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CICLO DA AGUA NA AGRICULTURA
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ESTADO DE ENERGIA OU POTENCIAL DE AGUA NO SOLO

e A agua do solo, da planta, da atmosfera, assim como
qgualquer corpo na natureza, pode ser caracterizada por
um estado de energia.

Formas principais de energia: a cinética e a potencial.

Energia cinética da agua = desprezivel = movimento
da agua é muito lento.

Energia potencial da agua = funcao da posicao e
condicao interna da agua no ponto em consideragao.
Caracterizacao do seu estado de energia (“energia livre
de Gibbs”), que recebe o nome de “Potencial total da
agua”.




ESTADO DE ENERGIA OU POTENCIAL DE AGUA NO SOLO

e A lei geral da natureza é a de os corpos ocuparem um
estado minimo de energia.

A agua flui do ponto de potencial mais elevado para
outro mais baixo, na tendéncia de atingir seu equilibrio
nNO seu universo.

Potencial de energia da agua é a capacidade relativa da
agua produzir trabalho comparada aquela da agua pura
(estado padrao), fora dos campos adsortivos e numa

mesma temperatura. o
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ESTADO DE ENERGIA OU POTENCIAL DE AGUA NO SOLO

e A agua no solo esta sujeita a diversos campos de forcas,
resultantes da atracao do solo pela agua (Wm), da
presenca do campo gravitacional (Wg), da presenca de
solutos (Wos), da carga hidrostatica (Wp) e outros (ex.
temperatura).

e Potencial total:

Wt:Wm+Wg+Wp+WOS




UNIDADES DE POTENCIAL

e Energia por unidade de volume (erg cm3, joule m3) —
estas unidades tém dimensao de pressao. Unidades

mais utilizadas: bar, atm.

Volume L’ L’
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nergia B ( or¢a j — Pr essdo

Unidade de drea

Energia por unidade de peso (erg g, joule g1) — estas
unidades tém dimensao de altura de coluna de um
determinado liquido. Unidades mais utilizadas: cm H,0,

m.cC.d.
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POTENCIAL GRAVITACIONAL (Wg)

e Esta sempre presente: é a propria energia potencial

do campo gravitacional

e E medido a partir de um referencial de posicio: + ou —

(superficie do solo)




POTENCIAL GRAVITACIONAL (Wg)




POTENCIAL DE PRESSAO (Wp)

Aparece apenas quando a pressdo que atua sobre a

agua é diferente da pressao atmosférica “Po”
Corresponde a uma pressao hidrostatica

e E importante no caso de solos saturados




POTENCIAL DE PRESSAO (Wp)

Componente de pressio W,

CAMADA IMPERMEAVEL
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POTENCIAL MATRICIAL (Wm)

Resultado de forgcas capilares e de adsorcao que surgem
devido a interagao entre a agua e as particulas sélidas =
matriz do solo.

Resultado do efeito combinado de dois mecanismos,
capilaridade e adsorcao

O componente matricial ou tensao sera negativo pois o
estado de energia da agua no solo é menor que o estado de
energia no estado padrao (equilibrio: ¥ = 0),

O potencial matricial de um solo é funcao da sua umidade 0.
@




POTENCIAL MATRICIAL (Wm)

e Arelagao entre m e O é uma caracteristica fisica do solo
denominada de Curva caracteristica da agua no solo, ou
Curva de retencao.

PMP

\ Solo argiloso

Solo arenoso
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CURVA CARACTERISTICA DE AGUA NO SOLO
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CURVA CARACTERISTICA DE AGUA NO SOLO

Agua higroscépica
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CURVA CARACTERISTICA DE AGUA NO SOLO

\ Solo argiloso

Solo arenoso

0 20 30 40 50 60 70
Teor de umidade do solo (% MS)

Limitacoes:

e VVaria com as variacoes de textura, estrutura e compactacao
e Variacoes de densidade global e de textura de um horizonte para

outro podem determinar a necessidade de curvas distintas

e Apresenta o fenomeno de histeresse .
Liaed




POTENCIAL MATRICIAL (Wm)

Para um solo saturado, nao existem meniscos (interface
agua/ar) e a adsorcao é nula

=>¥Ym=0

Quanto menor 0, mais negativo ¢m

Solos umidos (> 0): a capilaridade é o principal fenébmeno
que determina WYm

Solos secos (< 0): a adsorcao é o fenomeno que determina
¥m
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POTENCIAL MATRICIAL - TENSIOMETRO




POTENCIAL MATRICIAL - TENSIOMETRO




POTENCIAL MATRICIAL - TENSIOMETRO




POTENCIAL MATRICIAL - TENSIOMETRO




POTENCIAL MATRICIAL - TENSIOMETRO

TuBO PVC_ ||

2 =2cm

TUBO DE VIDRO OU

—,/PLASTICO i 2mm

h{= ALTURA DO NIVEL
DE Hg EM REL. SOLO

CAPSULA - [J]

POROSA (-

>~ PROFUNDIDADE
DE MEDIDA?

i G

Wm = -12,6h + h1 + h2

1 atm

76 cmHg

1033 cmH,0

1,033 bar

101,3 KPa




POTENCIAL MATRICIAL - TENSIOMETRO




POTENCIAL MATRICIAL - TENSIOMETRO
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POTENCIAL MATRICIAL - TENSIOMETRO
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Rolha de borracha

E Reducdo de 1/2" x 1/4”
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Ym = - Leitura + hl + h2
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POTENCIAL MATRICIAL - TENSIOMETRO

CULTURA

PERIODOS CRITICOS

RAIZES

(cm)

TENS. (CM)

TENSAO DA AGUA

Sup.

Prof.

Atm

cmHg

Alface

Formacao da cabeca a
colheita

20 - 30

15

0,43 - 0,63

32 -48

Alho

Crescimento do bulbo

20-40

15

0,43 - 0,53

32 -40

Batata

Floracao e tuberizacao

40 - 60

20

0,33-0,53

25 - 44

Cebola

Desenvolvimento do bulbo

30 - 50

20

0,48 - 0,58

37 - 44

Cenoura

Primeiro més apods
emergéncia

45 - 75

15

0,48 - 0,68

36 - 51

Feijao

Crescimento e enchimento
de graos

40 - 60

20

0,33-0,43

25-33

Laranja

Florescimento e
pegamento de frutos

120 - 160

30

0,24 - 1,00

18-79

Milho

Florescimento e
enchimento de graos

80-130

25

0,44 - 0,74

33 - 56

Soja

Floracao e formacao de
graos

60 - 130

25

0,54 - 1,53

41 -116




POTENCIAL OSMOTICO (Wos)

e Considerando os ions e outros solutos encontrados na
agua do solo, a agua adquire uma energia potencial
osmotica “Wos”

e Quanto mais concentrada a solucao, menor o estado de
energia da agua e mais negativo “Wos”

e E uma ocorréncia ndo desejada

Wos =-RTC Wos =-30,0 CE,

R — Constante geral dos gases = 0,082 atm mol! °K;
T — Temperatura absoluta da soluc¢ao °K;
C — Concentragdo da solug¢dao, mol I';

CEe — Condutividade elétrica, dS m.




POTENCIAL TOTAL (Wt)

Wt:wifn_l_w(g +Wp+W05

Solo nao saturado

Solo saturado




MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

DIFERENCA DE POTENCIAL

e A agua no estado liquido move-se
sempre que existirem diferencas de
potencial nos diferentes pontos
dentro do sistema;

O movimento da-se no sentido do
decréscimo do potencial, isto é, a

agua se move de pontos de maior

potencial.




MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

DIFERENCA DE POTENCIAL

e Se o potencial total da agua em
um dado ponto A no solo é ¢y (A)
e em outro ponto B é  (B), a
diferenca de potencial entre os
pontos Ay sera:

A = P(A) = p(B)

e A diferenca de potencial entre
dois pontos € um indicativo de
movimento de agua




MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

Movimento de agua

no sistema

solo-planta-atmosfera

Fonte: Klaus Reichardt anl
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MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

GRADIENTE DE POTENCIAL

e O gradiente de potencial é uma grandeza fisica que mede
o sentido no qual um campo potencial apresenta maior
crescimento;

e Assim, se a diferenca de potencial AW = W¥(A) - ¥(B), onde
Y(A) > ¥(B), for dividida pela distancia entre os pontos A
e B (Ax), resultara em:




MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

GRADIENTE DE POTENCIAL

e O gradiente indica quantas unidades de
0 campo aumenta por unidade de distancia

e Gradiente é energia (trabalho) e Trabalho

como AX é deslocamento Grad$ =——— =F
Deslocamento

e Gradiente de potencial &, entdo, igual a

forca responsavel pelo movimento da Glf'ale =—F

agua, porém, em sentido contrario

«e>




MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

GRADIENTE DE POTENCIAL

e Henry Darcy (1856) foi o primeiro a estabelecer uma
equacao que possibilitasse quantificar o movimento da
agua, a partir da observacao de infiltracao de solucao em
colunas de areia homogénea em condi¢coes de saturagao

e A 3agua move-se na existéncia de um gradiente de
potencial nos diferentes pontos de um sistema, no sentido
do maior para o menor potencial




MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

DENSIDADE DE FLUXO — DARCY (1856)

e O movimento de agua é

q o Gl"dd \Il influenciado por uma
caracteristica intrinseca do

solo (k), chamada

q — = k Gl”dd lP condutividade hidraulica

e A condutividade hidraulica, k, € um parametro que mede a
facilidade com a qual o solo transmite agua

e K é tanto maior quanto maior a umidade 0
e K é maximo quando o solo se encontra saturado (0Os )




MOVIMENTO DE AGUA NO SOLO

DENSIDADE DE FLUXO — DARCY (1856)

e A densidade de fluxo (g) é o
4= k Grad Y volume de agua que passa pela

unidade de area transversal,
por unidade de tempo
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