MOVIMENTO DA AGUA NO SOLO

* Francisco José da Silva

O movimento de dguu no solo € muito importante na agricultura; a adigdo de dgua no solo, movi-
mento da égua na zona das rafzes, o movimento gravitacional, a evaporagdo na superficie, a fextura, a
estrutura do solo condicionam ¢ uso da dgua pelas plantas, salienta-se a condutividade como uma.das
mcjlis importantes propriedades que determina a maior ou menor facilidade de transmissto de dgua no
solo.

O movimento da dgua se verifica em fungdo das manifestadas forgas de campo, como a gravidade,
absorgdo, presséo externa e presso osmética e se processa em fungdo do estado de umedecimento do
solo,

FEstudos deram um novo conceifo de dgua no solo, que foi universalmente aceito como um Jdos limi-
tes da dgua disponivel. Segundo estes, a dgua retida no solo na capacidade de campo corresponde a
um pontc na curva da umidade — drenagem — tempo e nfo a um ponto de equiifbrio de umidade do
solo.

01. INTRODUCAO
Solis. Lembra ainda o mesmo autor, que geraimente, de 94

1.1. Importancia da dgua

Trés quartos do peso humana, nove décimos das plan-
tas. cerca de noventa por cento do protoplasma celular, em
muitos casos, sdo constitufdos de &gua, conforme refere
BUCK MAN and BRADY in the Nature and Propertier of

a 99,5 par centg do tecido verde dos vegetais s§o constitu(-
dos de carbono, hidrogénio e oxigénio sendo apenas05ab
ou 6 por centa provenientes dos componentes do solo. Em-
bora., é bom notar, s$80 os elementos nutritivos obtidos do
solo, {veiculados pela dgua do solo!, que geralmente limitam
o desenvolvimento das culturas,
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Desse modo, a presenca de Agua & obrigatbria em todas
as reagdes do metabolismo, além de especiticamente funcio-
nar como meio de transporte dos elementos nutritives e dos
componentes que se formam durante o metabolismo na
planta, e entre a planta e a solo.

Registrase ainda, que uma pessoa para satisfazer-se em
seu consumo anual, demanda de uma quantidade superior a
dez vezes o seu peso, isto 4, (um homem de peso igual a
75kg, consumira 750kg de 4gua por ano).

Necessita-se de 1.500kg de dgua para obter um quilo de
trigo, 4.500kg para um quilo de arroz ¢ 10.000kg para um
quilo de algodéo,

Se considerarmos gue necessitamos de 200m? de 4gua
por hectare irrigado € por 20 centimetros de profundidade
do solo, partindo do principio que 100m? de solo, deman-
da 2cm? de dgua a uma profundidade de 20 centfmetros e
estimando-se que existe 200 mith&es de hectare de tarras ir-
rigadas no mundo, teremas um consuma anual estimado em
40 bilhGes de metros cdbicos, sb em irrigagio.

Esse & um resumo telegrafico, da importéncia da agua,
para a vida na face da terra.

1.2. Caracteristicas da dgua

Quanto a suad composiciio, a H, O tem dois volumes de
hidrogénio para um de axigénio, em que por sua capacidade
de dissolver um grande numero de substancias, impede que
ela se encontre pura na natureza. Cada 1.000g de H, 0 pura
contém 888 grarmas de oxigénic e 112 gramas de hidrogé-
nio.

Do ponto de vista quimica os datomos estdo ligados por
covaléncia normal, no entanto, apresentando a molécula ca-
riter polar e, conseguentemente, momento polar.

Para justificar o cardter polar, admite-se a férmula seja
anguiar, medidas por meios espectroscépicos e de difusdo
de eletrons, encontrando-se em dngulo de insercdio dos hi-
drogénios em relagdo ao oxigénio por volta de 104940’

Em relagdo as suvas propriedades quimicas, funciona
como solventes e como reagentes.

A acllo solvente é mais considerada como um processo
fisico: solubriliza os reagentes e permite entio um contacto
mais {ntimo entres eles possibilitando as reagdes quimicas.

1.3. Aspectos fisiolégicos da dgua

A maior parte da sgua absorvida pelas plantas psnetra
pelas ralzes.

Uma planta de centeio, em quatro meses, produz quase
14 milhdes de redicelss, cujor pelos sbsorventes tem uma
extensdo de 106 Km.

Tais dados demonstram a importincia do desenvolvi-
mento de pélos absorventes pare 8 economia de dgua das
plantas.
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A dgua no interior da planta, forma um sistema hidros-
tdtico continuo,, desde as rafzes 3w as fOlhas. A perde de
umidade pelas superficies de evaporagdo, representados
principalmente pelas fdihas transpirando, produz um abai-
xamento do potencial hidrico, que causa uma reducdo da
pressio nos vasos. Essa diminuigdo de pressdo é transmitida
através do sistema hidrostdtico até a mais distante radicela.
Este gradiente de pressdo no interior da planta faz com que
a dgua do solo penetre nas rafzes e seia transportado até as
folhas.

A entrada da dgua na planta tem duas fases distintas
uma fisico-quimico, em que consiste na condugio pelos ve-
sos chamados xilema e outra bioqufmica, consistindo no in-
gresso da dgua e dos outros nutrientes no protoplasma celu-
lar, envolvendo aspectos fotossintéticos.

Em condigBes naturais, as fdlhas expostas diretamente
ao sol aguecem-se mais do que o ar, ocorrendo uma eleva-
¢do, 2 prassio de vapor na atmaosfera interna da tdiha. Nes-
se caso, a transpiragdo aumenta pelo estabelecimentc de
um gradiente de pressdo de vapor entre as superficies da
perda de dgua e a atmosfera.

1.4. As micelss do solo

Os quatro componentes principais dos solos s§0: subs-
tancias minerais, matéria organica, agua e ar.

As reagdes fisico-guimicas acontecem com a participa-
cdo dos coldides do sola constituidos de duas partes basi-
cas: inorganico e orgdnico, ambos eletronegativos.

Considerando por exemplo, o intemperismo quimico
do ortocldsio, nos encaminharemos para os seguintes resul-
tados:

H. OH + GOy —— H,CO; —p HY + H'CO;

K,0 Al,03.65i0;NH;0 HOH K,CO3 +Al; 036510, H,0
—

CO, solavel insolivel e instd-
vel
Al,036810NH,0 H.OH ,Si0; + Al;0;45i0,NH,0
—_—
CcO, 2.1
Al;0348i0,NH,0 H.OH ,8i0; + Al;0325i0,NH,0
—_
co, 1.1
Al,032Si0,NH,0 H.OH Al,0;3H,0 + 25i0,
€0, Gibsitaou
hidragilita

A Gibsita pode sstd associada a0 Fe,03.

A outra micela eletronegativa do salo ¢ o humus, basi-
camentes constituido de carbono, hidrogénio @ oxigénio, emn
vaz de alumi(nio, e oxigénio do caldide mineral,



Por outro lado o C.T.C. é extremamente elevada, quan-
do comparadas aos coldides minerais. A micela ndo é consi-
derada cristalina, é instdvel e muito dindmico..

No entanto, em forma e dimensdo pode ser considera-
do ao colbide mineral.

Enquanto a C.T.C. do coldide mineral deve-se basica-
mente a substituigGes isomdrficas a do humus depende es-
sencialmente do pH, derivando-se dos grupos carboxilicos
e fendlicos:

R~COOH R-COO +H'
grupo carboxilico

R - ~OH R - ~0 +Ht

grupo fendlico

A medida que o pH aumenta, o hidrogénio desses gru-
pos se associa e se combina com 3 hidroxila do meio for-
mando 4gua, sendo possfvel substituir o H' por outro cé-
tion.

Carga Eletronegativa e Cations adsorvidos. As mindscu-
las particulas coloidais da argila silicatada possuem em geral
carga negativa. Portanto, milhares de fons positivamente
carregados, ou catfons sdo atrafdos para cada cristal do co-
I6ide. Isto ocasiona o que € conhecido como dupla camada
ignica. As particuias coloidais constituem a camada idnica
interior, funcionando essencialmente como uma camada i6-
nica externa e constituida por um enxame de cations.

Representagdo em forma de diagrama de um cristal de
argila coloidal {micela) com sua estrutura em forma-de pfa-
ca, suas inumeriaveis cargas negativas e seu enxame de ca-
tions adsorvidos. Convém notar que predominam os fans
de Ca, mas que se acham presentes alguns fons de H, K,
Mg e Na. Nenhuma tentativa foi feita para mostrar a adsor-
¢do dos catlons no interlor do cristai (isto é, entre as uni-
dades do cristal em forma de l4mina} ou de numerosas mo-
léculas de dgua que sio retidas pelas superficies do crista)
e pelos catfons individuais {fons hidratados).
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Representagdo esquemética da estrutura reticulada que
caracteriza os cristais de montmarilonita. Esta € uma vista
lateral de duas das inGmeras unidades que compdem um
cristal desta argila. Cada uma das unidades do cristal é com-
posta de duas laminas de silica e uma de alumina (reticula-
do) do tipo 2 para 1, fortemente ligadas por &tomos de oxi-
génio que fazem parte de ambas as laminas (representados
por peguenos circulos).

As unidades cristalogrdficas sdo, por sua vez, frouxa-
mente ligadas entre si por 4tomos de oxigénio (representa-
dos por pontos), que permitem rapida e comparativamente
ampla expansio do reticulado (o gue contrasta fortemen-
te com a caulinital. Esta expansdo do reticulado, sequndo
sistema de fole, assegura adsorcdo interna muito elevada de
4gua e de catfons, muito maior do que a peculiar s superfi-
cies externas.

A ifita possui a mesma organizagdo estruturaf geral que
a mantmorilonita, exceto no que diz respeito as ligagdes en-
tre as unidades do cristal. Neste caso, atomos de potassio
suprem ligagdes adicionais entre as unidades do cristal, su-
plementando assim as ligaduras do oxigénio. Estas ligagGes
do potdssio diminuem intensamente a expansdo que os cris-
tais da ilita podem apresentar. Como resultado, a capacida-
de adsortiva desta argila é consideravelmente menor do que
a da montmorilonita. Entretanto, a ilita ultrapassa a caulini-
13, sob éste ponto de vista.

02. TIPOS DE MOVIMENTACAO DA AGUA DO 30LO

A igua é par exceléncia o componente dindmico do so-
lo, sendo identificado trés tipas de movimentos da dgua no
interior do solo: fluxo ndo saturado, fluxo saturado e equa-
lizagdo dos vapores.

Para melhor compreender veremas a ajustagem da capi-
laridade.

2.1. Principios fundamentais de capifaridade

Serd examinado, em primeiro lugar, um caso ideal de
capilaridade. Se a parte inferior de um tubo de vidro de di-
mensGes capilares far colocada verticaimente na dgua, o -
quido seelevard no tubo acima do nivel da 4dgua exterior. Es-
te fendmeno, denominado capilaridade, se inicia com a atra-
¢do do vidro pela dgua (adesdo), que causa elevacdo do ii-
quido nas paredes internas do tubo. Ao mesmo tempo, por
causa da atracdo das moléculas d'agua entre si {coesdo), a
parcela do liquido ndo diretamente influenciada pela ade-
sdo ¢ puxada para cima, mantendo assim intacta a coluna.

Em outras palavras, as forcas de tensdo de superficie
na entreface liquido-ar sio suficientemente poderosas para
apoiar a-porcio da coluna que ndo € diretamente atraida pe-
las paredes do tubo. Portanto, uma coluna d’agua continua
se eleva até que seu péso iguale a atragdo adesiva que puxa
o liquido para. cima: Assim, o mecanismo da ajustagem da
capilaridade, da maneira como funciona neste caso particu-
lar, poderd ser aplicado com muita simplicidade.
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Sabe-se que, quanto menor fdr o canal capilar, maior
serd & coluna d'dgua. 15To se deve ao fato de que, para uma
secio simples de tubo capilar, o total da parede adesiva por
unidade de péso de d4gua é maior num tubo pegueno do que
num grande. Deste modo, uma maior coluna d'égua poderd
ser suportada por atragfo adesiva exercida pelas paredes
dum tubo menor.

Nota-se que ha uma curvatura cdncava no tdpo da colu-
na d'dgua e que o grau de curvatura se relaciona com a altu-
ra do mavimenta capilar — quanto maior a altura, maior se-
rd também a curvatura. A curvatura é devida ao péso da co-
luna d'dgua que esta sendo suportada pela pelicula de super-
ficie. Quanto maior a coluna, maior serd também o péso
unitdrio da superficie de apoic no tdpo da coluna e mais
pronunciada serd a cavidade ou curvatura. A agua se movi-
mentard para pontos dum sistema onde ocorrem as maiores
curvaturas das pelfculas concavas. Esta conceituagic sim-
ples serd posteriormente aplicada para explicar os ajustes de
capilaridade nas pel{culas d'dgua dos solos dos campos.

Esta verdade corriquaira poderd ser matemdticamente
estabelecida da maneira seguinte: a altura (h) de elevacio da
#gua num tubo capilar € expressa pela férmula:

2T

h =
rd.g

em que T é a superficie de tensio em dines por centimetro ,
r ¢ raio do tubo, d a densidade do Ifquido e g a gravidade
em dines, por centimetro. Fica demonstradn pela formula
gue, quanto menor o raio do tubo, maior serd a eleva¢do no
seu interior.

Movimento capiiar ascensional dum lencol ddgua: a)
nurn tubo de vidro capilar grosso, b} num tubo capiiar fino
€ ¢} numa coluna do solo. Convém notar a elevacio mais
pronunciada no tubo capilar menor e a maier curvatura da
pelicula. Embora o mecanismo seja 0 mesmo, tanto nos tu-
bos como no solo, a sjustagem & extremamente irregular
neste Oltimo, por causa da natureza tortuosa dos canais, da
sua variaciio de tamanhos, e de presenca de bolsdes de ar,

A;us do So[n - Mwimmlu'n ﬂahp&u com Vlgtuh ,

“', Nlnl igus

Y i
ol

2.2. Fluxo néc saturado

Cuando uma grande quantidade d'sgua é depositada na
superficie do solo, a ajustagem da tensdo auxiliada pelo fiu-
x0 da oravidade, atravds dos poros maiores,acabard por
umedecer todo o perfil, a menos que seja shcontrada uma
camada impenstrivel. Se a acumulaglo fbr porém limitada,
como é em geral o caso sob condigBes naturais, a ajustagem
no sentido descendente logo se tornard totaimente capilar.
A intensidade de tal movimento seré reduzida drasticamen-
te, & medida que o teor de umidade s reduzir para niveis
inferiores & capacidade de campo. E natural que cesse sven-
tualmente éste movimento dascendente.

88. REVISTA TECNOLOGIA ~ SETEMBRO 88

A evaporagdo ocorrerd agora na superficie do solo e os
vegetais absorver8o dgua de zonas localizadas ao redor de
suas rafzes. Estes procassos resultario em maior reducdo no
teor de umidade de algumas dreas, am relagdo a outras e se-
rdo encontradas diferencas na tensfo com que a umidade é
retida. Ocorrerfo fluxos ndo saturados e por afeito destas
diferencas de tensdo, a dgua se movimentard das regiSes de
baixa tensdo (elevado teor de umidade) para zonas de umi-
dade esgotada, quando as pelfculas forem finas e elevadas as
tensdes.

A movimentacdo da umidade para frente e para trés, de
acordo com a tensdo da pelicula, rapresenta o sistema que
comumente opera nos solos. Em contraste com o movimen-
to ascendente dum lengol aguifero {4 examinado antaciar-
mente, o fluxo ndo saturado ora em estudo poders ser des-
cendente, ascendente ou lateral. A direcdo do movimento
dependerd da tensdo das peliculas d’dgua que envolvem as
particulas da solo ou que se situam entre as mesmas. Alrdda
mais e que assume importdncia especial, a remogdc da dgua
dum determinado poro inicia um movimento na sua direcio
mediante decrdscimo na espessura da pelfcula, aumentando
asshm O eMPUXo neste ponto.

O tipo de movimento acima descrito estd se processan-
do continuamente nos solos. Além disso, por causa da natu-
reza dindmica destes solos, 0 equilfbrio capilar é dificilmen-
te conseguido. De todos os tipos de movimentos da dgua no
interior dos soigs, éste — da ajustagem das peliculas — 4 tal-
vez o que temn maior significacdo, no que diz respeito ds
condigdes do solo e ao crescimento vegetal.

2 3. Fluxo saturado — Percolagho

Quando a dgua de chuva ou de irrigagio é adicionada a
um soto, penelra na sua superf{cie substituindp em primeiro
lugar o ar nos macroporas e, posteriormente, nos Micropo-
ros. A existéncia de dgua adicional resultard em movimento
descendente por processo denominado fluxo saturado, que
é favorecido por forgas tanto de gravidade como de capilari-
dade. Tais movimentos prolongar-se-do enquanto houver su-
primento adequado de umidade e ndo existirem barreiras ao
movimento descondants.

BARRO ARENOSO

BARRO AROCILOBO

1] B3
] -\
% i
Ia }\ 1 A
R &0 IZN WHIBREEO0I§LRMHN
Dutdaris ~ st polageden — do vonirn do suion

Fluxos comparativos do movimento da dgus de irriga-
¢cfio num barro arenoso ¢ num barro argiloso. Nota-se o fiu-
x0 muito mais ripido do movimento na areia, sspacialimen-
te na direcio descendents.

A qusntidede d'égua que se movimenta através do per-
fil § determinada por certo nimero de fatores, inclusive os
sequintes: 1) quantidade de 4gua aplicada; 2) capacidade de
infiltracfo da superficie do solo; 3) condutividade total da
umidade nos horizontes infariores; e 4} quantidade d’igua



que o perfil reterd na sua capacidade de campo. Na prética,
a textura e a estrutura dos diversos horizontes de solo deter-
minam, em grau considerédvel, a influéncia déstes fatores.
Solos arenosos possuem capacidade de infiltragdo e conduti
vidade total bastante elevadas. E reduzida a capacidade de
retengiio de umidade e a percolagdo da 4gua, através dos
mesmos, se processa com facilidade e rapidez.

2.4. Equalizagdo 00S vapores

A vaporizagio da dgua, na medida em que se relaciona
com os solos, poderé sar classificada. para conveniéncia de
estudo, em interno & externo. Num dos casos, a mudanca
da estado liquido para o de vapor ocorre no solo, isto 8, nos
poros do solo.

Os diversos tipos de perda de umidade, tanto antes
quanto apés a infiltrago poderdo ser agrupadas para conve-
niéncia de estudo em dois t6picos muito gerais: perdas em
estado de vapor perdas em estado liquido.

Y
De fato, uma das perdas por vaporizacdo da transpira-

céio das culturas, é deliberadamente intensificada pelo incre-
mento da produgiic agricola, objeto que a maioria dos fa-
Zendeiros se esforgs em conseguir.

03. CONSTANTES DE AGUA NO SOLO

Dos trezentos e setenta milhdes de quildbmetros qua-
drados de dgua existente na superficie terrestre uma parcela
significativa desta dgua se encontra em constante circulagdo,
formando o cicio hidroldgico.

Este ciclo, cuja importdncia é vital para aexisténciada
biosfera, compreende 03 fases distintas: A Evaporagio-
Transpiragdo, onde parte da dgua existente na superficie
terrestre (Mares, Rios, Lagos, Geleiras) ¢ transferida para
a atmosfera sob a forma de vapor, estes na presenga de bai-
xas temperaturas voltam ao estado {iquido ocorrendo a
Condensacdo e, em seguida, retornam a superf(cie terrestre
através de precipitagdo.

Por outro lado, a precipitagdo pluviométrica se reparte
em vérias porcdes ao atingir a superficie terrestre. Ao cair,
um vai rolar em condicBes do declive do terreno, ocasionan-
do a sua erosdo, a esta corresponde a dgua de relamento ou
“Run-off” uma outra porgio, retorna as camadas da atmos-
fera constituindo assim as nuvens que serdo responsaveis pe-
las futuras precipitagfes pluviométricas. Outra parte desta
agua precipitads, vai se infiltrar no solo.

Desta dgua gue se infiltra, uma por¢io é retida pelo
proprio solo e havendo quantidade excedente de agua, esta
vai para o mar.

Da sgua que se infiltra no solo a que vamos nas interes-
sar em partioularidede ao nosso estudo, é a nue fica retida
pelo solo.

As constantes de dgua no solo sdo: Coeficiente Higros-
copico, Equivalente de Umidade, Ponte de Muchamento,
Capacidede de Campo, Agua Disponivel, além dos fatores
condicionantes das Constantes da agua nos solos como,
Textura, Estrutura, Qualidade de Colbides Organicos, Pre-
sanca de Sais e Natureza dos Coldides que influem nestas
Constantes.

3.1. Equivalente de urnidade

O equivalente de umidade, vem um teor de umidade
em equilfbrio com uma forga centrifuga 1.000 vezes a ace-

leracdo de gravidade, como teor de umidade correspondente
a 4gua retida nos microporos. . .

O equivalente de umidade pode ser usado para indicar a
capacidade de campo de solos profundos, bem drenados e
essas sio mudancas aprecidveis na textura e estrutura. Po-
rém, quando em solos arenosos, 0 equivalente de umidade
difere da capacidade de campo, porque estes solos tem ma-
cro-poros, possuindo um equivalente de umidade pequeno e
uma capacidade de campu maior.

3.2. Agua atil

Existem varios estudos sore a quantidade de agua utilf-
zéve! retida por um solo e afirma-se que @ mesma depende
da porcdo retida por umidade de volume de solo e da pro-
fundidade que as plantas possam extral-la, € que todas as
medidas e calculos devem ser feitos em fungdo do volume
em milimetras por centimetros da camada da terra, sendo a
mesma obtida com a diferenca entre os volumes de dgua re-
tida por unidade de espessura de solo na capacidade de cam-
po e no ponto de muchamento permanente.

Por outro lado, a importancia diferencial entre o teor
de dgua no solo e a quantidade de dgua presente nesse mMes-
mo solo, no periodo de maior escassez de dgua do ano, pois
a mesma representa a quantidade de dgua que pode ser per-
dida ou acumulada pelo solo nas condigBes naturais do cam-
po.

A 4gua disponivel, ou seja, a quantidade de dgua retida
entre a capacidade de campo ¢ o ponto muchamento per-
manente é condicionada aos fatores: Textura, Estrutura e
Profundidade do Solo.

O limite de 4gua disponivel as plantas, foi universalmen-
te aceito com 2 nova definigio de capacidade de campo, su-
gerida com Vehmeyer e Mendrickson, que definem como
sendo a quantidade de 4gua retida no solo apds a drenagem
da 4gua gradativa e apds 0 movimento da dgua ter-se torna-
dao desprezivel.

3.3. Capacidade de infiltragdo

A capacidade de infiltragdo exprime, quantitativamen-
te, a rapidez com que a dgua se move no interior de um per-
fil de solo saturado. Consideram-se que uma das proprieda-
des mais importantes que envolvem o mecanismo de fluxo
de 4gua no solo, é a condutividade, que determina a maior
ou menat facilidade de transmissdo de dgua no solo; afirma-
se, que esta condutividade Hidréulica é condicionada por
varios fatores tais como: granulometria do solo, viscosidade
da &gua, concentragdo de sais, textura, e temperatura e gue
este movimento ocorre sempre que had diferenga de poten-
cial entre dois pontos, quando o components da tensdo su-
pera o gravitacional, e a direcio do movimento da agua serd
de um ponto de menor tensdo de umidade para um de
maior tensdo. Sendo que em solo saturado esta tensdo € des-
prezivel e o potencial é constituido por termos gravitacio-
nal e pressdo hidrostdtica.

34. Curvas

3.4. Curvas de umedecimento

A curva de umedecimente do solo é definida como os
limites das zonas de influéncia da égua que penetra no solo
sob determinadas condigGes.
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