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RESUMO

Este trabalho apresenta um método prático e fácil para construção de uma
mesa de tensão com camadas de areia constituídas de quartzo moído, para ser
utilizada na determinação da retenção de água no solo até 100 hPa.  A avaliação da
mesa de tensão construída por esse método foi feita com amostras de solo
indeformadas, com conteúdo de argila variando de 105 a 316 g kg-1 e C orgânico de
19,8 a 39,0 g kg-1.  Utilizou-se um minitensiômetro e câmara de pressão de Richard
para testar a eficiência da mesa de areia na aplicação da tensão nas amostras.  Os
resultados mostraram que os dados obtidos na mesa de areia foram confiáveis
para determinação da curva de retenção de água no solo até 100 hPa,
independentemente do conteúdo de argila e dos teores de matéria orgânica.

Termos de indexação: retenção de água no solo, método de laboratório.

SUMMARY:    SAND TENSION TABLE: PROCEDURES FOR CONSTRUCTION
AND VALIDATION

This paper presents and tests a practical and easy method for setting up a tension
table using sand layers obtained as quartz powder in the determination of the soil moisture
retention curve up to 100 hPa.  Twenty-eight undisturbed cores with varying clay (105 to
316 g kg-1) and organic matter contents (1.98 to 3.90 dag kg-1) along with a mini tensiometer
were used to test the sand table efficiency.  The results showed  that the sand tension table
was very reliable when measuring  soil water retention curve up to 100 hPa, regardless of
the clay and organic matter contents.

Index terms: soil water retention, laboratory method.
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INTRODUÇÃO

A freqüente necessidade de drenagem da água em
amostras de solo – normalmente a uma tensão próxima
à capacidade de campo – tem induzido diversos
pesquisadores à utilização de mesas de tensão.  A
determinação da retenção de água em baixas tensões
(até 100 hPa) é imprescindível para diferenciação entre
os poros capilares (microporos) e não-capilares
(macroporos) (Oliveira, 1968), bem como no estudo da
retenção da água no solo.

Os equipamentos empregados na aplicação de
tensões utilizam o processo de sucção ou vácuo.  A
base desses métodos é o estabelecimento de um contato
hidráulico entre o solo e um meio poroso, o qual possui
poros tão pequenos que o solo permanece em estado de
saturação até que uma elevada sucção (ou tensão) seja
estabelecida (Townend et al., 2000).  A tensão pode
ser aplicada por meio de uma coluna de água ou uma
bomba reguladora de vácuo, de modo que o solo em
contato com o meio poroso perde ou ganha água de
acordo com a tensão aplicada, ou seja, se a tensão for
maior que o valor inicial da água presente no solo,
ocorrerá a perda de água.

O equilíbrio entre a amostra de solo e a tensão
aplicada pode ser determinado pelo processo de
pesagem, até que a amostra de solo atinja peso
constante, ou o fluxo da água cesse ou torne-se mínimo
(Klute, 1986; Townend et al., 2000).  O tempo de
equilíbrio de uma amostra de solo, usualmente, demora
em torno de um a sete dias, dependendo da natureza
do solo, da altura da amostra e da tensão aplicada
(Klute, 1986).  Romano et al. (2002) afirmaram que,
se dois pesos consecutivos de uma amostra de solo
não diferirem mais do que 0,1 g, pode ser assumido o
equilíbrio hidráulico.

Um dos equipamentos de sucção mais utilizados é
o funil de Büchner, introduzido por Bouyoucos (1929)
e adaptado por Haines (1930).  Esse equipamento tem
como meio poroso uma placa de cerâmica, que, de
acordo com a literatura, possui várias formas de
instalação (Haines, 1930; Danielson & Sutherland,
1986; Townend et al., 2000).  O funil de Büchner ou
funil de Haines, como é atualmente conhecido, tem
como principal limitação o uso de apenas uma amostra
de solo por vez, necessitando de vários funis para
agilizar a determinação da curva de retenção.
Tentando amenizar essa limitação, Leamer & Shaw
(1941) e Oliveira (1968) propuseram o uso de uma
mesa, com capacidade para várias amostras, em que
a tensão fosse aplicada diretamente em um papel do
tipo mata-borrão.  Esse método tem como desvantagem
a necessidade de troca constante das folhas de mata-
borrão e a dificuldade na aquisição desse material,
bem como o fato de ele não suportar a aplicação de
tensões relativamente elevadas, próximas às da
capacidade de campo.

Stakman et al. (1969) popularizaram o uso da mesa
de tensão (sucção) utilizando camadas de areia, em
vez da aplicação da tensão em uma placa de cerâmica
ou em camadas de papel (Clement, 1966).  Nesse
método, a tensão é aplicada diretamente em camadas
de areia muito finas, ou camadas de areia e caulim,
colocadas dentro de um recipiente.  No entanto, essa
mesa de areia apresentou os seguintes problemas: (1)
o meio poroso composto de areia e caulim possuía baixa
eficiência na remoção de água das amostras e grande
variação na tensão aplicada; (2) o excesso de caulim
em relação à quantidade de areia resultava em
entrada de ar no meio poroso; e (3) era necessário longo
tempo de equilíbrio, devido ao tamanho das amostras
e ao baixo contato estabelecido pelo material (Topp &
Zebchuk, 1979).

Devido à grande utilidade das mesas de tensão e à
necessidade de conhecer a umidade do solo próximo à
capacidade de campo, algumas versões melhoradas
desses equipamentos são comercialmente disponíveis
em outros países (Romano et al., 2002).  A carência de
publicações científicas, no Brasil, sobre os
procedimentos de montagem e de validação dos
resultados obtidos nas mesas de tensão com areia tem
restringido o amplo uso desse equipamento.  Tendo
em vista constantes solicitações de cópias e método de
manejo do referido equipamento, o presente trabalho
foi organizado com o objetivo de apresentar o
procedimento de montagem e utilização de uma mesa
de tensão, constituída de camadas de areia de quartzo
moído, bem como sua eficiência e exatidão na
determinação da retenção de água no solo até 100 hPa.

MATERIAL E MÉTODOS

Descrição do equipamento

A mesa de tensão utiliza uma panela de Al (0,54 m
de diâmetro e 0,23 m de altura) como recipiente para
a montagem das camadas de areia.  A vantagem desse
tipo de recipiente é que pode ser adquirido facilmente
no comércio, é de baixo custo e de fácil manuseio, além
de conter uma tampa própria, o que facilita o
fechamento e impede a evaporação.  Entretanto, outros
recipientes poderão ser utilizados, desde que sejam
rígidos, impeçam o vazamento de água e não
enferrujem.  Recipientes feitos de cerâmica ou plásticos
ligeiramente rígidos são utilizados com sucesso
(Townend et al., 2000).

A mesa de tensão possui capacidade para 40
amostras de solo, considerando o uso de anéis
volumétricos de 5 x 5 cm (Quadro 1).  O sistema de
drenagem é estabelecido pela conexão da mesa de
tensão a uma coluna de vidro por meio de uma
mangueira de silicone.  A mangueira funciona como
a armação em U utilizada no funil de Haines (1930),
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e a coluna de vidro, como um reservatório, onde o tubo
de drenagem (local de saída da água), quando aberto,
estabelece a sucção da água num determinado
potencial e, quando fechado, funciona como um frasco
de mariote, retornando a água para a mesa até que
o equilíbrio seja estabelecido.  A mesa de areia
permite a aplicação de tensões entre 0 e 100 hPa,

(1) Rua Oscar Lourenzo Fernandes 299, Bro. Santa Cecília, Piracicaba (SP). DI: diâmetro interno; DE: diâmetro externo; H: altura.

Quadro 1. Especificações do material utilizado na montagem da mesa de tensão

Quadro 2. Descrição do material utilizado nas camadas de areia

(1) Av. Lasar Segall, 400, Imirim, CEP: 02543-010 São Paulo (SP).

ou seja, desde a completa saturação da amostra até
a umidade na capacidade de campo.

Detalhes da armação e montagem da mesa de areia
são apresentados nas figuras 1 e 2, e as especificações
dos materiais utilizados na montagem da mesa de
areia são amostradas nos quadros 1 e 2.

Procedimento de montagem
Para dar início à montagem da mesa de tensão,

um orifício pequeno foi feito no centro do recipiente
(panela de Al), no qual foi soldada uma ponteira
metálica, onde se conectou uma mangueira de silicone.
A mangueira serviu de canal entre a mesa de areia e
a coluna de vidro (Figura 1).  Para favorecer a
aderência da areia com a superfície da panela, foram

Figura 2. Esquema mostrando a sobreposição das
camadas que compõem a mesa de tensão.

Figura 1. Esquema mostrando os componentes da
mesa de tensão de areia.
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lixados os primeiros 9 cm da parte interna, bem como
a sua base.  Em seguida, foram feitos alguns círculos
com cola de silicone (± 3) ao redor do orifício de saída
de água e, sobre a cola, foram adicionados alguns
seixos (≈ 19,1 mm de ∅), de forma que ficassem bem
firmes e não se movimentassem com a passagem da
água, impedindo a perda de material.  Um seixo maior
foi colocado sobre a saída da água e os espaços
restantes foram preenchidos com grãos de sílica
(4–6 mm de ∅) (camada A - Figura 2).  Sobre os grãos
de sílica foi adicionada uma camada de areia fina
(camada B - Figura 2), que preencheu todos os espaços
vazios.  Água deaerada foi utilizada para facilitar a
acomodação dos grãos de sílica e distribuir
uniformemente as camadas de areia, bem como inibir
o aparecimento de bolhas.

Para impedir que bolhas de ar se formassem entre
as camadas e facilitar a acomodação e o
empacotamento das partículas, foi mantida uma
lâmina de água constante, com auxílio de uma
mangueira, de forma que estas estivessem sempre
saturadas.  Para manter a condição de saturação, a
saída de água da panela foi fechada.

Sobre a camada de areia fina (camada B - Figura 2)
foi colocada uma tela de aço inox com malha de 2 mm,
distribuída por todo o diâmetro interno da panela
(camada C - Figura 2).  Os espaços entre as malhas
da tela foram preenchidos com a areia fina para evitar
a formação de bolhas de ar e, em seguida, a tela foi
totalmente coberta com um tecido fino (voal) (camada
D - Figura 2), que serviu de barreira à passagem das
camadas sobrejacentes.  A montagem das camadas
foi realizada de modo que na sua finalização elas não
ultrapassassem 1,5 cm de altura (Figura 2).  A fixação
do tecido sobre a tela de inox foi feita com o auxílio de
uma pequena quantidade de areia fina.

Uma camada de pó de quartzo moído (100 mesh)
foi alocada sobre o tecido até que sua altura atingisse
3,5 cm da base da panela (camada E - Figura 2),
sempre com o auxílio de água, para acomodar o
material.  Posteriormente, foi montada uma camada
de quartzo de 200 mesh, até a altura de 7,5 cm
(camada F - Figura 2).  Em seguida, uma camada de
pó de quartzo de 325 mesh (camada G - Figura 2) foi
adicionada até que restasse somente 0,5 cm para
finalização da última camada.  Os centímetros
restantes foram utilizados durante o processo de
nivelamento.

Calibração e funcionamento da mesa de tensão

Uma haste de ferro foi fixada na parede do
laboratório, servindo de suporte para a mesa de areia
e para a coluna de vidro (Figura 1).  A mesa foi
instalada em um ambiente refrigerado, para impedir
a evaporação e a condensação da água nas paredes do
recipiente, o que pode alterar o conteúdo de água das
amostras.  Ball & Hunter (1988) sugerem que,
durante o uso da mesa de tensão, o ambiente esteja a
uma temperatura de 22 ± 3 °C.

A coluna de vidro foi graduada de 10 em 10 hPa
até 100 hPa, por meio de tubos de drenagem.  Após os
tubos estarem bem fechados, a coluna foi preenchida
com água deaerada e fixada no suporte de ferro, com
auxílio de garras metálicas (Figura 1).  A vedação da
parte superior da coluna foi feita com uma rolha de
borracha (ou silicone), de forma que, após a sua
vedação, a água não saísse da coluna, mesmo que a
parte inferior estivesse aberta.  A grande vantagem
dessa coluna é o fato de ela permanecer fixa a um
suporte e não ser necessário sua remoção durante a
mudança da tensão aplicada.

Após a panela ser colocada no suporte, a mangueira
de silicone conectada à mesa e completamente cheia
de água foi inserida na coluna de vidro.  É importante
que haja bastante água acima do nível da areia
(± 3 cm), para facilitar o processo de drenagem.

Para nivelar corretamente a mesa, o tubo de 5 cm
do primeiro ponto de drenagem foi fixado a 2,5 cm
abaixo do nível da areia e 5 cm abaixo da metade do
anel cilíndrico (Figura 1).  Depois de nivelada, foi
aberto o primeiro tubo (5 cm) para drenagem do
excesso de água.  Uma das formas utilizadas para
conferir o nivelamento da mesa foi a observação do
gotejamento: quando a água drenou muito rápido, sem
gotejar, foi utilizado o pó de quartzo para completar
os 8,5 cm finais da última camada (camada G -
Figura 2), favorecendo assim o gotejamento.  Um nível
de bolha também foi utilizado para aferir o nivelamento
da mesa de areia.

Para evitar a evaporação das amostras na mesa
de tensão, foi colocada uma borracha na borda da
panela, idêntica àquelas utilizadas para vedação de
porta-mala de automóveis, e sob ela foi espalhada
vaselina sólida.  A mesa foi mantida sempre saturada,
mesmo quando não estava sendo utilizada.

O funcionamento da mesa consiste na colocação
de amostras de solo saturadas em contato direto com
o meio poroso, onde a altura do tubo aberto na coluna
será igual à tensão aplicada na amostra de solo.  A
cada tensão aplicada, um nível de equilíbrio será
estabelecido, sendo, em cada ponto, determinada a
umidade gravimétrica do solo (Ug) e o potencial
mátrico (hm).  Esses pares de medidas, Ug e hm, são
utilizados na curva de retenção da água no solo.

O número de tensões, ou do conjunto de medidas,
Ug e hm, a serem utilizadas dependerá do objetivo
proposto em cada trabalho, sendo possível a aplicação
de 11 tensões na mesa de areia aqui apresentada: 5,
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 hPa.  É
importante anotar a localização de cada anel dentro
na mesa de tensão; assim, ao retirá-lo para pesagem,
ele será recolocado na mesma posição, favorecendo o
contato hidráulico.

Validação da mesa de tensão
Para validação da mesa de tensão foram utilizados

dois equipamentos: minitensiômetro e câmara de
pressão de Richards.
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Minitensiômetro: foram coletadas 28 amostras
indeformadas, em uma transeção de 140 m no
município de Tibagi (PR), utilizando anel volumétrico
de 5 x 5 cm.  As amostras apresentaram conteúdo de
argila variando de 105 a 316 g kg-1, densidade do solo
(Ds) entre 1,24 e 1,57 g cm-3 e CO com 19,8 a
39,0 g kg-1.

As amostras foram saturadas elevando-se
gradualmente uma lâmina de água numa bandeja,
até atingir cerca de dois terços da altura da amostra,
durante 24 h.  No entanto, amostras com alta
quantidade de argila dispersa em água, ou que
esboroam quando imersas em água, devem ser
saturadas na própria mesa, visando evitar danos na
estrutura e perda de material durante sua
transferência.  A desvantagem desse último método
de umedecimento é que os poros grandes podem não
ser preenchidos completamente e a amostra de solo
não atingir corretamente o conteúdo de água na
saturação.  Para evitar que isso ocorra, deve ser
adicionada água na mesa até que seja observada a
completa saturação das amostras.

Depois de saturadas, as amostras foram colocadas
na mesa para aplicação de uma tensão de 100 hPa.  O
equilíbrio foi estabelecido em sete dias, indicado pela
ausência de gotas de água e a formação de meniscos
nos tubos de drenagem, conforme Klute (1986).  Em
seguida, as amostras foram pesadas e colocadas em
estufa a 105 °C, durante 24 h, para determinação da
umidade e da densidade do solo (Ds), de acordo com
Gee & Or (2002a).  A distribuição do tamanho de
partículas foi determinada pelo método da pipeta (Gee
& Or, 2002b).

A umidade na tensão de 100 hPa foi determinada
pela seguinte fórmula:

em que Msu é a massa de água na tensão de 100 hPa
e Mss é a massa de solo seco em estufa.  O mesmo
procedimento é repetido para determinação da umidade
em outras tensões.

Para confirmar a tensão aplicada na mesa de areia,
após o equilíbrio e a pesagem, utilizou-se um
minitensiômetro (USM measure - modelo T5), acoplado
a um datalogger digital.  Para isso, o tensiômetro com
uma cápsula porosa de 20 mm de diâmetro foi inseri-
do no meio de cada amostra de solo por um tempo
mínimo de 30 s para determinação da tensão.

Câmara de pressão de Richards: foram utilizadas
40 amostras de solo, sendo 20 com textura argilosa
(430 g kg-1 de argila) e 20 com textura franco-argilo-
arenosa (300 g kg-1 de argila).  Em cada mesa foram
colocadas 10 amostras, considerando a classe textural.
As amostras foram saturadas, pesadas e submetidas
aos seguintes potenciais: 40, 60, 80 e 100 hPa na
câmara de pressão de Richards e na mesa de tensão.
Para aplicação exata desses potenciais na câmara de
pressão, foi utilizado um manômetro digital.

RESULTADOS

Nas amostras equilibradas na tensão de 100 kPa,
as leituras do minitensiômetro variaram entre 95 e
109 kPa.  A diferença entre as leituras feitas no
minitensiômetro e a tensão aplicada na mesa de areia
(100 hPa) foi testada pela hipótese de nulidade (H0 =
100 kPa), obtendo-se t(27) = 0,43; p > t = 0,6720.  Ou
seja, todas as amostras analisadas foram equilibra-
das no mesmo potencial, independentemente da vari-
ação no conteúdo de argila (Figura 3) e no C orgânico
do solo (Quadro 3).  O desvio-padrão observado nos valo-
res da umidade gravimétrica (Ug) indica que o método
da mesa de areia não introduz variações adicionais
para obtenção da tensão aplicada (Quadro 3).

Na figura 4 são apresentados os resultados da
umidade gravimétrica obtidos para todas as amostras
em conjunto, considerando os dois métodos de aplicação
da tensão, a mesa e a câmara de Richards, com
coeficiente de correlação igual a 0,9.  Para os potenciais
entre -40 hPa e -100 hPa, a variância dos dois métodos
se assemelha, e a dispersão dos pontos de umidade
gravimétrica se equilibra com relação à freqüência
nos dois lados da curva 1:1 (Figura 4).  Isso sugere
que o método da mesa de tensão com areia, aqui
proposto, é eficiente para determinação da umidade e
do potencial da água no solo.

Figura 3. Variação da tensão aplicada pela mesa de
tensão em amostras de solo, medida com um
minitensiômetro, em função do conteúdo de
argila.

Quadro 3. Momentos estatísticos dos resultados ob-
tidos na mesa de areia e com o minitensiômetro

Dp: desvio-padrão, CV: coeficiente de variação (%).
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