m = 0,0098 J
— Energia por unidade de massa:

E m-g-h

m m

=g h —  E=98ms?.0,1lm=0.98Jkg!

— Energia por unidade de volume:

E m-g-h

V V

Como p=m/V
E = pagua. g . h — E=1000kgm™. 9.8ms2.0,1 m=980Pa

— Energia por unidade de peso:
E _m-g-h _
m-g m-g

h — E=0,1m oulOcm




2 DESCRICAO DOS COMPONENTES DO POTENCIAL TOTAL (v)
2.1 Componente de pressao () do potencial total

Wp = j j v dP
yrA) = | j ydP = 1j: dP =v-(PY =v.(Pi—P))

Como a pressao P, do padrao ¢ tomada como nula (P, =0),
W=V . P4
Como o valor do volume especifico da dgua v=1 cm?® g}, tem-se:

Wp=Vv.Ps4=1.Ps=Ps=m.g.h



Exemplo 4.3 - Determinar o potencial de pressao () nos pontos

A e B (Figura 4.1), em um recipiente contendo solo saturado com

agua.

* O y,(A) =0, pois esta na superficie do solo, submetido a pressao
atmosfeérica;

* O y,(B) encontra-se no solo saturado e a pressado hidrostatica da agua se
transmite através dos poros do solo (material poroso rigido), assim:

Lnergia .\ (B)=g.hp=98.0,05=049 Jkg'!
Massa
Lnergia .\ (B)= piga. g . hz=1000.9.8 . 0,05 = 490 Pa ou 0,49 kPa
Volume ; A
e . yp(B)=hs=5=0,05m ou 5 cm H20 \ o . / s em
Peso  RANLICIC
\ - ’E__.._.'_v_.'__,;i_ /-
S
\ T . Scm
\'.:' _& a / :
PR AL AT AT LT LT

Figura 4.1 — Recipiente contendo solo
saturado em agua.



2.2 Componente gravitacional (y,) do potencial total

> 0 |/, esta sempre presente, sendo a propria energia potencial do
campo gravitacional (m. g. z)

Energia

Massa

Energia

Volume

Energia

Peso

2?7//,3:-“:”?"‘96]2:Q’-j:dz:Q.(Z—O):Q.Z,enljkg_l
) 0 m - Jo N “
cz M- z |
Ve Vg dz = [ (Pigm - €)dz = (Pigua. @) . (z—0) = pigua . g . 2, em Pa
D W= .:n%gdz =(z—-0)=z,emm

m-g

» Alimportancia y, para o  depende dos demais potenciais:

Solo saturado ou proximo a saturagao: y, tem maior peso no
potencial total y;

Solo mais seco: /, perde importancia para o potencial
matricial ().



Exemplo 4.4 — Baseando-se na “energia / peso”, determine os
potenciais de pressao dos pontos A, B e C indicados na Figura

4.2.
#,(A)=10cm H,0
¥, (B)=10+20=30cm H,0
¥ (C) =10+ 20+ 20 =50 cm H,0

Exemplo 4.5 - Baseando-se na “energia /
peso”, determinar o potencial gravitacional
(wg) nos pontos A, B e C da Figura 4.2,
considerando o plano de referéncia (z = 0)

AL [
que passa pelo ponto B: ST
g (A) =+ 24 =20 cm H20 Figura 4.2 — Arroz irrigado
Y9 (B)=25=0 no sistema por inundagao

¥g (C) =—2z,.=-20cm H20



Exemplo 4.6 — A partir de uma esponja saturada disposta em
uma bandeja, descreva os aspectos importantes sobre o
potencial gravitacional, conforme posicdes 1 a 4 da Figura 4.3:

4 _oepeacmm z=130cm
- =| :
/ |
¥
N ||
1B
3 A === -te}==----==z=100cm
b
%
56
3
A
2 A Or :} B-----"'z.—_SOcm
3 )
. . ‘ b
Esponja | )
\6 g
A B
e ].--.-.....------—-oj--:-':_"““‘Z=0

Figura 4.3 — Esponja saturada disposta em diferentes posicoes.



2.3 Componente osmoética (i) do potencial total
dys = t, dn,

Sendo: dy,, — variagcao do potencial osmética da solugao; dn, — variagdo de moles de agua; 1,
— potencial quimico da dgua dada a presenca de solutos.

a) Medida do potencial osmoético (y,,)

e Osmometro (Figura 4.4)

— Inicialmente a solugdo se encontra sob a
atmosférica (P,);

— Com a passagem da agua pela me
semipermeavel a pressdo torna-se: -t

ot Psolucio £ h

Sendo: psolucio — massa especifica da solugdo.

— Na condi¢io de equilibrio, A

solucio & h

¢ uma medida da pressdo osmotica da solucio. . A
Figura 4.4 — Esquema de um osmometro



b) Estimativa do potencial osmético ()

n : i .
Wos = J. M, dn, = I vdP =v.(Pos—0)=Pos=—R.T .a

0

Sendo: . — potencial osmotico da solugdo (Pa); n, — numero de moles da agua pura no elemento de
volume padrdo; n, — ndmero de moles da solugao do solo; v — volume especifico da solugao do solo
(considera-se v = 1 cm3 g?); P, — pressdo osmética da solugdo do solo (Pa); R — constante universal dos
gases (Pa m3K1mol1), sendo aproximadamente igual 8,314472 Pa m3K!mol?; T — temperatura
absoluta (K); a — atividade da solucdao, que no caso de solucdes diluidas pode ser substituida pela
concentracdo C da solugdo (mol m=3).

Exemplo 4.7 — Determinar o potencial osmético iy, das solugdes
diluidas de: i) Sacarose (C = 102 mol m™3); e, ii) Cloreto de calcio
(C =30 mol m=3), ambas na temperatura de 27 °C.
— Para a sacarose:
Wos = 8,314472 Pam® K1 . (27 + 273) K . 10° mol m™ = — 2,4943 . 105 Pa
ou —2,4943 .10°Pa/101325=—24,62 atm ou —246,2m.c.a
— Cloreto de calcio:
Wos = 8,314472 Pa m>K1.(27+ 273) K . 30 mol m>=-—7483.10%Pa
ou —7.483 .10*Pa/101325=—0.738 atm ou 7.38 m.c.a



2.4 Componente matricial () do potencial total

Win = j: wdb

2.4.1 Capilaridade e adsor¢ao

(a)m _\ (b) e (C)// ?// /

Figura 4.5 — (a) Angulo de contato entre interfaces liquido-sélido-gas; (b) Capilar
imerso em agua; e, (c) Capilar imerso em mercurio.




2.4.1 Capilaridade e adsorcao

2-0-cosc

h =
F-E-x

Sendo: h — altura da ascensao capilar do liquido no menisco dentro do tubo capilar (m); o — tensao
superficial do liquido (N m™); « — angulo de contato (graus; varia de 0° a 90°; Figura 4.6); p — massa
especifica do liquido (kg m3); g — aceleracdo da gravidade (m s); r — raio do tubo capilar (m).

Exemplo 4.8 — Um capilar de raio r = 0,1 mm é inserido em uma
superficie plana de agua. Qual a altura atingida pela agua dentro do

tubo? A agua encontra-se a 30 °C (0,

= 0,0711 kg 572, P4, = 1,0003 g

cm™3) e o angulo de contato (&) com o material do tudo capilar tem 5°.

h= S ROOREE 2'0’0711'(:08_54:0,1439 m ou 14,4 cm
p-g-r 1003-9,81-10

— Considerando » = 0,01 mm — h =144 cm

— Considerando » = 0,001 mm — h = 1440 cm

A
/




2.4.1 Capilaridade e adsorcao

Exemplo 4.9 - Para um torrao de solo saturado em agua, aplica-se
sobre ele a pressao P de 0,3 atm. Considerando o solo constituido de
capilares de raio r, apods o equilibrio: i) Em quais poros a agua foi
retirada? e, ii) Quais poros continuam com agua? Dados: T = 30 °C

(Ougua = 0,0711 Kg 572, Psoua = 1,0003 g cm™) e ar = 5°.

P=p.g.h=03atm

Tem-se que: 1 atm = 10,33 m.c.a

Logo, a pressdo por unidade de peso sera,
h=0.3.10.33m.c.a=3.099m

2.6 - cos 2.0.0711-cos 5 | |
g e ORGSO ©052 —4610%m ou 4,610*cm
p-g-h 1003-9.81-3.099

Obs.: Potencial matricial (v,,):
e Solos secos e saturados;
e Solos argilosos e arenosos.



2.4.2 Curva caracteristica da agua no solo (CCAS) ou curva
de retencao (CRAS)

W, Vs 0

» Principais aspectos a serem evidenciados:

Solo argiloso

/
¥

Solo compactado

Solo arenoso

() O R R ()
Figura 4.7 — Curva de retencao de agua para solos: (a) argiloso e arenoso; e, (b)
compactado e agregado.



2.4.2.1 Histerese

» Determinacao da CCAS:
 Por “secamento”
 Por “molhamento”

_l*'lll‘
Ramo principal de
, “secamento”

- Scanning curve

Ramo principa
>
R —— PP .. ‘/- N ‘ ) .
i molhamento
- — - . - :__’
0 B, o

Figura 4.8 — Histerese da curva de retencao da agua no solo.



2.4.2.2 Medidas do potencial da agua no solo para
determinacao da CCAS

a) Funil de placa porosa ou mesa de tensao

b) Cameras de pressao

Tampa

Medidor de
i I pressado

Funil
H £ ~\P
Tubo de saida Céamara de pressdao
de soluglo Amostra de Pim+ P
H,0 —

—— Placa porosa

Borracha fexivel —%

Suporte da placa

Tela de ndilon Diafragma de A J

(b) borracha

Referéncia gravitacional

(a)

Figura 4.9 — a) Funil de placa porosa; b) Camera de pressao com placa
porosa.



2.4.2.3 Modelos de ajuste para a CCAS

» Modelo de Van Genuchten (1980)
HS‘ _ 01' 1

nm Tendo a restrigdo m=1——
[1+ ‘ a ' y/m ‘ ] ’7

0=0 +

Sendo: € - umidade volumétrica (m3 m=3); 6, - umidade residual (m® m=3); €. — umidade de
saturagdo (m3 m=3); w — potencial matricial (hPa); & — parametro empirico de ajuste da curva
de retencdo (hPa™); n e m — parametros empiricos da funcdo de Van Genuchten.

Exemplo 4.10 — No estudo realizado em area cultivada com pinus
0s parametros da equacao de Van Genuchten foram
determinados, sendo: « = 0,293 hPal n = 1,106;
m = 0,096; &, = 0,010. Determine a umidade volumétrica do solo
0 para v, =—7500 hPa.

05—, =0.010+ e, L =0,2446 m> m™

0= 6 +
I [1+ ’ o - l//m ‘u ]m [1+ | 0.‘293 ) (_7500) ‘)1.106]0.096




3 DETERMINACAO DO POTENCIAL TOTAL DA AGUA

a) Potencial total da agua nosolo: =y, + v, + v, + ¥,
* Solo saturado, imerso em agua

Wz WP+ Wg
 Solo nao saturado
V=Y,ty,

b) Potencial total da agua na planta: = v, + v, + vy, + v,
* Agua no vactolo
W= Wpt WYy
e (Células de tecido tenro da planta (Exemplo: folha)
W= Wpt Yy

 Em tecido vegetal fibroso, lenhoso ou aglomerado da planta

W= WYmt Wos



3 DETERMINACAO DO POTENCIAL TOTAL DA AGUA
c) Potencial total na atmosfera e outras situacgoes:
W= WP+ Wg+ l//os+ l//m
 Na atmosfera
W= WYp
 Passagem da agua do solo para a planta
- Solo inundado (Exemplo: arroz inundado)
W= Wg +WP + Wos

- Solo aerado (Exemplo: arroz de sequeiro)

W= Wyt W+ Yos



4 EXEMPLOS DE SISTEMAS ENVOLVENDO A AGUA EM

EQUILIBRIO

Exemplo 4.11 - A agua se encontra em equilibrio na Figura
4.10. Assim, o i deve ser o mesmo em qualquer ponto do
corpo. Encontre o wnos pontos A, B e C, considerando:

i) Plano de referéncia gravitacional em A:

T e

W= Yptye

w(A) =0+0=0cmHO
w(B)=+5—-5=0cm HO
w(C)=+10—10=0cm H,O

ii) Plano de referéncia gravitacional em C:

]
w(4) =0+ 10 =10 cm H0 EF T PR IRT RS T LR RRL S
UB) =5+5=10cm H20 Figura 4.10 — Agua em equilibrio dentro

U (C) =10+ 0 =10 cm H,0 do recipiente.



Exemplo 4.12 - Considerando o recipiente da Figura 4.11,
contendo 5 cm de solo no fundo, qual sera a distribuicao
dos potenciais nos pontos A, Be C?

Hzo S 5cm
Obs.: Consideragao sobre o sistema. Cen Tptt /

i) Plano de referéncia gravitacional em A:
Figura 4.11 — Agua em equilibrio dentro

W= yptye . .
do recipiente contendo agua e solo.

w(A4) =0+0=0cmHO

w(B)=+5—-5=0cm HO
w(C)=+10—10=0cm HO

ii) Plano de referéncia gravitacional em C:

mMA) =0+ 10=10 cm HO

mB)=5+5=10cm H20 , ]
Figura 4.10 — Agua em equilibrio dentro

UC) =10+0=10cm H,O do recipiente.



Exemplo 4.13 - Apds fazer um pequeno furo no ponto C das
Figuras 4.10 ou 4.11, a agua nao vai mais se encontrar em
equilibrio, pois fluira pelo orificio. O ¥ ndao é o mesmo em
qualquer ponto do corpo. Encontre o v nos pontos A e (,
considerando: i) Plano de referéncia gravitacional em C.

MUMA) = yp+ye=0+10=10 cm H20
UMC) = yp+ye=0+0=0cm H0O

Como ¥(A4) € maior que Y(C) a dgua se movimentara do ponto 4 para o ponto C.

F
Figura 4.10 — Agua em equilibrio dentro
do recipiente.



Exemplo 4.14 - Um tecido vegetal com células apresenta
W, = +5 atm (turgor celular), e w, . = -7 atm (concentracao
salina do vacuolo da célula). Determine o potencial da
célula.

Weetala = Wp + Wos =5—7=-2atmou-20 m.c.a ou—2000cm H,)

i) Considerando que o mesmo tecido vegetal é jogado em um
recipiente contendo agua em equilibrio (Figura 4.10). O que
ocorrera’?

* O w no copo pode ser igual a 0 ou 10 cm H,O (dependendo
da referéncia). Considerando w = 0, a agua penetrara no
tecido, procurando o potencial menor;

* As células possuem membranas semipermeaveis. Apos certo
tempo ocorre equilibrio “célula e agua no copo”:

Wp = Wos € l//célula = Wégua no corpo =0



Exemplo 4.15 - Conforme o sistema indicado na Figura 4.12,
contendo uma coluna de solo dentro de um cilindro de plastico
acrilico, com fundo aberto para a passagem de agua, que esta
totalmente imersa em frasco de agua. Realize o estudo do y nas
seguintes situacoes:

S T

i) Solo imerso, estando as torneiras 1 e 2 AR /A -
fechadas. Obs.: Utilize o ponto B como //
referéncia gravitacional: /
w(4) = wp+ we=75+30=35cm H20 hor. 7z
w(B) = yp+ We=35+0=35cm HO %
ii) A torneira 2 é aberta e a agua no /é v

30cm

recipiente baixa até o nivel B.

ENAY INIEPRYZ/NEN

UA) = Y+ Yo=—30+30=0cm H2O

UB) = Y+ W =0+0=0cm HO !:igura 4.12,—Coluna de solo
imersa em agua.



Exemplo 4.16 - Exemplo 4.16 — Realize a representacao
grafica da distribuicao do potencial total da agua no solo,
nas seguintes situacoes (Figura 4.13):

i) Agua do solo em equilibrio if) Perfil com agua em iii) Perfil com agua em
movimento ascendente movimento descendente
a4 | "y — =Y
iv) Movimento em ambos 0s v) Movimento em ambos 0s vi) Movimento misto
sentidos sentidos

— ¥

Z

Figura 4.13 — Distribuicao do potencial total da agua no solo para diversas situacodes.



Exemplo 4.17 - Para a cultura de milho foram coletadas amostras
de solo em diversas profundidades. As relagbes 6 vs w
encontra-se na Tabela 4.1:

Tabela 4.1. Valores de umidade volumétrica do solo (6) e potenciais da agua verificados
para a cultura de milho, em um determinado dia.

Profundidade g Y Ve ¥
. . 7 e . (cm) (m® m™) OSSR/ | C ' ) ) | SO U—————
i) Disponha os valores em um grafico: — - 0256 50 S 55
10-20 0,295 —350 ~15 —365
20-30 0,321 -313 =25 —338
30-40 0.336 =281 =35 -316
40 -50 0.345 =210 —45 255
- M M o 50 -60 0,351 —180 =35 —235
ii) Discuta os resultados obtidos: o e - s s
70 - 80 0,330 —295 15 -370
80-90 0.315 —320 -85 —405
90 - 100 0,313 —326 —95 —421
Potenciais (cmH ,0) =
600 N SN“O\O\\_ 300 - 200 -100 10/-(3
Zona de ﬁ -
fluxos _f’o -1
(=
ascendentes /40 | 3
7 o
1 Q.
l \ /_ 50 r § | ‘ :
T / —60 |- fg NG QE;%@)E\\\\Q¢\\\ )x*\lf>£;/\\/
Zona de 7‘ ~ ) <>~
fluxos // ] J=d } AN \\ /
descendentes yo— oy ol " Pl g
/ / 7] 80} AN
‘/ ////// 4 e o
— 100 L ’ /// /; ,'/. / a4 /// "/
Figura 4.15 — Movimento da 3agua no
Figura 4.14 — Distribuicao dos potenciais da agua no solo sistema S-P-A, em condigdes Otimas de

em diferentes camadas, em dado instante. desenvolvimento.



5 MEDIDA DAS COMPONENTES DO POTENCIAL TOTAL
EM CAMPO

V=W, * ¥n

Mandémetro de
mercurio

5.1 Tensiometro @ & 1

» Aspectos construtivos e funcionais
» Equacionamento de um tensio6-

metro comum de mercurio: /
/pléstico

Wm(A)=—13,6 h+h+h + h // 1/,

Win (A) == 12,6 h+ h1 + / ‘
Sendo: ,,(A) potencial matricial no ponto A (cm H,0); h - // / F b f g
leitura da coluna de mercurio (cm Hg); h, — altura da cuba do

R o .. Céapsula poros
mandmetro com relagdo a superficie do solo (cm H,0); h, =  ,/ ,/ // /

profundidade média da cdpsula porosa em relacdo a superficie )
do solo (cm H,0); 13,6 — fator que transforma a altura de Figura 4.16 — Esquema de um

mercurio em altura de 4gua (py, = 13,6 Pygu.)- tensibmetro de mercurio.




Exemplo 4.18 - Para os dois tensiometros em equilibrio que se
encontram apresentados na Figura 4.17, determine para os pontos A e B:

i) Os potenciais matriciais ¥m(A4) e wum(B):
wm (4) =-12,6.35,5+40+ 30
=—1377.3 cm H20 ou —36,5 kPa
ym (B) =-12,6.26,2+ 30+ 60
—240,1 cm H20 ou —23.2 kPa

ii) Os potenciais gravitacionais ¥(A4) e we(B):
e (A) = — 30 cm H20
¥ (B) = —60 cm H,O
iii) Os potenciais totais yy e ya:
wa= Y (4A)+ ye (4) =-377,3-30
=—407.3 cm H,O
wB = Wm (B) + y& (B) =-240,1 - 60
=-300,1 cm H>O

iv) Verifique se esta ocorrendo movimento da

agua no solo:

* Como y, < y, existe movimento de agua
no solo, de forma ascendente do ponto B
para o ponto 4 no perfil considerado.’

Figura 4.17 — Tensiometros A e B
instalados no campo.



5 MEDIDA DAS COMPONENTES DO POTENCIAL TOTAL
EM CAMPO

V=W, * ¥n

5.2 Blocos de resisténcia elétrica

5.3 Psicrometro-termopar

5.4 Determinacao do potencial de Pressao
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