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Capitulo 7

Relacdes Solo-Agua-Planta

Francisco L. Santos, Carlos A. Alexandre, Renato R. Coelho

ICAAM - Instituto de Ciéncias Agrdrias e Ambientais Mediterrdnicas,
Escola de Ciéncia e Tecnologia
Universidade de Evora

1. Intfrodugdo

O interesse nas relacdes solo-dgua-planta decorre do facto de
constituirem conhecimento essencial e suporte indispensavel para
aplicacbes em é&reas tdo diversas e tradicionais como a agricultura,
biologia, hidrologia e hidrogeologia, engenharia dos recursos hidricos e
engenharia do ambiente, estendendo-se a outras dreas como a bio-
remediacdo e o controlo de solutos e poluentes no solo e nas aguas. O
capitulo aborda o &mbito da ciéncia e da fisica do solo, a metodologia de
estudos dos fenémenos ai tratados e prossegue com a descricdo e
quantificagdo dos elementos que constituem as fases do solo. A descri¢do
da fase solida limita-se as caracteristicas gerais que permitem diferenciar
os solos entre si, e relaciond-los com os fenémenos rapidos de
transferéncia de 4gua e de solutos. Aspetos especificos da interagdo entre
as fases solida e liquida sdo detalhados, com abordagem das
metodologias mais usadas na caracterizacdo da capacidade geral de
armazenamento do solo. Prossegue-se com a analise do estado energético
da agua e dos fenémenos e leis que explicam a sua retencdo no solo,
transporte e ascensdo para a planta, através das raizes. Expde-se os
conceitos e as leis fisicas do movimento e da dindmica da fase liquida, e os
métodos e técnicas de avaliagdo de escoamentos e fluxos no solo e na
planta. Para o aprofundamento dos temas, a bibliografia oferece multiplas
referéncias.

2. Aguaq, solo e planta

O solo é o meio natural para o desenvolvimento das plantas
terrestres, multi-fasico e cuja composicao varia no espago e no tempo. As
transferéncias de dgua associados a sua fase fluida sdo fenémenos rapidos
que exercendo uma influéncia determinante sobre as condigdes e os
ritmos de crescimento das plantas afetam a sua evolugdo e as suas

153



35
36
37
38
39

40

41
42
43
44
45

caracteristicas. Como a maior parte dos fenémenos rapidos no solo tém
origem externa, seja pela interacdo solo-planta ou pela agdo de agentes
atmosféricos como a chuva ou as trocas térmicas, ao estudo e descricao
dos processos que ai decorrem associam-se também os estudos do sistema
planta-atmosfera

2.1 Molécula e propriedades da dgua

A molécula de dgua é composta por dois dtomos de hidrogénio
fortemente unidos a um atomo de oxigénio por ligagdes covalentes
(Figura 7.1). Tem uma massa molar de 18 g, correspondendo a 8 protdes e
8 neutrdes do oxigénio e um protdo de cada hidrogénio (os electrdes tém
massa praticamente nula).

S+ hidrogénio

05T

ligacao
ot covalente

Figura 7.1. Representagdo esquematica da estrutura da molécula de dgua. O
grande ntcleo do atomo de oxigénio, com 8 protdes (p) e 8 neutrdes (n), atrai os
eletrdes originando a formacao de polos com cargas parciais positivas (8+) junto

aos hidrogénios e cargas negativas (§-) junto ao oxigénio. Estas cargas parciais

permitem estabelecer ligacdes eletrostaticas entre moléculas de 4gua ou com

outras moléculas préximas.

A disposicdo espacial dos trés dtomos ndo é linear, o angulo de
insercdo dos hidrogénios é de 105°. Este facto, aliado a grande massa e
forte carga positiva do nicleo do oxigénio, conduz a um desequilibrio na
distribuicao dos eletrdes na molécula, ou seja, estabelecem-se dois locais
com predomindncia de cargas negativas (3) e outros dois com
predominancia de cargas positivas (6*). A molécula, embora neutra, fica
polarizada, levando ao estabelecimento de ligacdes eletrostéticas entre
moléculas de dgua préximas, as chamadas Pontes de Hidrogénio (Figura
7.2).
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Figura 7.2. Representacdo esquematica das ligagdes por pontes de hidrogénio
(linhas tracejadas) entre uma molécula de agua (ao centro, sombreada) e quatro
moléculas de dgua vizinhas.

Estas pontes tém trés caracteristicas basicas: sdo ligagdes muito
fracas, sdo muito efémeras, mas sdo muito numerosas. Fracas porque se
quebram facilmente, a energia de dissociacdo (pouco mais de 20 k] mol?)
é cerca de 20 vezes menor que a da ligacdo covalente O-H
(aproximadamente 450 k] mol?); efémeras porque duram apenas alguns
picosegundos (10?2 segundos), fazem-se e desfazem-se continuamente,
uma molécula esta ligada a outras trés mas daf a uma fracdo de segundo
ja estd unida a outras; mas sdo efetivamente muito numerosas. Cada
molécula de agua, no estado liquido a 25 °C a pressdo atmosférica,
estabelece, em média, 3,4 pontes de hidrogénio. No maximo havera 4
pontes (no estado sélido) e no minimo zero pontes (vapor de agua?).

Estas trés caracteristicas muito particulares das pontes de
hidrogénio (fracas e efémeras, mas muitas), vdo-se traduzir nas
propriedades tinicas que a dgua apresenta.

A agua é praticamente incolor, absorve uma fracdo importante da
radiacdo solar infravermelha mas apenas alguma radiacdo visivel, na
regido do vermelho (pico a cerca de 700 nm), o que lhe confere uma cor
ligeiramente azulada (a cor do mar).

A adgua é um liquido em CNTP e apresenta pontos de
solidificacdo e ebulicao de 0°C e 100°C, respetivamente. Em contraste, por
exemplo, o sulfureto de hidrogénio (H>S), uma molécula semelhante a
dgua, apresenta pontos de fusdo e ebuli¢do de -82 °C e -60 °C. Esta enorme
diferenca deve-se as pontes H entre as moléculas de dgua que permitem,
por um lado, a solidificacdo a uma temperatura relativamente elevada (0

1 Quando temos goticulas de dgua, como no caso das nuvens ou neblina, obviamente havera
pontes de H entre as moléculas de cada goticula.
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°C) e, por outro, exigem uma elevada energia e temperatura para que se
dé a ebulicao.

O grande ntimero de pontes H é também responsavel por outras
importantes propriedades da 4gua, nomeadamente o elevado calor
especifico (1 kcal kg' °C1), porque ha um grande consumo de energia
para aumentar a agitacdo (temperatura) das moléculas de dgua, e o
elevado calor latente de vaporizacdo (cerca de 40 kJ mol?), ja que é
necessdrio fornecer muito calor para quebrar as pontes H que ligam uma
molécula de agua as vizinhas e permitir, assim, a sua libertacdo para o
estado gasoso.

A elevada coesdo entre moléculas de agua e a elevada adesdo a
outras substancias deve-se também as pontes H. Estas duas propriedades,
associadas, conferem a agua um elevado poder de capilaridade (a
capacidade de ascensdo contra a forca da gravidade num tubo estreito)
devido, por um lado, a forte adesdo as paredes do tubo e, por outro, a
grande tensdo superficial causada pela unido entre as moléculas de agua.

Apesar desta elevada coesdo, a agua tem uma viscosidade
(resisténcia ao fluxo) relativamente baixa (aproximadamente 1 mPa s? a
20 °C). A elevada fluidez da dgua deve-se a curta duracao de cada ponte
H, o que permite que duas moléculas de dgua estejam ligadas entre si
num dado momento mas, passados alguns picossegundos, estejam
ligadas a outras.

A polarizacdo da molécula de agua confere-lhe também uma
solubilidade muito elevada e muito universal. Elevada porque pode
dissolver uma grande quantidade de solutos (1 litro de &gua pode
dissolver 360 g de sal e mais de 2 kg de actcar). Muito universal porque a
maioria das substancias é soltivel em &dgua. Estas duas propriedades
fazem da d4gua um bom meio de transporte de nutrientes.

Z

Outra caracteristica interessante da agua é a relagdo entre a
densidade e a temperatura. No estado liquido tem densidade maxima
(1000 kg m3) a 4° C, diminuindo ligeiramente a maiores temperaturas (e.g.
996 kg m=3 a 30 °C). No estado sélido a densidade é consideravelmente
menor (917 kg m3 a 0 °C). Este aumento de cerca de 9% no volume do
gelo, relativamente a dgua no estado liquido (Figura 7.3), deve-se ao facto
de, no estado sodlido, se estabelecerem 4 pontes de H por molécula,
originando-se uma estrutura cristalina que deixa mais espagos entre as
moléculas de dgua.
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Figura 7.3. Representacdo da disposicdo das moléculas de dgua em trés estados.
No estado sé6lido (a) forma-se um cristal o que leva ao aumento do espago entre as
moléculas e, consequentemente, do seu volume relativamente ao estado liquido
(b). No estado gasoso as moléculas de dgua estdo muito afastadas ndo havendo
pontes de hidrogénio entre elas (Retirado de
http:/ /www.nyu.edu.pages/ mathmol/ textbook)

A baixa compressibilidade da agua (5,110 Pa™l a 0 °C) no
estado liquido, uma propriedade muito importante na regulacdo da
pressdo celular e fenémenos de osmose nas plantas, deve-se precisamente
a grande proximidade, portanto pouco espago, entre as moléculas de agua
no estado liquido.

2.2 Arquitetura do solo

O solo constitui a cobertura da superficie da terra em cerca de
80% da é4rea emersa (contientes e ilhas). E a prépria interface, e o
resultado da interacdo ao longo do tempo, entre a litosfera, a atmosfera, a
hidrosfera e a biosfera. Como “material ndo consolidado, mineral ou
organico, existente a superficie da terra e que serve de meio natural para o

crescimento das plantas” (SSSA, 2008), é um recurso vital para as
sociedades humanas.

Uma propriedade fundamental do solo é a sua anisotropia, ou a
grande variabilidade das suas caracteristicas em todas as direg¢des do
espaco. A expressdo dessa variabilidade na direcdo vertical é dada pela
estratificacdo de horizontes e camadas que, no seu conjunto, representam
o perfil do solo. No mesmo perfil de solo cada horizonte apresenta
materiais especificos e que podem ser muito contrastantes com os de
horizontes contiguos. O material do solo é um sistema heterogéneo,
polifasico, particulado, disperso e poroso (Hillel, 1998). Heterogéneo
porque apresenta muitos tipos de substdncias numa mistura nao
homogénea. Polifasico porque inclui matéria sélida, liquida e gasosa
(Figura 7.4). Particulado e disperso por ser constituido por particulas que
se podem separar umas das outras e que totalizam uma enorme area
superficial. Poroso por apresentar espacgos vazios entre as particulas
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solidas, ocupados por ar e dgua - esta tltima também designada como
solucdo do solo, devido aos solutos que apresenta.

Fases sdlida, liquida e gasosa do solo - exemplo

Atmosfera

do solo Aqua

Matéria

Matéria

Figura 7.4 - Proporgdo tipo entre a fase sélida e os poros do solo, ocupados com
fase liquida e gasosa.

2.2.1 Textura

A fase sélida é constituida por matéria mineral, matéria organica
ou himus e organismos do solo, dividindo-se a matéria mineral em
particulas individuais e agregados. Uma das propriedades fundamentais
do solo ¢ a distribuigdo granulométrica das suas particulas individuais, ou
seja, a textura. A textura pode apresentar variagdes enormes de horizonte
para horizonte e é extremamente importante para propriedades como a
capacidade de retencdo de dgua e de elementos quimicos no solo, bem
como para a permeabilidade a dgua e ao ar, embora estas ultimas
dependam também do arranjo das particulas compostas, ou agregados, e
dos espagos vazios entre elas, ou seja da estrutura do solo.

A textura corresponde a distribuicdo granulométrica, ou do
tamanho, das particulas minerais do solo. Assume-se geralmente que o
tamanho das particulas é bem representado pelo seu didmetro
equivalente (didmetro da particula esférica equivalente a cada particula
de solo). Na sua versdo mais comum a determinagdo da textura implica a
quantificagdo das seguintes classes de particulas primérias ou

individualizadas:

1) Terra fina (didmetro <2 mm) e elementos grosseiros
(diametro >2 mm).

2) Divisao da terra fina em trés classes - areia, limo e argila.
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A textura do solo é expressa pela proporcao de areia, limo e
argila, complementada pela abundancia de elementos grosseiros.

Existem varios sistemas de divisdo das classes de particulas que
constituem a terra fina. No Quadro 7.1 indicam-se os 3 sistemas mais
usados no dmbito das Ciéncias do Solo. Em todos estdo representadas as
trés principais classes - areia, limo e argila - sendo o limite inferior da
areia (ou limite superior do limo) a principal diferenca entre eles. As
diferencas entre estes sistemas acentuam-se ao nivel das subclasses.

Em Portugal é adotada a escala de Atterberg, recomendada pela
International Union of Soil Sciences (IUSS), que divide a areia em 2
subclasses e cria um total de 4 classes: areia grossa (2- 0,2 mm), areia fina
(0,2- 0,02 mm), limo (0,02- 0,002 mm) e argila (<0,002 mm). No Quadro 7.1
estas classes podem ser comparadas com as classes adoptadas no USDA e
na FAO.

Quadro 7.1 - Classes de particulas de acordo com o sistema adotado em Portugal
para a textura do solo (IUSS) e comparacdo com dois sistemas muito
generalizados (USDA e FAO). Valores em pm.

Classes Cle. secund. IUsst UsSDA? FAD? Cls. secund.
principais (IUS5) (USDA e FAO)
2000 2000 2000
Areia muito
grossa
1000 1230
Arela Arela grossa
grossa
500 630
Arela ) P
(sand) Areia média
200 250 200
Areia fina Areia fina
20 30 63
Limo grosso
Limo -
(silt) 0
Lime fino
2 2 2
xgila (clay) argila

! Sistema baseado na escala de Atterberg e adoptado pela International Society Soil
Sciences (I555), actualmente International Unionof Soil Sciences (TUSS).

2 United States Department of Agriculture (USDA).

# Food and Agriculture Organization das Nagdes Unidas (FAD).
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As combinagdes (teoricamente ilimitadas) das 3 classes principais
de particulas sdo divididas em 12 classes texturais diferentes, cada uma
agrupando valores de textura préximos e, por conseguinte, também
comportamentos semelhantes de outras propriedades do solo
dependentes da textura. Com base nos valores de areia, limo e argila de
uma dada amostra de solo, pode determinar-se a sua classe de textura
através do diagrama triangular da Figura 7.5, que representa o diagrama
triangular do USDA adaptado para as classes de particulas do IUSS por
Gomes & Silva (1962).
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Figura 7.5 - Diagrama triangular das classes texturais de acordo com a
classificacao granulométrica da IUSS adaptado por Gomes & Silva (1962).

A semelhanca de outros materiais particulados a textura do solo
também se pode representar através de curvas de distribuicdo
granulométrica mais ou menos detalhadas consoante os métodos de
analise utilizados e os objetivos pretendidos. Na Figura 7.6 podem
observar-se exemplos de curvas de distribui¢do granulométrica
cumulativa que permitem conhecer a representacdo de classes de
particulas muito mais detalhadas do que as 3 classes de areia, limo e
argila. Na curva de distribuicdo de um dado solo obtem-se na escala das
ordenadas a percentagem de particulas inferiores a um dado didmetro
indicado em abcissas (em escala logaritmica na figura).
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Figura 7.6 - Curvas de distribuicao granulométrica cumulativa para 3 horizontes
(terra fina) com classes texturais diferentes: G - argilosa, FL - Franco-limosa, AF -
areno-franca.

2.2.2 Estrutura

2

Em geral a textura ndo é suficiente para explicar, por exemplo,
propriedades como a permeabilidade a dgua e ao ar. Estas propriedades
dependem em grande medida da distribuicdo dos vazios ou poros do
solo, a qual é condicionada nado s6 pela distribuicdo granulométrica das
particulas primdrias mas, também, pelas particulas compostas do solo, os
agregados ou pedes, cujo arranjo ou organizacdo, em conjunto com as
particulas primarias e os poros, traduz o que se designa por estrutura do

solo. Embora possam existir solos apédicos, isto é sem agregados ou
pedes, todos os solos tem estrutura.

Tal como a textura também a estrutura do solo pode sofrer
grandes varia¢des ao longo do perfil, por vezes com alteragdes bruscas
entre horizontes contiguos.

A estrutura do solo apresenta uma natureza hierdrquica,
manifestando-se desde dimensdes submicrométricas, com a associagdo
entre algumas particulas de argila ou entre estas e o humus, até
macroagregados com algumas dezenas de centimetros, compostos por
varios niveis de organizacdo entre estes dois limites.

A caracteriza¢do mais comum da estrutura do solo compreende a
descricdo da sua macroagregacdo com a indicacdo do tipo, classe e grau.
O tipo traduz a forma dos agregados, considerando-se em geral os
seguintes tipos e subtipos (Quadro 7.2): esferoforme (granular e
grumoso), laminoforme, prisforme (prismatico e colunar) e anisoforme
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251  (anguloso e subanguloso). O tipo anisoforme tem forma irregular e com
252 desenvolvimento aproximadamente igual em todas as diregdes.

253 Quadro 7.2 - Principais tipos de estrutura do solo, a¢des predominantes na sua
254 formacdo, tipos de classes (dimensdo) e principais horizontes do solo onde
255 ocorrem.

Solos e accdes de agregacao Tipo de estrutura  Classes  Horizonte

5

Solosapédicos

Griossoltos AEC
Massiva(coesa) A, C
Estratificada (coesa) A,C

Solosagregados - agregacio com predominio de acgdes de:

Granular (GA) A
1
- ligagdo (origem bidtica) Grumesa (GU) A
Anizoforme subangulosa AB
(AS) o
Anizoforme angulosa (AA) AB
Prismatica (FR) B
- separagdo (origem abiotica)
Colunar (CO) m B
Laminar (LA} I Ap, B

- fragmentagio e
= < Fragmentadaem

compactagio (origem granulose torrdes(FR) I Ap
antropica) =
256 * Ap - horizonte superficial mobilizado.
257 As classes referem-se ao tamanho dos agregados, variando de
258  acordo com o tipo de agregagdo, como se pode ver no Quadro 7.3.
259 Quadro 7.3 - Classes de macroagregacao do solo.
Classes Tipo de classes (valores em mm)

I(GA,GU,LA)  II(AA,AS,FR)  III (PR, CO)

1 Muito fina <1 <5 <10
2 Fina 1-2 5-10 10-20
3 Meédia 2-5 10-20 20-50
4 Grosseira 5-10 20-50 50 -100
5 Muito >10 >50 >100
grosseira
260
261 O grau refere-se a abundédncia da agregacdo relativamente a

262  restante massa do solo e reflete também a resisténcia dos agregados ou a
263 sua estabilidade. E comum adotarem-se 4 graus: sem agregacao (0 - solos
264  apédicos), fraco (1), moderado (2) e forte (3).
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A descricao da macroagregacao do solo é dada pela sequéncia,
tipo, classe e grau, por exemplo: anisoforme subangulosa, média, forte.
No caso de existirem macroagregados compostos por outros
macroagregados a descricdo é mais extensa, por exemplo: prismatica,
grosseira, moderada, composta por anisoforme angulosa, média, forte.

2.2.3 Massa volUmica real, aparente e porosidade do solo

A relacgdo entre massa e volume (e densidade) é fundamental para
a caracterizagdo fisica de qualquer corpo. No caso de corpos porosos
acresce ainda a porosidade.

Massa voltimica ou massa especifica de um corpo (p) é dada pela
relagdo entre a massa (m) e o volume desse corpo (V) exprimindo-se, por
exemplo, em kg m3. Por outro lado, a densidade d é adimensional porque
é dada pela relacdo entre a massa voltimica de um corpo (p) e a massa
volimica de uma susbstincia de referéncia (dgua a 4°C, com
£:=1000 kg m3 =1 Mg m?3 =1 kg dm3). Portanto:

m ya (7.3) e (7.4)
V e Pa

No Quadro 7.4 apresentam-se as massas volimicas de alguns
constituintes do solo.

Quadro 7.4 - Massa volumica (p) de alguns constituintes do solo.

Constituintes p (Mg m?)
Ar 0,001
Agua 1,0

Huamus 09-14(1,1)
Quartzo 2,65
Feldspatos 25-2,6
Micas 2,7-33

Minerais de argila 2,0-3,0
Calcite 2,7-29

Gesso 2,3
Hematite 4,8-53

Para aplicagdo dos conceitos de massa volimica e densidade ao
solo consideremos a notacao indicada na Figura 7.7, em que m representa
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massa, V volume e as letras em indice representam as trés fases da
matéria: sélida (s), liquida (dgua, a) e gasosa (g). Define-se ainda o
volume total ou aparente do solo (Vi) e o volume dos poros (V).

-
Vn-,' M.=0
Ve
V.4 Va; Ma
t
Vs,' }vIs
.

Figura 7.7 - Representagdo tedrica com separagdo das 3 fases da matéria que
ocorrem no material do solo.

Aplicando o mais estritamente possivel o conceito de massa

volimica e de densidade obtemos a massa voltimica real (p) e a
densidade real (dr):

m dr = P,
£

e Py

Py = (7.5 e7.6)

Por outro lado, se considerarmos a massa de solo seco (s, solo
seco a 105°C) mas o volume total ou aparente do solo (V;), em vez do
volume das particulas sélidas, obtemos a chamada massa voltimica
aparente (o) € a densidade aparente (dap):

3

s

dapzﬁ

pup =
e Pa

(7.7 e7.8)

=

Aplicando o conceito de massa voltimica aparente ao solo hiumido
(mn em vez de ms) obtemos a massa voltimica aparente himida (p,y(h)) em
funcdo da humidade do solo:

Py () = % < p,m=p,01+6,) (7.9 e7.10)

Conhecendo o teor gravimétrico de 4gua do solo (&) é facil obter
pup(h) a partir de psp e vice-versa.

A porosidade total (@) tem grande importancia para a
caracterizagdo das propriedades hidrolégicas do solo. Representa o
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volume de poros (V) relativamente ao volume total ou aparente do solo
(V) e pode ser expressa em m3m? ou em percentagem. O volume de
poros (V,) também pode ser expresso relativamente ao volume da fase
solida (Vi), obtendo-se o indice de vazios (Iv). Temos assim,
respetivamente:

VP
9= v ey (7.11 e7.12)

Ambos os conceitos se podem converter um no outro, por
exemplo, conhecendo a porosidade pode obter-se o indice de vazios pela
expressao:

Iv=i
1-¢

No Quadro 7.5 apresentam-se valores tipicos da massa voltimica
real (p;), massa volimica aparente (p;) e porosidade (¢) para alguns
horizontes ou camadas do solo. A massa volimica real do solo é
relativamente constante e na maior parte dos casos pode assumir-se como
sendo p; =~ 2,65 Mg m?3. Este facto explica-se porque a massa volimica real
do solo corresponde a massa volimica das particulas que o constituem
(ver Quadro 7.4) entre as quais tém especial relevancia o quartzo (p = 2,65
Mg m3) e diversos minerais com massas voltimicas que oscilam em torno
daquele valor.

(7.13)

Quadro 7.5 - Exemplos de valores da massa volumica real (pr), massa volimica
aparente (pap) e porosidade (®) para alguns horizontes ou camadas do solo.

Horizontes ou camadas do solo 2. Dz &
U
(Mgm?)  (Mgm7) e

Ap, textura grosseira (A-FA) 1,318 50-30
Ap, textura fina (GL-G) ) 0,914 63-50
B ou C, textura fina, compactos 8 1,721 35-20
A (ndo cultivadoe: florestas, pastagens), cls. text. F 0,51,2 70-55
Ricosem éxidos de Fe, horiz. Ap, classe text. G 2,6-3,6 0,5-1,2 75-55
Em solos de origem vulcinica 2,527 0409 90-70
Orgénicos  1,1-2,0 0,1-0,6 90-75
Arenito (rocha) 2,65 21 20

Horizontes: A - superfical (Ap, se cultivado); B- subsuperficial; C - material originario
do =olo.

Classes texturais: A - arenosa; FA - franco-arencsa; F - franca: GL - argilo-limosa; G -
argilosa.
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Em contrapartida, a massa volimica aparente do solo é muito
mais varidvel e tem reflexos diretos (e de sentido contrario) na porosidade
total do solo. Por exemplo, maior massa voltimica aparente implica, por
defini¢do, maior massa s6lida no mesmo volume total ou aparente do solo
e, portanto, menor volume de poros (para igual massa volimica real). A
relagdo em causa traduz-se pela seguinte expressao:

Pop
P,

$p=1- (7.14)

Esta féormula tem grande utilidade pratica, permitindo o calculo
da porosidade total a partir de métodos simples de determinacdo da
massa voltimica aparente e adotando um valor médio adequado para a
massa voltimica real do solo (por ex: 2,65 Mg m3).

A porosidade total do solo pode ser dividida em duas
componentes: a pororosidade textural e a porosidade estrutural. A
primeira corresponde a porosidade que o solo apresentaria apenas em
resultado de um arranjo aleatério das suas particulas primarias. A titulo
de exemplo, o arranjo aleatério de particulas de areia quase esféricas e
com didmetros variados tende a originar uma pororosidade aproximada
de 30% (Nimmo, 2004). A porosidade estrutural traduz a diferenca entre a
porosidade total e a textural, que é devida a agregacdo do solo, ou seja, a
organizacao introduzida na arquitetura do solo em resultado da atividade
biolégica (raizes de plantas, hifas de fungos, macro e mesofauna do solo),
bem como de fenémenos abiéticos (humedecimento-secagem, expansao-
contracgdo, agdes de compressao e corte). No Quadro 7.6 apresenta-se a
classificacdo de poros em classes de didmetro adotada pela SSSA (2008),
bem como algumas das sua caracteristicas e fungdes hidrolégicas mais
relevantes.

Pela influéncia que exerce na capacidade de infiltracdo, de
arejamento e de transferéncia de calor no solo, a distribuicdo da
porosidade tem especial interesse como indicador da qualidade do solo e
da sua capacidade para desempenhar diversas fung¢des ecologicas.
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Quadro 7.6 - Classificagdo de poros adotada pela SSSA (2008).

Classest Limites Caracteristicas gerais Funcdes hidroldgicas
Heq?
(pm)

Macroporos =75 Principalmente poros

inferagregados. Drenam facilmente.

Fazem parte da porosidade Muito importantes

estrutural (bioporos, fendaf de para a infiltracio,

Mesoporos 30-75 contracgdo). dremgeim

Muito sensfveisaacgdes  Arejamento do solo.

mecinicas.

Microporos 5-30 Principalmente porosintra-
agregados. L
MMuito importantes
Habitat de microorganismos e parao
microfauna. armazenamento de
Ultramicroporos 01-3 4gua disponivel para

Muito dependentes da texturae
matéria orgénica do soloe pouco
de acgbes mecanicas.

as plantas.

Conservam dgua

Poros praticamente inacessiveis muito tempo, mas
405 MICTOOT ZANISImOS. nio esti disponivel

paraas plantas.

Criptoporos =01

* 555A (2008); * Didmetro equivalente dos poros.

2.3 Arquitetura da planta

As plantas tém trés 6rgaos basicos: a raiz, o caule e as folhas.
Como todos os seres vivos superiores, as plantas, e portanto os seus
6rgaos, sdo constituidas por células, de forma e composicdo varidveis.
Mas, contrariamente as dos animais, as células vegetais tém um
revestimento - a parede celular - por fora da membrana. Esta parede é
formada basicamente por polimeros de hidrocarbonetos, as fibras de
celulose e hemicelulose e por pectinas, ou seja, algo semelhante a papel,
mas bastante rigido e maioritariamente insolavel. A parede permite a
existéncia de pressdes elevadas no interior das células (maiores que a
atmosférica, normalmente na ordem dos 0,4 a 0,8 MPa), desempenhando
ambas (parede rigida e pressao celular), de algum modo, o papel do
esqueleto 6sseo nos animais.

Em termos quantitativos, o principal fluxo de 4gua numa planta é
sem duvida o chamado fluxo transpiracional (Figura 7.8) que envolve trés
etapas: (1) a absorcao da agua do solo pela superficie - epiderme - da raiz
e o seu movimento radial até & zona central da mesma; (2) no centro da
raiz encontram-se os vasos especializados - xilema - que se estendem
pelo caule até as nervuras das folhas, permitindo o transporte rapido
ascendente; (3) a partir das nervuras (xilema) das folhas, a 4gua segue em
direcdo a sua superficie onde sofre evaporagdo - transpiragdo - para a
atmosfera.
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A planta constitui, assim, uma via alternativa, paralela, a (4)
evaporacdo direta da d4gua do solo para a atmosfera.

Figura 7.8. O fluxo transpiracional de dgua na planta. A agua do solo é (1)
absorvida pela raiz, desloca-se até a zona central onde estdo os vasos condutores
do xilema pelos quais (2) ascende até as folhas. Nestas, a (3) dgua desloca-se para a
superficie onde se evapora para a atmosfera pelo processo da transpiracdo. A dgua
do solo (4) evapora-se também diretamente para a atmosfera.

Os restantes fluxos de dgua na planta sdo movimentos difusivos
internos de ajuste do equilibrio hidrico (osmético) das células ou, muito
importante, o transporte dos produtos da fotossintese feito no floema por
fluxo em massa, de qualquer modo também este um movimento interno.

Os fluxos difusivos de agua na planta ocorrem em trés vias
possiveis (Figura 7.9): a d4gua passa de célula em célula - via celular - ou
simplesmente embebida nas fibras de celulose da parede celular - via
apoplasto - exteriormente a membrana das células. A via celular
apresenta duas alternativas paralelas, ou atravessando a membrana,
saindo para a parede e entrando numa célula vizinha - via
transmembranar - ou, de um modo mais rdpido, através dos
plasmodesmos, canais especializados que ligam a maioria das células
vegetais - via simplasto. A proporcao relativa do fluxo por estas trés vias
é variavel e ainda ndo completamente esclarecida.

168



402
403
404
405

406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416

417
418
419
420
421
422
423
424

Membrana

celular Parede celular

» Transmembranar
Apoplasto

Simplasto

Plasmodesmos

Figura 7.9. Vias alternativas para o fluxo de dgua através das células da planta. A
via celular (azul) subdivide-se nas vias transmembranar (atravessando as
membranas das células) e simplasto (através dos plasmodesmos). Pela via

apoplasto, a 4gua move-se embebida nas fibras da parede celular.

Na Figura 7.10 mostra-se o percurso da dgua desde o solo até a
zona central da raiz, onde se localizam as células condutoras do xilema,
naquilo que se costuma designar de movimento radial. Antes de chegar
ao xilema, envolvendo completamente a zona central, existe a endoderme.
Estas células tém depdsitos de suberina (uma substancia impermeével, a
mesma existente nas células da cortica) numa porcdo da parede,
originando a chamada banda de Caspary. Esta banda impede a circulagao
de dgua embebida na parede e bloquieia, portanto, a via apoplasto, s6
permitindo o fluxo pela via celular. Ou seja, s6 conseguem ascender, pelo
xilema, & parte aérea da planta, as substincias capazes de atravessar a
membrana das células da endoderme.

Figura 7.10. Movimento radial da d4gua desde o solo até a zona central da raiz
onde se localiza o xilema. Mostra-se uma fragdo de um corte transversal de uma
raiz e os trajetos de difusdo da 4gua pela via apoplasto (10, vermelho) e celular
(11, azul), a primeira bloqueada pelas bandas de Caspary (5) da endoderme (4).
Mostra-se a epiderme (1), o parénquima do cortex (2) geralmente com amplos
espacos intercelulares (3). O periciclo (6) fica logo por dentro da endoderme antes
de se atingir os vasos do xilema (7) e as células crivosas do floema (8) na zona do
cilindro central (9).
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O xilema (Figura 7.11), como foi referido, percorre todas as partes
adultas da planta, praticamente desde o dapice das raizes até a
extremidade das folhas. As células condutoras do xilema - traqueias e
traqueideos - sao muito alongadas e, mais importante, sdo desprovidas de
membrana celular, tém apenas uma parede celular muito rigida
(lenhificada), sendo células mortas quando maduras. Podem ter grande
diametro (nalguns casos quase 0,5 mm) e, varias células colocadas topo a
topo, formam um vaso que pode, embora raramente, chegar a varios
metros de comprimento. Conjuntos de vasos, lado a lado, constituem os
feixes do xilema. Porque tém paredes rigidas, permitem pressdes
superiores ou inferiores a atmosférica; porque ndo tém membranas,
permitem o fluxo em massa. Assim, as plantas superiores? dispdem, desde
a raiz até as folhas, de uma via de transporte rapido, por fluxo em massa,
gerado por diferencas de pressao hidrostatica.

>

—

\_________.l__>
»

P W —
e b ‘H

Figura 7.11. Esquema simplificado de um corte longitudinal de dois vasos do
xilema. As paredes das células condutoras - as traqueias - sdo rigidas e ndo tém
membrana celular. As paredes de topo ou nao existem ou tém grandes poros
(como neste exemplo). A dgua pode mover-se livremente na vertical e, nalguns
tipos de vasos, também lateralmente através de poros - as pontuagdes.

Nas folhas, a d4gua sai do xilema em direcdo a superficie (Figura
7.12), um percurso pelas mesmas vias de difusdo descritas para a raiz
(vias transmembranar, simplasto e apoplasto). Ha também algum fluxo de
agua no estado gasoso nos espagos entre as células. O vapor de dgua sai
da folha através de poros da epiderme - os estomas - que normalmente
estdo abertos durante o dia e fechados a noite. Alguma agua (geralmente

2 Algumas plantas (e.g. musgos e algas) ndo tém feixes condutores de xilema ou floema.
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menos de 10% do total) evapora-se diretamente para a atmosfera através
da cuticula que reveste as paredes exteriores das células da epiderme.

Em resumo: o fluxo de dgua do solo para a atmosfera através da
planta faz-se, na raiz e nas folhas, por difusdo, através das células (via
celular) ou embebida nas suas paredes (via apoplasto). Daf a necessidade
de grandes superficies radiculares e foliares (de absor¢do e de
evaporagdo). Na ligacdo entre ambos estes orgdos, pelo xilema, o
movimento da dgua é basicamente por fluxo em massa, dai a necessidade
de vasos condutores especializados, rigidos e desprovidos de membranas.

O
5—[21%8

r////////////////////ﬂ///////

Figura 7.12. Representacdo esquematica de parte de um corte transversal de uma
folha. A folha é delimitada pelas células da epiderme (2) revestidas no exterior por
uma camada de cutina e ceras, a cuticula (1). O espago entre as duas epidermes é
preenchido por células de parénquima que, nalguns casos, se diferenciam em dois
tipos distintos, o parénquima empalicado (3) e o lacunoso (4). A dgua chega a
folha pelas nervuras (9) que séo feixes vasculares do xilema. Das células do xilema
passa para as células vizinhas pela via celular (pontuado azul) ou pela via
apoplasto (pontuado vermelho). Alguma agua flui também na forma de vapor
(pontuado negro) através dos espacos intercelulares. Na cAmara estomatica (7)
ocorre evaporac¢ao da dgua das paredes das células e este vapor flui para o exterior
através do poro estomadtico (8), delimitado pelas duas células-guarda (6). Alguma
dgua evapora-se para a atmosfera exterior diretamente das células epidérmicas
(10), através da cuticula.

3. Indicadores de teor de dgua

Funcionando como um vasto reservatério de dgua, o solo sustenta
a vida vegetal e serve de apoio ao desenvolvimento da maior parte das
plantas terrestres. A estrutura cristalina de numerosos minerais de argila
que constituem o solo apresenta locais de cargas negativas (em algumas
estruturas sdo positivas) que exercem uma forte atracdo sobre as
moléculas de dgua (um dipdlo) e sobre os catides e anides. Essas
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moléculas e ides sdo fixadas nas superficies externas das argilas, num
processo de adsorcdo de natureza eletrostatica. O conjunto da zona de
adsorcao forma uma dupla camada eletrostatica, de estrutura complexa,
cujas caracteristicas determinam o grau de hidratacdo dos minerais
argilosos. Este facto condiciona fortemente os processos de floculagao-
dispersao responsaveis em parte pelas propriedades mecanicas do solo. A
adsorcao, sendo um fenémeno de fixacdo sobre uma superficie, ndo deve
ser confundida com a absorcao, fenémeno analogo mas que implica uma
penetracao através da superficie.

A intensidade do fenémeno de adsor¢do no solo depende da
densidade de carga dos elementos constituintes e das suas superficies
especificas, definindo-se como a relagdo entre a superficie total das
particulas e a sua massa ou volume. Variando com a natureza dos
minerais argilosos, os fendmenos de adsor¢do no solo sdo tanto mais
intensos quanto maior for a percentagem de argila presente.

O residuo da decomposicdo da matéria organica, isto é, o himus,
possui, como os minerais argilosos, propriedades coloidais. O himus da
fracdo organica tem assim um papel coesivo no solo, semelhante ao dos
minerais argilosos, estando os dois por isso muitas vezes associados em
complexos ditos argilo-hiimicos, cuja acao na formagdo da estrutura do solo
é consideravel.

3.1 Teor de dgua no solo

A medigdo, previsdo e controlo da dindmica do teor do solo em
dgua sdo elementos fundamentais na compreensdo dos mecanismos que
regulam o comportamento do solo e a melhoria das técnicas de gestdo e
controlo da agua pela rega, drenagem e conservagdo. Praticas culturais
influenciam igualmente a germinagdo e crescimento das plantas, o
arejamento e regulacdo da temperatura do solo, a transformagdo e
adsorcao de agua e dos nutrientes e a eficiéncia dos fertilizantes e
pesticidas utilizados na agricultura.

2

A quantidade de 4gua no solo é expressa em duas unidades
diferentes: como teor volumétrico de 4gua ou humidade volumétrica, 0 e
como teor gravimétrico ou humidade gravimétrica de dgua, 6, . Sendo a
humidade volumétrica o volume de dgua por unidade de volume do solo,
enquanto que a humidade gravimétrica é a massa de d4gua por massa de
solo seco, a descricdo quantitativa da fase liquida em termos das suas
caracteristicas relativas baseia-se na nogdo de teor volumétrico de dgua
(humidade volumétrica).
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A distribuicdo quantitativa das trés fases constituintes do solo
exprime-se pelo volume relativo que cada uma ocupa. Essa relacao entre
os volumes de cada fase e o total do solo (um volume total aparente, pois
inclui o volume do espago dos poros) representa-se da seguinte maneira:

b=y [m3/m3] =100 [%]  (7.15)
t

O teor em 4gua 6 e o teor em ar 6, sdo grandezas com valores
muito varidveis e deles depende essencialmente a descricio dos
fenémenos rapidos de transferéncia que ocorrem no solo. O teor em
elementos s6lidos 6., pelo contrario, permanece constante, o que permite
estabelecer uma relagdo entre a fase sélida e o volume total aparente do
solo. De certa forma, essa relacdo permite a quantificacdo dos espacos
porosos que resultam da organizacdo dos elementos sélidos.

3.1.1 Humidade gravimétrica

O teor gravimétrico de dgua dos solos minerais, 8, , definido
como a relacdo da massa da fase liquida (M,) com a da fase sélida (Ms,
solo seco a 105°C), é representado por:

M
0 =—< [kg/kg]=-100[%]
M, o8 (7.16)

e varia geralmente entre 0,05 e 0,40. A medigdo cléssica e direta deste teor
em agua faz-se de uma amostra de solo simplesmente por pesagem,
recolhendo uma amostra perturbada de solo do local e profundidades
desejados, com o auxilio de um trado. Tendo-se o cuidado de evitar
possiveis perdas de humidade por evaporagdo entre o local e o
laboratério, a amostra é colocada em recipiente de tara conhecida, pesada
enquanto humida e submetida a secagem até peso constante numa estufa
a 105 °C e pesada novamente. Os dois valores das pesagens correspondem
a massa total da amostra, M e a massa da fragdo sélida, M.. O teor ou
humidade gravimétrica do solo em agua, 6, , é calculado como sendo:
0, = M, -IOOZM-IOO
M, M, (7.17)

3.1.2 Humidade volumétrica

O teor volumétrico de dgua de um solo varia entre um valor
minimo, conhecido como o teor residual de agua, 6, em que ele é
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insignificante e um valor maximo, o teor de agua a saturacdo, 6, em
principio igual a porosidade. Quando todos os poros estdo
completamente cheios de agua, os teores médios de agua a saturagdo para
os diversos solos sdo da seguinte ordem de grandeza:

solos arenosos: 0,35<6s<0,50
solos limosos: 0,40<06s<0,60
solos argilosos: 0,30<06s<0,65

Dadas as diferencas de densidade aparente entre os diversos solos
ou horizontes de um mesmo solo, idéntica percentagem de dgua pode ndo
representar igual quantidade deste fluido numa mesma espessura de solo.
Por esse motivo, tem-se preferido exprimir o teor do solo em agua pelo
seu teor volumétrico. O uso de € (volumétrico) em vez de 6, (gravimétrico)
é também mais conveniente por ser mais facilmente adaptavel a
computagdo de fluxos e de quantidades de agua adicionadas ao solo (pela
rega ou chuva) ou perdidas através da evapotranspiragdo e da drenagem.
Contudo, como é mais facil determinar massas do que volumes, pode-se
calcular o teor volumétrico de dgua do solo através da seguinte relagdo:

M M,

9:&400: “l-IOO:LHg -100
14 oV p, "V (7.18)
=0, Pap
P, (7.19)

3.1.3 Grau de saturagao

O teor em agua exprime-se igualmente por um indice de saturagdo,
s, definido pela relagdo entre o volume da fase liquida e o volume dos
vazios

1% (7.20)

Esta grandeza representa a proporcao do espaco de vazios (poros)
ocupada pela fase liquida, enquanto que a porosidade exprime a
proporcao do volume total do solo ocupada por espagos vazios. Dai a
relagdo entre o indice de saturacdo e a porosidade do solo ser a seguinte:
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§=—_—
1) (7.21)

Desta expressdo ressalta que o indice de saturacdao de agua no
solo varia entre um valor residual e o valor de 100% (quando o solo esta
completamente saturado de agua e a porosidade total = ). Em termos
relativos identifica-se com a seguinte razdo, chamada saturacio efectiva s.:

_0-9
T 9-0 (7.22)

N

sendo a humidade efectiva, 6, a diferenca.

0=60-0 (7.23)

3.1.4 Perfil hidrico e volume de dgua armazenado no perfil do solo

Por analogia com o modo como se exprime normalmente a altura
pluviométrica, pode-se medir o teor de dgua pela altura equivalente que a
dgua contida no solo atingiria sobre uma superficie plana, horizontal e
impermeavel. Isso equivale a altura ou ldmina de agua contida numa
coluna de solo de profundidade conhecida e representa o volume de 4gua
por unidade de superficie. Considerando uma superficie unitaria,
facilmente se depreende que 6 representa a relacdo entre essa altura de
dgua z, e a espessura z (profundidade) do solo. As medigdes de &
passiveis de serem assim obtidas podem ser descritas localmente por um
perfil hidrico, representando graficamente a distribuicao dos teores do solo
em agua ao longo de uma vertical.

Se o perfil hidrico representa o teor volumétrico do solo em dgua
em funcdo da cota altimétrica, a superficie S, compreendida entre duas
profundidades, traduz o volume de &dgua por unidade de 4&rea
(armazenamento). Este volume armazenado no perfil do solo até a
profundidade zy, ou o volume compreendido entre duas profundidades e
dois perfis hidricos consecutivos, como mostra AS na seguinte figura,
podem pois ser representados por uma lamina ou altura de dgua e serem
expressos em termos de unidades de comprimento.
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Figura 7.13 - Variacdo de armazenamento entre os tempos t; e t; e as
profundidades z; e z>,

O volume de dgua contido no solo por unidade de area, expresso
como uma lamina de 4gua, é definido por:

s=] o 729

A variacao de armazenamento A4S entre as cotas altimétricas z; e
23, durante o intervalo de tempo At =t; - t; (representada na figura 7.13
pela superficie compreendida entre essas duas profundidades e os dois
perfis hidricos correspondentes), pode entdo ser apresentada como:

[ [ aoz=[Tow)-ou)) 729

3.2 Teor de agua na planta

A avaliagdo do estado de hidratacdo de uma planta é
frequentemente feita pela medigdo do teor gravimétrico em dagua,
geralmente nas folhas, embora se possa medir noutros 6rgaos, raiz ou
caule. Pode medir-se o teor em dgua percentual ou relativo.
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3.2.1 Percentagem de dgua

A percentagem de agua (%H>O) corresponde a relagdo entre o
peso da folha imediatamente ap6s ser seccionada da planta, o chamado
peso fresco, e o peso seco da mesma folha, por norma depois de
permanecer em estufa durante 72 horas a 80 °C (equacao 7.26).

%H>0 = peso fresco - peso seco / peso fresco (7.26)

Mas a %H>O é um parametro bastante varidvel entre espécies de
plantas e, principalmente, entre 6rgaos da planta. Por exemplo, uma folha
saudével de alface tera geralmente mais de 90% de agua, enquanto que
uma folha adulta, igualmente saudavel, de oliveira nado terd mais de 85%.
No extremo, temos as sementes que podem ter menos de 10% de 4gua e
manter-se perfeitamente viaveis.

3.2.2 Contetdo hidrico relativo

Com pouco mais esforco, pode medir-se também o chamado
Contetido Hidrico Relativo (RWC, do inglés 'Relative Water Content'),
que representa a massa de agua na folha (peso fresco - peso seco)
relativamente a massa de 4gua maxima possivel a pressdo atmosférica na
mesma folha (peso ttrgido3 - peso seco), em que o peso targido da folha
se obtém colocando-a num recipiente com agua pura durante cerca de 1
hora. Ou seja, avalia-se o estado de hidratacdo atual relativamente a
hidratagdo méaxima possivel (equagdo 7.27).

RWC = peso fresco - peso seco / peso targido - peso seco (7.27)

O RWC varia bastante menos do que a %H>0, sendo um melhor
indicador do estado hidrico da planta. Note-se que uma folha de oliveira
pode ter uma %H>O de 70% mas um RWC de 0,95, por exemplo, o que
nos indica estarmos perante uma folha que tem (naturalmente) um baixo
teor em dgua mas que se encontra num estado de hidratacdo elevado.

4. Indicadores do estado energético da dagua

Os conceitos relacionados com o teor de agua no solo sdo
necessarios e uteis, mas insuficientes para descrever globalmente o
comportamento dindmico da fase liquida do solo. Insuficientes porque, a
uma temperatura constante, sobre a dgua do solo atuam trés forgas, a da
gravidade, a pressdo externa e a atracdo molecular. A sua diversidade e as

3 O peso targido é o peso do 6rgao em equilibrio com dgua pura. Como veremos mais tarde,
é o0 peso quando o seu potencial hidrico é zero.
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dire¢des em que atuam fazem com que, para explicar a dindmica da dgua
no complexo sistema matricial do solo (particulas do solo e poros), seja
necessario conhecer o seu estado de energia, o qual é normalmente
definido por uma funcdo termodindmica denominada potencial total da

agua, .

O mesmo acontece no que se refere a avaliagdo do estado hidrico
das plantas. As grandes forcas osmodticas, resultantes das elevadas
concentragdes de solutos na solugdo que enche as células das plantas, e as
altas pressdes que se podem gerar no seu interior, devido a rigidez da
parede celular, associados a baixa compressibilidade da dgua, fazem com
que, frequentemente, plantas com teores de dgua semelhantes possam ter
valores de estado energético muito diferente. Assim, do mesmo modo que
para o solo, utiliza-se um pardmetro que avalia o estado energético da
dgua na planta, o potencial hidrico ( #), muito informativo na andlise tanto
do estado como dos fluxos hidricos.

4.1 Potencial energético da dgua no solo

Sdo factos bem conhecidos que o calor se propaga através dos
s6lidos a partir das zonas de maior para as de menor temperatura e que a
corrente elétrica se propaga nos circuitos elétricos das zonas de maior
para as de menor voltagem. Tanto a temperatura como a voltagem sdo
potenciais e a intensidade dos fluxos de calor e de eletricidade sao
proporcionais aos gradientes de potencial estabelecidos. Por analogia, o
fluxo de 4gua em meio poroso, como é a matriz do solo, serd também
controlado por gradientes de potencial (carga hidrdulica). Estas
observacdes sugerem que a andlise de um processo fisico que envolva
escoamento e fluxos requeira o conhecimento do potencial e dos seus
gradientes, como quantidades fisicas capazes de serem medidas em cada
ponto do sistema em escoamento, e cujas propriedades sejam tais que este
ocorra sempre de zonas de maior para as de menor potencial.

4.1.1 Potencial e carga hidraulica

A energia total por unidade de peso, Eyp., do fluido, conhecida como a
equagdo de Bernoulli, usada na fisica e na mecanica dos fluidos, é dada pela
seguinte equacdo em que os trés termos representam, respetivamente, a
soma dos trés componentes de energia - cinética, gravitacional e de
pressao.

” 2¢  pg (7.28)
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No escoamento permanente (as condi¢des do escoamento ndo
mudam com o tempo) de um fluido incompressivel (a densidade nao
muda com varia¢oes de pressdo) e ndo sujeito a friccdo (ndo necessita de
energia para fazer face as resisténcias impostas pelo escoamento), a soma
dos trés componentes é constante.

A equacdo em causa expressa todos os termos em unidades de
energia por unidade de peso, correspondendo a J/N, ou m. O primeiro termo
vY/2g é (m/s)?/(m/s?), ou m; o segundo, z, ja se apresenta em metros; e o
terceiro, P/pg, é Pa/(kg/m?3)(m/s?), ou (N/m?)(kg/m3)(m/s?), que se
reduz a metro. A soma destes trés fatores é a energia total por unidade de
peso, conhecida como carga hidriulica, H. Sendo as velocidades
extremamente baixas nos escoamentos em meio poroso como é o solo, o
primeiro termo da equacdo pode ser considerado nulo, sendo a equagdo
simplificada para:

H =7+ —
P8 (7.29)

A carga hidraulica, H, é a energia mecénica total por unidade de
peso da agua. Para um fluido em repouso, a pressdo, P, num dado ponto é
igual ao peso da agua acima do ponto, mg, por unidade de éarea
transversal, A. Sabendo que a pressio P=F/A=mg/A e que a massa
m=pV=pAh, em que V é o volume e h é a altura da coluna de dgua que
proporciona a carga de pressao, tem-se que P=pgh e:

H=z+h (7.30)

Multiplicando ambos os membros por g obtem-se a equacao que
relaciona o potencial de energia y com a carga hidraulica H:

P
vesT,ms (7.31)

ou

W=y, +y,=gH (7.32)

Esta energia total é conhecida como potencial-for¢a, indicada pela
letra grega y (energia mecanica por unidade de massa), também ela é
igual & soma da energia de elevacdo ou gravitacional, y; e de pressdo, ¥,
mas agora com unidades de (L/T)2 Assim, o potencial de energia em
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qualquer ponto num meio poroso é simplesmente o produto da carga
hidraulica, H, no ponto pela intensidade da aceleracdo da gravidade g.
Como g ¢é praticamente constante nas proximidades da superficie
terrestre, ¥ e H sendo ambos potenciais sdo quase perfeitamente
correlacionados e conhecer um é conhecer o outro. Se y é a energia por
unidade de massa, a carga hidraulica, H, é a energia por unidade de peso

(H=w/g).

4.1.2. Potencial e carga hidrdulica em meio poroso saturado

Num meio poroso e saturado (solo com os poros cheios de dgua),
é evidente que a carga de pressio h se identifica com a pressdo
hidrostatica, sempre positiva e definida formalmente como sendo a
pressdo exercida pelo peso da coluna de 4gua entre o ponto de interesse z,
no solo e o freético (interface do solo saturado-ndo saturado). Em solos
saturados este ponto z, de carga de pressdo positiva estd sempre situado
abaixo do nivel freético (a pressdo atmosférica) e que, um outro ponto z
situado acima, ndo estd na zona saturada. Assim, a zona saturada:

Ocorre nas camadas de solo situadas abaixo da superficie freética.

Os poros estdo cheios de dgua e o teor do solo em agua é igual a
porosidade.

O potencial de pressdo y, é superior a pressdo atmosférica e a
correspondente carga é hidrostatica e positiva.

A carga hidraulica deve ser medida por um piezémetro.

4.1.3 Potencial e carga hidraulica em meio poroso ndo saturado

Os conceitos de potencial e de carga hidrdulica acima
apresentados foram desenvolvidos em relagdo a um meio poroso saturado
em que todos os poros estdo cheios de agua. Esta situagdo acontece nos
horizontes ou camadas de solo situadas abaixo da superficie livre do
freatico. Nos solos em que os poros estdo apenas parcialmente cheios de
agua, isto é, ndo saturados, o remanescente do espago de vazios estd
preenchido por ar e o escoamento de agua é caracterizado como nédo
saturado ou parcialmente saturado.

Alguns autores utilizam ainda a nomenclatura que segue para
representar o potencial de pressdo em situagdo de solo saturado e ndo
saturado (Santos, 2003).
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Quadro 7.7. Nomenclaura especifica para exprimir o potencial de pressao

Potencial de pressao (solo saturado) W
Potencial matricial (solo ndo saturado) Win
Succao (valor absoluto do potencial negativo, matricial) S|

O uso de potencial matricial é um artificio para facilitar a imediata
identificagdo do valor algébrico e a natureza do potencial, pois de outro
modo basta apenas o uso do simbolo y, ja que a pressdo pode ser sempre
supra ou sub-atmosférica.

Devido a grandeza das forgas de capilaridade e de adsorgdo, o
potencial de pressdo matricial pode atingir valores negativos
extremamente importantes. Exprime-se entdo em escala logaritmica e, por
analogia com a defini¢do de pH, pela nocado de pF, definida pelo logaritmo
decimal da sucgdo, | |, expressa em cm:

pF =log| y,,|=log (—h) (7.33)

Nos solos nao saturados os teores de dgua 8 sdo sempre inferiores
a porosidade total. Assim, a zona ndo saturada:

1 - Ocorre nas camadas de solo situadas acima da superficie
freética e da franja capilar.

2 - Os poros estdo apenas parcialmente cheios de agua e o teor do
solo em 4gua é menor do que o valor da porosidade total.

3 - O potencial de pressdoy, é inferior a pressdo atmosférica e a
correspondente carga é matricial e negativa.

4 - A carga hidréulica deve ser medida com um tensiémetro.

4.1.3.1 Relagdes entre teores de humidade e potencial de dgua no solo

Na zona ndo saturada do solo o teor em dgua e o potencial de pressio
variam simultaneamente. Como as forcas de capilaridade e de adsorgio
dependem respetivamente da organizacdo do espago dos poros (da
estrutura do solo) e da superficie especifica das particulas constituintes
(da textura do solo), a forma da relagdo entre o potencial de pressao e o
teor do solo em dgua constitui uma caracteristica especifica de um solo, ou
mais geralmente de um tipo de solo. Graficamente, esta relacdo h(6) é
representada por uma curva, denominada curva caracteristica de humidade
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do solo. A figura que segue apresenta em esquema a variagao caracteristica
do potencial de pressao e de teor de dgua ao longo de um perfil de solo,
em presenca de fredtico a pouca profundidade.
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Figura 7.14. Representagdo esquematica da relagdo 1(6) no sistema solo-agua.

A forma da curva é determinada pela textura e estrutura do solo e
influenciada pela distribuicdo das cargas matriciais, como ilustra a figura

que segue:

Carga matricial (m)

0.01

100

Textura
argilosa
franco

Textura
franco
Arcnosa

<

. T v T
0 0.1 0.2 0.3 0.4
tHumidade volumétricafm? m-3)

0.5

Figura 7.15. Curvas caracteristicas de dois solos com diferentes texturas.

A forma das curvas reflete a distribuigdo do tamanho dos poros.
A relacdo h(6) ou o seu inverso f(h) é, por consequéncia, determinada
experimentalmente em laboratério, por medida do teor em 4gua de uma
amostra de solo submetida a diversos valores de succdo. Os valores
obtidos sdo ajustados depois por relagdes empiricas vdrias, entre as quais
as mais conhecidas sdo as de Gardner, Brooks e Corey e van Genuchten.
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4.1.3.2 Valores especiais de humidade e de potencial

Diversos conceitos e defini¢des relativos a humidade do solo
foram desenvolvidos na otica de uma utilizagdo pratica. Entre estes
encontram-se os conceitos de capacidade de campo, coeficiente de
emurchecimento e teor critico de humidade. Todos eles sdo conceitos em
uso ha vérios anos que pretendem facilitar a gestdo da 4gua aplicada ao
solo ou a usada pelas plantas, fazendo apelo a no¢des mais estaticas.

A capacidade de campo, O, tem sido definida como o teor de agua
na zona das raizes a partir do qual a drenagem se torna quase nula. E
normalmente avaliado no campo, como um indice caracteristico da
quantidade de d4gua que pode ser retida num determinado solo depois de
uma rega ou chuvada e apdés ter cessado a redistribuicdo.
Tradicionalmente na prética, a capacidade de campo tem sido
arbitrariamente determinada pela obtencdo da humidade da superficie do
perfil do solo dois dias depois da redistribuicao e a seguir a infiltragdo da
agua.

Tem também sido definida em termos da quantidade de dgua
retida a um potencial de pressdo especifico, muitas vezes considerado
como o valor de -1/3 de bar (0,033 Mpa ou 33 m.c.a.). Tem-se igualmente
identificado com a humidade a que corresponde o pF = 2,5.

O coeficiente de emurchecimento, €., € também um teor de dgua no
solo que pretende representar a humidade abaixo da qual as forcas de
adsorcao ultrapassam as que as plantas podem desenvolver para extrair
do solo a dgua necessaria ao seu crescimento. Nessas condigdes, a planta
ndo dispord da 4dgua necessaria e murcha. O valor do potencial matricial
do solo correspondente depende do tipo de planta. Admite-se, em geral,
para o coeficiente de emurchecimento um valor médio de -15 atmosfera (-
1,5 Mpa ou -1500 m.c.a.), a que corresponde o valor de pF =4,2.

Os conceitos de capacidade de campo e de coeficiente de
emurchecimento tém sido extensivamente utilizados na pratica da rega,
especialmente no controlo da quantidade de 4gua aplicada (dose de rega)
e da frequéncia das aplicagdes. Estdo intimamente ligados ao conceito de
reserva utilizdvel U (ou capacidade utilizavel) do solo, correspondente a
uma determinada profundidade z:

U=[0.-0)d~6,.-6,)z ml (734

4.2 Potencial energético da dgua na planta

O potencial energético da dgua na planta é avaliado, hoje em dia,
pelo chamado potencial hidrico (%), pardmetro usado tanto por
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fisiologistas como por agrénomos. O potencial hidrico nas plantas tem
basicamente a mesma fundamentacdo tedrica que foi apresentada acima
para o ¥ no solo mas, dadas as caracteristicas muito particulares
observadas nas plantas, o seu equacionamento é bastante mais simples
(para informagdo mais detalhada, consultar Nobel, 2009). Uma
simplificagdo refere-se as unidades utilizadas (ver equagdes 7.35 a 7.38).
Como a energia livre (G) da agua num sistema depende da massa,
derivou-se o parametro potencial quimico da agua (1) que é simplesmente
a energia livre da d4gua no sistema em andlise por mol de moléculas de
dgua. A partir daqui derivou-se o ¥ que é o potencial quimico dividido
pelo volume ocupado por um mol de dgua nesse sistema, o chamado
volume parcial molar da dgua.

G (energia = forga x deslocamento) N m (7.35)
p =G mol! (energia por mol) N m mol? (7.36)
¥=nu/V (N m mol?) / (m3mol?) (7.37)
¥= Nm?="Pa (7.38)

Ou seja, em vez de se exprimir o estado da 4gua em unidades de
energia por massa, passa a exprimir-se como forca por unidade de area,
ou seja, unidades de pressdo. No sistema internacional a unidade de
pressdo é o Pascal (Pa) que corresponde a forca de 1 Newton aplicado a 1
m? de area. Como os valores usuais de ¥ nas plantas, expressos em Pa,
seriam muito elevados (1 atmosfera = 100000 Pa), utiliza-se o0 Megapascal
(MPa = 10 Pa). Um MPa corresponde a 10 bares, aproximadamente 10
atmosferas, ou 100 metros de coluna de 4gua (m.c.a.).

Para além de ser expresso em unidades de pressdo, o potencial
hidrico aplicado as plantas sofre ainda outra simplificagdo. Assim como a
energia livre (G) da d4gua num sistema é o somatério da contribuigdo de
varios componentes (fatores) que a determinam (afetam), também o
potencial hidrico de uma solugdo (¥) é determinado pelo efeito dos
diversos fatores que determinam a energia livre da dgua nessa solugdo,
como sejam a temperatura, pressao, altitude, etc. Mas, na pratica, verifica-
se que no caso da d4gua numa planta, considerando que nado hé diferencas
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significativas de temperatura e altitude entre as diferentes partes do
sistema solo-planta—atmosfera ou, mais correto, que essas diferen(;as de
temperatura e altitude sdo pouco significativas relativamente a outros
fatores, o potencial hidrico na planta pode considerar-se simplesmente
como o resultado da soma dos efeitos da concentracdo de solutos
dissolvidos na solugdo celular e da pressdo a que se encontra essa mesma
solucdo no interior da célula.

4.2.1 Potencial Osmético

O potencial osmético (¥#) traduz a redugdo da energia livre da
agua causada pela presengca se substancias nela dissolvidas. O valor de ¥
é diretamente proporcional, mas de sinal contrario (simétrico), a
concentragdo de solutos na agua (moléculas, grandes ou pequenas, ou ides
indiferentemente).

¥, =-RTcp (x 10© MPa) (7.39)

onde R é a constante dos gases (0,0083143 L MPa mol! K1), T a
temperatura em Kelvin, ¢ a concentracdo molal* de solutos dissolvidos na
dgua e p a densidade da agua (1000 g L1).

¥ terd portanto valor maximo (zero) na auséncia de solutos, ou
seja, quando temos dgua pura, e valor tanto mais negativo quanto maior a
concentracdo de substdncias dissolvidas. Os valores encontrados nas
células das plantas obviamente que variam muito com as condi¢des
ambientais mas, em condi¢des normais, rondam os - 0,7 a - 1,0 MPa, o que
corresponde a uma concentracdo de cerca de 0,3 a 0,4 molal, ou seja,
aproximadamente 1/3 da concentra¢do na d4gua do mar (mais de 1 molar).
Mas hé casos em que o potencial osmético pode chegar aos 3 MPa, nas
plantas que vivem em zonas com elevadas concentracdes de sal no solo.

Para medir o potencial osmético de uma folha (ou outro érgao)
utiliza-se normalmente um osmémetro cridéscoépico. Este aparelho permite
a determinacdo da concentracdo de substancias dissolvidas na dgua pela
medicdo do abaixamento do ponto de congelacdo (efeito crioscépico).
Mais concretamente: a dgua no estado puro, a pressdo atmosférica,
congela a 0 °C; se houver solutos dissolvidos, o ponto de congelagdo sera
inferior e proporcional a essa concentracdo (por exemplo, uma solugdo 1
molal tem um ponto de congelagdo de -1,86 °C). Sabendo-se o ponto de
congelagdo pode-se portanto calcular o valor da concentragdo de solutos

4 Uma solugdo 1 molal tem um mol de solutos dissolvidos em 1 Kg (1 Litro) de dgua. Nos
casos de solugdes pouco concentradas, é muito semelhante a uma solucao 1 molar, que tem 1
mol de solutos em 1 litro de solugao.
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dissolvidos nessa solucgdo. Previamente, é necessario esmagar a folha (em
almofariz, por exemplo) e centrifugar a solucdo, ficando no sobrenadante
a solucdo celular, depositando-se as paredes e organitos celulares.

O potencial osmético pode também ser medido com um
psicrémetro, sendo no entanto necessario esmagar previamente as células
para que o seu ¥¢ seja zero.

4.2.2 Potencial de Pressco

O potencial de pressdo (¥#p) traduz a variacdo da energia livre da
dgua causada pela variagdo da pressdo hidrostatica no interior das células.
O valor do potencial de pressdo é simplesmente o valor da pressdo celular
relativamente a pressao atmosférica.

¥ =P (7.40)

Como foi referido anteriormente, a existéncia de uma parede
celular rigida nas células vegetais permite-lhes manter a solucao celular a
uma pressdo superior a atmosférica. Geralmente rondara os 0,3 a 0,9 MPa
(3 a 9 bares), mas pode ser zero (folha murcha, células plasmolisadas) ou
atingir valores muito elevados, da ordem dos 3,5 MPa, o equivalente a
pressao gerada por uma coluna de dgua de 350 metros, aquando da re-
hidratacdo de plantas adaptadas a elevado stresse hidrico. No caso das
células condutoras do xilema, como se verd na seccao 5.3.3, ¥ tem
geralmente valor negativo durante o dia.

O potencial de pressdo pode ser medido diretamente em células
individuais com uma sonda de pressdo (Steudle e Zimmermann, 1971);
mas é uma técnica complexa e delicada, s6 usada em investigacdo
avancada, em laboratério.

4.2.3 O Potencial Hidrico

Face ao exposto nas duas seccOes anteriores, pode-se entdo dizer
que o estado energético da 4gua na planta, o seu potencial hidrico (¥#), éa
soma aritmética dos seus potenciais osmético e de pressao.

Y= Y+ % (7.41)

Conclui-se assim que, a dgua pura (sem solutos dissolvidos), a
pressao atmosférica, terd um valor de potencial hidrico igual a zero.

H& outros componentes do potencial que se poderiam incluir
nesta equacdo, como seja o potencial gravitacional e o potencial matricial.
O primeiro leva em conta a altitude relativa a que se encontra a parte da
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planta em andlise. Mas, mesmo para arvores com algum porte, tem
normalmente pouco significado em termos préticos. O potencial matricial
normalmente nao se leva em conta porque, por um lado, tem apenas um
carater potencial no interior das células, ja que se encontram saturadas de
agua. Por outo lado, de algum modo, confunde-se com o potencial de
pressdo, neste caso com valor negativo.

A 4agua move-se, assim, de zonas de maior ¥ (ou menos negativo)
para zonas de menor ¥ (ou mais negativo)®. A absorcdo de dgua pela
planta acontece porque (ou quando) o potencial da agua no solo é maior
que o potencial da dgua na planta. O mesmo se passa com a ascensdo da
dgua na planta (maior ¥na raiz que nas folhas) e com a saida de dgua das
folhas para a atmosfera, por transpiracdo (maior ¥ nas folhas que no ar
atmosférico).

A medigdo do potencial hidrico nas plantas é geralmente feita nas
folhas, embora possa, por alguns métodos, ser realizada em outros érgaos.
Em estudos na area da Agronomia, em que interessa saber a variacdo de
¥ ao longo do dia e, ou, ao longo das estacdes do ano, a medicao é
geralmente feita antes do nascer do sol, em inglés designado 'predawn
water potential' (potencial hidrico antes do amanhecer), e ao meio-dia
solar, o ‘mid-day water potential’. Por volta do meio-dia solar (nem
sempre coincide com a hora legal), as folhas apresentam valores préximos
dos mais baixos (mais negativos) de?, como resultado da elevada
transpiragdo. Nesta altura, hd uma grande diferenca entre o potencial
hidrico das folhas e do caule ou raiz da mesma planta, diferenca esta que
é necessaria para que se gere um elevado fluxo de 4gua entre a raiz e a
folha. Durante a noite, com a reducdo da transpiracdo (os estomas
fecham), os valores de ¥ em toda a planta (raiz até folhas) tendem a
aproximar-se do valor do potencial hidrico do solo (embora este varie em
profundidade) e, dai, a medicdo do potencial hidrico antes do nascer do
sol nos dar uma indica¢ido sobre o valor do ¥ do solo e do modo como a
planta recuperou o seu estado hidrico durante a noite.

Mesmo durante o dia, pode determinar-se indiretamente o
potencial hidrico no caule. Se taparmos uma folha, impedindo a sua
transpiracdo, o ¥ desta tende a igualar o ¥ da zona de insercdo da folha
no caule. A folha teria um potencial hidrico menor do que o caule,

5 Nos sistemas ndo osmoticos, ou seja, quando ndo ha membranas semipermeaveis entre os
locais em estudo (quando ndo hd fendémenos de osmose), o movimento da dgua sera
determinado apenas pelas diferencas de pressao (potencial de pressdo, ¥r). Teremos, neste
caso, um movimento da dgua por fluxo em massa.
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diferenca essa responsavel pelo movimento de dgua do caule para a folha.
Ao ser tapada, os valores de ¥ igualam-se em pouco tempo (alguns
minutos a algumas horas, dependendo das condicdes). Mede-se assim o
potencial hidrico no caule, o chamado ‘stem water potential’.

Hoje em dia, a medicdo de do potencial hidrico faz-se
normalmente com a chamada Camara de Pressdo ou Bomba de
Scholander (Figura 7.16). Com este aparelho, determina-se o valor da
pressdo que é necessario aplicar as células de uma folha (ou ramo)
seccionada para que o soluto xilémico reaparega na sec¢do de corte (retrai-
se quando a folha é seccionada). Esta pressdo corresponde ao aumento do
potencial de pressdo que é necessario aplicar as células da folha para que
o seu potencial hidrico atinja o valor zero e ocorra, assim, movimento de
dgua destas para o xilema (onde a pressao é igual a da atmosfera, ja que
este se encontra em contacto com o ar exterior a camara). Considerando
que, nesta altura, ou seja, depois de seccionada a folha, o valor de ¥ do
xilema é proximo de zero, entdo o valor da pressdo da atmosfera (azoto)
na camara quando o suco xilémico surge na superficie de corte sera igual
(de sinal contrério) ao potencial da dgua (¥) nas células da folha.

De um modo mais simples pode dizer-se que a pressdo na
cadmara, quando o suco xilémico reaparece na superficie de corte, é a
pressdao necessdria para contrabalangar a tensdo (pressdao negativa) que
existia no xilema antes da folha ser seccionada (admite-se que o valor do
potencial hidrico médio das folhas era, antes do peciolo ser cortado,
aproximadamente igual ao valor da tensdo do xilema).

Peciolo

Garrafa
de Azoto

(10 MPa)
Folha

Figura 7.16. Camara de pressao para a determinacdo do potencial hidrico das
células de uma folha ou ramo. A pressdo na cdmara é gradualmente aumentada
até que se observe a saida de suco xilémico na sec¢do de corte do peciolo ou caule.
Neste momento (a esta pressdo) pode-se afirmar que o potencial hidrico (¥)
médio das células da folha, antes de seccionada, tinha um valor simétrico do da
pressdo indicada agora pelo manémetro.
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A Figura 7.17 mostra um exemplo concreto: uma folha em que as
suas células apresentam valores médiosé de potencial hidrico (¥) -0,3
MPa, potencial osmético (¥#) -0,7 MPa e, portanto, potencial de pressdo
(¥p) +0,4 MPa. No xilema da mesma folha, o potencial hidrico sera
semelhante (-0,3 MPa) mas o osmético e de pressdo serdo muito
diferentes. Geralmente a solugdo que flui no xilema tem baixa
concentragdo de solutos (valor elevado de %, proximo de zero) e pressdo

(¥p) negativa.
i Potenciais ¥ Y ¥
1. Agua no peciolo depois do \ (MPa) (MPa) (MPa)
aumento da pressdao na camara. Evento

Xilema 1. Antes de seccionar a folha

Célula do mesdfilo Células do 20,30 20,70 0,40
mesofilo 4 ’ .

2. Movimento de Xilema -0,30 -0,06 -0,25

dgua do xilema para 2. Depois de seccionar o peciolo

o mesofilo apoés o Células d

corte do peciolo clulas do -0,30 -0,70 0,40
mes6filo ! !
Xilema -0,05 -0,05 0,00

3. Movimento de agua
do mesofilo para o

xilema apés o aumento  + 0,3 MPa
da pressao na camara. Células do

3. Depois de pressurizar a cimara até

e 0,00 -070 0,70
mesofilo

Xilema -005 -005 0,00

Figura 7.17. Alteragdes dos valores dos potenciais foliares aquando da
determinacado do potencial hidrico com uma camara de pressdo. Antes de
seccionar o peciolo da folha (1.), os valores do potencial hidrico e seus
componentes, nas células do meséfilo e nos vasos do xilema, seriam os mostrados
na tabela. Quando se corta o peciolo (2.), o potencial de pressdo no xilema passa
instantaneamente a zero ja que fica em contacto com o ar atmosférico. Assim, o
potencial hidrico no xilema fica igual ao seu osmético (-0,05 MPa) e portanto
maior que o ¥ das células do mesofilo (-0,30 MPa). Nesta altura, comeca a passar
agua do xilema para estas células (2. na figura). Depois de se introduzir a folha na
camara, e quando a pressao nesta atinge 0,30 MPa, o potencial hidrico no xilema
mantém-se inalterado ja que a pressdo na cAmara nio afeta o ¥ do xilema
(continua em contacto com o ar atmosférico, portanto ¥ igual a 0,0 MPa). Mas o
¥ das células do meséfilo aumenta para 0,70 MPa (0,40 MPa que as células
tinham, mais 0,30 MPa devido a pressdo extra exercida pela atmosfera da cAmara).
Agora, o potencial hidrico no mesofilo passa a zero, portanto ligeiramente maior
que o do xilema (-0,05 MPa). Como resultado, comega a passar agua das células do
mesofilo para o xilema (3. na figura), 4gua essa que vai surgir na superficie de
corte do peciolo. E por esta razdo que se pode afirmar que o potencial hidrico ()
da folha (antes de ser seccionada) é igual ao simétrico (-0,3 MPa) do valor da
pressdo na camara (+0,3 MPa) quando surge dgua na superficie de corte do
peciolo.

¢ Havendo movimento de dgua na folha, obviamente que havera diferencas de potencial
hidrico, osmético e de pressdo entre células. Mas pode-se assumir um valor médio.
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Para a determinagdo do potencial hidrico pode usar-se um outro
aparelho, o psicrometro, mas geralmente s6 em ambientes estaveis
(laboratério) devido a sua grande sensibilidade principalmente em
relagdo a temperatura.

O psicréometro, assim chamado por se basear no principio
psicrométrico, mede a humidade relativa da atmosfera que envolve a
amostra (solo, tecido vegetal ou solugdo) e, a partir dai, calcula o valor de
¥ da amostra. Por exemplo, se a amostra for agua pura (¥ = 0 MPa), a
atmosfera envolvente tera no equilibrio um valor de humidade relativa de
100%; se a amostra tiver um valor de ¥ menor que zero, no equilibrio a
atmosfera envolvente terd humidade relativa inferior a 100%. Por

exemplo, uma folha com ¥ = -1.36 MPa iria gerar uma atmosfera com
H.R.=99,0%.

5. Fluxos e transporte de dgua

5.1 Conceitos

As trocas de dgua entre o sistema solo-vegetagdo e o meio exterior
e a andlise dos principais termos do balanco hidrico, como apresenta a
figura que segue, indicam que, no seu limite superior, as entradas de dgua
sdo devidas a precipitacdo ou a rega, ao que se deve acrescentar os
escoamentos superficiais provenientes de setores a montante. Uma parte,
penetra o solo por infiltracdo. O resto, acumula-se temporariamente na
superficie ou perde-se por escoamento superficial, favorecido pelo
declive. No sentido inverso, a d4gua regressa a atmosfera, por evaporagdo
a partir do solo, seja diretamente deste ou pelo processo da transpiracao
das plantas. Sendo dificil a distingdo entre estes dois processos, eles sdo
normalmente reagrupados sob o termo evapotranspiragao.

As trocas no limite inferior do sistema efetuam-se com menor
intensidade. As perdas por drenagem ou percolacdo profunda e as
entradas por ascensdo capilar, em presenca de um fredtico pouco
profundo ou suspenso, sdao dificilmente controldveis e muitas vezes
estimadas a partir de valores obtidos dos outros termos do balango. Isso
exige, contudo, a capacidade de medicdo da evapotranspiracdo, o que
normalmente ndo é facil. No solo podem ainda existir diversas formas de
entrada ou de perca de agua, tais como a condensacdo do vapor ou o
consumo pelas plantas e organismos vivos. A excegdo da absorcao radical,
que constitui uma etapa das trocas com a atmosfera e que se inclui na
evapotranspiragdo, estes termos sdo praticamente nulos podendo ser
ignorados.
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Figura 7.18 - Os principais termos do balango hidrico (ver capitulo do ciclo
hidrolégico).

5.2 Fluxos por difusdo - Processos de absor¢cao e transpiragao

Como foi referido, o fluxo de agua na planta faz-se, basicamente,
por difusdo tanto no processo de absorcdo de dgua do solo pelas raizes
como no processo de transpiracdo para a atmosfera pelas folhas. Ha
também outros fluxos por difusdo, ndo diretamente relacionados com os
anteriores, mas sempre no sentido do equilibrio hidrico entre células. Ja o
transporte da raiz para a parte aérea, faz-se por fluxo em massa. De
qualquer modo, todos estes fluxos devem-se a diferengas de potencial
hidrico entre os diferentes locais do sistema solo, planta, atmosfera.

Nas células vivas, que possuem membrana, os fluxos ddo-se por
osmose no sentido do equilibrio dos potenciais hidricos. A Figura 7.20
mostra um exemplo concreto de osmose entre o solo e uma hipotética
célula da raiz. Em a) tem-se uma situagdo de equilibrio hidrico (¥ célula
= ¥solo = - 0,3 MPa) o que implica um fluxo liquido nulo entre os dois
locais. Em b) temos um aumento do ¥ do solo (pela rega, por exemplo)
que leva a entrada de agua para a célula. Esta entrada de agua vai (c)
causar um aumento da pressdo no interior da célula ( % passa de 0,4 a 0,6
MPa) quando o ¥ da célula volta a igualar o ¥ do solo (- 0,1 MPa) e
portanto o fluxo liquido passa novamente a ser nulo.
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Figura 7.19. Exemplo do fluxo de 4gua por osmose entre o solo e uma célula da
raiz. Em a), o meio (solo) e a célula da raiz estdo em equilibrio hidrico, tém ambos
um potencial hidrico de - 0,3 MPa. Depois, em b), o ¥ do solo aumenta o que
causa o fluxo de dgua para a célula, por osmose. Esta entrada de agua leva ao
aumento da pressdo na célula (c) até que os potenciais hidricos se voltem a
igualar.

Note-se que a entrada de dgua na célula diminui a concentragdo
de solutos no seu interior e, portanto, o valor de ¥f; deveria ficar menos
negativo (passaria de - 0,7 a - 0,6 MPa, por exemplo). No entanto, como a
dgua é pouco compressivel e a parede da célula é rigida, um pequeno

volume de &dgua que entre na célula é suficiente para aumentar
notavelmente %% sem afetar significativamente ¥;.

Os fluxos de agua entre células proximas fazem-se basicamente
por este processo de osmose, causados por diferencas de potencial
hidrico. O mesmo se passa nos fluxos entre o meio e as células da
superficie da planta, como sdo a absorcdo de dgua na raiz e a sua
transpiracdo pelas folhas.

Como o volume da &4gua absorvida pelas raizes é muito
semelhante ao da dgua deslocada no xilema e também muito préximo da
agua transpirada pelas folhas de uma planta (haverd diferencas devido a
variagdes no estado de hidratacdo ou crescimento da planta), o fluxo de
dgua na planta tem sido analisado do modo logisticamente mais facil, ou
seja, pela medigdo da transpiragéo.

Embora toda a superficie de qualquer 6rgao em contacto com o ar
atmosférico (incluindo eventualmente as raizes) possa estar sujeita ao
fenémeno da transpiracdo, esta realiza-se, para a maioria das plantas,
quase exclusivamente nas folhas. Existem basicamente duas vias para este
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processo, as chamadas transpiragdo cuticular e a transpiragdo estomatica?
(Figura 7.20). Ambas as vias constituem um circuito complexo de
resisténcias em série e em paralelo as quais se soma, por ultimo, em série,
a resisténcia oferecida pela camada limite de difusdo do vapor de dgua
(‘boundary layer’) que rodeia a folha.

A A124 4 4 414 4
I I I I I I I I 1
T
3
[ b 5
1
- 4
8 z !
1z 12
13* ————————— -~ 11 m————————-

Figura 7.20. Representagdo esquematica de um corte transversal de uma folha
mostrando as principais vias da transpiragdo. 1- epiderme superior (com cuticula);
2- epiderme inferior (com cuticula); 3- parénquima empalicado; 4- parénquima
lacunoso; 5- mesofilo; 6- vaso do xilema; 7- cdmara estomatica; 8- célula-guarda
do estoma; 9- fluxo de dgua (estado liquido) do xilema para uma célula de
parénquima vizinha; 10- evaporacao de dgua das células do mesoéfilo para a
camara estomatica; 11- transpiragdo estomaética; 12- transpiracao cuticular; 13-
perfil da camada limite ("boundary layer).

Em termos quantitativos, designa-se por transpiracdo a
quantidade de agua (mol, g, L ou m? por exemplo) evaporada de uma
planta ou comunidade vegetal por unidade de tempo (s, h ou dia, por
exemplo). A denominada taxa de transpiragdo (I) é a transpiragdo por
unidade de area foliar, ou seja, a quantidade de agua evaporada por
unidade de area foliar por unidade de tempo (mmol m? s! sdo as
unidades correntemente usadas). A quantidade de 4dgua evaporada a
partir do solo por unidade de tempo chama-se evaporacao (quantidade
por tempo) dando-se ao conjunto da dgua transpirada pelas plantas e
evaporada do solo o nome de evapotranspiracao (também quantidade por
tempo) ou taxa de evapotranspiracdo que é a quantidade de agua
evaporada (do solo) mais a transpirada (pelas plantas) por unidade de
area de solo (geralmente) por unidade de tempo.

7 Existe também a transpiragdo lenticular, em 6rgdos com desenvolvimento secundério, mas
que geralmente tem pouco significado em termos quantitativos.
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Como em qualquer outro processo de difusao, a intensidade da
transpiracdo depende, por um lado, da diferenca entre a energia da dgua
na atmosfera interna da folha e a energia na atmosfera exterior e, por
outro, da resisténcia oferecida ao fluxo difusivo pela prépria folha.

A forca motriz para a difusdo de vapor de dgua (a diferenca de
energia da dgua) pode ser expressa como diferenca de potencial hidrico
mas, por motivos que ndo cabe aqui explicar, utilizou-se até ha alguns
anos a diferenca de pressdo ou concentracdo de vapor e, hoje em dia, a
diferenca de fragdo molar da 4dgua (X), ou seja, o n° de moles de vapor de
agua sobre o n° total de moles de moléculas do ar (incluindo o vapor de
agua). Por outro lado, até ha poucos anos, exprimia-se normalmente a
resisténcia (r) a transpiracdo em s m' e, hoje em dia, usa-se o inverso, a
condutdncia (gs = 1/r), mas agora expressa nas mesmas unidades da
transpiragdo, ou seja, mmol m? s. Sendo a taxa de transpiragdo (1) a
quantidade (mmol) de 4gua evaporada por unidade de area foliar (m?)
por unidade de tempo (s), pode entdo equacionar-se da seguinte forma:

Taxa. de ~ = AFragdo Molar da Agua x Condutéancia
Transpiracao
7.42
T = AXvapor de agua X s ( )
(mmol m2s1) (mol mol-, sem dimensao) (mmol m2s)

Utilizam-se portanto as mesmas unidades para T e g
precisamente porque a fracdo molar do vapor de d4gua ndo tem dimensao,
sendo necessario tomar alguma atencdo para nao se trocar um pelo outro.

Na pratica, para efeitos do célculo da condutancia da folha, caso a
planta se apresente saudédvel, pode-se considerar que o valor da
humidade relativa nos espagos intercelulares da folha é 100% (geralmente
serd maior que 99,5%).

Ao longo do tempo, foram criados e aperfeicoados diversos
métodos e equipamentos para medir a transpiracdo. Hoje em dia é
medida com aparelhos denominados porémetros (Figura 7.21) ou, quando
se mede simultaneamente a taxa de fostossintese, com um IRGA ('Infra-
Red Gas Analyser', Analisador de Gas por Infra-Vermelho). Ha vérios
tipos de porémetros mas todos determinam a taxa de transpiragdo (T) ou
a condutancia estomadtica (gs) pelo aumento da humidade da atmosfera
que rodeia a folha, ou parte desta, devido a sua transpiragao.
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Figura 7.21. Esquema de um porémetro para determinagdo da taxa de
transpiragdo (T) ou da condutancia (gs) em plantas. 1- Gerador de fluxo de ar; 2-
Medidor de fluxo de ar; 3- Medidor da humidade do ar. As folhas da planta sdo

colocadas na cAmara de vidro. O ar é forcado a entrar, medindo-se este fluxo. Pela
diferenca entre a humidade do ar a entrada e a saida da camara, é possivel
calcular a transpiragdo da planta. Os porémetros de hoje em dia medem a
transpiracdo apenas numa pequena porc¢do da folha.

O porémetro permite normalmente uma boa avaliacdo da
condutancia foliar (gs), que basicamente reflete a abertura dos estomas.
No entanto, principalmente para plantas com um grande nimero de
folhas, em que ndo é possivel medir gs em todas as folhas, a estimativa da
transpiracdo total de uma planta, a partir dos valores de transpiragdo
medidos em algumas folhas, pode levar a grandes erros. Quando se
pretende medir com rigor a massa de agua transpirada por uma planta, e
desde que esteja em vaso, é preferivel usar um método gravimétrico
(Figura 7.22) que consiste simplesmente na sucessiva pesagem do
conjunto planta mais vaso hermeticamente fechado. A transpiracdo é
dada pela perda de peso do conjunto ao longo do tempo. Outros fatores
que afetam o peso da planta, como a fotossintese liquida, serdo negligiveis
num intervalo de tempo reduzido. Pode também usar-se este método para
uma folha seccionada de uma planta, o chamado método das pesagens
rapidas. Verificou-se que a transpiracdo destas folhas, durante os
primeiros minutos apds o seccionamento, é aproximadamente igual a que
a folha tinha quando ligada a planta.

Para a avaliacdo real da transpiragdo total em plantas ndo
envasadas, podem usar-se sondas de fluxo de seiva ou abordagens mais
holisticas como seja a andlise dos fluxos totais de vapor de dgua sob a
vegetagao.
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Figura 7.22. Método gravimétrico para determinacdo da transpiragdo em plantas.
O vaso deve ser de material impermeavel (e.g. plastico) e a superficie do solo deve
ser coberta também com um material impermeével. Se o solo estiver descoberto
mede-se neste caso a evapotranspiragdo. Pode utilizar-se este método para uma
folha isolada. Para se calcular a taxa de transpira¢do (mmol m=2 s-1) é necessario
dividir a variacdo de peso em gramas por 0,018 (o peso de 1 mmol de dgua),
depois dividir este valor pela a drea foliar da planta em m? e, finalmente, dividir o
valor obtido pelo tempo em segundos.

5.3 Fluxos de massa

A dindmica do movimento de dgua no solo efetua-se sob a acdo
das mesmas forcas que atuam sobre as moléculas de 4gua, isto é os
gradientes de carga de pressdo e gravitacional. Pelo contrario, logo que a
fase liquida se encontra em equilibrio hidrostatico, a soma das cargas de
pressdo e gravitacional é constante e o movimento resulta do gradiente de
potencial quimico. A dindmica é assim caracterizada por dois mecanismos
independentes que se produzem em simultaneo: o de transporte de massa,
convecgdo ou fluxo Darciano, um processo passivo que da origem ao
transporte por deslocacdo e movimento global da fase liquida, e o de
difusdo molecular, que origina o movimento e homogeneizagdo progressiva
da solucgéo.

5.3.1 Movimento de dgua em solo saturado

Quando as forcas que atuam no solo ndo se encontram em
equilibrio, ocorrem fenémenos de movimento da fase liquida e gasosa em
relacdo a sua matriz. A forca que origina o movimento é igual mas de
sentido contrdrio ao gradiente do potencial total da fase liquida. A
velocidade durante o processo é geralmente expressa na dimensdo de
fluxo e o fluxo g, definido como a quantidade de liquido transportada
por unidade de tempo, através da unidade de area de uma superficie
plana perpendicular a uma diregéo x.

A equagdo de Darcy que quantifica o escoamento em meios
porosos na presenca de um fluido escreve-se como:
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4= K, dH (7.43)
dz

onde o fluxo médio, g, é proporcional a perda de carga e a uma constante
de proporcionalidade K. H é a carga hidraulica e dH/dz o gradiente de
carga hidraulica, também chamado de gradiente hidraulico. Ks é uma
constante de proporcionalidade e uma propriedade do solo. O parametro
Ks é conhecido por condutividade hidraulica saturada. Como dH e Az tém
dimensodes de [L], entdo Ks tera as dimensodes de velocidade [L/T]. Sabe-se
que o valor da condutividade hidraulica depende nao s6 do meio, mas
também do fluido que o atravessa, com valores mais elevados para solos
arenosos e grosseiros e mais baixos para solos argilosos. A presenca do
sinal negativo na equagdo de Darcy resulta do facto de que a diregdo do
escoamento e do fluxo corresponde a do potencial total decrescente.

5.3.2 Movimento de dgua em solo ndo saturado

A equagdo de Darcy aplica-se ao meio ndo saturado, ja que a
proporcionalidade entre os gradientes de pressdo e o fluxo continua
valida. O comportamento global da fase liquida é, por consequéncia,
descrito por uma relacao fluxo-gradiente de potencial. Contudo neste caso
a resisténcia ao escoamento, isto é, a condutividade hidraulica da lei de
Darcy, depende do teor em agua do solo.

Nos escoamentos verticais, importantes do ponto de vista das
transferéncias que se ddo no sistema solo-planta-atmosfera, é possivel
com base em perfis de carga matricial e gravitacional caracterizar as
transferéncias de &4gua na zona ndo saturada com a diregio dos
escoamentos, dependendo da forma e do declive dos perfis de carga total.
Considerando a orientagdo do eixo z ascendente e positivo, a referéncia a
superficie do solo e recordando que o escoamento se produz na direcdo de
potenciais decrescentes, os trés casos mais comuns de escoamento sdo os
que se apresentam na figura seguinte (Musy e Soutter, 1991).
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Figura 7.23. - Perfis de carga total - escoamento descendente, ascendente e
redistribuicdo

Situagdo 1) O potencial total diminui em profundidade: o escoamento
produz-se nessa direcdo de potencial decrescente e efetua-se na diregdo
oposta a z, em direcao a profundidade (g<0).

Situacdo 2) O potencial total diminui em direcio a4 superficie: o
escoamento produz-se nessa direcdo de potencial decrescente e efetua-se
na direcdo de z, em direcao a superficie (§4>0)

Situacdo 3) A curva do potencial total apresenta um minimo a cota zo;: o
fluxo é nulo a essa profundidade e o escoamento é ascendente acima desse
plano de fluxo nulo e descendente abaixo dele.

Esta ultima situacdo apresenta-se geralmente a seguir a uma
chuvada ou rega, na auséncia de fredtico ou quando profunda e deve-se a
existéncia simultdnea de evaporacdo a superficie e de redistribuigdo em
profundidade. Com o desenrolar do tempo, o plano de fluxo nulo desloca-
se em direcdo a profundidade e a curvatura do perfil de carga total
diminui progressivamente.
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5.3.3 Movimento de dgua no xilema e no floema

O desenvolvimento de estruturas que permitiram o fluxo em
massa de 4dgua, e dos nutrientes nela dissolvidos, constituiu um passo
muito importante na evolugdo dos seres vivos em geral e obviamente
também das plantas. O exemplo seguinte (Figura 7.24) mostra claramente
este aspeto. O tempo que demora o processo de difusdo varia
exponencialmente com a distdncia. Neste exemplo, difusao de glicose
entre duas células préoximas (50 pm), leva cerca de 2,5 segundos até se
atingir metade do equilibrio, como se pode ver pela equacdo 7.44.

Mas, a difusdo da mesma glicose desde as folhas de uma planta
até a raiz, caso a distancia fosse de 2 metros, demoraria 2 x 10° segundos,
que sdo mais de 63 anos (ver equagao 7.45). Conclui-se, assim, que a
difusdo s6 é um processo de transporte eficiente para distancias curtas, da
ordem dos milimetros. Para distdncias maiores, é necessario outro tipo de
transporte. O fluxo em massa da mesma glicose, entre a parte aérea e a
raiz desta mesma planta, leva normalmente pouco mais de uma hora.

t1/2 = distancia2/ coeficiente de difusdo (7.44)
50 pm: tij2=(50 x 106m)2 / 109 m2s1=25s (7.45)
2 m: tijz=(2m)2/109m2s1=2x109s (7.46)

Figura 7.24. A difusao entre células e entre 6rgaos. A célula A tem uma alta
concentragdo de glicose e a célula B hipoteticamente ndo tem glicose. Por difusao,
o tempo que leva a que a célula B fique com metade da concentracgao de glicose da
célula A, é cerca de 2,5 segundos. A difusdo da mesma glicose a uma distancia de

2 metros, demoraria mais de 63 anos (2 x 10° segundos). Adaptado de Taiz e

Zeiger (2002),

Na verdade, os seres vivos mais evoluidos possuem sistemas de
transporte que permitem o fluxo em massa de nutrientes entre os seus
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orgaos. Excetuando algumas algas e outros seres vivos formados por
colénias de células pouco diferenciadas, todos os seres vivos de grandes
dimensdo tém sistemas de transporte por fluxo em massa, como por
exemplo o sistema circulatério sanguineo e o respiratério dos animais.

Nas plantas, hda duas vias de transporte por fluxo em massa: o
xilema e o floema. As células condutoras de ambos caracterizam-se por
ndo ter membranas a separar as células de um mesmo vaso condutor.
Caso assim nao fosse, os fluxos seriam por osmose, portanto difusivos e
ineficientes para longas distancias.

No floema, da-se, essencialmente, o transporte de produtos da
fotossintese, das folhas (os chamados locais de produgdo) para os locais
onde sdo utilizados no metabolismo (0s chamados locais de consumo),
principalmente os tecidos em crescimento como sejam apices radiculares e
caulinares, flores e frutos em desenvolvimento. De qualquer modo, como
foi referido anteriormente, este é um fluxo interno da planta que ndo afeta
diretamente o fluxo no sistema solo, planta, atmosfera.

A Figura 7.25 mostra um feixe vascular duplo, com xilema e
floema, em corte transversal (A) e longitudinal (B).

células
crivosas
(floema)

traqueias
( xilema)

xilema floema fibras

Figura 7.25. Fotografias ampliadas (aproximadamente 150 vezes) de cortes
transversal (A) e longitudinal (B) de um feixe vascular duplo com xilema e floema.
A direita, existe um feixe de fibras de esclerénquima que tem apenas fungao de
suporte. Podem ver-se as grandes células condutoras do xilema - traqueias - e as
do floema - células crivosas.
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Os vasos do xilema, com grande didmetro, constituem uma via de
baixa resisténcia ao fluxo ascendente da solugdo xilémica desde a raiz até
as folhas.

As bases tedricas da forca motriz deste transporte foram
estabelecidas nos finais do século IXX a inicio do século XX,
principalmente por Dixon e Joly$, e sdo mostradas na Figura 7.26. A saida
(transpiracdo) de agua pelas folhas leva ao fluxo de dgua do xilema em
diregdo aos estomas, o que causa uma diminui¢do da pressdao no xilema
na parte aérea da planta e, consequentemente, a solugdo xilémica é
aspirada, ascendendo da raiz para as folhas. Designou-se de mecanismo
da coesdo-tensdao porque se baseia na coesdo entre as moléculas de dgua
que é necessaria para que a coluna ascendente de dgua nao se quebre
facilmente e na tensdo gerada no xilema pelo processo de transpiragao.
Este mecanismo ndo exige o dispéndio de energia metabdlica, apenas o
calor suficiente para causar evaporagdo, como foi comprovado pelo
modelo mostrado na figura 7.26.

TRANSPIRACAO

EVAPORACAO

-~ ol Bloco de material

— poroso embebido em

&« ~ agua

P < atmosféricae——————— I

T —4—» P = atmosférica —

Figura 7.26. Mecanismo da coesao-tensdo para o transporte no xilema. O modelo a
esquerda mostra que a evaporacdo de 4gua a partir de um material poroso
(simulando as folhas), causa uma tensao (pressao inferior a atmosférica) na dgua
no interior do tubo de vidro (simulando o xilema) o que leva a entrada de agua
para o tubo a partir do recipiente (simulando a 4gua no solo e na zona radicular).

Um dos problemas deste modelo foi a constatagdo de que, quando
se cortava o caule de algumas plantas, surgia dgua na secgdo inferior do
corte, sugerindo uma pressao positiva no xilema. De facto, veio mais tarde

8 Henry Horatio Dixon (1869 a 1953), Irlandés, botanico. John Joly (1857 a 1933), fisico,
desenvolveu a radioterapia para o tratamento do cancro, ainda algumas técnicas para
estimar a idade geolégica com base na radioactividade, para além do apoio a construgdo do
modelo da ascensdo da dgua nas plantas.
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a comprovar-se a existéncia de um mecanismo alternativo que 'empurra’ a
dgua a partir da raiz. E o chamado mecanismo da pressdo radicular
(Figura 7.27) que induz o fluxo ascendente por um fenémeno de osmose
na raiz.

Xilema

P > atmosfera

Figura 7.27. A pressao radicular é causada pelo transporte ativo, na raiz, de
solutos (nutrientes) para o xilema, a partir de células vizinhas. O aumento da
concentragdo de solutos no xilema causa a entrada de 4gua por osmose e,
consequentemente, o aumento da pressdo na parte terminal do xilema e a
ascensao da solucao xilémica.

De qualquer modo este mecanismo da pressdo radicular tem,
normalmente, pouco significado em termos quantitativos e deixa de se
manifestar sempre que a planta transpira razoavelmente.

Outro facto que levantou (e continua a levantar) algumas davidas
em relagdo ao mecanismo da coesdo-tensdo, foi a impossibilidade tedrica
de elevar, por aspiragdo, uma coluna de dgua a mais de 10 metros de
altura sem que houvesse rutura (quebra da coesdo). Hoje sabe-se que,
principalmente em condigdes de elevada transpiracdo, ocorrem
efetivamente multiplas cavitacdes nos vasos do xilema, detetaveis pela
emissdo de ultrassons. Assume-se, assim, que as colunas ascendentes de
agua vdo sofrendo quebras, sendo o fluxo desviado para vasos paralelos
até que a bolha de cavitacao desapareca e o vaso volte a ficar funcional.
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