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Introdução
O solo é o suporte físico e o reservatório de 
água para as plantas, além de ser o armaze-
nador dos nutrientes necessários à produção. 
As  partículas do solo, agregadas, constituem 
um meio poroso complexo e dinâmico. Isso 
afeta a interação entre a água e o solo no sis-
tema maior solo-água-planta-atmosfera, que 
governa inúmeros processos, entre os quais 
o movimento dos gases e da própria água, o 
transporte de agroquímicos, além da absorção 
de água e nutrientes pela planta. 

Vários parâmetros e relações (funções), de in-
teresse para as engenharias agronômica, de 
irrigação e ambiental, são utilizados para des-
crever os processos no sistema solo-água. Esses 
parâmetros e relações são empregados em pro-
jetos de sistemas de irrigação e drenagem, para 
o manejo de irrigação e para o monitoramento 
e o controle ambiental. 

O objetivo deste capítulo é conceituar os princi-
pais parâmetros e relações que regem a dinâmica 
da água no solo e descrever os métodos dispo-
níveis para as suas determinações. Os  conceitos 
envolvidos nas relações solo-água não são novos. 
Entretanto, a maneira de interpretá-los, de descre-
vê-los matematicamente e de utilizá-los de forma 
prática tem evoluído nos últimos anos.

O desenvolvimento tecnológico dos compu-
tadores e, atualmente, dos aparelhos celula-
res permitiu a implementação de modelos ou 
aplicativos que simulam os vários processos 
que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera, 
cuja interação é, às vezes, consideravelmente 

complexa. Esses modelos propiciam a extra-
polação de resultados de pesquisa para situa-
ções diversas, aumentando o alcance desses 
estudos. Também podem ser utilizados como 
ferramentas de tomada de decisão no planeja-
mento e na gestão de projetos de irrigação e/
ou drenagem. A  grande limitação para aplica-
ção dessa tecnologia está no requerimento de 
dados realistas de solo, planta e clima e dados 
relativos à dinâmica de água e solutos no solo. 

Novos sensores e instrumentos têm permitido 
uma melhor precisão na quantificação de parâ-
metros físico-hídricos do solo. Contudo, há ainda 
a necessidade de desenvolvimento, adaptação 
e melhoria de metodologias para determinação 
desses parâmetros, sobretudo em campo. 

Finalmente, o esforço maior, do ponto de vista 
de pesquisa e desenvolvimento, deve ser devo-
tado à geração de banco de dados, avaliação, 
calibração e aprimoramento de modelos e ins-
trumentos, com o objetivo de favorecer e viabi-
lizar a adoção de tecnologias avançadas pelos 
irrigantes. A evolução do nível tecnológico dos 
irrigantes contribuirá para a sustentabilidade 
da agricultura irrigada no País, segundo aspec-
tos ambientais (uso racional de água e solo) e 
econômicos.

Caracterização 
físico-hídrica do solo
O solo pode ser caracterizado por meio de aná-
lises físicas, mineralógicas e de fertilidade, das 
diversas camadas do seu perfil. Pode também 
ser classificado de acordo com sua aptidão para 
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irrigação. Para o manejo da irrigação, é neces-
sário que sejam conhecidas algumas de suas 
propriedades físicas e físico-hídricas. As princi-
pais são a densidade, o limite superior de água 
disponível ou capacidade de campo, o limite 
inferior de água disponível ou ponto de mur-
cha permanente ou a curva característica de re-
tenção de água, que engloba estes dois últimos 
parâmetros. Outros parâmetros, não menos 
importantes, são a composição granulométri-
ca, a densidade das partículas, a condutividade 
hidráulica do solo saturado, a condutividade 
elétrica, a taxa de infiltração básica e a porosi-
dade (Couto; Sans, 2002).

Granulometria e estrutura do solo

A granulometria diz respeito à distribuição, por 
tamanho, das partículas minerais que consti-
tuem o solo. O solo apresenta a fração grossei-
ra, maior que 2 mm e a fração terra fina, menor 
que 2 mm. Esta última é tradicionalmente divi-
dida em três frações de tamanho: areia, silte e 
argila. Para o sistema adotado pela Sociedade 
Brasileira de Ciência do Solo (SBCS), os limites 
são: areia (2,0  mm a 0,05  mm), silte (0,05  mm 
a 0,002 mm) e argila (< 0,002 mm). A granulo-
metria de um solo indica apenas o diâmetro 
equivalente de suas partículas e não diz muito 
a respeito de suas propriedades físico-hídricas. 
Relações solo-água, importantes para a irriga-
ção, requerem outras análises além da determi-
nação da textura do solo. Todavia, a informação 
sobre a granulometria do solo permite que se 
estabeleça uma faixa esperada para um certo 
parâmetro físico-hídrico. De um modo geral, 
para um dado tipo de solo, as características 
granulométricas são praticamente invariáveis 
com o tempo e, geralmente, são pouco afeta-
das pela ação do homem, a não ser em casos de 
degradação por erosão severa. 

A estrutura se refere ao arranjo das partículas 
do solo in situ, ou seja, como as partículas do 
solo estão agrupadas em condições de campo. 
A estrutura define também a geometria do es-
paço poroso do solo. Em razão da complexida-
de do arranjo das partículas, não existe um mé-

todo prático para se medir a estrutura do solo, 
sendo feita a descrição qualitativa quando da 
classificação de perfis. Empregam-se parâme-
tros do solo como a densidade, a porosidade, 
a permeabilidade e a estabilidade dos agre-
gados, entre outros, para inferir-se sobre a sua 
estrutura. Portanto, ao contrário da granulome-
tria, a estrutura é um descritor qualitativo das 
condições do solo. Solos com granulometria 
similar podem apresentar estruturas diferentes, 
dependendo do arranjo e do nível de agrega-
ção das suas partículas. Um exemplo típico são 
os solos tropicais, sob vegetação de Cerrado, 
com granulometria argilosa, mas bem estru-
turados e altamente porosos, muito diferentes 
dos solos com granulometria similar descritos 
em outras regiões do mundo. Diferentemente 
da granulometria, a estrutura é altamente dinâ-
mica, podendo variar muito com o tempo em 
função das mudanças nas condições naturais 
ou nas práticas de manejo do solo. 

Tanto a granulometria quanto a estrutura con-
ferem ao solo um espaço poroso e um arranjo 
de partículas característicos que, por sua vez, 
afetarão de alguma forma suas propriedades 
hídricas, tais como a curva característica de re-
tenção de água, os limites de água disponível e 
a condutividade hidráulica, todos de interesse 
para a irrigação e para as ciências ambientais 
(Hillel, 1970; Cuenca, 1989; Reichardt, 1996).

Várias tentativas têm sido feitas para relacionar 
parâmetros físico-hídricos do solo, de interesse 
para as ciências da irrigação e ambiental, cuja 
obtenção requer equipamentos laboratoriais, 
muitas vezes não disponíveis, a dados de textu-
ra e outras propriedades físicas mais acessíveis, 
tais como densidade do solo (Saxton et al., 1986; 

Os fenômenos de compactação do solo estão associados a 
mudanças da estrutura. É fundamental, portanto, que os 
parâmetros de solo relacionados com a estrutura do solo e 
de interesse para o manejo da irrigação sejam monitorados 
ao longo do tempo e que as informações geradas sejam atualizadas 
nos modelos de controle e manejo da irrigação.
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Massa e volume totais do solo

A massa total do solo (kg ou g) é dada por:

mt = mg + ml + ms	 (1)

em que mt é a massa total do solo; mg é a mas-
sa da fase gasosa; ml é a massa da fase líquida 
(solução do solo); e ms é a massa da fase sólida 
(massa do solo seco em estufa a 105 °C–110 °C, 
até peso constante).

O volume total (m3 ou cm3) é obtido por:

Vt = Vg + Vl + Vs 	 (2)

em que Vt é o volume total do solo; Vg é o volu-
me da fase gasosa; Vl é o volume da fase líqui-
da; e Vs é o volume da fase sólida. 

Volume de poros

O volume de poros (Vp), constituído pelo vo-
lume total de fluidos (água e ar), é obtido por 
meio das equações:

Vp = Vg + Vl 	 (3)

ou

Vt = Vg – Vs 	 (4)

Um solo encontra-se saturado quando o volu-
me de poros, Vp, é igual ao volume ocupado 

Arruda et  al., 1987; Meng et  al., 1987; Coelho; 
Conceição, 1993). Avaliações isoladas têm leva-
do a um consenso sobre a viabilidade de uso 
dessas relações ou modelos, entretanto, eles 
devem ser calibrados em condições locais para 
maior confiabilidade (Meng et  al., 1987). Têm 
sido propostas relações, chamadas funções de 
pedotransferência (FPTs), entre parâmetros fí-
sico-hídricos do solo e atributos mais fáceis ou 
rápidos de serem medidos, como a granulome-
tria (Schaap; Leij, 1998). Tais FPTs necessitam, 
todavia, de calibração para as condições de 
solos tropicais. FPTs ajustadas para solos brasi-
leiros estão em desenvolvimento (Oliveira et al., 
2002; Michelon et al., 2010; Santos et al., 2013) 
desde o trabalho de Tomasella et al. (2000). 

Composição do solo e 
relações de massa e volume

O solo é composto de partículas sólidas e pelo 
espaço poroso, que está preenchido com quan-
tidades variáveis de água (solução do solo) e ar 
(gases) (Figura 1).

Figura 1. Representação da composição do solo.
Ilustração: Jasiel Becker Brito Gomes.

Figura 2. Representação esquemática do solo, segundo 
a composição de suas frações.
Ilustração: Jasiel Becker Brito Gomes.

Esquematicamente, o solo pode ser represen-
tado como mostrado na Figura 2, segundo a 
composição de suas frações, em que é dividido 
nas fases sólida, líquida e gasosa.

A partir dessa representação esquemática do 
solo, com suas fases componentes, podemos 
estabelecer uma série de relações de massa e 
volume de grande importância na caracteriza-
ção físico-hídrica dos solos, como apresentado 
a seguir. Os procedimentos detalhados são des-
critos em Donagemma et al. (2011).
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pela água (solução do solo), Vl, ou seja, quando 
Vg = 0.

Densidade atual

A densidade ou massa específica atual do solo 
(ρt) é dada pela relação:

rt = mt/Vt	 (5)

Ao contrário dos parâmetros densidade de par-
tículas e densidade do solo, descritos a seguir, a 
densidade atual é variável com o teor de água 
do solo. 

Densidade das partículas

A densidade ou massa específica das partículas 
do solo (rp) é dada pela relação:

rp = ms/Vs	 (6)

A densidade das partículas depende da com-
posição mineralógica do solo e varia pouco nos 
solos minerais. Na maioria dos casos, para fins 
práticos, atribui-se à densidade das partículas o 
valor de 2,65 Mg m-3 (1 Mg m-3 = 1 g cm-3), po-
rém o valor pode ser maior em solos derivados 
de litologias associadas a rochas máficas ou 
metamórficas, ricas em ferro.

Densidade do solo

A densidade ou massa específica do solo (ρs) é 
descrita pela equação:

rs = ms/Vt	 (7)

Ao contrário da densidade das partículas, a 
densidade do solo é bastante afetada pelas 
intervenções provocadas pelo homem. A com-
pactação do solo, causada pelo uso intensivo 
de maquinaria agrícola, reduz o volume total do 
solo (Vt), para uma mesma massa (ms), fazendo 
com que a densidade do solo aumente, o que 

afeta a capacidade de retenção e o movimento 
da água no solo. Portanto, a densidade do solo 
é, assim como a porosidade, um indicador do 
grau de compactação do solo. 

A densidade do solo varia de valores meno-
res que 0,5  Mg  m-3, para solos turfosos, de 
0,90 Mg  m-3 a 1,20 Mg  m-3, para solos argilo-
sos, e de 1,25 Mg m-3 a 1,60 Mg m-3, para solos 
arenosos. Os  valores podem ir até 1,9  Mg  m-3, 
para solos com elevado grau de compactação. 
A densidade de solo é função da granulometria 
e da mineralogia e, por si só, não é suficiente 
para caracterizar a natureza do espaço poroso.

Porosidade

A porosidade (N) é um índice do volume relati-
vo dos poros no solo. É obtida pela relação:

N = Vp/Vt = (Vl + Vg)/Vt = (Vt – Vs)/Vt	 (8)

Substituindo Vs e Vt, das Equações 5 e 6, na 
Equação 8 estabelece-se uma nova relação que 
pode ser empregada para determinar a porosi-
dade do solo:

N = 1 – (rs/rp)	 (9)

A unidade de porosidade é m3 m-3, ou seja, di-
mensões [L3  L-3]. Porém, é comum expressar a 
porosidade também em termos de porcenta-
gem (%), bastando multiplicar o valor de N, nas 
dimensões [L3 L-3], por 100.

Teor de água do solo com 
base em peso

O teor de água1 com base em peso (U, em %), 
ou, mais apropriadamente, com base em mas-
sa, é dado por:

1	 O termo umidade é, às vezes, utilizado para designar o teor de 
água. Contudo, muitos autores têm considerado esse termo 
mais apropriadamente utilizado segundo um aspecto qualita-
tivo, e o termo teor de água utilizado na quantificação da água 
armazenada no solo.
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U = (mt – ms)/ms = ml/ms	 (10)

A unidade de U é g  g-1, isto é, nas dimensões 
[M M-1], ou porcentagem, quando a Equação 10 
é multiplicada por 100. 

Teor de água do solo com base em volume

O teor de água com base em volume (θ, em %) 
é expresso pela equação:

q = Vl/Vt = Urs/ra	 (11)

em que ra é a densidade da água. 

As unidades usuais de q são m3 m-3, dimensões 
[L3 L-3], podendo, como no caso anterior, ser ex-
pressa em porcentagem, desde que a Equação 
11 seja multiplicada por 100. Considerando ra 
igual a 1 Mg m-3, pode-se calcular q diretamente 
com a equação:

q = Urs	 (12)

Quando o solo está saturado, q é igual a N.

Em geral, mede-se ou estima-se o teor de água 
com base em peso, que é bastante simples, e, 
conhecendo-se a densidade do solo, deter-
mina-se o teor de água com base em volume. 
Em alguns casos, em que amostras de solo não 
deformadas são coletadas, pode-se determinar, 
simultaneamente, a densidade do solo e o teor 
de água com base em volume.

O teor de água no solo pode ser também en-
tendido como a lâmina de água no solo por 
profundidade do solo, nas unidades m m-1, ou 
seja, nas dimensões L L-1. 

Conteúdo de água no solo

O conteúdo de água no solo é a quantidade de 
água armazenada até uma dada profundidade 
do solo, comumente a profundidade efetiva do 
sistema radicular. É, geralmente, expresso como 
lâmina, ou seja, em mm. Esse é um parâmetro 

importante no dimensionamento de sistemas e 
no manejo da irrigação. É obtido pela equação:

Al = 1.000 qL	 (13)

em que Al é o conteúdo (lâmina) de água (mm); 
na camada de espessura L do perfil do solo (m).

Para obter o armazenamento em todo o perfil, 
basta somar as lâminas armazenadas em cada 
camada (ou horizonte), para as quais se conhe-
ce o teor de água.

Coleta de amostras de solo 
deformadas e não deformadas

As amostras do solo podem ser retiradas de 
duas formas:

a)	 Com alteração de sua estrutura natural 
de campo, ‘amostras deformadas’, retira-
das com o uso de trados tipo holandês ou 
enxada.

b)	 Sem alteração de sua estrutura natural de 
campo, amostras ‘não deformadas’, retira-
das utilizando-se trados especiais, como 
o trado (ou amostrador) de Uhland.

Determinação do teor 
de água do solo

São apresentados os métodos de medição do 
teor de água do solo mais comuns, incluindo o 
método de referência do Manual de métodos de 
análise de solos (Donagemma et al., 2011).

Método gravimétrico

É um método direto, o mais simples e o mais 
utilizado na determinação do teor de água do 
solo. As amostras devem ser retiradas em vários 
locais e profundidades no campo, podendo 
constituir-se de amostras simples ou compos-
tas, conforme a necessidade e a variabilidade 
da área. Essas amostras podem ser deformadas, 
obtidas utilizando-se trados comuns ou podem 
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ser amostras não deformadas, de volumes co-
nhecidos. As perdas de água do solo por evapo-
ração durante a amostragem devem ser evita-
das, por meio de retirada e acondicionamento 
rápidos em embalagem hermética.

As amostras de solo são colocadas em latas de 
alumínio, que devem ser vedadas por fita ade-
siva e levadas ao laboratório o mais rápido pos-
sível. As  amostras são pesadas e mantidas em 
estufa a uma temperatura entre 105 °C e 110 °C, 
até atingirem peso constante.

O cálculo do teor de água em base massa, 
U (g g-1), é feito com a Equação 10. O  teor de 
água do solo em base volume, θ, é então cal-
culado com a Equação 11. Mais detalhes do 
método podem ser obtidos em Donagemma 
et al. (2011).

Sensores do tipo capacitivo-reflectometria 
no domínio da frequência (FDR)

Os sensores desse grupo usam um oscilador 
para gerar um campo de corrente alternada, o 
qual é aplicado ao solo para detectar mudanças 
nas propriedades dielétricas do solo relaciona-
das a variações do teor de água do solo. São co-
nhecidos como sensores dielétricos. Sensores 
do tipo capacitivo consistem, essencialmente, 
de um par de eletrodos (ou um conjunto de 
hastes em paralelo ou anéis de metal), o qual 
forma um capacitor em que o solo atua como 
um dielétrico. Esse capacitor trabalha com um 
oscilador para formar um circuito sintonizado. 
Mudanças no teor de água do solo são detecta-
das pelas mudanças na frequência do oscilador. 
No mercado brasileiro, encontra-se disponível 
um sensor comercial baseado em princípio si-
milar, denominado Impedância do Solo em Alta 
Frequência – Isaf (Figura 3).

Sensores no domínio da frequência trabalham 
similarmente aos capacitivos, mas usam uma 
varredura de frequência. A frequência ressonante 
(na qual a amplitude é maior) é uma medida do 
teor de água do solo, e a amplitude é uma medi-
da da condutividade elétrica do solo. Semelhante 

aos sensores do tipo capacitivo, as medidas são 
feitas numa única frequência, mas a frequência 
exata depende do teor de água do solo.

Alguns modelos de sensores, do tipo FDR, ope-
ram dentro de tubos de acesso, não estando 
em contato com o solo, podendo ser inseridos 
vários sensores para executar medições em di-
ferentes profundidades.

Como desvantagens, podem-se citar: 

•	 As leituras são fortemente influenciadas pelo 
teor de água e lacunas com ar no volume de 
solo junto aos eletrodos. Para modelos com 
tubos de acesso, particularmente, é extrema-
mente crítico ter um bom contato sensor-tu-
bo-solo para estimativas seguras do teor de 
água do solo. 

Figura 3. Medidor do teor de água do solo tipo Impe-
dância do Solo em Alta Frequência (Isaf ).
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•	 Sistemas operando a frequência mais bai-
xa (particularmente aquelas menores que 
20 MHz) são mais susceptíveis a erros em ra-
zão da salinidade do solo. 

•	 Calibrações em diferentes locais são usual-
mente necessárias, o que é um processo que 
exige tempo e recursos. Além disso, cada ca-
libração local é, geralmente, única para o ins-
trumento e a sonda utilizados (Murphy, 1996). 

Outros métodos

O teor de água do solo pode também ser deter-
minado indiretamente por meio da determina-
ção do potencial de água no solo, por meio de 
tensiômetros e sensores (blocos) de resistência 
elétrica, utilizando-se a curva característica de 
retenção de água desse solo para a conversão 
dos valores. Esses métodos serão mencionados 
adiante neste capítulo.

O avanço das pesquisas com novos sensores 
integrados aos sistemas eletrônicos de aquisi-
ção de dados faz com que novos produtos co-
merciais sejam oferecidos ao mercado interna-
cional, com base em tecnologias patenteadas, 
como a medição microtérmica de umidade.

Problemas e limitações dos métodos de 
determinação do teor de água do solo

A medição precisa do teor de água do solo em 
condições de campo é difícil, em razão de uma 
série de fatores, tais como:

•	 Crescimento desigual das plantas e desuni-
formidade na distribuição do sistema radicu-
lar causam variações no teor de água no solo.

•	 Diferenças em características de infiltração 
resultam em variações de lâminas infiltradas 
logo após chuva ou irrigação.

•	 Variabilidade do solo no campo com relação à 
estrutura, estratificação e granulometria cau-
sa diferenças na quantidade de água armaze-
nada no solo.

•	 Distúrbios e mudanças na densidade do solo, 
variação em volume de poros e distribuição 
de tamanho de poros causam expressivas va-
riações no teor de água ao longo do perfil do 
solo, em condições de campo.

•	 Desigualdades no relevo resultam em ume-
decimento desuniforme do solo.

•	 Desuniformidade inerente à irrigação de-
pende da adequação do dimensionamento, 
da operação e da qualidade do sistema de 
irrigação.

•	 Desuniformidade inerente à precipitação, em 
termos quantitativos e espaciais.

O teor de água no solo está su-
jeito a uma variabilidade tem-
poral, uma vez que o sistema 
solo-água é dinâmico, e espacial, 
tanto verticalmente, no perfil do 
solo, quanto horizontalmente, na 
área. As variabilidades espacial e 
temporal devem ser considera-
das no planejamento da amostragem do teor 
de água do solo, tendo em vista, também, a fi-
nalidade das informações (manejo de irrigação, 
pesquisa, etc.).

Potencial da água no solo

A água presente no solo está em equilíbrio 
com as partículas do solo sob diferentes níveis 
de energia ou potencial, que condicionam sua 
disponibilidade para as plantas. Além de deter-
minados limites desse potencial, as plantas não 
conseguem extrair a água do solo. Portanto, 
não apenas o teor absoluto de água, mas tam-
bém esse potencial deve ser determinado. 

A água tende a movimentar-se de um ponto 
onde o potencial é maior para outro onde o 
potencial é menor. O potencial de água no solo 
está relacionado ao trabalho necessário para se 
levar a massa de água de um estado padrão ao 
estado atual da água e representa um gasto de 
energia (Reichardt, 1996). O potencial da água 
no solo ou na planta representa, então, o esta-

Como determinar o 
teor de água no solo
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do de energia da água no solo ou na planta, go-
vernando todos os processos de transporte de 
água no sistema solo-planta-atmosfera (Couto; 
Sans, 2002). A água no solo pode conter energia 
em diferentes quantidades e formas; são, toda-
via, reconhecidas duas formas principais: ciné-
tica e potencial. A energia cinética da água no 
solo pode ser considerada desprezível, uma vez 
que a velocidade de movimentação da água no 
solo é muito pequena e que essa forma de ener-
gia é proporcional ao quadrado da velocidade. 
A energia potencial, a qual é em razão da po-
sição e/ou condição interna, é determinante 
no estado energético e no movimento da água 
no solo.

Componentes do potencial da água no solo

O potencial da água é determinado por todos 
os fatores que afetam sua energia livre. Os prin-
cipais fatores para o sistema solo-planta são a 
pressão hidrostática, a concentração de solu-
tos, a interação da água com a matriz sólida e 

a força gravitacional, as quais determinam os 
respectivos componentes do potencial total. 
O potencial total é expresso como a soma des-
ses componentes:

Yt = Yp + Ym + Ys + Yz	 (14)

em que Yt é o potencial total da água do solo; 
Yp é o potencial de pressão; Ym é o potencial 
matricial; Ys é o potencial osmótico; Yz é o po-
tencial gravitacional ou de posição.

Os índices apresentados para Y denotam os 
componentes do potencial da água, que são va-
riáveis essencialmente independentes. Os  ter-
mos potencial de pressão, potencial matricial, 
potencial osmótico e potencial gravitacional 
referem-se aos componentes do potencial de 
água no solo por causa da pressão, da interação 
com a matriz do solo, da presença de solutos e 
da gravidade, respectivamente (Tabela 1).

A água move segundo o gradiente do potencial 
total. O  equilíbrio é alcançado quando o gra-

Tabela 1. Descrição dos componentes do potencial da água.

Tipos de 
pontecial Descrição 

Ψp

O potencial de pressão, Ψp, é devido à pressão exercida por uma coluna de líquido (submersão) ou 
por uma massa de ar comprimido (pneumático). Será sempre zero ou positivo. Quando o solo não 
está saturado, a água nos poros do solo está essencialmente em contato com a atmosfera, portanto 
Ψp é zero

Ψm

O potencial matricial, Ψm, é o componente relativo à interação entre a água e a matriz do solo, ou 
seja, ocorre em razão do fenômeno de capilaridade e das forças de adsorção. Veja as microfotografias 
de partículas de solo abaixo, em que ocorre a interação entre a água e a matriz do solo. À medida que 
o solo seca, o filme de água na matriz do solo torna-se cada vez mais fino, resultando em Ψm maior, 
em valor absoluto

Ψs

O potencial osmótico, Ψs, é relativo à presença de solutos. Os potenciais osmótico e matricial são 
negativos ou zero, uma vez que a presença de solutos ou a interação com a matriz do solo reduzem 
a atividade ou o potencial da água para um valor abaixo daquele da água pura. Quanto maior a 
concentração dos solutos ou mais forte a interação com a matriz, maior é o valor Ψs ou Ψm, em 
termos absolutos. Em solos agrícolas, a concentração de solutos é geralmente considerada baixa e o 
potencial de soluto assume valores próximos de zero

Ψz
O estado de referência para Ψz é escolhido para cada caso em particular. Assim, Ψz pode ser positivo, 
negativo ou zero

Ψt

O potencial gravitacional é um componente muito importante quando o solo está próximo 
da saturação, mas torna-se menos significante à medida que o solo drena e seca, porque ele é 
suplantado pelo potencial matricial que se torna progressivamente maior, em valor absoluto
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diente se torna zero, isto é, Yt é constante no 
sistema. Entretanto, os componentes de Yt po-
dem diferir de local para local, em um sistema 
em equilíbrio.

Unidades do potencial 
da água no solo

Conforme a definição do potencial da água no 
solo, este é expresso em energia por unidade 
de quantidade. Portanto, o potencial pode ser 
expresso em energia por unidade de peso, vo-
lume ou massa. 

Potencial como energia por unidade 
de peso, ou carga hidráulica

As unidades usualmente utilizadas para expres-
sar o potencial como energia por unidade de 
peso são m (metro de coluna d’água – m.c.a.) 
ou cm. A derivação da unidade no Sistema In-
ternacional de Unidades (SI) é:

Potencial = J/N = Nm/N = m

Potencial como energia por 
unidade de volume, ou pressão

No SI, obtém-se a unidade de potencial como 
energia por unidade de volume pela derivação:

Potencial = Nm/m3 = N/m2 = Pa

As unidades mais usadas são: quiloPascal (kPa), 
megaPascal (MPa), bar, atm, kgf cm-2 e dina cm-2.

Potencial como energia 
por unidade de massa

Na engenharia de irrigação e drenagem, não é 
usual expressar o potencial como energia por 
unidade de massa. As  unidades mais usadas 
são: J kg-1 e erg g-1. Pode-se, também, derivar a 
unidade no SI como: 

Potencial = J/kg = Nm/kg = [(kgm/s2)m]/kg = m2/s2

Relação entre unidades de potencial

As relações entre as unidades mais comuns 
para o potencial são:

1 bar = 10 m.c.a. = 105 Pa = 100 KPa

1 KPa = 0,1 m.c.a. = 0,01 bar

1 Mpa = 100 m.c.a. = 10 bar

1 atm = 1,0132427 bar = 760 mmHg

1 bar = 14,5044963 psi

em que m.c.a. é metro de coluna d’água; 
atm é atmosfera ou atmosfera normal ou at-
mosfera física; mmHg é milímetro de mercúrio 
ou torr (Torricelli); e psi é lbf pol-2 (libra-força 
por polegada ao quadrado).

Usualmente, considera-se 1 atm = 1 bar.

Determinação dos componentes 
do potencial da água no solo

Os componentes do potencial podem ser de-
terminados por diversos tipos de instrumentos. 
Muitos estão baseados no princípio do equi-
líbrio, ou seja, quando instalados no sistema 
solo-água, em contato com o solo no ponto de 
medição, trocam água com este até atingirem 
o equilíbrio.

Determinação do potencial matricial

O potencial matricial é o componente do poten-
cial total que mais tem sido avaliado em razão 
da sua importância para o manejo da irrigação 
e nos estudos do movimento da água no solo.

1)	 Tensiômetro

Consiste em uma cápsula porosa, geralmente 
feita de cerâmica, contendo poros pequenos, 
ligada por meio de um tubo a um medidor de 
vácuo (vacuômetro, às vezes impropriamente 
mencionado como manômetro). O tensiômetro 
é instalado no solo e preenchido com água, fi-
cando a cápsula porosa em contato com o solo. 
Quando o potencial da água no solo é inferior 
(mais negativo) que o potencial da água dentro 
do tensiômetro, ocorre o fluxo da água do ten-
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siômetro para o solo através da cápsula porosa 
saturada, resultando em uma tensão, dentro do 
tensiômetro, medida pelo vacuômetro. O  mo-
vimento de água continua até o equilíbrio ser 
alcançado, ou seja, até a tensão dentro do ten-
siômetro ser igualada ao potencial matricial do 

solo. Quando o solo está úmido, o fluxo pode 
ocorrer na direção inversa.

Os valores do potencial são geralmente expres-
sos nas unidades: quiloPascal (kPa), centibars, 
atm, m ou cm de coluna d’água e mm de mercú-
rio. A Figura 4 ilustra modelos de tensiômetros. 

Figura 4. Tensímetro dotado de rolha especial com medidor (tensímentro) do lado (A); tensiômetro com vacuômetro 
(B); transdutor de pressão (C); e vacuômetro (D). 
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VANTAGENS

•	 Relativo baixo custo de aquisição.

•	 Leitura rápida e simples. 

•	 Automação de operações da irrigação permi-
tida por alguns.

Tensiômetro

DESVANTAGENS

•	 Exigência de excelente contato com o solo, não trabalhando bem com areia grossa 
ou argila expansiva.

•	 Resposta lenta às mudanças no teor de água do solo (dependendo da aplicação, 
isso pode ou não ser um fator importante).

•	 Alto requerimento de manutenção. A cápsula de cerâmica é sujeita a entupimento 
por partículas finas do solo. Mesmo se o tensiômetro estiver entupido, ele ainda 
continuará operante; portanto, o usuário pode não suspeitar que esteja entupido 
(Murphy, 1996). 

•	 Funcionamento somente na faixa de umidade mais elevada.

•	 Elaboração de medidas pontuais. 
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fibra de vidro e uma combinação de gesso en-
volvendo nylon e fibra de vidro em volta dos 
eletrodos. Todos esses dispositivos são sensí-
veis à presença de sais no solo, mas os blocos 
de fibra são consideravelmente mais sensíveis 
que os de gesso.

3)	 Outros métodos para determinação do po-
tencial matricial

Os métodos de determinação do potencial 
matricial, utilizando funil de Büchner, mesa de 
tensão e extrator de pressão serão descritos na 
seção Métodos para Determinação da Curva 
Característica de Água no Solo. 

Determinação do potencial 
osmótico da água no solo

A medida da condutividade elétrica da solução 
do solo possibilita a estimativa do potencial 
osmótico da água do solo. Uma aproximação 
prática que pode ser empregada para estimar 
Ys a partir da condutividade elétrica do extrato 
de saturação do solo, ECs, é (Or; Wraith, 1997):

Ys = -36 ECs	 (15)

em que a unidade de Ys é kPa e a de ECs é 
dS m-1. A ECs é definida como a condutividade 
elétrica da solução do solo após a adição de 
uma quantidade suficiente de água destilada 
para elevar o teor de água no solo àquele cor-
respondente à saturação.

Medidores de condutividade elétrica da solu-
ção do solo, para uso em laboratório, são muito 
comuns e amplamente descritos na literatura e 
rotineiramente utilizados nos laboratórios de 
solos do País. 

Determinação do potencial 
gravitacional e de pressão

O potencial gravitacional é obtido medindo-se a 
distância vertical entre o ponto de interesse no 
solo até um plano de referência, que pode ser a 
superfície do solo ou o nível do lençol freático.

O tensiômetro é um exemplo típico de instru-
mento que necessita entrar em equilíbrio com a 
água do solo para medir o potencial matricial (e 
algumas vezes o potencial de pressão) na faixa 
de +20 kPa a -100 kPa. Na prática, o intervalo de 
uso do tensiômetro é de 0 kPa a -80 kPa. Tem 
sido cada vez mais comum o uso de tensíme-
tros, que são transdutores de pressão portáteis 
que se prestam para medir o vácuo dos tensiô-
metros. Para a coleta automática de dados, em-
pregam-se transdutores de pressão conectados 
a coletores de dados (dataloggers) ou direto a 
computadores. Na  prática, para o manejo da 
irrigação, têm sido empregados tensiômetros 
com vacuômetro de Bourdon e também ten-
símetros. É possível também empregar tensiô-
metros conectados a transdutores de pressão, 
para automatizar sistemas de irrigação, como 
acionar válvulas ou ligar e desligar bombas. 

A cápsula porosa do tensiômetro é, geralmente, 
permeável tanto à água quanto ao soluto con-
tido na solução do solo. Consequentemente, o 
tensiômetro não indica o potencial osmótico 
da solução do solo.

2)	 Blocos de resistência elétrica

Blocos de resistência elétrica têm sido utiliza-
dos por muitos anos para relacionar o potencial 
matricial da água no solo com a resistência à 
passagem da corrente elétrica entre dois eletro-
dos inseridos no solo. A grande vantagem dos 
blocos de resistência elétrica é que modelos 
mais simples podem ser construídos localmen-
te, a leitura pode ser automatizada com a uti-
lização de microprocessador, coletor de dados 
e computador, o que permite o seu uso para 
automatizar operações da irrigação. Todavia, 
eles necessitam de calibração, podem apresen-
tar grande variabilidade entre blocos, podem 
sofrer efeito da temperatura e da concentração 
da solução do solo, desgastam com o uso e são 
pouco precisos na faixa de potencial elevado 
(solo úmido) (Andrade et al., 1998).

Os blocos de resistência elétrica são fabricados 
com diferentes tipos de materiais: gesso, nylon, 
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O potencial de pressão é medido utilizando-se 
um piezômetro que permite a obtenção do 
potencial de pressão em condições de lençol 
confinado ou não. Alguns autores separam a 
pressão hidrostática exercida pela água livre da 
pressão exercida na água do solo por um len-
çol confinado (onde a água fica confinada por 
camadas impermeáveis do subsolo). O  piezô-
metro mede o efeito combinado dessas duas 
pressões, que só ocorrem juntas quando o solo 
está confinado e existe lençol confinado (Jury 
et al., 1991). O piezômetro nada mais é do que 
um tubo sem perfurações laterais (diferente de 
poço de observação), com ambas as extremi-
dades abertas, inserido no solo utilizando-se 
trado. Após o equilíbrio, a altura de água dentro 
do tubo corresponde ao potencial de pressão 
para o ponto na extremidade inferior do pie-
zômetro. Para lençol não confinado, essa altura 
corresponde à distância do lençol até a extre-
midade inferior do piezômetro, mas para con-
dição de lençol confinado a altura da água no 
seu interior é maior que a do lençol (Figura 5).

Curva característica ou curva 
de retenção de água no solo

A relação funcional entre o teor de água no 
solo, com base em peso ou volume, com o po-
tencial matricial é chamada curva característica 
ou curva de retenção de água no solo. 

Como o próprio nome indica, é típica para cada 
solo. É uma importante propriedade do solo re-
lacionada à distribuição de tamanho de poros, 
a qual é fortemente afetada pela granulome-
tria, estrutura e outros fatores, tais como o teor 
de matéria orgânica (Or; Wraith, 1997). A curva 
característica é, geralmente, determinada em 
laboratório e, de preferência, em amostras não 
deformadas. Entretanto, para fins de pesquisa, 
pode também ser determinada diretamente no 
campo, sendo este um processo mais trabalho-
so e demorado (Couto; Sans, 2002). 

A curva característica de água no solo é funda-
mental na estimativa do teor de umidade do 
solo quando se dispõe de medidas ou estima-
tivas do potencial matricial da água no solo ou 

Figura 5. Poço piezométrico (A), detalhe do amostrador descartável bailer (B) e perfil construtivo de poço de monito-
ramento (C).
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vice-versa. Em áreas onde ocorre lençol freático 
pouco profundo, é importante na definição do 
manejo de irrigação e/ou da configuração da 
rede de drenagem, sendo empregada, indire-
tamente, na estimativa do fluxo ascendente de 
água oriundo do lençol freático.

Medição da curva característica

A curva característica pode ser avaliada me-
dindo-se o teor de água do solo e o potencial 
matricial simultaneamente, em mudanças su-
cessivas do teor de água com o tempo. Para a 
obtenção de uma curva em toda a faixa de teor 
de água que vai da saturação até o teor de água 
residual ou teor de água no ponto de murcha 
permanente, mais de um método deve ser 
empregado. Na faixa de potencial matricial de 
0 kPa a -50 kPa, a curva é comumente determi-
nada em laboratório por meio de instrumentos 
como o funil de Büchner e a mesa de tensão 
(Reichardt, 1996). Para a determinação da cur-
va de retenção na faixa de -10 kPa a -2.000 kPa, 
utiliza-se o extrator de pressão (ou de placa po-
rosa ou de membrana).

Métodos de campo

Curvas de retenção determinadas em cam-
po são consideradas as mais representativas 
das reais condições em que as plantas estão 
submetidas. Entretanto, pouco tem sido feito 
para se desenvolver técnicas de determinação 
da curva de retenção in situ (Or; Wraith, 1997). 
Um  método comumente empregado consiste 
em instalar lado a lado, no campo, sensores de 
potencial matricial e de teor de água e executar 
medições com o tempo, à medida que o teor de 
água do solo modifica-se. Variações nas condi-
ções de umidade do solo podem ser induzidas 
pela evaporação da água do solo ou por meio 
da extração pelas culturas. Uma alternativa 
para os tensiômetros, os quais por natureza 
têm faixa de atuação limitada, é a utilização de 
blocos de resistência elétrica (ou de dissipação 
de calor) calibrados para potencial matricial 

ou o emprego de psicrômetros termopares de 
campo. 

As principais limitações dos métodos de campo 
são (Or; Wraith, 1997):

1)	 Diferença no volume de solo amostrado 
pelos sensores de potencial e de conteúdo 
de umidade.

2)	 Medições da umidade são quase sempre 
instantâneas enquanto as determinações 
de potencial requerem tempo para atingir 
o equilíbrio.

3)	 Faixa limitada de operação dos sensores e 
baixa precisão dos instrumentos de campo.

Condutividade hidráulica

Condutividade hidráulica do solo saturado

A condutividade hidráulica do solo saturado, 
ou condutividade hidráulica do meio poroso 
saturado, é uma das características físico-hídri-
cas do solo de maior utilidade na engenharia de 
irrigação e ambiental. É um parâmetro relevan-
te a todas as áreas que tratam de escoamento 
de água no solo, seja em estudos de água sub-
terrânea, em drenagem agrícola ou em irriga-
ção. A  condutividade hidráulica está presente 
em todas as equações de dimensionamento de 
sistemas de drenagem, tanto em condições de 
regime de escoamento permanente como não 
permanente. Da  mesma forma, está presente 
nos modelos numéricos, analíticos, relativos à 
hidráulica de poços em aquíferos, intrusão em 
aquíferos e em hidrologia de águas subterrâ-
neas em geral. 

A Tabela 2 apresenta classes de condutividade 
hidráulica no solo saturado e permeabilidade 
intrínseca (Ferreira, 2001). 

Existem diversos métodos para a determinação 
da condutividade hidráulica saturada (Ko), tan-
to em laboratório (permeâmetro de carga cons-
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tante ou variável), como no campo, tais como 
o método do trado, do piezômetro, método do 
poço seco, em que se pode utilizar o permeâ-
metro de Guelph (Figura  6) para obter dados 
para diferentes camadas do perfil do solo (Cru-
ciani, 1980; Pizarro, 1985; Ferreira, 2001).

A condutividade hidráulica do solo saturado é 
um parâmetro que depende da textura e, prin-
cipalmente, da estrutura do solo, caracterizada 
pela densidade e porosidade. A  estrutura do 
solo pode ser afetada pelo manejo do solo, e a 
condutividade hidráulica do solo saturado tam-

Tabela 2. Classes de condutividade hidráulica no solo saturado e permeabilidade intrínseca. 

Classe Condutividade hidráulica a 20 °C 
(cm h-1)

Permeabilidade intrínseca a 20 °C 
(cm2)

Muito lenta < 0,125 < 3×10-10

Lenta 0,125–0,5 3×10-10–15×10-10

Moderadamente lenta 0,5–2,0 15×10-10–60×10-10

Moderada 2,0–6,25 60×10-10–170×10-10

Moderadamente rápida 6,25–12,5 170×10-10–350×10-10

Rápida 12,5–25,0 350×10-10–700×10-10

Muito rápida > 25,0 < 700×10-10

Figura 6. Permeâmetro de Guelph.
Ilustração: Jasiel Becker Brito Gomes.
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bém pode ser afetada. Para condições de solo 
típico de Cerrado, há uma estreita correlação 
entre densidade e condutividade hidráulica do 
solo saturado (Figura 7). 

Infiltração da água no solo
Infiltração é o processo pelo qual a água atra-
vessa a superfície do solo e percola pelos poros 
do solo. A  capacidade de infiltração é funda-
mental na determinação da taxa de aplicação 
de água por sistemas de irrigação. Na irrigação 
por sulcos, faixas ou inundação, o dimensiona-
mento do sistema pelo balanço volumétrico 
utiliza, basicamente, parâmetros de infiltração. 
O  dimensionamento dos sistemas pressuriza-
dos, tais como aspersão convencional, pivô cen-
tral ou microirrigação, requer o conhecimento 
dos parâmetros de infiltração, no sentido de se 

evitar, principalmente, as perdas 
de água e solo decorrentes do 
escoamento superficial.

O processo de infiltração de água 
no solo, o qual é tempo-depen-
dente, é afetado pelos seguintes 
fatores:

•	 Fatores relacionados à superfície do solo, 
como rugosidade, encrostamento, compac-
tação superficial (por causas naturais ou pela 
ação do homem), fração da superfície do solo 
com cobertura vegetal e capacidade de arma-
zenamento superficial.

•	 Fatores relacionados ao perfil do solo, como 
condutividade hidráulica e fatores que inter-
ferem na condutividade hidráulica, presença 
de camadas de impedimento, profundidade 
do lençol freático, conteúdo de água inicial.

•	 Fatores climáticos, como duração e frequên-
cia de chuvas e temperatura.

•	 Fatores relacionados ao manejo de irrigação, 
como taxa de aplicação.

As equações utilizadas para a estimativa da in-
filtração da água no solo podem ser classifica-
das como empíricas e físicas, isto é, baseadas na 
representação física do processo de infiltração. 
As  equações empíricas apresentam parâme-
tros que devem ser obtidos a partir do ajuste 
a dados observados no campo. As equações fí-
sicas são fundamentadas em análise teórica ou 
conceitual do processo de infiltração, mas não 

Figura 7. Condutividade hidráulica do solo saturado para diferentes tipos de manejo (A); e efeito da densidade do solo 
nos valores da condutividade (B). Sete Lagoas, MG.
Fonte: Adaptado de Tavares-Filho et al. (2006).
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serão tratadas aqui, devendo o interessado se 
reportar à literatura.

Equações empíricas

Equação de Kostiakov

A equação de Kostiakov, de 1932, é uma das 
mais utilizadas, especialmente no dimensiona-
mento de sistemas de irrigação por superfície 
(Bernardo, 1995; Pruski et al., 1997): 

I = kta	 (16)

em que I é a infiltração acumulada (mm); e t é 
tempo de infiltração (h).

Os parâmetros k e a são determinados estatis-
ticamente (regressão linear), a partir de valores 
observados de I versus t; dependem do solo e 
das suas condições iniciais. O parâmetro a varia 
entre 0 e 1. Derivando a Equação 16, obtém-se 
a equação da taxa de infiltração – TI (mm h-1) 
ou, menos apropriadamente, a velocidade de 
infiltração:

TI = akta–1	 (17)

Embora seja uma equação empírica, apresenta 
bons resultados quando aplicada para perío-
dos não muito extensos. A  principal limitação 
da equação de Kostiakov é o fato de TI tender 
a zero, quando t tender a infinito. Na realidade, 
TI tende a uma taxa de infiltração básica (TIB), 
com o aumento de t. Portanto, as Equações 16 
e 17 não devem ser utilizadas para valores ele-
vados de t.

Equação de Kostiakov-Lewis

Também denominada equação de Kostiakov 
modificada, nessa equação é eliminada a limi-
tação quanto à aplicação para valores elevados 
de t. As equações para I e TI são:

I = kta + TIB t	 (18)

TI = akta – 1 + TIB	 (19)

Na Equação 19, observa-se que, quando t tende 
a infinito, TI tende a TIB. 

Equação de Horton

Esta equação, desenvolvida em 1940, é baseada 
em processos observados na natureza, como o 
aquecimento ou resfriamento de um corpo em 
relação a outro, que obedecem à lei segundo 
a qual a taxa de variação de uma determinada 
grandeza é proporcional à diferença entre seu 
valor em determinado tempo e seu valor final 
constante (Pruski et al., 1997). 

No caso em questão, a grandeza é a taxa de in-
filtração TI cujo valor final constante é igual à 
TIB. A equação de Horton é:

TI = TIB + (TI0 – TIB)e-ct	 (20)

em que TI0 é a taxa de infiltração inicial; e c é um 
parâmetro de regressão. 

Equação de Holtan

A equação de Holtan pode ser escrita da forma 
(Holtan et al., 1967; Aguiar et al., 1998):

TI = a(S – I)n + fc	 (21)

em que a e n são constantes que dependem do 
solo e da sua cobertura; S é o armazenamento 
potencial do solo acima da camada impermeá-
vel; I é a infiltração acumulada; fc é a infiltração 
na condição de regime estacionário (Aguiar 
et al., 1998).

Em 1967, Huggins e Monke modificaram a 
equação original para (Skaggs et al., 1969):

TI = D{[(S – D)/TP]}n + fc	 (22) 
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em que D é o maior aumento possível na taxa 
de infiltração acima da condição de regime 
estacionário; TP é a porosidade total acima da 
camada impermeável; e n é igual a 1,4.

A maior dificuldade em se trabalhar com a 
equação de Holtan é a determinação da pro-
fundidade de controle, que serve de base para 
o cálculo de TP e S (Skaggs et al., 1969; Aguiar 
et al., 1998).

Modelos empíricos não consideram o enten-
dimento científico do problema, sendo uma 
descrição matemática de dados observados, 
com parâmetros obtidos por ferramentas esta-
tísticas. São aplicáveis às situações para as quais 
os parâmetros foram obtidos, mas existem res-
trições quanto à extrapolação.

Uma desvantagem dos modelos empíricos aci-
ma mencionados é a não consideração do efei-
to do teor de água inicial do solo sobre a taxa 
de infiltração. Quanto mais seco o solo estiver 
no início do processo de infiltração, maior será 
a taxa de infiltração inicial; e, portanto, para um 
mesmo tempo de infiltração, maior será a lâmi-
na infiltrada. Com o aumento do tempo, a taxa 
de infiltração tende a um valor constante (TIB), 
independentemente do teor de água inicial do 
solo, e as curvas de infiltração acumulada, para 
diferentes teores iniciais de água, tornam-se pa-
ralelas (Figura 8). 

Medição da infiltração

A medição da infiltração no campo pode ser 
feita por diversos métodos. A seleção do mais 
adequado depende, principalmente, dos ob-
jetivos do trabalho e do tipo de irrigação a ser 
usado. 

O método mais utilizado para representar o 
fluxo vertical unidimensional de água no solo 
tem sido o do infiltrômetro de anel, usando 
dois anéis concêntricos. Esse método ou outros 
usando infiltrômetros de aspersor podem ser 
empregados para determinação da infiltração 
acumulada ou taxa de infiltração para irrigação 
por aspersão. No caso da irrigação por sulcos, a 
medição de infiltração mais adequada pode ser 
feita pelo método da entrada e saída de água 
no sulco, ou pelo infiltrômetro de sulco. Outro 
modelo de infiltrômetro que mede a conduti-
vidade não saturada é o infiltrômetro de disco 
(Figura 9).

Figura 8. Taxa de infiltração e curvas de infiltração acu-
mulada para um solo sob Cerrado úmido e seco. Figura 9. Mini-infiltrômetro de disco.
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Redistribuição 
de água no solo
O processo de redistribuição da água no solo 
ocorre durante e após o processo de infiltra-
ção, em que se verifica contínuo movimento 
de água em decorrência de gradientes de po-
tencial gravitacional e matricial da água no 
solo. É um processo complexo, uma vez que o 
conteúdo de água tende a reduzir-se nas zonas 
inicialmente mais úmidas e a aumentar nas 
zonas inicialmente mais secas. Esse processo é 
sensivelmente afetado pela absorção de água 
pelas raízes, o que torna a dinâmica de água 
ainda mais complexa.

No caso do escoamento unidimensional re-
sultante de irrigação por superfície, tal como 
inundação ou por aspersão, a redistribuição 
será predominantemente vertical (Figura  10). 
Cessada a irrigação, a frente de umedecimen-
to se aprofunda no perfil de solo, e o teor de 
água local tende a reduzir-se, havendo também 
redução na condutividade hidráulica, nos gra-
dientes de potenciais e no movimento da fren-
te de umedecimento. No caso do escoamento 
tridimensional, como ocorre em gotejamento, 
a dinâmica de água é dependente, tanto dos 
gradientes de potencial por causa das forças de 
tensão ou sucção, como do potencial em razão 
da gravidade.

Disponibilidade 
de água no solo
A quantidade de água que pode ser armazena-
da na zona radicular, juntamente com o clima 
(evapotranspiração e precipitação), determina 
a frequência e a lâmina de irrigação para um 
determinado cultivo. 

O estudo da disponibilidade de água no solo, 
relativo à irrigação e drenagem, envolve os 
conceitos dos limites superior (capacidade de 
campo) e inferior (ponto de murcha permanen-
te) de água disponível, disponibilidade total de 
água do solo, capacidade total de água do solo 
e capacidade real de água do solo, os quais se-
rão descritos a seguir.

Limite superior de água disponível 
ou capacidade de campo

A capacidade de campo, considerada o limite 
superior de água disponível no solo, equivale à 
condição de umidade do solo em que a água 
se encontra em equilíbrio com as forças gravi-
tacionais, ou seja, é a condição de umidade do 
solo após a drenagem interna ter sido reduzida 
drasticamente, em um solo previamente satu-
rado por chuva ou irrigação. 

Após a infiltração de uma chuva ou irrigação, a 
umidade do solo se reduz com o tempo, através 
da drenagem interna, com taxas cada vez me-
nores, porém nunca nulas. Assume-se que, em 
certo momento, a taxa de percolação profunda 
ou de drenagem interna é pequena o suficiente 
para ser desprezada e que, nesse ponto, o solo 
atinge a capacidade de campo. O  problema é 
que, até o momento, não está definida a taxa 
de percolação profunda que pode ser consi-
derada desprezível (Cassel; Nielsen, 1986; Jury 
et al., 1991; Reichardt, 1996). Dados de campo 
indicam que essa taxa não é desprezível nas 
condições brasileiras (Fernandes; Sykes, 1968). 
Tentativas têm sido realizadas para associar a 
capacidade de campo com o teor de água do 
solo em equilíbrio com a tensão de -10 kPa ou 

Figura 10. Redistribuição do teor de água no perfil do 
solo e extração de água pela cultura do milho, cultivada 
sob plantio direto, após chuvas intensas (DAP, dias após 
o plantio).
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-33 kPa, para solos de textura grossa e fina, res-
pectivamente. Essa definição desconsidera o 
fato de que o equilíbrio da água no solo depen-
de das propriedades de transmissão no meio 
poroso como um todo e do gradiente de poten-
cial total, e não somente do estado de energia 
da água em um ponto no perfil. Além disso, por 
causa do formato da curva de retenção nessa 
faixa de potencial, grandes erros podem ser co-
metidos na obtenção do teor de água do solo, 
na capacidade de campo, associado a um valor 
de potencial matricial (Jury et al., 1991). 

Capacidade de campo é um conceito arbitrário 
e não uma propriedade física do solo (Bernar-
do, 1995), que tem sido questionado do ponto 
de vista teórico (Fernandes; Sykes, 1968; Rei-
chardt, 1988). Depende, entre outros fatores, da 
distribuição do teor de água no perfil do solo 
antecedente a um evento de umedecimento, 
da presença de camadas de impedimento e da 
presença de um lençol freático pouco profun-
do, o qual afeta o processo de redistribuição da 
água no solo. 

Em solos arenosos de areia grossa ou casca-
lhentos, geralmente existe uma nítida faixa de 
transição do teor de água para o qual se verifica 
uma redução na intensidade de movimento da 
água, determinando a capacidade de campo. 
Porém, em vários solos, a redução na intensida-
de de movimento da água não é nítida, o que 
torna o conceito de capacidade de campo im-
preciso (Figura 11) (Bernardo, 1995).

O limite superior de água disponível deve ser 
determinado, preferencialmente, no campo. 
Cassel e Nielsen (1986) e Reichardt (1996) des-
crevem os procedimentos de campo e os mé-
todos para determinação do limite superior de 
água disponível, com a vantagem que o mesmo 
experimento pode ser utilizado para a obten-
ção tanto da capacidade de campo quanto da 
condutividade hidráulica do solo não saturado. 
A  maior dificuldade em aplicar essa técnica 
ainda é o estabelecimento do momento de 
se assumir que o solo atingiu a capacidade de 

campo ou que a taxa de percolação profunda 
se tornou desprezível. 

A Figura 12 apresenta curvas de depleção a 
10  cm de profundidade, em uma parcela em 
solo arenoso de Parnaíba, PI, utilizando-se co-
bertura com plástico (Andrade et  al., 1992). 
Nesse experimento, observou-se que, mesmo 
aos 38  dias após a saturação, ocorria redução 
no teor de água do solo e que o potencial ma-
tricial não abaixou além de -6,5 kPa. No local es-
tudado, o solo apresenta um gradiente textural 
no qual as camadas subsuperficiais são menos 
permeáveis e afetam toda a dinâmica da água 
no seu perfil. Assumiu-se que o solo atingiu a 
capacidade de campo quando as variações 
diárias no teor de água fossem menores que 
0,005 m3 m-3, considerando que essa água em 
processo de drenagem pudesse ser absorvida 
pelas plantas por causa da condição de alta de-
manda de evapotranspiração da região. O valor 
do potencial matricial do solo na capacidade 
de campo, medido com tensiômetro, foi de 
-4,5  kPa, muito maior do que o recomendado 
para solos arenosos (-10  kPa). Esse exemplo 
ilustra a possibilidade de erros na obtenção 
da capacidade de campo a partir de curvas de 

Figura 11. Capacidade de campo em solo argiloso e are-
noso (θS é o teor de água na saturação; θCC é o teor de 
água na capacidade de campo). 
Fonte: Adaptado de Hillel (1970).
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retenção determinadas em laboratório, e essa 
informação deve ser obtida, preferencialmente, 
a partir de experimentos de campo.

A consideração da capacidade de campo como 
limite superior de água disponível implica 
que a água no solo sob potenciais entre 0 (sa-
turação) e -10  kPa ou -33  kPa (capacidade de 
campo) será perdida por percolação profunda. 
Entretanto, deve-se observar que o processo 
de percolação ocorre simultaneamente à eva-
potranspiração. Assim, parte dessa água suprirá 
a demanda de evapotranspiração, não sendo 
perdida por percolação. 

Apesar das limitações conceituais de capacida-
de de campo, por questões práticas, essa é uma 
informação importante e necessária a projetos 
de agricultura irrigada.

Determinação da capacidade de campo

O teor de água, em peso, equivalente à capaci-
dade de campo, pode variar de menos de 8% 

para solos arenosos a mais de 30% para solos 
argilosos (Bernardo, 1995). Conforme se obser-
va na Figura 12, a determinação da capacidade 
de campo, ou seja, a determinação do teor de 
água na capacidade de campo, θCC, é mais sim-
ples para solos de textura grossa do que para os 
solos de textura fina. A determinação pode ser 
feita no campo ou em laboratório. 

Determinação no campo

O solo deve ser saturado até uma profundidade 
de cerca de 1,5 m, por meio de irrigação ou de 
represamento de água, em uma bacia de 2  m 
de diâmetro. Após o umedecimento do solo, 
sua superfície deve ser coberta com um plásti-
co para evitar a evaporação. Usualmente, o teor 
de água é determinado em intervalos de 24 ho-
ras, por amostragem em cada camada de 5 cm, 
até a profundidade desejada. O  teor de água 
pode ser determinado com sensores ou pelo 
método gravimétrico. A amostragem ou moni-
toração deve continuar até que a variação do 

Figura 12. Curvas de depleção de água a 10 cm de profundidade em Neossolo Quartzarênico, Parnaíba, PI.
Fonte: Andrade et al. (1992).
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teor de água, no intervalo de 24 horas, tenha se 
tornado mínima, ao longo do perfil. Esse é con-
siderado o método-padrão (Bernardo, 1995). 

Determinação no laboratório

Por causa da determinação da capacidade de 
campo, em campo, exigir muito tempo, ser la-
boriosa e, por isso, ser executada para pequeno 
número de áreas, usualmente utilizam-se proce-
dimentos de laboratório para a obtenção desse 
parâmetro. No método da curva característica, 
considera-se que o potencial matricial equiva-
lente à capacidade de campo é de -10 kPa, para 
solos de textura grossa (de porosidade eleva-
da), e de -33 kPa, para solos de textura fina (de 
baixa porosidade), como alguns solos de várzea 
(Bernardo, 1995). Para a maioria dos solos sob 
vegetação de Cerrado, assume-se que o teor 
de umidade do solo em equilíbrio com -10 kPa 
corresponde à capacidade de campo.

Limite inferior de água disponível 
ou ponto de murcha permanente

O ponto de murcha permanente é usado para 
representar o teor de água no solo abaixo do 
qual a planta não conseguirá retirar água a uma 
taxa suficiente para suprir a demanda atmosfé-
rica, aumentando, a cada instante, a deficiência 
de água, o que pode até acarretar a morte da 
planta. Se  a planta receber irrigação imediata-
mente após esse estresse, ela poderá recobrar a 
turgidez, mas os danos fisiológicos, com prová-
vel comprometimento da produtividade, já te-
rão acontecido. Para efeitos práticos, o ponto de 
murcha permanente representa o limite mínimo 
de água armazenada no solo que será extraída 
pelos vegetais (Bernardo, 1995; Or; Wraith, 1997). 

Como no caso da capacidade de campo, sabe-se 
que o ponto de murcha permanente depende 
de uma série de fatores, entre os quais da espé-
cie e do sistema radicular da planta, da demanda 
climática e das propriedades de transmissão de 
água do solo (Allen, 1992). O potencial matricial 
da água do solo no ponto de murcha permanen-

te pode variar de -700 kPa a -2.000 kPa, e o valor 
de -1.500  kPa é, quase sempre, empregado na 
prática. Ao contrário do que ocorre com o limite 
superior de água disponível, os erros cometidos 
na determinação do ponto de murcha perma-
nente representam pequenas variações no teor 
de água no solo e, de fato, podem ser desprezí-
veis (Andrade et al., 1998).

Não se deve confundir o ponto de murcha per-
manente com o murchamento temporário que 
pode ocorrer em certas plantas durante o pe-
ríodo da tarde e que não afeta a produtividade 
da cultura. O murchamento temporário é mais 
comum durante os dias muito quentes, rever-
tendo-se nos períodos mais frescos. 

Finalmente, deve ser lembrado que, na prática, 
a planta nunca deve ser submetida à murcha 
permanente, para se evitar o comprometimen-
to da produtividade. Para a maioria das culturas, 
as irrigações são planejadas para retornarem 
muito antes de se consumirem 50%  da água 
disponível. 

O teor de água relativo ao ponto de murcha-
mento pode ser obtido da curva de retenção, 
para o ponto equivalente ao potencial matricial 
de -1.500 kPa. Nessa faixa, é necessária a utiliza-
ção de um extrator de pressão.

Disponibilidade total de água do solo

Nos conceitos anteriormente apresentados, foi 
considerado que o conteúdo de água acima da 
capacidade de campo não pode ser retido no 
solo por causa da ação das forças gravitacio-
nais, e que não ocorre extração de água do solo 
pelas plantas quando o teor de água for inferior 
ao do ponto de murcha permanente. Assim, a 
disponibilidade total de água do solo é definida 
pela equação: 

DTA = 1.000 (qCC – qPM)	 (23)

em que DTA é a disponibilidade total da água 
no solo (mm m-1); θCC é o teor de água na ca-
pacidade de campo, em base volume (m3 m-3); 
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θPM é o teor de água no ponto de murcha per-
manente, em base volume (m3 m-3).

Parâmetros relacionados à disponibilidade de 
água no solo estão esquematizados na Figura 13. 

radicular das plantas é afetado por vários fatores, 
como a presença de camadas de impedimento, 
níveis de acidez (pH e Al+3) do perfil do solo e grau 
de tolerância das espécies e cultivares à toxidez 
por alumínio, deve-se ter o cuidado de se avaliar, 
mesmo que de forma expedita, a profundidade 
do sistema radicular de lavouras em campo.

Quando a disponibilidade total de água varia 
em diferentes camadas do solo na zona radi-
cular, deve-se utilizar a seguinte equação para 
cálculo da capacidade total de água no solo:

CTA =  DTAi Zi	 (25)

em que i é um número inteiro representando 
a camada de solo; n é o número de camadas; 
DTAi é a disponibilidade total de água na cama-
da i; e Zi é a profundidade da camada i. 

A soma das profundidades Zi deve ser igual a Z.

Capacidade real de água do solo 
(água facilmente disponível)

A extração de água pelas plantas é dificultada 
bem antes que o ponto de murcha permanente 
seja atingido. Quando o teor de água do solo é 
reduzido abaixo de um valor crítico (Figura 13), 
torna-se difícil que a água do solo seja transpor-
tada para as raízes a uma taxa suficiente para 
responder à demanda da transpiração; a cultura 
começa, então, a sofrer estresse em razão do de-
ficit hídrico. A parcela de CTA que a cultura pode 
absorver, sem sofrer estresse hídrico, é a capaci-
dade real de água no solo (mm) expressa por:

CRA = CTA f	 (26)

em que CRA é a capacidade real de água do 
solo (mm); f é o fator de disponibilidade ou a 
fração de CTA que pode ser exaurida antes que 
ocorra o estresse por deficit hídrico, decimal 
(0 a 1).

Valores de f são encontrados na literatura espe-
cializada, como no Boletim FAO 56 (Allen et al., 

Figura 13. Esquema da disponibilidade de água no solo, 
para uma coluna de solo de altura igual à profundidade 
efetiva do sistema radicular. 
SAT, conteúdo de água do solo saturado (mm); CC, conteúdo de água na capaci-

dade de campo (mm); PM, conteúdo de água no ponto de murchamento (mm); 

Lc, conteúdo de água crítico (mm); Arm, conteúdo de água atual do solo (mm); 

Dr, depleção de água na zona radicular (mm); CRA, capacidade real de água do 

solo (mm); CTA, capacidade total de água do solo (mm); Z, profundidade efetiva 

do sistema radicular (mm).

Capacidade total de água do solo

Para manejo da irrigação, é necessário conhe-
cer a capacidade de armazenamento de água 
do solo na zona radicular. 

A capacidade total de água do solo é a quan-
tidade de água que pode ser armazenada no 
solo, disponível para as plantas, até a profun-
didade efetiva do sistema radicular (Figura 14). 
É obtida com a equação:

CTA = DTA Z	 (24)

em que CTA é a capacidade total de água do 
solo (mm); DTA é a disponibilidade total de 
água na zona radicular (mm m-1); e Z é a profun-
didade efetiva do sistema radicular (m).

Valores médios de profundidade efetiva do sis-
tema radicular das principais culturas podem 
ser obtidos no Boletim FAO 56 (Allen et al., 1998). 
Todavia, como o desenvolvimento do sistema 
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1998). O  fator de disponibilidade depende da 
cultura e demanda de evapotranspiração. Va-
ria, normalmente, de 0,30 para culturas com 
sistema radicular pouco profundo e numa con-
dição de alta evapotranspiração de referência 
(ETo > 8 mm dia-1), a 0,70 para plantas com sis-
tema radicular profundo, em condição de baixa 
evapotranspiração potencial (ETo < 3 mm dia-1). 
O valor de 0,50 para f é comumente usado para 
muitas culturas (Allen et al., 1998).

Depleção de água na zona radicular

A depleção de água na zona radicular é a lâmina 
de água necessária para elevar o teor de água 
atual do solo àquele na capacidade de campo, 
ou seja,

Dr = CTA – 1.000 q Z	 (27)

em que Dr é a depleção de água na zona radi-
cular (mm) (0 ≤ Dr ≤ CTA – Figura 13); e θ é o 
teor de água atual do solo (m3 m-3).

Balanço hídrico
O balanço hídrico pode ser aplicado tanto em 
grandes áreas, como numa bacia hidrográfica, 
quanto em pequena escala, como numa gleba 
irrigada. No que concerne ao manejo da irriga-
ção, é usual a aplicação do balanço hídrico em 
pequena escala, contabilizado para a zona radi-
cular, na dimensão vertical, conforme esquema 
apresentado na Figura 2 do Capítulo 1.

Os termos do balanço hídrico são expressos 
em lâmina (mm) e devem ser associados a um 
intervalo de tempo, geralmente igual a um dia. 
O balanço hídrico, em base diária, pode ser ex-
presso pela equação (Allen et al., 1998):

Dr,i = Dr,i –1 – (P – ES)i – Ii – FAi + ET ri + PPi 	(28)

em que Dr,i é a depleção de água na zona ra-
dicular ao final do dia i; Dr,i–1 é a depleção de 
água na zona radicular ao final do dia i – 1; 

Pi é a precipitação no dia i; ESi é o escoamento 
superficial no dia i; Ii é a irrigação real (lâmina 
bruta de irrigação menos perdas por evapora-
ção, por acúmulo na folhagem e arraste pelo 
vento) no dia i; FA é o fluxo ascendente oriundo 
do lençol freático (ascensão capilar) no dia i; 
ETri é a evapotranspiração real no dia i; e PP é a 
percolação profunda ou lâmina percolada para 
abaixo da zona radicular no dia i.

Aplicação prática dos 
conceitos de solo-água
A maioria dos conceitos e parâmetros, descritos 
neste capítulo, são ferramentas imprescindíveis 
para desenvolvimento, implantação e gestão de 
projetos de engenharia nas áreas de irrigação, 
drenagem e ambiental. Constituem, também, 
o instrumental básico necessário aos trabalhos 
de pesquisa que devem ser empreendidos para 
o desenvolvimento de tecnologias que contri-
buam para a exploração, de forma sustentável, 
dos recursos solo e água do País.

Projeto de sistemas de irrigação

Um dos primeiros passos para o dimensiona-
mento de sistemas de irrigação, sejam eles 
pressurizados ou por superfície, é a coleta de 
dados de solo, água, planta, clima e topogra-
fia. Embora essa seja uma tarefa muitas vezes 
trabalhosa, é fundamental que se dedique boa 
parte do tempo gasto no planejamento dos sis-
temas de irrigação com a obtenção desses da-
dos. Dessa forma, erros e insucessos podem ser 
evitados em empreendimentos que, em geral, 
requerem altos investimentos. 

Sabe-se que a grande maioria dos sistemas 
de irrigação no Brasil é dimensionada com 
base apenas em informações gerais, obtidas 
em publicações ou empregando-se a técnica 
da tentativa-erro-acerto, que pode funcionar 
depois de muitas tentativas realizadas na mes-
ma região. Esse tipo de dimensionamento tem 
levado a muitos fracassos e frustrações dos 
agricultores com a irrigação. Projetistas mais 
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cuidadosos coletam amostras para determi-
nação dos parâmetros físico-hídricos do solo 
como descrito neste capítulo. Porém, não é 
comum a prática de ensaios de campo para ob-
tenção de parâmetros como a velocidade de in-
filtração e o limite superior de água disponível, 
exceto para pesquisa. 

Os métodos para a determinação dos parâme-
tros de solo-água de interesse para o dimen-
sionamento de sistemas de irrigação estão 
disponíveis, embora se saiba que muitos têm 
custo elevado e são trabalhosos. Uma forma de 
aumentar a disponibilidade desse tipo de infor-
mação é a criação de bancos de dados, o que 
poderia ser viabilizado por meio de cooperação 
entre instituições de pesquisa, laboratórios de 
análise, distritos de irrigação, usuários de pro-
jetos de irrigação, agências governamentais 
e não governamentais, prefeituras, enfim, por 
instituições relacionadas direta ou indireta-
mente a determinados projetos de irrigação.

Manejo da irrigação

Estratégias de manejo das irrigações baseiam-
-se em dados de clima, planta, solo ou na com-
binação de dois ou três desses tipos de dados. 
Mais detalhes sobre estratégias de manejo de 
irrigação serão vistos em outro capítulo.

De uma forma geral, utilizam-se dados de so-
lo-água para indicar o momento de irrigar e 
dados de clima e planta para determinar a lâ-
mina de água a aplicar. Dessa forma, além do 
monitoramento do teor de água ou do poten-
cial matricial da água do solo, parâmetros de 
solo-água, como a capacidade de armazena-
mento de água na zona radicular e o potencial 
matricial ou teor de água mínimo (crítico) para 
retorno da irrigação para as culturas, devem ser 
conhecidos. 

O consumo real de água por uma cultura pode 
ser determinado pelo balanço hídrico na zona 
radicular (Equação  28). A  determinação dos 
componentes do balanço hídrico exige in-
formações de teor de água do solo em base 

volumétrica, θ, e, dependendo do modelo uti-
lizado, pode também ser requerida a curva de 
retenção de água no solo, q(Ym), e a relação da 
condutividade hidráulica não saturada com o 
teor de água ou o potencial matricial da água 
no solo, K(q) ou K(Ym). De posse dessas infor-
mações, pode-se determinar o consumo real de 
água pela cultura num determinado período, 
em condição de campo e, assim, o requerimen-
to de irrigação. 

Embora outros métodos de determinação da 
necessidade de água das culturas, como a razão 
de Bowen, a correlação de Eddies e o fluxo de 
seiva, sejam considerados mais precisos e, por 
isso, sejam preferidos por muitos pesquisado-
res em determinadas situações, como é o caso 
de fruteiras de grande porte, a não disponibi-
lidade de instrumentos e de pessoal treinado 
impõe dificuldades à difusão desses métodos, 
o que contribui para que, na prática, o método 
do balanço hídrico seja o mais utilizado.

O monitoramento do potencial ou teor de água 
do solo, na parte inferior da zona das raízes, é 
imprescindível para evitar excessivas perdas de 
água por percolação profunda, com risco po-
tencial de contaminação do lençol freático por 
agroquímicos. Finalmente, não se deve esque-
cer que no Brasil as irrigações são, geralmente, 
suplementares às chuvas e que a determinação 
da precipitação efetiva requer o conhecimen-
to de características físico-hídricas dos solos, 
como a capacidade de infiltração da água.

Limitações e dificuldades 
relacionadas à utilização 
dos parâmetros e 
conceitos de solo-água
Alguns conceitos e metodologias relacionados 
neste capítulo requerem, ainda, pesquisa para 
o aprimoramento e apresentam limitações 
que devem ser consideradas quando forem 
aplicados. 
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Qualidade das informações 
de solo-água

Atualmente boa parte dos parâmetros físico-
-hídricos de interesse para as engenharias de 
irrigação e ambiental podem ser medidos ou 
estimados com razoável precisão. Contudo, 
parâmetros como a condutividade hidráulica 
do solo saturado e não saturado estão ainda 
sujeitos a grandes erros que podem se propa-
gar quando esses dados são utilizados para 
predizer fluxos de água e/ou de agroquímicos 
no solo.

Técnicas de laboratório para a obtenção dos 
parâmetros físico-hídricos estão consolidadas. 
Entretanto, métodos de campo ainda são ina-
dequados, muito trabalhosos e de custo ele-
vado. Certos parâmetros, como a capacidade 
de campo e a curva de retenção de água no 
solo, devem ser determinados em condições 
de campo ou condições similares (utilizando 
amostras não deformadas), visando obter me-
lhor representatividade da situação em que os 
sistemas de irrigação serão operados. 

Os métodos para determinação do potencial 
da água no solo quase sempre requerem que o 
equilíbrio, em termos de energia, entre solo e o 
meio poroso do sensor, seja atingido para que 
o dado seja confiável, o que demanda tempo. 
Os  transdutores de pressão, acoplados a cole-
tores de dados ou a computadores, permitem 
a leitura de dados de sensores de potencial 
com grande frequência, o que pode levar a er-
ros pelo não atendimento do requerimento de 
equilíbrio. Vários sensores disponíveis no mer-
cado são sensíveis às variações da temperatura 
e da condutividade elétrica do solo e apresen-
tam graus variados de acurácia. Em  resumo, a 
diversidade de equipamentos eletrônicos não 
garante a coleta de dados de boa qualidade. 
O técnico deve estar consciente dos conceitos 
relacionados ao sistema solo-água, quando da 
utilização de informações coletadas automati-
camente, via registros automáticos.

Instrumental para medição de 
parâmetros de solo-água

Geralmente é necessário mais de um tipo de 
instrumento para se obter a informação com-
pleta em toda a faixa de umidade de interesse, 
já que os sensores de potencial matricial não 
operam com precisão razoável. O tensiômetro, 
um dos instrumentos mais antigos emprega-
dos para manejo de irrigação, tem sido rejei-
tado pelos agricultores e técnicos, no Brasil. 
As  principais razões para essa dificuldade são 
a qualidade do produto disponível, problemas 
de contato solo-cápsula, necessidade de escor-
va e limitada faixa para medição do potencial. 
Apesar dessas limitações, o tensiômetro ainda 
é um instrumento que pode ser empregado na 
maioria das condições em que se pratica agri-
cultura irrigada no Brasil. Há, portanto, um cer-
to grau de desinformação que contribui para a 
dificuldade de adoção de tecnologia por parte 
dos usuários. Novos sensores para determina-
ção do teor de água e do potencial de água no 
solo têm sido desenvolvidos nos últimos anos, 
empregando-se conceitos de física e de enge-
nharia de materiais, mecânica, elétrica e eletrô-
nica, conforme exemplos já citados.

Finalmente, há uma tendência de se introdu-
zir para os usuários, cada vez mais, produtos 
eletrônicos automatizados e informatizados 
e associar isso com qualidade ou precisão na 
aquisição de dados. A maioria dos usuários ne-
cessita de capacitação e de treinamento para 
operar e manter tais instrumentos eletrônicos, 
e muitos não fazem uso de todas as funções dis-
poníveis nos aparelhos, o que contribui para a 
diminuição da relação custo-benefício resultan-
te dos investimentos necessários à aquisição 
dos equipamentos. Não se deve perder de vista 
os princípios que regem as relações solo-água, 
as quais os instrumentos devem, de alguma 
forma, quantificar. O entendimento do funcio-
namento dos sensores é um passo fundamen-
tal para a sua utilização correta e exploração de 
toda a sua capacidade.
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Variabilidade das 
propriedades do solo

Ao se utilizar os parâmetros de solo-água, deve 
ser considerada a variabilidade espacial e tem-
poral a que eles estão sujeitos. O solo apresenta 
uma heterogeneidade natural, que é agravada 
pela ação do homem, via preparo e cultivo e em 
decorrência da desuniformidade na aplicação 
de insumos, incluindo aí a irrigação. Essa varia-
bilidade levanta as seguintes questões:

a)	 Qual o número e tamanho das amostras 
de solo para representar uma determina-
da área?

b)	 Como reduzir os efeitos da variabilidade?

c)	 Como lidar com a variabilidade em um 
certo campo de produção?

Com relação à variabilidade em um campo de 
produção, a tendência atual é a utilização da 
agricultura de precisão, em que a colheita de 
um determinado produto é monitorada, e um 
tratamento diferenciado é fornecido às áreas 
do campo que apresentam diferenças signifi-
cativas em termos de produtividade da cultura. 
Entretanto, existem ainda demandas em ter-
mos de pesquisa visando ao desenvolvimento 
de tecnologias viáveis para aplicação precisa de 
água, mesmo considerando a difusão de siste-
mas de irrigação localizada no País.

O conhecimento a respeito de alterações tem-
porais nas relações q(Ym) e K(Ym), em razão do 
manejo do solo, manejo de resíduos e práticas 
culturais, pode ser importante, mas existe ain-
da um conhecimento limitado a respeito dessas 
mudanças (Ahuja et  al., 1999). A  variabilidade 
temporal das propriedades do solo deve ser 
acompanhada com o monitoramento periódi-
co dos parâmetros de solo-água de interesse e 
a atualização deles nos bancos de dados e nos 
sistemas de controle, sejam eles manuais ou 
automatizados.
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