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AGUA NO SOLO:
CARACTERISTICAS E

COMPORTAMENTO

Quando a terra se for ... beba a chuva tdo radio quanto ela cai.
- H. D. Thoreau, The Journal

Um dos compostos de natureza quimica mais simples, a dgua é o componente vital de todas as células
vivas. Suas propriedades Gnicas promovem uma ampla variedade de processos fisicos, quimicos, e biologicos.
Estes processos apresentam grande influéncia sobre quase todos os aspectos do desenvolvimento e comportamento
do solo, desde o intemperismo dos minerais a decomposicdo da matéria organica, do crescimento das plantas a
poluicdo dos lengois freaticos.

No6s somos todos familiarizados com a agua. Nés a bebemos, lavamos com ela, nadamos nela. Porém, a
agua no solo é algo completamente diferente da agua potavel no copo de vidro. No solo, a intima associacdo entre
agua e particulas sélidas mudam o comportamento de ambas. A agua faz com que as particulas do solo se
expandam ou contraiam, para aderir umas as outras, e para formar agregados estruturais. A agua participa de
indmeras reagdes quimicas que disponibilizam ou retém nutrientes, criam acidez, e intemperizam minerais de
modo que seus elementos constituintes finalmente contribuem para a salinidade dos oceanos.

Certos fendbmenos de agua no solo parecem contradizer o que nossa intuicdo sobre como a agua deveria se
comportar. A atracdo as superficies solidas restringe alguns dos movimentos livres das moléculas de agua,
tornando-o menos liquido e mais sélido em seu comportamento. No solo, a dgua pode fluir tanto ascendentemente
como descendentemente. As plantas podem murchar e morrer em um solo cujo perfil contenha um milhdo de
quilos de &gua por hectare. Uma camada de areia ou cascalho no perfil do solo pode realmente inibir a drenagem,
ao invés de melhoré-la.

As interacBes solo-agua determinam as taxas de perda de &gua por lixiviacdo, escoamento superficial e
evapotranspiracao, o balanco entre ar e &gua nos poros do solo, a taxa de variacdo na temperatura do solo, a taxa e
0 tipo de metabolismo dos organismos do solo, e a capacidade do solo em armazenar e disponibilizar 4gua para o
crescimento das plantas.

As caracteristicas e comportamento da agua no solo compreendem um tépico comum que aproxima quase
todos os capitulos neste livro. Os principios contidos neste capitulo irdo nos ajudar a entender porque
deslizamentos de terra ocorrem em solos saturados com &gua (Capitulo 1), porque pantanais contribuem para o
esgotamento do ozénio global (Capitulo 13), e porque a fome persegue a humanidade em certas regiées do mundo
(Capitulo 20). O dominio dos principios apresentados neste capitulo é fundamental para seu conhecimento
funcional de sistema no solo.

2.1. Estrutura e Propriedades Relacionadas a If\gua1

A habilidade da agua em influenciar diversos processos do solo é determinada principalmente pela
estrutura da molécula de agua. Esta estrutura também é responsavel pelo fato de que a agua esta principalmente
presente como liquido, e ndo um gas, em temperaturas encontradas na Terra. A dgua é, com excec¢do do mercurio,
0 Unico liquido inorganico (ndo baseado em carbono) encontrado na Terra. A agua € um composto simples, suas
moléculas individuais contém um atomo de oxigénio e dois atomos de hidrogénio muito menores. Os elementos
estdo ligados entre si covalentemente, cada 4tomo de hidrogénio compartilhando seu Unico elétron com o
oxigénio.

Polaridade
Ao invés de se alinhar simetricamente em ambos os lados do 4tomo de oxigénio (H-O-H), os 4tomos de

hidrogénio sdo ligados ao oxigénio em um arranjo em forma de V com um angulo de apenas 105°. A &gua é
portanto uma molécula assimétrica com o compartilhamento de elétrons, na maior parte do tempo, mais proximo

! Para discusstes mais aprofundadas das interagées agua-solo, ver Hillel (1998) ou Warrick (2001).
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ao oxigénio que ao hidrogénio (Figura 2.1). Consequentemente, as moléculas de dgua exibem polaridade; que é,
as cargas ndo sdo uniformemente distribuidas. Pelo contrario, o lado em que os atomos de hidrogénio estdo
localizados tende a ser eletropositivo e o lado oposto eletronegativo.

Pontes de Hidrogénio

Através de um fenémeno chamado pontes de hidrogénio, um atomo de hidrogénio de uma molécula de
agua é atraido para a extremidade do oxigénio de uma molécula de agua vizinha, formando assim, uma ligacéo de
baixa energia entre as duas moléculas. Este tipo de ligagcdo explica a polimerizacdo da agua. As pontes de
hidrogénio também explicam os altos ponto de ebulicdo, calor especifico e viscosidade da agua, em comparacao
com as mesmas propriedades de outros compostos hidrogenados, tais como H,S, que possui alto peso molecular
mas ndo apresenta pontes de hidrogénio.

Hidratacao

A polaridade também explica porque moléculas de agua sdo atraidas por ions carregados
eletrostaticamente e & superficies coloidais. Cations tais como H*, Na', K*, e Ca®* tornam-se hidratados através de
sua atracdo pelo oxigénio (negativo) na extremidade da molécula de agua. Do mesmo modo, superficies de argila
carregadas negativamente atraem a agua, desta vez através do hidrogénio (positivo) na extremidade da molécula.
A polaridade das moléculas de dgua também estimula a dissolugdo de sais na agua, uma vez que 0s componentes
i6nicos tém maior atracdo pelas moléculas de agua do que entre si.

Quando moléculas de agua tornam-se atraidas por ions carregados eletrostaticamente ou pelas superficies
das particulas de argila, elas sdo dispostas mais préximas do que na agua pura. Neste estado de disposi¢do, sua
liberdade de movimento é restrita e seu estado de energia é menor do que na agua pura. Assim, quando ions ou
particulas de argila tornam-se hidratados, energia € liberada. Esta liberacdo de energia é evidenciada como calor
de solucdo quando ions hidratados, ou como calor de umedecimento quando as particulas de argila tornam-se
umedecidas. O ultimo fendmeno pode ser demonstrado pela adi¢do de poucas gotas de agua a argila fina e seca.
Um aumento na temperatura pode ser medido — ou ainda sentiu se a argila € molhada na palma da mao.

Hydrogen nucleus

FIGURA 2.1 Representacdo bidimensional de uma
molécula de dgua mostrando um grande atomo de
oxigénio e dois atomos de hidrogénio muito menores.
O angulo H-O-H de 105° resulta em um arranjo
assimétrico. Um lado da molécula de dgua (com dois
) hidrogénios) €  eletropositivo; o outro €
Oxygen 5 Positive side eletronegativo. Isto é responsével pela polaridade da
agua.

Negative side

nucleus

Hydrogen nucleus

Coesao versus adesao

As pontes de hidrogénio explicam as duas forcas basicas responséveis pela retengdo e movimento da dgua
nos solos: a atracdo das moléculas de 4gua uma pelas outras (coesdo) e a atracdo das moléculas de agua pelas
superficies solidas (adesdo). Pela adesdo (também chamada adsor¢do), algumas moléculas de 4gua sdo
firmemente retidas nas superficies dos sélidos do solo. Por sua vez, estas moléculas de &4gua fortemente ligadas
seguram, por coesdo, outras moléculas de agua mais distantes das superficies sélidas (Figura 2.2). Juntas, as for¢as
de adesdo e coesdo tornam possivel que os sélidos do solo retenham &gua e controlem seu movimento e uso. A
adesdo e coesao também tornam possivel a propriedade de plasticidade possuida pelas argilas (ver Secao 4.9).

Tensao superficial

Outra importante propriedade da agua que influencia significativamente seu comportamento nos solos é a
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tensdo superficial. Esta propriedade é normalmente evidenciada nas interfaces liquido-ar e resulta da maior
atracdo das moléculas de agua umas pelas outras (coesdo) do que pelo ar acima. O efeito da rede € uma forca
interior na superficie que faz com que a agua se comporte como se sua superficie fosse coberta com uma
membrana elastica esticada (Figura 2.3). Devido a atracdo relativamente alta entre moléculas, a agua apresenta
uma alta tenséo superficial (72,8 milinewtons.m™ a 20°C) comparada a maioria dos outros liquidos (por exemplo,
alcool etilico, 22,4 mN.m™). Como veremos, a tensdo superficial é um fator importante no fenémeno da
capilaridade, o qual determina como a agua se move e € retida no solo.

v ’ FIGURA 2.2~ As forga; de coeséo (f:r)tre ’moléculas de
e s G agua) e adesdo (entre &gua e superficie solida) em um
sistema solo-agua. As forcas sdo, em grande parte,
o ) HET0 resultado das pontes de hidrogénio mostradas como
g, 5% i 4] : linhas pontilhadas. A forca de adesdo ou adsorgdo
ope 00 3 d[man| rapldgmente com a dlstanc!a da superficie
B A o\ Sirface sélida. A coesdo de uma molécula de 4gua e uma outra
oH 3O H- E. resulta em moléculas de &gua formando agrupamentos
S8 O\ s soil temporarios que estdo constantemente mudando de
H, M £ M particle tamanho e forma, a medida que moléculas individuais
. R g = de &gua sdo liberadas ou se unem a outras. A coesdo
5 H P HEON H:s entre moléculas de_ égua _também permite que o solido
P E2N FRSS indiretamente restrinja a liberdade da 4gua em uma certa

H So-H M i Ho©; distancia além da interface sélido-liquido.

H [e) G Hevesse
3 H :
Cohesion Adhesion

————————————————————————————————————

FIGURA 2.3 Evidéncias cotidianas da tensdo superficial da &gua (esquerda) como insetos pousam sobre a agua e ndo
afundam, e das forgas de coesdo e adesdo (direita) como uma gota de agua é mantida entre os dedos. (Foto cortesia de R. Weil)

2.2 Fundamentos da Capilaridade e Agua no Solo

O movimento ascendente da &gua num tubo capilar caracteriza o fendémeno da capilaridade. Duas forcas
provocam a capilaridade: (1) atracdo da agua por solidos (adeséo ou adsor¢do), e (2) a tenséo superficial da &gua,
que é em grande parte devida & atracdo das moléculas de agua uma pelas outras (coesdo).

Mecanismo da Capilaridade

A capilaridade pode ser demonstrada colocando-se a extremidade de um tubo de vidro fino e limpo na
agua. A &gua sobe no tubo; quanto menor o didmetro do tubo, mais a 4gua sobe. As moléculas de &gua sdo atraidas

3



pelas paredes do tubo (adeséo) e comegam a se espalhar ao longo do vidro em resposta a esta atracdo. Ao mesmo
tempo, as forcas coesivas mantém as moléculas de agua juntas e criam uma tensdo superficial, causando uma
superficie curva (chamada de menisco) formada na interface entre agua e ar no tubo (Figura 2.4c). A menor
pressdo sob o menisco no tubo de vidro (P2) permite que a maior pressdo (P1) sobre a agua livre empurre a dgua
através do tubo. O processo continua até que a agua no tubo tenha subido o suficiente para que seu peso equilibre a
pressao diferencial no menisco (ver Quadro 2.1 para detalhes).

A altura de ascensdo no tubo capilar é inversamente proporcional ao raio r do tubo. A ascenséo capilar é
também inversamente proporcional a densidade do liquido e, diretamente proporcional a tensdo superficial do
liquido e ao grau de atragdo adesiva a superficie solida. Se nds limitarmos nossa andlise a 4gua em uma dada
temperatura (por exemplo, 20°C), entdo estes fatores podem ser combinados em uma Unica constante, e nos
podemos usar uma simples equacdo da capilaridade para calcular a altura de ascenséo h:

h =0,15/r

onde h e r sdo expressos em centimetros. Esta equacdo mostra que quanto menor o diametro do tubo, maior a forca
capilar e maior a ascensédo da agua no tubo (Figura 2.5a).

Altura de Ascensao nos Solos

Forcas capilares estdo atuando em todos os solos Umidos. Entretanto, a taxa de movimento e a altura de
ascensdo sdo menores do que seria de esperar com base apenas no tamanho dos poros do solo. Uma razdo é que os
poros do solo ndo sdo retos e apresentam aberturas uniformes como tubos de vidro. Além disso, alguns poros do
solo sdo preenchidos com ar, que podem ser oclusos, retardando ou impedindo o movimento de agua por
capilaridade (Figura 2.5b).

Visto que o movimento capilar é determinado pelo tamanho de poros, é a distribuicdo de tamanho de
poros, discutida no Capitulo 1, que determina em grande parte a quantidade e taxa do movimento de agua capilar
no solo. A abundancia de médios a grandes tamanhos de poros capilares em solos arenosos permitem rapida
ascensdo capilar inicial, mas limita a altura final de ascensdo® (Figura 2.5c). Argilas apresentam uma maior
proporcdo de poros capilares muito finos, mas forcas de atrito retardam a taxa na qual a 4gua se move através
deles. Consequentemente, em argilas a ascensdo capilar é lenta inicialmente, mas com o tempo, geralmente,
ultrapassa a das areias. O silte exibe propriedades capilares entre os da areia e argila.

Capilaridade é tradicionalmente ilustrada como um fen6meno ascendente. Mas ocorrem movimentos em
qualquer direcdo, uma vez que a atracdo entre 0s poros do solo e a agua é eficaz na formacdo de um menisco de
&gua em poros horizontais e verticais (Figura 2.6). A significancia da capilaridade no controle do movimento de
agua em pequenos poros se tornara evidente quando nos voltarmos para 0s conceitos de energia da agua do solo.

2 Note que se a agua ascende por capilaridade a uma altura de 37 cm acima de uma superficie de agua livre em uma areia
(como mostrado no exemplo na Figura 2.5¢), entdo pode-se estimar (pelo rearranjo da equacéo capilar para r=0,15/h) que o
menos poro continuo deve ter um raio acima de 0,004 cm (0,15/37=0,004). Este calculo proporciona uma aproximagao do raio
minimo efetivo dos poros capilares em um solo.
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QUADRO 2.1 0 MECANISMO DA CAPILARIDADE \

A acdo da capilaridade é devida as forcas combinadas de adesdo e coesdo como pode ser visto
quando uma gota de &gua é colocada sobre uma superficie sélida. Substancias solidas que possuem uma
superficie eletronegativa (por exemplo, devida aos atomos de oxigénio nos tetraedros de silicio do quartzo ou
vidro) atraem fortemente 0 H na extremidade eletropositiva da molécula de agua. Essas substancias sdo
chamadas como hidrofilicas (afinidade pela agua), pois a atracdo das moléculas de agua pelas superficies
solidas (adesdo) é muito maior que a atracdo entre as moléculas de agua (coesdo). A adesdo fara com que
uma gota de agua colocada sobre um solido hidrofilico, como vidro limpo, se espalhe ao longo desta
superficie formando assim um angulo agudo (menor que 90°) entre a interface agua-ar e superficie sélida
(ver Figura 2.4a). Esse angulo de contato € caracteristico para interagdes entre diferentes substancias liquidas
e solidas (por exemplo, agua e vidro). Quanto maior a atracdo das moléculas de agua pela superficie sdlida,
mais proximo de zero sera o angulo de contato.

Por outro lado, moléculas de agua colocadas sobre uma superficie hidrofébica (repele a dgua) vao se
atrair em uma massa esférica. O angulo de contato resultante € obtuso (maior que 90°), indicando que a
adesdo ndo ¢é tdo forte quanto a coesdo (ver Figura 2.4b). Esta relacdo explica o motivo pelo qual a gua fica
em esferas sobre um automével recentemente encerado.

Agora, em vez de uma superficie plana e uma gota de agua, considerarmos um tubo de pequeno
diametro, de vidro limpo, colocado sobre uma piscina de dgua. A adesdo novamente fara com que a agua se
espalhe sobre a superficie de vidro, formando o mesmo angulo de contato o. com o vidro como observado no
caso da gota de agua. Ao mesmo tempo, a coesao entre as moléculas de agua cria uma tensao superficial, que
faz com que uma superficie curva (chamada menisco) se forme na interface entre dgua e ar no tubo (Figura
2.4c). Se o angulo de contato é proximo a zero, a curvatura do menisco sera semelhante a um semicirculo.

A interface curva (ao invés de um plano) entre agua e ar faz com que a pressdo seja menor no lado
convexo (chamada P2 na Figura 2.4c) do que no lado céncavo do menisco. A pressao atmosférica normal P1
atua sobre o menisco e a piscina de agua livre. Devido a pressdo sob 0 menisco P2 ser menor que a pressdo
na piscina de agua livre, a agua é empurrada pelo tubo capilar. A agua subira pelo tubo até que o menisco
alcance uma altura h, no qual o peso da agua no tubo equilibre a diferenca de pressdo P2-P1. Nesta condicao,
as forcas empurrando a agua no tubo estardo em equilibro com as for¢as que a puxa para baixo.

As forcas ascendentes sdo determinadas pelo produto da tensdo superficial T, o comprimento da
superficie de contato entre o tubo e 0o menisco (circunferéncia do tubo = 2zr) e 0 componente ascendente
dessa forga (cos o).

As forcas descendentes sdo determinadas pelo produto da densidade da agua d, o volume da agua
acima da superficie livre hzr?, e a aceleragdo da gravidade g.

Deste modo, quando a ascensdo capilar cessa, podemos igualar:

Forcas ascendentes = Forgas descendentes
Tx2arxcosa=dxhxar’xg

Note que se o raio do tubo fosse feito com a metade da largura (0,5r), a forca de ascensdo atuante
seria reduzida a metade, mas as forcas descendentes seriam 0,25 vezes maiores [(0,5r)* = 0,5r x 0,5r =
0,25r)], assim, a altura de ascensdo seria duas vezes maior quando as forcas entrarem em equilibrio
novamente. Aqui esta a razdo pela qual a ascensdo capilar € maior em tubos de menor didmetro. A equacédo
de equilibrio entre as forcas atuando de forma ascendente e descendente pode ser matematicamente
rearranjada para obter uma equacéo descrevendo a altura da ascenséo capilar:

h=2T cosa / rdg

A maioria das interacdes entre &gua e solidos nos solos sdo do tipo hidrofilica como mostrada na
Figura 2.4a e c. A atracdo entre 4gua e superficie das particulas do solo é normalmente téo forte que o &ngulo
de contato é muito proximo a zero, fazendo com que o cosseno seja 1. O cosa pode entdo ser ignorado sob
tais circunstancias. Os outros trés fatores que afetam a ascensao capilar (T, d e g) sdo constantes a uma dada
temperatura e podem, portanto, ser combinados em uma Unica constante. Assim, podemos reescrever a
equacdo simplificada da capilaridade dada na pagina 176.

h (cm) = 0,15 (cm?) / r (cm)

Como seria de esperar, a ascensao capilar sé ocorrerd se o tubo for feito de material hidrofilico. Se
um tubo hidrofébico (como um com superficie encerada) é colocado em uma piscina de 4gua, 0 menisco seréa
convexo e ndo concavo para o ar, de modo que a situacdo se inverteu e depressdo capilar ao invés de
ascensdo capilar ocorreréd (ver Figura 2.4d). Este € o caso de certas camadas do solo que repelem a &gua (ver
Figura 7.27 e Ladmina 71).
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FIGURA 2.4. A interagdo da 4gua com uma superficie
hidrofilica (a, c¢) ou hidrofébica (b, d) resulta em um
angulo de contato (o) caracteristico. Se a superficie solida
circunda a agua como em um tubo, a interface agua-ar
curva denominada menisco, formada devido as forcas de
adesdo e coesdo. Quando ar e agua se encontram em um
menisco curvo, a pressdo sobre o lado convexo da
curvatura é menor que sobre o lado concavo. (c) A
ascensdo capilar ocorre em um tubo hidrofilico fino (por
exemplo, vidro) porque a pressdo sob o menisco (P2) é
menor que a pressdo na agua livre. (d) A depressdo
capilar ocorre se o tubo é hidrofébico, e 0o menisco é
invertido. (Diagrama cortesia de R. Weil)
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FIGURA 2.5 Movimento capilar ascendente da agua através de tubos de diferentes didmetros e solos com diferentes tamanhos
de poros. (a) A equacdo da capilaridade pode ser esquematizada graficamente para mostrar que a altura de ascensdo h duplica
quando o raio interno do tubo é reduzido & metade. A mesma relagdo pode ser demonstrada utilizando tubos de vidro de
diferentes tamanhos de didmetro. (b) O mesmo principio também relaciona o tamanho dos poros em um solo e a altura da
ascensdo capilar, mas a ascensdo da dgua no solo é bastante desordenada e irregular devido as formas tortuosas e variabilidade
nos tamanho dos poros do solo (bem como por causa dos bolsdes de ar aprisionado). (¢) Quanto mais fina a textura do solo,
maior a propor¢do de poros de tamanho pequeno e, portanto, maior a ascensdo final da &gua acima do lengol fredtico.
Entretanto, por causa das maiores forcas de atrito nos poros menores, a ascenséo capilar € muito mais lenta em solos de textura
fina do que na areia. (Diagramas cortesia de R. Weil)



FIGURA 2.6 Nesta area irrigada no Arizona, a agua subiu por capilaridade do sulco de irrigagdo em direcéo a superficie
(esquerda), bem como horizontalmente para ambos os lados e se afastando da agua de irrigagdo (direita). (Fotos cortesia de N.
C. Brady)

2.3 Conceitos de Energia da If\gua do Solo

A retencdo e 0 movimento da agua nos solos, sua absorcao e translocacdo nas plantas, e sua perda para a
atmosfera sdo todos fendmenos relacionados a energia. Diferentes tipos de energia estdo envolvidos, incluindo
energia potencial e energia cinética. A energia cinética é certamente um fator importante no fluxo rapido e
turbulento da agua em um rio, mas o movimento da &gua nos solos ¢é tdo lento que o componente de energia
cinética geralmente é insignificante. A energia potencial ¢ a mais importante na determinacdo do estado e
movimento da agua no solo. Por razBes de simplicidade, neste texto usaremos o termo energia para se referir a
energia potencial.

Ao considerarmos a energia, devemos ter em mente que todas as substancias, incluindo a agua, tendem a
se mover ou mudar de um maior para um menor estado de energia. Portanto, se conhecermos os niveis de energia
pertinentes em diferentes pontos no solo, pode-se prever a dire¢cdo do movimento de dgua. Sdo as diferencas nos
niveis de energia entre um local adjacentes a outro que influenciam o movimento da agua.

Forcas que Afetam a Energia Potencial

A discussdo da estrutura e propriedades da agua nas secBes anteriores sugere trés importantes forcas
afetando o nivel de energia da 4gua no solo. Em primeiro lugar, adesdo, ou a atra¢do da &gua pelos sélidos do solo
(matriz), proporcionam uma forca matrica (responsdvel pela adsorcdo e capilaridade) que reduz
significativamente o estado de energia da dgua proximo as superficies das particulas. Em segundo lugar, a atracéo
da &gua aos ions e outros solutos, resultando em forcas osmoéticas, tendem a reduzir o estado de energia da dgua na
solugdo do solo. O movimento osmético da agua pura através de uma membrana semipermedvel para uma solucao
(osmose) é evidéncia do menor estado de energia da 4gua na solucgdo. A terceira principal for¢a atuando sobre a
agua no solo é a gravidade, que sempre puxa a dgua para baixo. O nivel de energia da 4gua no solo a uma dada
elevacdo no perfil €, portanto, maior do que da &gua a um nivel inferior. Essa diferenca no nivel de energia faz
com que a agua flua descendentemente.

Potencial de Agua no Solo

A diferenca no nivel de energia da 4gua de um local ou uma condigdo para outra (por exemplo, entre solo
umido e solo seco) determina a direcdo e taxa de movimento da dgua nos solos e nas plantas. Em um solo Umido, a
maior parte da &gua é retida em grandes poros ou como filmes espessos de agua envolvendo as particulas.
Portanto, a maior parte das moléculas de 4gua em um solo Umido ndo esta muito proxima da superficie das
particulas e, assim, ndo sdo fortemente retidas pelos solidos do solo (a matriz). Nessa condicdo, as moléculas de
agua possuem consideravel liberdade de movimento, entdo seu nivel de energia é préximo ao das moléculas de
dgua em uma piscina de agua pura fora do solo. Em um solo seco, entretanto, a agua que permanece esta
localizada nos pequenos poros e em finos filmes de &gua e, portanto, esta fortemente retida pelos solidos do solo.
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Assim, as moléculas de d&gua em um solo seco possuem pouca liberdade de movimento, e o seu nivel de energia é
muito menor que o da agua em solos Umidos. Se amostras de solo imido e seco sdo colocadas em contato, a dgua
se movimentara do solo imido (maior estado de energia) para o solo seco (menor energia).

A determinacdo do nivel de energia absoluta da agua no solo € uma tarefa dificil e por vezes, impossivel.
Felizmente, ndo é necessario conhecer o nivel de energia absoluta da dgua para ser capaz de predizer como sera
seu movimento nos solos e no ambiente. Os valores relativos de energia da agua no solo sdo tudo o que €
necessario. Normalmente, o estado de energia da dgua no solo em um determinado local no perfil é comparado ao
da agua pura a pressdo e temperatura constantes, sem a influéncia do solo e localizada em alguma elevacédo de
referéncia. A diferenca nos niveis de energia entre a dgua pura no estado de referéncia e a agua no solo é chamada
potencial de agua no solo (Figura 2.7), o termo potencial, como o termo presséo, implicando em uma diferenca
nos estados de energia.

Se todos os valores de potencial de agua em consideracdo tém um ponto de referéncia comum, (o estado
de energia da agua pura), as diferengas no potencial de agua de duas amostras de solo de fato refletem diferencas
em seus niveis de energia absoluta. Isso significa que a agua se movera de uma zona do solo possuindo um alto
potencial de agua no solo para uma possuindo um menor potencial de agua no solo. Este fato deve ser sempre
mantido em mente quando pensamaos sobre o comportamento da agua nos solos.

FIGURA 2.7 Relagdo entre a energia potencial de agua

L pura em um estado de referéncia padrdo (pressdo,
23 temperatura, e elevacdo) e da a4gua no solo. Se a solugdo
5y PD‘G"‘:;‘_' el °I_S°“tna‘ef no solo contém sais e outros solutos, a atragdo mdtua entre
= c at a higher elevation an s 7 A - P
2Ly TR e as moléculas de agua e estas substancias quimicas reduz a
S e T energia potencial de agua, o grau de reducdo sendo
i E e A chamado de potencial osmético. Do mesmo modo, a
%5 Potential energy level of “":;t":n','l"a',’a' atragéo muitua entre os sélidos do solo (matriz do solo) e as
22 il water at SIlfndard moléculas de &gua no solo também reduz a energia
Pelefence sinie s take AR 2000 potencial de &gua. Neste caso, a redugdo é chamada
w T potencial matrico. Como estas interagdes reduzem o nivel
\ Osmotic de energia potencial da 4gua com relacdo ao da agua pura,
N Potential energy level of water potential as muc_iangas no nivel de e_nergia (potenc_ial osmético e
-g containing salts and other solutes L Matric potencial matrico) sdo considerados negativos. Por outro
%“ potential lado, diferengas na energia devido a gravidade (potencial
i gravitacional) sdo sempre positivas, pois a elevacdo de
: referéncia da agua pura é propositadamente estabelecida
Potential energy level of water N . . ,
| attracted by soil solids (soil matrix) em um local no perfil do solo inferior ao da &gua no solo.

= Uma raiz de planta tentando absorver agua de um solo
Umido teria quer superar as trés forcas simultaneamente.

Diversas forgas estdo envolvidas no potencial de dgua no solo, cada uma delas é um componente do
potencial total da dgua no solo Wt Estes componentes sdo devidos a diferengas nos niveis de energia resultantes
das forcas gravitacional, matrica, pressdo hidrostatica, e osmotica, e sdo chamados de potencial gravitacional Wq,
potencial matrico ¥m, potencial de pressédo hidrostatica Wn, e potencial osmético Wo, respectivamente. Todos
esses componentes agem simultaneamente influenciando o comportamento da &gua no solo. A relagdo geral de
potencial de 4gua no solo para niveis de energia potencial é mostrado na Figura 2.7 e pode ser expressa como:

Yi=WYg+ Pm+ Po+ Ph +...

onde as reticéncias (...) indicam a possivel contribui¢do de potenciais adicionais ainda ndo mencionados.

Potencial gravitacional

A forca da gravidade atua na agua do solo do mesmo modo que em faz em qualquer outro corpo (Figura
2.8), sendo a atragdo em dire¢do ao centro da Terra. O potencial gravitacional g da dgua do solo pode ser
expresso matematicamente como:
Yy =gh

onde g é a aceleracdo devido a gravidade e h é a altura da &gua no solo acima da elevacdo de referéncia. A
elevacdo de referéncia é normalmente escolhida dentro do perfil do solo ou em seu limite inferior para assegurar
que o potencial gravitacional da agua no solo, acima do ponto de referéncia, serd sempre positivo.

Apo6s chuvas pesadas ou irrigacdo, a gravidade executa um papel importante na remogdo do excesso de

8



agua dos horizontes superiores e no reabastecimento do lencol freatico abaixo do perfil de solo. Sera dada maior
atencdo quando o movimento de agua no solo for discutido (ver Secc¢éo 2.5).

Potencial de Pressao (Incluindo Potencial Hidrostatico e Matrico)

Este componente explica todos os outros efeitos sobre o potencial de dgua do solo com excecdo da
gravidade e niveis de soluto. O potencial de pressao geralmente inclui (1) a pressdo hidrostatica positiva devido ao
peso da agua em solos saturados e aquiferos, e (2) a pressdo negativa devido a forcas de atracdo entre a agua e 0s
sélidos do solo ou a matriz do solo®.

A pressdo hidrostatica da origem ao que é frequentemente chamado de potencial hidrostatico ¥p, um
componente que ocorre apenas para a agua em areas saturadas abaixo do lengol freatico. Qualquer pessoa que
tenha mergulhado até o fundo de uma piscina ja sentiu a pressao hidrostatica em seus timpanos.

A atracdo da agua pelas superficies sélidas da origem ao potencial matrico ¥m, que é sempre negativo,
pois a agua atraida a matriz do solo tem um estado de energia menor que o da agua pura. (Estas pressdes negativas
sdo algumas vezes chamadas de sucgdo ou tensdo. Se estes termos sdo usados, estes valores sdo positivos.) O
potencial matrico ocorre em solos ndo saturados, acima do lengol fredtico (Figura 2.9).

FIGURA 2.8 Tanto no aspecto de potencial matrico, osmético ou gravitacional (como mostrado aqui), a dgua sempre se
movimenta para onde o estado energético € menor. Neste caso a energia perdida pela 4gua é usada para movimentar a roda de
agua e moer farinha no histérico moinho de Mabry. (Foto cortesia de R. Weil).

O potencial matrico ¥m, que é resultado das forcas adesivas e da capilaridade, influencia a retengéo e o
movimento de &gua no solo. Diferencas entre 0 Wm de duas zonas adjacentes do solo promovem o movimento da
4gua de zonas mais Umidas (alta estado de energia) para as zonas mais secas (baixa estado de energia) ou de poros
grandes para poros pequenos. Embora este movimento possa ser lento, ele é extremamente importante no
suprimento de &gua para as raizes das plantas e em aplica¢Bes na engenharia.

Potencial Osmético

O potencial osmético Wo € atribuido & presenca de solutos inorganicos e orgénicos na solugdo do solo.
Como as moléculas de &gua se agrupam ao redor dos ions ou moléculas do soluto, a liberdade de movimento (e,
portanto, a energia potencial) da &gua é reduzida. Quanto maior a concentracdo de solutos, mais o potencial
osmotico é reduzido. Como sempre, a 4gua tenderd a se mover para onde o nivel de energia for menor, neste caso

3 i . - S x
Além das forgas matricas e hidrostaticas, em algumas situagdes o0 peso do solo sobrecarregado e a pressdo do ar no solo
também contribuem para o potencial total de agua no solo.
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para a zona de maior concentragdo de solutos. Entretanto, a agua liquida se movera em resposta a diferencas no
potencial osmético (o processo denominado osmose) somente se uma membrana semipermedvel existir entre as
zonas de alto e baixo potencial osmaético, permitindo que a gua atravesse, mas impedindo o movimento do soluto.
Se a membrana ndo estiver presente, o soluto, ao invés da 4gua, geralmente se move para equilibrar as
concentragdes. O processo de osmose € a relagdo entre os componentes matrico e osmotico do potencial total de
agua no solo é apresentada na Figura 2.10.

Devido as zonas do solo ndo serem separadas por membranas, o potencial osmético Wo tem pouco efeito
sobre 0 movimento em massa da agua no solo. Seu principal efeito se da sobre a absor¢do de agua por células das
raizes das plantas que estéo isoladas da solucdo do solo pelas suas membranas celulares semipermeaveis. Em solos
ricos em sais soluveis, o Wo pode ser mais baixo (ter um maior valor negativo) na solucdo de solo do que nas
células das raizes das plantas. Isto leva a restrigdes na absorcdo de agua pelas plantas. Em solos muito salinos, o
potencial osmético da dgua no solo pode ser baixo o suficiente para provocar o colapso (plasmolise) das células
em plantulas jovens, a medida que a &gua move das células para uma zona de menor potencial osmético no solo.

O movimento aleatério das moléculas de agua faz com que algumas delas escapem de um volume de agua
liquida, entrem na atmosfera, e se tornem vapor de agua. Uma vez que a presenca de solutos restringe o
movimento das moléculas, algumas delas escapam para o ar enquanto a concentragao de solutos da agua liquida é
aumentada. Portanto, a pressdo de vapor da agua € menor no ar sobre agua salina do que no ar sobre agua pura.
Por afetar a pressao de vapor da agua, 0 Wo afeta 0 movimento de vapor de agua nos solos (ver Secéo 2.7).

5 s -
*4 Matric potential

Depth ; negative values

in soil /- 4

rofile

F y Water table

Y Sublnerg‘ence

potential,
positive
values

FIGURA 2.9 O potencial matrico e potencial hidrostéatico sdo potenciais de pressdo que podem contribuir para o
potencial total da dgua. O potencial métrico é sempre negativo e o potencial hidrostatico é positivo. Quando a
4gua estd em um solo ndo saturado acima do lengol fredtico (parte superior da zona saturada), estd sujeita a
influéncia do potencial matrico. A &gua abaixo do lencol freatico em solo saturado esta sujeita ao potencial
hidrostatico. No exemplo mostrado aqui, o potencial méatrico decresce linearmente com a elevagdo acima do
lengol fredtico, significando que a ascensdo da &gua por atracdo capilar a partir do lengol freatico € a Unica fonte
de agua neste perfil. Chuva ou irrigacdo (ver linha pontilhada) alterariam ou curvariam a linha reta, mas néo
mudariam a relacdo fundamental descrita.
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FIGURA 2.10 Relagdes entre os potencial osmotico, potencial matrico, e a potenciais da dgua no solo combinados. (esquerda)
Um recipiente com solo separado da agua pura por uma membrana permeavel apenas a agua (veja o detalhe mostrando a
osmose através da membrana). A agua pura é conectada a uma vasilha de mercUrio através de um tubo. A dgua se movera para
o0 solo em resposta as forcas matricas que a atraem a agua aos sélidos do solo e as forcas osméticas que atraem a agua aos
solutos. Em equilibrio, a altura da coluna de mercrio acima do nivel da vasilha A é a medida dos potenciais da dgua no solo
combinados (matrico mais osmético). (Direita) Um segundo recipiente colocado entre a 4gua pura e o0 solo, e este recipiente é
separado do solo por uma fina tela permeével a solutos e adgua. Os fons se moverdo do solo no segundo recipiente até a que
concentracéo de solutos na gua e no solo tenha se equilibrado. Entdo a diferencga entre as energias potenciais da solugéo e da
agua pura fornece uma medida do potencial osmético. O potencial matrico, como medido pela coluna de mercurio acima da
vasilha B, seria entdo a diferenca entre os potenciais de agua no solo combinados e o componente osmético. O potencial
gravitacional (ndo mostrado) é o mesmo para todos os compartimentos e ndo afeta o resultado j& que este movimento de agua é
na dire¢éo horizontal. [Modificado de Richards (1965)]

Métodos de Expressar os Niveis de Energia

Diversas unidades podem ser usadas para expressar diferencas nos niveis de energia da agua no solo.
Uma delas é a altura de uma coluna de agua (normalmente em centimetros) cujo peso seja igual ao potencial em
andlise. J& encontramos essa forma de expresséo desde o termo h na equacéo da capilaridade (Se¢do 2.2) que nos
indica o potencial matrico da &gua em um poro capilar. Uma segunda unidade é a pressdo atmosférica padrdo ao
nivel do mar, que é 760 mm Hg ou 1020 cm de agua. Outra unidade, chamada bar, aproxima a pressdo da
atmosfera padrdo. A energia pode ser expressa por unidade de massa (joules kg™) ou por unidade de volume
(newtons m). No Sistema Internacional de Unidades (SI), 1 Pascal (Pa) equivale a 1 Newton (N) agindo sobre
uma area de 1 m?. Neste texto serd empregado a unidade Pa ou quilopascal (kPa) para expressar o potencial de
4gua no solo. Uma vez que outras publicacdes podem adotar outras unidades, a Tabela 2.1 é fornecida para
mostrar as equivaléncias entre as formas de expressdo do potencial de 4gua no solo.

11



TABELA 2.1 Equivalentes Aproximados Entre as Expressdes do Potencial de Agua do Solo e o Diametro Equivalente
dos Poros Esvaziados.

Altura da coluna de 4gna,  Potencial de 4gua no solo, Potencial de aguano solo, Difmetro equivalente dos p

cm bars kPa* oros esvaziados, pm’

0 0 0 -
10,2 0,01 -1 300
102 0,1 -10 30
306 0,3 -30 10

1020 -1 -100 3
15.300 -15 -1.500 0,2
31.700 -31 -3.100 0,97
102.000 -100 -10.000 0,03

a A unidade quilopascal (kPa) no Sistema Internacional é equivalente a 0,01 bars.
b 0 menor poro que pode ser esvaziado pela tensdo equivalente é calculado utilizando a Eq. 2.4

2.4 Conteiido de Agua no Solo e Potencial de Agua no Solo

A discussdo anterior sugere uma relacéo inversa entre o contetido de agua dos solos e a tenacidade com
que a agua é retida nos solos. Muitos fatores afetam a relagdo entre o potencial de agua no solo ¥ e o teor de
umidade 0. Alguns exemplos ilustrardo este ponto.

Umidade do Solo contra Curvas de Energia

A relacdo entre o potencial de agua no solo ¥ e o teor de umidade 6 de trés solos com diferentes texturas
é mostrada na Figura 2.11. Tais curvas sdo por vezes denominadas curva caracteristica de retencdo de agua, ou
simplesmente curva caracteristica de &gua. A auséncia de grandes rupturas nas curvas indica um intervalo
continuo de tamanho de poros e, portanto, uma mudanca gradual no potencial de agua com o aumento do conteido
de 4gua. O solo argiloso retém muito mais agua em um determinado potencial do que o solo franco ou arenoso.
Deste modo, em um dado teor de umidade, a agua € retida mais tenazmente no solo argiloso do que nos outros
dois solos (note que o potencial de 4gua no solo é plotado em escala logaritmica). A quantidade de argila em um
solo determina em grande parte a proporcéo de microporos muito pequenos naquele solo. Como veremos, cerca de
metade da agua retida por solos argilosos esta retida tdo fortemente nestes microporos que ndo pode ser removida
por plantas em desenvolvimento. A textura do solo claramente exerce uma grande influéncia sobre a retencéo de
umidade no solo.

A estrutura do solo também influencia as relacdes energia-conteido de &gua no solo. Um solo bem
granulado possui mais espago poroso total e maior capacidade global de retencdo de &gua do que um com
granulacdo pobre ou um que tenha sido compactado. A agregacdo do solo aumenta especialmente a 0s poros
relativamente grandes entre os agregados (Se¢do 1.5) na qual a &gua € retida com baixa tenacidade. Em
contrapartida, um solo compactado retera menos agua total, mas é provavel que tenha uma maior propor¢éo de
poros com tamanho pequeno e médio, que retém agua com maior tenacidade que os grandes poros. Portanto, a
estrutura do solo influencia predominantemente o formato da curva caracteristica de dgua nas por¢des onde os
potenciais estdo entre 0 e cerca de 100 kPa. O formato do restante da curva geralmente reflete a influéncia pela
textura do solo.

As curvas caracteristicas de agua no solo na Figura 2.11 possuem grande significado pratico para varias
medidas de campo e processos. Sera Util remeter a estas curvas quando considerarmos os aspectos aplicados do
comportamento da &gua no solo nas sec¢fes seguintes.
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FIGURA 2.11 Curva de potencial de agua no solo para trés solos minerais representativos. As curvas mostram a relagao obtida
por uma drenagem lenta de solos completamente saturados. As linhas tracejadas mostram o efeito da compactacdo ou ma
agregacédo. O potencial de agua no solo ¥ (que é negativo) é expresso em bars (escala superior) e quilopascal (kPa) (escala
inferior). Note que o potencial de dgua no solo é plotado em escala logaritmica.

Histerese

A relagdo entre contelido de agua no solo e potencial, determinada & medida que o solo seca, sera
diferente da mesma relacdo determinada & medida que o solo é reumedecido. Esse fendmeno, conhecido como
histerese, € ilustrado na Figura 2.12. A histerese é causada por uma série de fatores, incluindo a desuniformidade
dos poros do solo. Quando os solos sdo umedecidos, alguns dos menores poros sdo contornados, deixando ar
aprisionado, o que impede a entrada de 4gua. Alguns dos macroporos em um solo podem estar cercados apenas
por microporos, criando um efeito gargalo de garrafa. Neste caso, 0 macroporo ndo serd drenado até que o
potencial matrico seja baixo o suficiente para esvaziar 0s poros menores que o cercam (ver Figura 2.12). Também,
a expansdo e contragdo das argilas a medida que o solo é seco e reumedecido provoca mudancgas na estrutura do
solo que afetam as relagBes entre solo e agua. Devido a histerese, é importante saber se o solo estd sendo
umedecido ou seco, quando propriedades de um solo sdo comparadas com os de outro.
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FIGURA 2.12 A relagdo entre contetdo de agua no solo e potencial matrico de um solo ao ser seco e entdo reumedecido. O
fendmeno, conhecido como histerese, é aparentemente devido a fatores como a desuniformidade de poros individuais do solo,
ar aprisionado, e a expansdo e contracdo que podem afetar a estrutura do solo. Os desenhos mostram o efeito da
desuniformidade dos poros.

Medidas do Estado de Agua no Solo

As curvas caracteristicas de dgua no solo, que acabamos de discutir, destaca a importancia de fazer dois
tipos gerais de medidas de agua no solo: a quantidade de agua presente (contetdo de agua) e o estado de energia
da agua (potencial de agua no solo). Para entender ou manejar o suprimento e movimento de agua nos solos, é
essencial ter informacdes (medidas diretas ou inferidas) sobre ambos os tipos de medidas. Por exemplo, uma
medida de potencial de 4gua no solo pode nos dizer se a 4gua se movera em direcdo ao lencol freatico, mas sem a
medida correspondente de conteido de agua no solo, ndo saberiamos a possivel relevancia da contribuigdo para o
lencol freatico.

Geralmente, o comportamento da agua no solo é mais intimamente relacionado ao estado de energia da
agua, e ndo a quantidade de agua no solo. Assim, um solo franco argiloso e uma areia franca se encontrardo
Umidos e facilmente fornecerdo agua as plantas quando o ¥m é, digamos, -10 kPa. Entretanto, a quantidade de
agua retida por um solo franco argiloso, e assim o periodo de tempo que este poderia fornecer dgua as plantas,
seria muito maior neste potencial do que seria o caso da areia franca.

Vamos considerar resumidamente diferentes métodos para realizar cada um destes dois tipos de medida
de 4gua no solo. Pesquisadores, gerentes da terra, e engenheiros podem usa uma combinacdo de varios destes
métodos para estudar a armazenagem e movimento da &gua no solo, no manejo de sistemas de irrigagdo, e para
predizer o comportamento fisico do solo.

Contetdo Volumétrico de Agua

O conteudo volumétrico de &gua 6 , é definido como o volume de &gua associado a um determinado
volume (normalmente 1 m?) de solo seco (ver Figura 2.11). Uma expresséo comparavel é o contetido em massa
de 4gua 6 m, ou a massa de &gua associada a uma determinada massa (normalmente 1 kg) de solo seco. Ambas as
expressdes tém vantagens para diferentes usos. Na maioria dos casos usaremos o conteudo volumétrico de agua 6,
neste texto.

Como a compactacdo reduz a porosidade total, também aumenta o 6, (assumindo um determinado 6y,),
portanto, frequentemente deixa pouco espago poroso preenchido com ar para a atividade ideal das raizes. No
entanto, se um solo esta inicialmente muito solto e altamente agregado (tais como os horizontes A de florestas
descritos na Figura 2.13), uma compactagdo moderada pode realmente beneficiar o crescimento de plantas por
aumentar o volume de poros que retém &gua entre 10 e 1500 kPa de tensdo.
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Nos consideramos que o sistema radicular das plantas explora certa profundidade do solo. N6s medimos a
precipitacdo (e as vezes irrigagdo) como uma altura de &gua (por exemplo, mm de chuva). Por tais razdes,
geralmente é conveniente expressar o contedido volumétrico de 4gua como uma razao de altura (altura de agua por
unidade de profundidade do solo). Convenientemente, os valores numéricos para estas duas expresses sdo 0s
mesmos. Por exemplo, para um solo contendo 0,1 m® de 4gua por m® de solo (10 % em volume) a razdo de altura
de 4gua é 0,1 m de &gua por metro de profundidade de solo (ver também Secdo 2.9).*

—Bulk density > 0.96 1.12 1.38
(Mg m~3)

Water
 content
[em? cm"ﬁ

Pore diameters

Pore volume {n:m5 em—3)

30-0.2 pm
<0.2 pm
No Moderate  Severe ——(Compaction—— No Moderate  Severe
Clay loam —— Texture = Sandy loam

FIGURA 2.13 A compactacéo de dois solos diminui a porosidade total, principalmente pela conversdo dos poros maiores
(normalmente cheia de ar) em poros menores que prendem a dgua com mais forga. Estes horizontes A de solos com floresta
estavam inicialmente tdo soltos que uma compactagdo moderada beneficiaria as plantas pelo aumento do volume de agua retido
pelos poros de 0,2 a 30 um. Por outro lado, a agua originalmente no solo ndo compactado, ocupa a maior percentagem (indica
cm de agua por cm de solo) do volume de poros quando o0 solo estd compactado, possivelmente levando a condigfes de agua
quase saturada. Por exemplo, aqui o solo franco argilosa com compactagio severa contém 0,52 cm® de 4gua, mas apenas 0,04
cm? de ar por cm?® de solo, inferior ao 0,10 cm® de ar por cm® de solo (= 10 % porosidade do ar; ver segéo 7.2) que se acredita
ser 0 necessario para o bom crescimento da planta. [Adaptado de Shestak e Busse (2005) com permissdo da Sociedade de
Ciéncia do Solo da América]

Medicdo do Contetido de Agua

Método Gravimétrico - O método gravimétrico € uma medicéo direta do conteldo de agua no solo e,
portanto, é o método padrdo pelo qual todos os métodos indiretos sdo calibrados. A &gua associada com uma
determinada massa (e, se a densidade do solo é conhecida, um determinado volume) de sélidos em solo seco é
determinada. Uma amostra de solo imido é pesada e entdo seca em uma estufa a temperatura de 105 °C por cerca
de 24 horas,® e finalmente pesada novamente. A massa perdida representa a 4gua do solo. O Quadro 2.2 fornece
exemplos de como 6, e 6, podem ser calculados. O método gravimétrico € um método destrutivo (uma amostra de
solo deve ser removida para cada medida) e ndo pode ser automatizado, desse modo tornando-o pouco adequado
para monitorar mudancas na umidade do solo. Diversos métodos indiretos de medida do contetdo de agua no solo
ndo sdo destrutivos, sao facilmente automatizados, e muito Uteis no campo (ver Tabela 2.2).

* Quando se mede quantidades de 4gua adicionada ao solo por irrigacdo, é comum utilizar unidades de volume como m® e
hectare-metro (o volume de dgua que cobriria um hectare de terra a uma profundidade de 1 m). Geralmente, agricultores e
pecuaristas nas regides irrigadas dos Estados Unidos utilizam as unidades inglesas pé> ou acre-pé (o volume de dgua necessério
para cobrir um acre de terra a uma profundidade de 1 pé).

> O tempo suficiente de secagem deve ser permitido para que o solo pare de perder dgua e atinja uma massa constante. Para
economizar tempo, um forno microondas pode ser utilizado. Uma ddzia de 12 pequenas amostras de solo (cerca de 20 g cada)
em beckers de vidro pode ser seca em uma mesa giratdria em um forno microondas de 1000 W utilizando trés ou mais
periodos consecutivos de 3 minutos, mexendo o solo entre os periodos.
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QUADRO 2.2 DETERMINAGAO DO CONTEUDO DE AGUA NO SOLO PELO METODO

GRAVIMETRICO

Os procedimentos para determinagdo da massa do contetido de agua 6, no solo pelo método gravimétrico
sdo relativamente simples. Assumindo que se deseja determinar o contetido de agua de uma amostra de 100 g de
solo Umido. Vocé seca a amostra em uma estufa mantida a 105 °C e entdo pesa-la novamente. Assumindo que a
massa de solo seco é igual a 70 g, indicando que 30 g de agua foram removidas do solo Umido. Expresso em
quilogramas, isto € 30 kg de agua associados com 70 kg de solo seco.

Uma vez que a massa do contetdo de agua no solo 8, é geralmente expresso em termos de kg de agua
associados com 1 kg de solo seco (nédo 1 kg de solo imido), pode ser calculada como segue:

30kodedsna = xkgdedgua
70 kg de soloseco 1 kg de solo seco

x=30/70= 0428 kg de agua’kg solo seco =6,

Para calcular o volume do contetido de agua no solo 6y, & necessario conhecer a densidade do solo seco, a
qual neste caso sera assumido como sendo 1,3 Mg m™. Em outras palavras, um metro ctbico deste solo (quando
seco) tem uma massa de 1300 kg. Dos calculos acima sabemos que a massa de agua associada com estes 1300 kg
de solo seco é 0,428 x 1300 ou 556 kg.

, Uma vez que 1 m® de 4gua tem uma massa de 1000 kg, os 556 kg de 4gua ocupardo 556/1000 ou 0,556
m”®.

Assim, o volume do contetido de agua é 0,556 m®*m™ de solo seco:

1300 kg desolo x __ m’4agua  x0.428 kg de 4gua = 0.556 m’ dgua
m” de solo 1000 kg de agua kg de solo m’ de solo

Assumindo um solo que ndo expanda quando Umido, a relacdo entre a massa e o volume do contelido de
&gua pode ser expressa como:

0, = Ds X Oy
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TABELA 2.2 Alguns Métodos para Medicio da Agua no Solo

Mais que um método pode ser necessario para abranger toda a faixa de condigdes de umidade do solo.

Método

Medidas de &gua no solo

Contetido

Potencial

Amplitude atil
(kPa)

Utilizagdo

Campo

Labortério

Comentarios

1. Gravimétrico

2. Dispersao de néutrons

3. Reflectometria no dominio do
tempo (TDR)

4. Sensores de capacitancia

5. Blocos de resisténcia elétrica

6. Tensidmetro

7. Psicrometro

8. Camara de pressdo

9. Mesa de tenséo

x

0a<-10.000

0a<-1.500

0a<-10.000

0a<-1.500

-90 a <-1.500

0a-85

50 a <-10.000

50 a < -10.000

0a-50

Amostragem destrutiva; lenta (1

a 2 dias) exceto com utilizagéo

de microondas. Método padrao
para calibragdo.

Necessita licenga para o uso;
equipamento caro; apresenta
deficiéncias em solos com alto
teor de matéria organica; requer
tudo de acesso.

Pode ser automatizado; precisdo
de = 1a2 % no contelido
volumétrico de agua; solos

muito arenosos e salinos
necessitam de calibracéo; requer
guia de ondas; instrumento caro.

Pode ser automatizado; precisdo
de + 2 a 4 % no contetido
volumétrico de &gua; precisa de
calibracdo em areia e solos
salinos; sensores e instrumento
de gravagao simples e baratos.

Pode ser automatizado; ndo é
sensivel a conteddos de
umidade préximos ao 6timo
para as plantas; pode necessitar
ser calibrado.

Pode ser automatizado; precisdo

de + 0,1 a 1 kPa; faixa limitada;

barato; necessita de manutengédo
periédica para adicionar agua.

Razoavelmente caro; ampla
faixa de leitura; precisdo de +
50 kPa.

Utilizado em conjunto com o
método gravimétrico para a
construcéo da curva
caracteristica de &gua no solo.

Utilizado em conjunto com o
método gravimétrico para a
construcéo da curva
caracteristica de agua no solo.

Dispersdo de Néutrons - Uma sonda de dispersdo de néutrons, que € baixada no solo através de um
tubo de acesso previamente instalado, contém uma fonte de néutrons rapidos e um detector de néutrons lentos.
Quando os néutrons rapidos colidem com os atomos de hidrogénio (a maioria dos quais sdo parte das moléculas de
agua), os néutrons desaceleram e dispersam. O nimero de néutrons lentos medidos por um detector corresponde
ao contetido de dgua do solo (ver Tabela 2.2).

Métodos Eletromagnéticos - Um método eletromagnético amplamente utilizado € a reflectometria no
dominio do tempo (TDR), que mede dois pardmetros: (1) o tempo que leva para um impulso eletromagnético
percorrer duas ou trés hastes de transmissdo paralelas (guia as ondas), enterradas no solo, e (2) o grau de
dissipacgdo do impulso quando eles colidem com o solo no final das linhas. O tempo de transito esta relacionado a
constante dielétrica aparente do solo, que por sua vez, € proporcional & quantidade de &gua no solo. A dissipacao
dos sinais esta relacionada ao nivel de sais na solucdo do solo. Assim, o teor de umidade do solo e a salinidade

podem ser medidos utilizando o TDR.
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As guias das ondas do TDR podem ser portateis (inseridas no solo para cada leitura) ou podem ser
instaladas no solo em vérias profundidades e conectadas por fios a um medidor ou registrador de dados. O
aparelho TDR incorpora componentes eletronicos sofisticados e programas de computador capazes de medir e
interpretar mudancas de voltagem em minutos e mais precisas em intervalos de tempo de picosegundos (Figura
2.14). Embora muito caro, o aparelho TDR pode ser utilizado (sem calibracdo repetida) na maioria dos tipos de
solos para obter leituras precisas para uma ampla faixa de contedidos de umidade.

FIGURA 2.14 Medida instrumental do contetdo de agua no solo utilizando a reflectometria no dominio do tempo (TDR).
O instrumento envia um pulso de energia eletromagnética abaixo de duas hastes de metal paralelas do guia de ondas que o
cientista de solo estd empurrando no solo (foto inserida). O instrumento TDR faz medicdes precisas, na ordem de
picossegundos, na velocidade com que os pulsos se deslocam abaixo das hastes, uma velocidade influenciada pela natureza
do solo circundante. Microprocessadores no instrumento analisam os padrdes de onda gerados e calculam a constante
dielétrica aparente do solo. Como a constante dielétrica de um solo é influenciada principalmente pelo seu contetido de
agua, o instrumento pode precisamente converter estas medidas em contetdo volumétrico de agua no solo. (Foto cortesia
de R. Weil)

Métodos de Capaciténcia - Medindo a taxa de mudanca de voltagem ao longo de uma fina haste
metalica, um sensor de capacitancia determina a constante dielétrica do solo em que est4 embutido. Por causa da
constante dielétrica da 4gua (~80) ser muito maior que os solos minerais (~4) ou ar (~1), varia¢des nas medidas da
constante dielétrica sdo principalmente devido a varia¢des na umidade volumétrica do solo. Os sensores de
capacitancia sdo menos caros que as sondas de néutrons ou TDR e mais simples para usar. Eles também ndo usam
radiacOes perigosas (como faz a sonda de néutrons). Os sensores normalmente apresentam uma precisdo de 3 a
5%, mas mudangas na temperatura e salinidade, bem como espacos de ar que ocorrem em solos muito arenosos ou
cascalhentos, podem requerer uma calibragéo especial da sonda.

Medida dos Potenciais de Agua no Solo

Tensidmetros - A tenacidade com que a &gua esta atraida as particulas do solo é uma expressdo do
potencial matrico da agua Wm. TensiOmetros de campo (Figura 2.15) medem esta atracdo ou tensdo. O
tensiémetro € basicamente um tubo preenchido com agua fechado em sua base com uma placa porosa de ceramica
e com sua extremidade superior com uma vedacdo hermética. Uma vez colocado no solo, a 4gua no tensidmetro se
move atraves da placa porosa em dire¢do ao solo até que o potencial de 4gua no tensidmetro seja 0 mesmo que o
potencial métrico da 4gua no solo. A medida que a 4gua é retirada do tensidmetro, um vacuo se desenvolve sob a
vedacdo da extremidade superior, que pode ser medido por um mandmetro ou um transdutor eletronico. Se chuva
ou irrigacdo reumedecer o solo, a 4gua entrard no tensidmetro através da placa porosa, reduzindo o vacuo ou a
tensdo registrada pelo medidor.

Tensidémetros sdo utilizados entre potenciais de 0 a -85 kPa, uma faixa que inclui metade ou mais da &4gua
armazenada na maioria dos solos. Tensiémetros de laborat6rio, chamados mesas de tensdo, operam em uma faixa
similar de potenciais. Quando o solo seca além de -80 a -85 kPa, os tensibmetros falham porque o ar é puxado
através dos poros de cerdmica, aliviando o vacuo. Um interruptor de solendide pode ser adaptado a um
tensidmetro de campo a fim de controlar automaticamente um sistema de irrigacao.
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FIGURA 2.15 Tensidmetro usado para determinar o potencial de
agua no campo. A vista lateral (direita) mostra todo o instrumento.
O tubo é preenchido com agua através da rosca externa na parte
superior. Uma vez que 0 instrumento esteja hermeticamente
fechado, a ponta branca porosa e a parte inferior do tubo plastico
sdo inseridas em um buraco com encaixe confortavel no solo. O
mandmetro (perto, esquerda) indicard diretamente a tensdo ou
potencial negativo gerado a medida que o solo puxa a agua para
fora (setas curvas) através da ponta porosa. Note que a escala vai
até apenas 100 centibars (=100 kPa) de tensdo no mais seco. (Fotos
cortesia de R. Weil)

Psicrometro - Uma vez que as raizes das plantas devem superar as forcas matricas e osmoticas quando
absorvem agua do solo, ha as vezes a necessidade de um aparelho que meca ambas. A umidade relativa do ar do
solo é afetada pelas forcas matricas e osméticas, as quais limitam a fuga de moléculas de agua no estado liquido.

Em um psicrémetro de par termo elétrico, a voltagem gerada pela evaporacdo da gota de agua é
convertida em uma leitura de potencial de agua no solo (¥m + ¥,). O psicrdmetro € mais atil em solos
relativamente secos no qual imprecisdes de +50 kPa envolve quantidades despreziveis de agua.

Camara de pressdo - Uma camara de membrana de pressdo (Figura 5.16) é utilizada para sujeitar o solo
a potenciais matricos tdo baixos quanto —10.000 kPa. Apos a aplicacdo de um potencial matrico especifico a um
conjunto de amostras de solo, seu conteldo de agua no solo é determinado gravimetricamente. Esta importante
ferramenta de laboratério torna possivel medidas precisas do contelido de agua, em uma ampla faixa de potenciais
matricos, em um tempo relativamente curto. Ela é usada em conjunto com a mesa de tensdo, para obter de dados
para construir as curvas caracteristicas de agua no solo como mostrado na Figura 2.11.

FIGURA 2.16 Cémara de pressdo usada para determinar a relagdo
entre 0 contelido de &gua e o potencial métrico nos solos. Uma
fonte exterior de gas cria uma pressdo dentro da camara selada. A
agua é forcada a sair do solo através de uma placa porosa (ver
diagrama inserido) em uma célula na pressdo atmosférica. A foto
inserida (superior esquerda) mostra a vista superior de amostras
de solo contidas em anéis metalicos situados na placa porosa antes
de parafusar a tampa. A pressdo aplicada quando o fluxo
descendente de agua cessa reflete o potencial de agua no solo.
Este equipamento medira valores de potenciais muito mais baixos
(solos mais secos) do que os tensidmetros ou placas de tenséo.
(Fotos e diagramas cortesia de R. Weil)

Blocos de Resisténcia Elétrica - Os blocos de resisténcia elétrica sdo feitos de gesso poroso, nylon, ou
fibra de vidro, devidamente incorporadas com eletrodos. Quando colocados em solos imidos, os blocos absorvem
4gua em proporcdo ao contelldo de agua no solo. A resisténcia ao fluxo de eletricidade entre os eletrodos
incorporados decresce proporcionalmente (Figura 2.17). Estes dispositivos devem ser calibrados para cada solo e a
precisdo e amplitude da medida do teor de umidade do solo é limitada (Tabela 2.2). Entretanto, eles sdo de baixo
custo e podem ser utilizados para medidas aproximadas no teor de umidade do solo durante uma ou mais épocas
de cultivo. E possivel conecta-los a registradores de dados ou aparelhos eletronicos para que sistemas de irrigacéo
possam ser ativados e desativados automaticamente em niveis de umidade do solo pré estabelecidos.
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FIGURA 2.17 Uma vista em corte de um solo mostrando um bloco
de resisténcia elétrica de gesso instalado a cerca de 45 cm abaixo da
superficie do solo. Fios finos conectam os blocos a superficie, onde
eles podem ser conectados a um medidor de resisténcia especial. Na
insercdo, outro bloco de gesso foi quebrado e aberto para revelar dois
cilindros concéntricos de metal que servem como eletrodos, entre os
quais gessos umedecidos conduzem uma pequena corrente elétrica. A
resisténcia ao fluxo da corrente é inversamente proporcional a
umidade dos blocos de gesso. (Fotos cortesia de R. Weil)

2.5 O Fluxo de Agua Liquida no Solo

Trés tipos de movimento de agua dentro do solo sdo reconhecidos: (1) fluxo saturado, (2) fluxo néo
saturado, e (3) movimento de vapor. Em todos os casos o fluxo de agua em resposta a gradientes de energia, com
movimento de agua de uma zona de maior para uma de menor potencial de agua. O fluxo saturado ocorre quando
os poros do solo estdo completamente preenchidos (ou saturados) com agua. O fluxo ndo saturado ocorre quando
os poros grandes no solo estdo preenchidos com ar, deixando apenas 0s menores poros para reter e transmitir agua.
O movimento de vapor ocorre a medida que as diferencas de pressdo de vapor se desenvolvem em solos
relativamente secos.

Fluxo Saturado Através do Solo

Sob algumas condicdes, pelo menos uma parte do perfil do solo pode estar completamente saturada; isto
é, todos os poros, grandes e pequenos, estdo preenchidos com &gua. Os horizontes inferiores dos solos mal
drenados estdo frequentemente saturados, como sdo partes de solos bem drenados acima de camadas estratificadas
de argila. Durante e imediatamente ap6s uma chuva forte ou irrigacdo, poros nas zonas superiores dos solos
frequentemente estéo totalmente preenchidos com agua.

A quantidade de 4gua por unidade de tempo Q/t que flui através de uma coluna de solo saturado (Figura
2.18) pode ser expressa pela Lei de Darcy, como segue:

Q Ay
¢ - A

onde A é a area transversal da coluna através da qual a agua flui, Ky é a condutividade hidraulica saturada, AY
é a mudanca no potencial de agua entre as extremidades da coluna (por exemplo, ¥; - ¥,), e L é o comprimento da
coluna. Para uma determinada coluna, a taxa de fluxo, é determinada pela facilidade com que o solo conduza agua
(Ksat) € a quantidade de forga de conducgdo da &gua, ou seja, o gradiente de potencial de 4gua AW/L. Para fluxo
saturado, esta forca também pode ser chamada de gradiente hidrulico. Por analogia, 0 bombeamento de &gua
através de uma mangueira de jardim, com K representando o tamanho da mangueira (a agua flui mais
rapidamente através de uma mangueira mais larga) e A¥/L representando o tamanho da bomba que impulsiona a
agua através da mangueira.
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FIGURA 2.18 Fluxo saturado (percola¢do) em uma coluna de solo

= com érea transversal A, cm® Todos os poros do solo séo preenchidos
Water [ “ com &gua. No canto inferior direito, a 4&gua € mostrada fluindo dentro
;;,*-ﬁ de um recipiente para indicar que a gua esté realmente se movendo
ik para baixo na coluna. A for¢a motriz da agua através do solo é o
%E‘;;‘_ gradiente de potencial da 4gua, P1- W2/L, onde ambos os potenciais de
e agua e comprimento séo expressos em cm (ver Tabela 2.1). Se
: ?;’;g} medirmos a qua_ntidadg: de agua fluindo para fora Q/t em cm®st
s ,h pode-se rearranjar a lei de Darcy (da pagina 191) para calcular a
?E,;‘_gi. 3&;‘_{? condutividade hidraulica saturada do solo Ky em cm.s* como:
e
: o Koot = trgras 29

Lembrando que os mesmos principios aplicados onde o gradiente de
potencial da &gua move a agua na direcdo horizontal.

As unidades em que K¢ é medida sdo comprimento/tempo, tipicamente cm/s ou cm/h. O Kg; € uma
importante propriedade que ajuda a determinar o desempenho de um solo ou material do solo em usos como terras
agricolas irrigadas, material de cobertura de aterros sanitarios, revestimento de lagoas para armazenagem de aguas
residuais, e area de descarga de fossa séptica (Tabela 2.3).

N&o se deve deduzir a partir da Figura 2.18 que o fluxo saturado ocorre apenas abaixo do perfil. As forcas
hidraulicas também podem causar fluxo horizontal e até mesmo para cima, como ocorre quando os lencdis
freaticos se elevam sob um fluxo de agua (ver Se¢do 6.6). A taxa de tal fluxo geralmente ndo é tdo rapida,
entretanto, uma vez que a forca da gravidade ndo ajuda no fluxo horizontal e dificulta o fluxo ascendente. O fluxo
horizontal e descendente esta ilustrado na Figura 2.19, que registra o fluxo de dgua de um sulco de irrigagdo em
dois solos, um franco arenoso e um franco argiloso. A agua moveu para baixo muito mais rapidamente no solo
franco arenoso que no solo franco argiloso. Por outro lado, 0 movimento horizontal (que seria em grande parte
pelo fluxo ndo saturado) foi muito mais evidente no solo franco argiloso.

TABELA 2.3 Alguns Valores Aproximados de Condutividade Hidraulica Saturada (em Varias Unidades) e
Interpretaces para Uso do Solo.

K. ons? K onh? K mh! Cometdrios
1x10° 36 14 Tipico de areia de praia.
sx 107 18 7 Tipico de solos muito arenosos, muito rapida para filirar efetivamente os poluentes na dgua residudia
5y 10" 13 07 Tipice de solos de permeabilidade moderada, K, entre 1,0 e 13 cemh considerado adequado paraa maiona dos solos

agricultévels, derecreago, eusos urbanos que pedem boa drenagem.
Tipico de solos de textura fina, compactados, or mal estrufurados. Muito lenta para o find enamento adequado nos campos de

53107 0,18 007 R o . .
drenagem de fossa séptica, maioria dos solos deirrigacdo, e muito usos de recreacio, como parquinhos.
) . 5 5 Extremamente lenta; fipico de argilas compactadas. X, de 107 a 10° an I podem ser requeridas quando nm material quase

<l x10 <36x107 <L4x107 )

impermedvel é necessario, como em tanques de dgua residudia ou cobertura de aterros.
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Sandy loam (a) Clay loam (b)
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FIGURA 2.19 Taxas comparativas do movimento da agua de irrigagdo em um solo franco arenoso e um franco argiloso.
Observe a taxa muito mais rapida de movimento no solo franco arenoso, especialmente em um sentido descendente.
[redesenhado de Cooney e Peterson (1955)]

Fatores Influenciando a Condutividade Hidraulica de Solos Saturados

Macroporos - Qualquer fator afetando o tamanho e a configuracdo dos poros do solo influenciara a
condutividade hidraulica. A taxa de fluxo total nos poros do solo é proporcional a quarta poténcia do raio. Assim,
o fluxo através de um poro de 1 mm de raio equivale ao existente em 10.000 poros com um raio de 0,1 mm
(embora se tenha apenas 100 poros com raio de 0,1 mm para dar a mesma area transversal de um poro com 1 mm
de raio). Como resultado, os macroporos (raio maior que 0,08 mm) respondem por quase todo 0 movimento de
&gua em solos saturados (ver Tabela 2.4). Entretanto, o ar aprisionado em solos umedecidos rapidamente pode
bloguear poros e, assim, reduzir a condutividade hidraulica. Da mesma forma, a interconexdo dos poros é
importante a medida que os poros ndo interconectados sdo como “ruas sem saida” ao fluxo de agua. Os poros
vesiculares em certos solos desérticos sdo exemplos (Lamina 55).

A presenca de bioporos, tais como canais de raizes e buracos de minhocas (tipicamente maiores que 1
mm de raio), ttm uma influéncia marcante na condutividade hidréulica saturada de diferentes horizontes do solo
(Tabela 2.5 e Lamina 81 apds a pagina 000). J& que normalmente possuem mais espaco de macroporos, solos
arenosos geralmente possuem maior condutividade saturada que solos de textura mais fina. Da mesma forma,
solos com estrutura granular estavel conduz 4gua muito mais rapidamente que aqueles com unidades estruturais
instaveis, que se quebram ao ser umedecido. A condutividade saturada dos solos sob vegetacdo perene é
comumente muito maior que areas onde plantas anuais tém sido cultivadas (Figura 2.20).

Fluxo Preferencial - Os cientistas foram surpreendidos ao encontrar a polui¢do dos lencois freaticos, por
pesticidas e outras substancias toxicas, mais extensa do que seria previsto pelas medidas de condutividade
hidraulica tradicionais que assumem uma porosidade uniforme do solo. Aparentemente, solutos (substancias
dissolvidas) sdo transportados para baixo rapidamente pela 4gua que move através dos grandes macroporos tais
como fendas e bioporos, muitas vezes antes da maior parte do solo ser completamente umedecida. Evidéncias
sugerem que este tipo de movimento de agua desuniforme, designado como fluxo preferencial, aumenta
consideravelmente as chances de poluir o lencol freatico (ver Figura 2.21).

Macroporos com continuidade abaixo da superficie do solo através do perfil estimula o fluxo preferencial.
Os animais escavadores (por exemplo, minhocas, roedores, e insetos) bem como as raizes das plantas deterioradas
deixam canais tubulares através do qual a 4gua pode fluir rapidamente. Em solos muito arenosos, os revestimentos
organicos hidrofdbicos em gréos de areia repelem a 4gua, evitando que ele encharque de maneira uniforme. Onde
estes revestimentos estdo ausentes ou gastos, a agua entra rapidamente e produz “dedos” do rapido umedecimento
(ver Lamina 69, ap6s a pagina 000). Este “fluxo em dedos” provavelmente ¢ responsavel pelas formas semelhantes
a dedos do horizonte espédico em alguns perfis do Espodossolo (por exemplo, Figura 3.29 e Lamina 10).
Dedilhados também ocorrem em camadas arenosas estratificadas que estdo por baixo de materiais de textura mais
fina (ver Secéo 2.6).

O fluxo preferencial em solos de textura fina é reforgado pela contracdo da argila, que deixa fendas
abertas e fissuras que podem se estender para horizontes inferiores ao subsolo. Em alguns solos argilosos, a 4gua
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da primeira chuva ap6s um periodo de seca move-se rapidamente ao longo do perfil, levando consigo pesticidas
solGveis e nutrientes que podem estar na superficie do solo (Tabela 2.6). Reconhecer que a heterogeneidade de
solos no campo conduz a um fluxo preferencial estd estimulando um método mais agressivo para controlar a
contaminacdo do lencol freatico. Quando agroquimicos e fertilizantes animais sdo aplicados na superficie do solo,
transporte de substancias quimicas e bactérias fecais pelo fluxo preferencial podem ameacar a satde humana, bem
como a qualidade ambiental.

Tabela 2.4 Namero de Macroporos em Trés Classes de Solo, sua Proporgéo de Porosidade do Solo e sua Contribuicédo
ao Fluxo de Agua Total em um Campo de Milho no Sul de Portugal.?

A maior lixiviagdo da primavera de trés pesticidas utilizados ocorreu apés a primeira tempestade importante do ano.

Raio Efetivo do Pore (mm) b
> 0,5 050025 0,25a0,1
Grande macroporo Pequeno macroporo”
Numero de poros por m’ 235 167 2200
% de porosidade efetiva 3.1 —24 -
% de fluxo 88 9 3

# Os dados dizem respeito aos 30 cm superficiais de um Neossolo Flivico com uma textura franco siltosa. O milho foi planto
em linhas permanentes com irrigacdo por aspersao e cultivo minimo.

b Um infiltrémetro a disco foi usado nas medidas das tensdes de 0,3, 0,6, e 1,5 kPa para excluir o fluxo nos poros com diametro
maior que 0,5, 0,25, e 0,1 mm, respectivamente.

¢ Embora o artigo original se refira a estes poros como “mesoporos”, usamos o termo “pequenos macroporos”, para consistente
com o visto na Tabela 1.6.

[Dados calculados de Cameira et al. (2003)]

Tabela 2.5 A Condutividade Hidraulica Saturada K, € Propriedades Relacionadas de Diversos Horizontes em um
Tipico Perfil de Argissolo.

Os horizontes superficiais possuem muitos bioporos (principalmente buracos de minhocas), que resultam em altos valores de
Ksat bem como grande variabilidade entre amostras. A presenga de um horizonte B textural rico em argila resulta em reducéo
dos valores de K. Aparentemente a maioria dos grandes bioporos neste solo néo se entendia abaixo dos 30 cm.

: 75 e T ;7 - PR ) : 3 ESE TS y -] ) 7 - 7 -]
Horizomte Profundidade, cm Argila, %  Densidade do solo, Mgm~ Médiade K __ , cm.h™ Iutervalo devalores K, cm.h™

Ap 0-15 12,6 142 224 0.80-70
E 15-30 1.1 1,44 79 0.50-24
EB 30-45 14,5 147 0.93 0,53-1.33
Bt 45.60 222 14 0.49 0,19-0,79
Bt 60-75 272 1.38 0.17 0.07-0.27
Bt 75-90 24.1 1.28 0.04 0,01-0,07
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FIGURA 2.20 O efeito do manejo da terra e da textura do solo na condutividade hidraulica saturada (Ks) de trés solos no
Canada. Solos sob bosques nativos apresentaram maiores valores Ky, aparentemente devido a um maior teor de matéria
organica e de canais de fluxo preferencial providos pelas raizes deterioradas e animais escavadores. Praticas de cultivo tiveram
pouco efeito sobre a condutividade na areia, mas em solos de franco e franco argiloso, a condutividade foi mais elevada em
locais que o sistema de plantio direto foi utilizado, sugerindo que o plantio direto aumentou a propor¢do de poros maiores e
condutores de agua. [Retirado das médias dos trés métodos de medicéo K, em Reynolds et al. (2000)]
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FIGURA 2.21 Uma ilustragdo do fluxo preferencial da dgua e pesticidas ascendente para o lencol fredtico. Um herbicida foi
aplicado ao lado de uma estrada (direita) com a expectativa de que o0 movimento descendente para o lencol freatico ndo seria
um problema grave, dado que os solos circundantes eram de textura fina e ndo se espera que permitiriam uma rapida infiltracéo
da substancia quimica. Como a vegetacao enraizada profundamente secou o solo, rachaduras largas se formaram pela contragéo
da argila. Por causa dessas rachaduras, a primeira chuva forte, apds um periodo de seca carregou as substancias quimicas para o
lencol fredtico antes que o solo pudesse expandir e fechar as rachaduras. Através das aguas subterraneas, o herbicida poderia
passar para corregos proximos. [De DeMartinis e Cooper (1994) com a permisséo de Lewis Publishers]
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TABELA 2.6 Lixiviacao de Pesticidas pelo Fluxo Preferencial em um Argissolo de Lenta Permeabilidade.

A maior lixiviagdo da primavera de trés pesticidas utilizados ocorreu apds a primeira tempestade importante do ano.
Lixiviagdo do Pesticida Aplicado, % (média de 3 anos)

Substincia Quimica o N . Primeira Tempestade/ Total na
Primeira Tempestade Estacdo da Primavera Primavera, %

Carbofuran 0,22 0,25 88
Atrazina 0,037 0,053 68
Cianazina 0,02 0,02 100

Fluxo nao saturado em Solos

Na maioria das vezes 0 movimento de agua ocorre quando o solo apresenta-se ndo saturado. Tal
movimento ocorre em ambiente mais complicado do que o que caracteriza o fluxo saturado de agua. Em solos
saturados, praticamente todos os poros sdo preenchidos com agua, embora 0 movimento da agua seja mais rapido
nos poros grandes e continuos. Mas em solos nao saturados, estes macroporos estdo cheios de ar, deixando apenas
os poros mais finos para acomodar 0 movimento da agua. Também, em solos nédo saturados o contelido de agua e,
por sua vez, a forca com que ele é mantido (potencial da agua) pode ser altamente variavel. Isso influencia a taxa e
a direcdo do movimento e também torna mais dificil a medicédo do fluxo da agua no solo.

Como o caso do movimento saturado da agua, a forga envolvida no fluxo ndo saturado é a diferenca no
potencial hidrico. Agora, porém, a diferenca de potencial matricial, ndo a gravidade, é a principal forca atuante.
Este gradiente de potencial métrico é a diferenca de potencial entre as areas Umidas e as areas mais secas nas
proximidades em que a agua estd se movendo. O movimento sera de uma zona de filmes espessos de umidade
(potencial matrico alto, por exemplo, -1 kPa) para uma de filmes finos (potencial métrico baixo, por
exemplo,100kPa).

Influéncia da textura. A figura (2.22) mostra a relagdo entre o potencial matrico (contelido de agua) € a
condutividade hidraulica de um solo arenoso e outro argiloso. Observe que no potencial zero ou préximo dele (que
caracteriza a regido de fluxo saturado), a condutividade hidraulica é milhares de vezes maior do que nos potenciais
que caracterizam um tipico fluxo ndo saturado (-10 KPa e mais baixo). Em niveis elevados de potencial (contelido
elevado de agua) a condutividade hidraulica é maior na areia do que na argila. O oposto é verdadeiro, em valores
baixos de potencial (baixa umidade). Essa relacdo é esperada porque o solo arenoso contem muitos poros grandes
que estdo cheios de 4gua quando o potencial ¢ alto (solo bastante imido), mas a maioria desses sdo esvaziados
com o tempo em que o potencial da &dgua no solo torna-se menor que 10KPa. O solo argiloso tem muitos
microporos que estdo ainda cheios de &gua mesmo em baixo potencial (condi¢do de solo seco) e podem participar
do fluxo ndo saturado.
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FIGURA 2.22 Relagéo geral entre condutividade hidraulica e potencial matrico de um solo arenoso e outro argiloso (escala
logaritmica). O fluxo saturado ocorre no potencial zero e préximo a ele, enquanto o fluxo ndo saturado ocorre no potencial
-0,1 bar (-10KPa) e abaixo dele.
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FIGURA 2.23 O movimento da 4gua de um solo mais seco para um Umido (setas). Quanto maio o contelido de agua inicial do
solo mais Umido, maior o gradiente potencial de 4gua entre os dois solos e mais rapido é o movimento de agua entre eles
(grafico). O ajuste de umidade entre dois solos pouco Umidos com basicamente o mesmo conteldo de agua sera
excessivamente lento. (Gardner e Widtsoe, 1921)

A influéncia da magnitude do gradiente de potencial no movimento da agua é ilustrada pela figura 2.23.
Medicdes realizadas em laboratério em trés amostras de solo imido adjacente a um solo seco mostram que gquanto
maior o0 teor de agua no solo Umido, maior o gradiente de potencial métrico entre o solo Umido e o solo seco, por
sua vez, mais rapido é o fluxo. As curvas tendem a se estabilizar ao longo do tempo & medida que o solo seca,
devido a distancia entre o solo mais umido e o0 menos umido aumentar, reduzindo o gradiente de potencial A¥/L.

5.6 Infiltracao e percolacao

Um caso especial de movimento de 4gua é a entrada livre de 4gua no solo na interface solo-atmosfera. E
um processo fundamental do ponto de vista de hidrologia que influencia bastante o regime de umidade para as
plantas, o potencial para degradacéo do solo, escoamento quimico e inundagdes de vales. A fonte de &gua livre na
superficie do solo pode ser de chuva, neve derretida ou irrigagao.
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Infiltracao

O processo pelo qual a &gua entra no espaco poroso do solo e torna-se agua do solo é chamada
infiltracdo, e a taxa com essa agua infiltra é chamada de taxa de infiltracao i:

i=—" 2.10

onde Q é o volume de 4gua infiltrada (m?), A é a area da superficie do solo exposta a infiltracdo (m®) e t é o
tempo(s). Como m?® aparece no numerador e m?, as unidades de infiltragdo podem ser simplificadas em m.s™ ou,
mais comumente, cm.h™. A taxa de infiltragio néo é constante ao longo do tempo, mas geralmente diminui durante
um evento de chuva ou irrigagdo. Se o solo estiver muito seco quando a infiltracdo comecar, todos 0s macroporos
abertos na superficie estardo disponiveis para condugdo de agua para dentro do solo. Em solos com argilas tipo
expansivas, a taxa de infiltracdo pode ser particularmente elevada porque a agua flui pelas redes de fissuras. No
entanto, a medida que prossegue a infiltracdo muitos macroporos préximos as fissuras sdo preenchidos e as
rachaduras se fecham. A taxa de infiltracdo diminui drasticamente no inicio e depois tende a estabilizar-se,
permanecendo constante dai em diante. (Figura 2.24).

Determinacdo. A capacidade de infiltracdo de um solo pode ser facilmente medida com um simples
aparelho conhecido como infiltrémetro de anel duplo. Dois cilindros pesados de metal, um com o didmetro menor
que o outro, sdo inseridos parcialmente no solo de forma que o menor fica dentro do maior (figura 5.24). Uma
camada de gaze ¢ colocada no interior dos anéis para proteger a superficie do solo de perturbacdes, entdo a agua é
despejada no interior dos dois cilindros. A altura da agua no cilindro central é gravada periodicamente como a
infiltragdo da agua no solo. A &gua que infiltra no cilindro exterior ndo é medida, mas garante que o solo
circundante sera igualmente umedecido e que o movimento de &gua do cilindro central sera principalmente para
baixo, e ndo horizontal.

Double ring FIGURA 2.24 A taxa potencial de entrada de 4gua no

$ fitrometer % solo, ou capacidade de infiltrag&o pode ser medida pelo

{ & - NH——1 # [Z ¢ registro da diminuicdo da agua no infiltrémetro de anel
sesallibl o “.«;t".-.‘... 4 LYV bt NN Sndas's, duplo (superior). Mudangas na taxa de infiltragéo de

diversos solos durante o periodo de aplicagdo de agua
por chuvas ou irrigacdo sdo mostradas abaixo.
Geralmente a &gua entra rapidamente em um solo seco,
mas a taxa de infiltragdo diminui quando o solo fica
saturado. A diminuigdo é menor em solos arenosos,
com macroporos que ndo dependem da estabilidade da
estrutura e do encolhimento da argila. Ao contrério, um
Loamy sand solo com alta quantidade de argilas expansivas pode ter
uma taxa de infiltragdo inicial muito alta, quando as
ol fendas estéo abertas, mas uma taxa de infiltracdo muito
baixa quando as argilas expandem fechando as
rachaduras. As maiorias dos solos se situam entre esses
extremos, exibindo padrdo semelhante ao mostrado no
solo franco siltoso. A seta tracejada indica o nivel de
Ksat para o solo franco siltoso mostrado. (Cortesia de
Weil).
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Percolacao

A infiltracdo é um fendmeno transitorio que ocorre na superficie do solo. Uma vez que a &gua infiltra no
solo, ela se move para baixo por um processo chamado percolacdo. Tanto o fluxo saturado quanto o ndo saturado
estdo envolvidos no movimento da &gua para baixo no perfil, a taxa de percolacdo esta relacionada com a
condutividade hidraulica do solo. No caso da agua que infiltra em um solo relativamente seco, 0 progresso do

27



movimento da 4gua pode ser observado pela cor escura do solo quando este comega a molhar (figura 2.25).
Geralmente aparece uma fronteira nitida, chamada de frente de molhamento entre o solo seco subjacente e o solo
ja molhado. Durante uma chuva intensa ou irrigacdo pesada, 0 movimento da agua na superficie do solo ocorre,
principalmente, por fluxo saturado em resposta a gravidade. Na frente de molhamento, no entanto, a agua esté se
movendo para 0 solo mais seco subjacente em resposta tanto a gravidade quanto ao potencial matrico. Durante
uma chuva leve, a infiltracdo e a percolagdo podem ocorrer pincipalmente por fluxo nédo saturado devido a agua ser
atraida pelas forgas matriciais para os poros finos sem que haja acimulo na superficie do solo ou nos macroporos.

Movimento da agua em solos estratificados

O fato de, na frente de molhamento, a agua estd se movendo por fluxo ndo saturado tem implicacOes
importantes no modo como a agua de percolagdo se comporta quando encontra uma mudanga brusca no tamanho
dos poros, devido a camadas como fragipans, duripans, areias ou cascalhos. Em alguns casos, tal estratificagcdo dos
tamanhos dos poros, pode ser criada pelo manejo de solo, como quando residuos vegetais grosseiros sao
incorporados a uma camada com arado ou quando uma camada grosseira é colocada sob um solo mais fino em
vasos. Em todos os casos, o efeito da percolagdo da agua é semelhante - isto €, 0 movimento vertical descendente
de agua é impedido- mesmo que o mecanismo causador possa variar. A camada contrastante atua como uma
barreira ao fluxo de agua e resulta em niveis muito mais altos de umidade sobre a barreira do que aqueles que
seriam normalmente encontrados em solos livremente drenados (Figura 2.26). Ndo é surpresa que a agua
percolante deveria desacelerar-se acentuadamente quando alcancasse a camada com poros mais finos, a qual,
portanto tem uma menor condutividade hidraulica. Entretanto o fato de que a camada de poros maiores ira
temporariamente parar 0 movimento de agua pode néo ser obvio.

Soil water content

Ap honzon

Soil depth

= Wetting front -
_ Subsoil dried
” by plant roots

Mosst
¢ substrata

FIGURA 2.25 A frente de molhamento 24hs depois de uma chuva de 5 cm. A remocéo de agua pelas raizes das plantas tinha
secado os primeiros 70 a 80 cm deste perfil de regido Umida (Alabama) durante o ultimo periodo seco de 5 semanas. A
fronteira claramente visivel resulta, sim, da mudanga abrupta no contorno de agua na frente de molhamento entre o solo seco,
mais claro, e o solo escurecido pela dgua de percolacdo. A natureza ondulada da frente de molhamento neste solo de mata de
ocorréncia natural é a evidencia da heterogeneidade do tamanho de poros. O grafico (a direita) indica como o contetdo de agua
no solo decresce ou diminui acentuadamente na frente de molhamento. Escala em intervalo de 10 cm (Cortesia de R.Weil).

Na figura 2.27, a camada de areia grossa esta abaixo de um solo de textura fina. Intuitivamente alguém
pode esperar que a camada de areia acelere a percolagdo de dgua. Entretanto, a camada de areia mais grossa tem
justamente o efeito oposto; esta na verdade impede o fluxo de dgua. Os macroporos da areia oferecem menos
atracdo a &gua do que os poros mais finos da camada subjacente. J& que a 4gua sempre se move do maior potencial
para o menor potencial (para onde ela sera retida mais fortemente), a frente de molhamento pode ndo se mover
rapidamente para dentro da areia. Eventualmente a 4gua que desce ird se acumular acima da camada de areia (se
ela ndo puder se mover lateralmente) e quase satura os poros na interface solo-areia. O potencial matricial da &gua
na frente de molhamento vai diminuir para quase zero ou mesmo se tornar positivo. Uma vez que isso ocorra, a
agua serd tdo fracamente retida pelo solo de textura fina que a gravidade ou a pressdo hidrostatica for¢card a dgua a
ir para a camada arenosa.

28



De forma interessante, a camada de areia grossa em um perfil de solo de textura fina inibiria também a
ascensao de agua a partir de camadas Umidas do subsolo para a superficie do solo, uma situacdo que poderia ser
ilustrada virando a figura 2.27b de cabega para baixo. Os poros maiores nessa camada de textura grossa ndo serdo
capazes de apoiar 0 movimento de capilaridade a partir de poros menores em uma camada mais fina.
Consequentemente a dgua ascende por capilaridade até a camada de textura grossa, mas nao pode atravessa-la para
suprir umidade as camadas suprajacentes. Portanto, as plantas que crescem sobre solos com camadas de cascalho
enterrado estdo sujeitas a seca ja que elas sdo incapazes de explorara a agua das camadas de solo mais baixas. Este
principio também permite que uma camada de cascalho atue como uma barreira para a capilaridade sob uma
fundacdo de laje de concreto para evitar que a agua ascenda do solo e através do piso de concreto.

O fato de que camadas com mistura mais grossas (por exemplo: cascalho, areia, materiais organicos
grosseiros ou fibras geotéxtis) podem dificultar o fluxo de agua ndo saturado ascendente e descendente precisa ser
considerado - e pode ser aproveitado — quando se estiver lidando com tais materiais em vasos de plantas, esquema
de drenagem de terrenos, ou trabalhos de engenharia. (Ver box 2.3).

FIGURA 2.26 O resultado de camadas de solo
com texturas contrastantes. Este solo da
Carolina do Norte tem cerca de 50 cm de
material argilo-arenoso de planicies costeiras
sobre camadas mais profundas de material de
textura franco-argilo-siltosa proveniente do
Piedmont. Agua da chuva rapidamente infiltra
nos horizontes superficiais arenosos, mas o seu
movimento descendente reduzido nas camadas
de textura mais fina, resultando em condicGes
saturadas préximas a superficie e o
comportamento quase que arenoso (foto cortesia
do R. Weil).

(@) (b)

FIGURA 2.27 Movimento descendente de 4gua em solos com camada estratificada de material grosseiro. (a) & agua é aplicada
na superficie de um solo com textura média. Note que depois de 40mim, o movimento descendente ndo é maior que o
movimento lateral indicando que nesse caso a forca da gravidade é insignificante comparado ao gradiente de potencial matricial
entre o solo seco e o Umido. (b) 0 movimento descendente para quando a camada de textura mais grossa é encontrada. Depois
de 110 min, ndo ocorre nenhum movimento em direcéo a camada arenosa. Os macroporos da areia geram menos atracdo para a
&gua do que o solo de textura fina logo acima. Somente quando o contetdo de &gua (e por sua vez o gradiente de potencial
métrico) for suficientemente aumentado & &4gua se moverd em direcdo a areia. (c) depois de 400 min o conteudo de 4gua da
camada suprajacente se torna suficientemente alto para dar um potencial de agua de cerca de -1 KPa ou mais, e 0 movimento
descendente em direcdo ao material de textura mais grossa acontece. (Cortesia da foto W.H. Gardner, Washington State
Universty).
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QUADRO 5.3 APLICACOES PRATICAS DE FLUXO DE AGUA NAO SATURADO

O fluxo de agua néo saturado é interrompido
onde a textura do solo muda abruptamente de
relativamente fina pra outra grossa. A agua
capilar retida fortemente pela atracdo da matriz
nos poros menores de camadas de textura mais
fina ndo podem se mover em direcdo aos poros
maiores da camada subjacente de textura mais
grossa se ndo houver pressdo positiva. Isto €,
um poro maior ndo pode “puxar” agua a partir
de poros menores. Na verdade, o fluxo de agua
ndo saturado sempre ocorre na direcdo inversa,
dos poros maiores pros poros menores. A frente
de molhamento se movendo para baixo no perfil
de solo ao longo dum gradiente de potencial
matricial cessa 0 movimento descendente
quando encontra poros muito maiores do que
aqueles através do quais vinha atravessando.
Em vez de continuar o0 movimento descendente,
a agua se movimentara lateralmente na camada
mais fina. Se a agua esta entrando no sistema
mais rapidamente do que a capilaridade lateral
pode retird-la, uma camada de agua pode se
formar sobre a interface entre as duas camadas.

Este fendbmeno é aplicado no planejamento
de perfis de solo para campos de golfe. O solo
especificado para zona de enraizamento na
sentenca anterior consiste quase inteiramente de
areia com objetivo de promover rapida
infiltracdo de agua e de resistir a compactagao
pelo trafego de pessoas. Entretanto a agua
normalmente drena tdo rapido através da areia
que muito pouco é retido para satisfazer a
necessidade de crescimento da grama. Esta
situacdo & remediada até certo ponto
construindo-se o local de colocacdo da grama
com uma camada de cascalho sobre a zona
arenosa de enraizamento. Os poros maiores do
cascalho param temporariamente o movimento
descendente de agua. A camada de é&gua
formada faz com que a camada arenosa retenha
mais &gua do que reteria se ndo houvesse a
camada de cascalho, mas ainda continua
permitindo drenagem répida do excesso de agua
— quando o acumulo de pressdo positiva permite
que a for¢a gravitacionais supera a forca
métrica.

O mesmo principio esta do cora¢do de um
modelo proposto para evitar que dejetos
nucleares contaminem o lencol de 4gua durante
0s muitos milhares de anos necessarios para 0s
produtos nocivos torne-se inofensivos. Um
plano é armazenar as perdas radioativas em
contéineres lacrados mantidos em cavernas
feitas a partir de rochas profundas dentro da
montanha de Yucca, Nevada. Apesar de estd
localizada no deserto, as rochas da montanha de
Yucca contem grandes quantidades de agua nos
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FIGURA 2.28 Uma camada de cascalho sob a colocagdo da
grama € usada para aumentar a agua disponivel para as
raizes das plantas na zona arenosa de enraizamento,
enquanto permite rapida drenagem se ocorrer saturagdo
(Cortesia do diagrama de R.Weill)

FIGURA 2.29 Uso proposto dos principios de capilaridade
para evitar gotejamento de agua a partir dos contéineres de
dejetos nucleares téxicos e corrosivos, dentro da montanha
de Yucca em Nevada, portanto protegendo o lencol freatico
de contaminagdes ao longo de centenas de milhares de anos.
{diagrama baseado em Carter e Pigford (2005)}.
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poros e nas fraturas, resultando em gotejamento
de é4gua a partir do teto das cavernas de
armazenamento. Embora os contéineres para
dejetos com geracdo de calor devam ser tdo
resistentes a corrosao quanto possivel, ninguém
acredita que eles iriam permanecer intactos se
expostos a umidade de ar por milhares de anos.
Para afastar o gotejamento de agua, um dossel
feito de uma liga metélica especial resistente a
corrosdo foi planejada. A construcdo desse
dossel sobre os dejetos altamente radioativos
seria extremamente dificil e cara, sem garantia
nenhuma de que a estrutura ndo se deterioraria
ao longo do milénio. Portanto, uma alternativa
mais facil, mais barata e mais confidvel tem
sido proposta. Enterrando os contéineres de
dejetos sob um monte de primeiro cascalho e
depois argila (Figura 5.29) em um sistema
estratificado de textura criaria uma barreira
capilar para proteger os contéineres. A agua
gotejada dentro da areia seria retida pelas forgas
de capilaridade dos poros relativamente
pequenos entre os grdos de areia. Assim que a
agua entra na areia, ela se move por fluxo
capilar ao longo do gradiente de potencial
matricial. Seu movimento descendente seria
interrompido quando alcancasse 0s poros
maiores da camada de cascalho. Os contéineres
permaneceriam secos porque tanto os gradientes
de potencial matricial quanto a gravidade fariam
com gue a dgua da camada arenosa se movesse
ao longo da interface curva em vez de ir em
direcdo a camada de cascalho (setas na Figura
2.29)

2.7 Movimento de vapor de agua nos solos

Dois tipos de movimento de vapor de agua estdo associados com solo, interno e externo. O movimento
acontece dentro do solo, isto é, nos poros do solo. Movimento externo acontece na superficie do solo, e o vapor de

4gua perdido por evaporacao na superficie.

O vapor d’agua se move de um ponto para outro do solo em resposta a diferenga na pressdo de vapor.
Portanto, o vapor de agua se movera de um solo imido onde o ar do solo esta quase 100% saturado com vapor de
agua (alta pressdo de vapor) para um solo mais seco onde a pressdo de vapor é mais baixa, além disso, vapor
d’agua se moverd de uma zona com baixa concentra¢do salina para outra com alta concentracdo salina (por
exemplo, em torno de um gréo de fertilizante). O sal reduz a pressdo de vapor da agua e estimula 0 movimento de

agua a partir das areas vizinhas.
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FIGURA 2.30 Tendéncia de movimento de vapor que podem ser esperadas entre horizontes de solo que se difere em
temperatura e umidade. Em (a) as tendéncias mais ou menos se opdem, mas em (b), elas agem de forma combinada, e
transferéncia consideravel de vapor pode ser possivel se a agua liquida nos capilares do solo nao interferir.

q  ®Vapor plus seed—soil
contact

© Vapor only

\g

FIGURA 2.31 A taxa de movimento de vapor d’agua proximo as particulas do solo é suficiente para germinar as sementes de
trigo como demostrado nesses graficos. Neste experimento, ou o solo é firmemente agregado em torno da semente plantada
(Vapor + contato semente-solo) ou a semente é protegida de tal contato pelo envolvimento desta em um invélucro de vibra de
vidro, permitindo somente 0 movimento de vapor de 4gua para a semente (somente vapor). Note que onde a gua se move
somente na forma vapor, a germinagdo da semente a diferentes temperaturas e a dois potenciais de 4gua no solo é basicamente
a mesma de onde ha contato solo-semente {de Wuest, Albrect, e Skirvin (1999)}

Se a temperatura de uma parte com solo de umidade uniforme é reduzida, a pressdo de vapor ira diminuir
e o vapor d’agua tendera a se mover em diregdo a essa parte mais fria. O aquecimento tera o efeito oposto em que
0 aquecimento aumentara a pressdo de vapor, e o vapor d’agua se movera a partir da area aquecida pra outras
areas. Figura 2.30 ilustra essas relacoes.

A quantidade real de vapor de agua em um solo sobre umidade Gtima para crescimento de plantas é
surpreendentemente pequena, sendo talvez equivalente a ndo mais do que 10 I nos 15 primeiros cm de 1 hd de um
solo franco argiloso. Isto se compara a 600 mil litros de &gua liquida num mesmo volume de solo. Muito embora a
quantidade de vapor de agua seja pequena, 0 seu movimento nos solos pode ser significativo na prética. Por
exemplo, sementes de algumas plantas podem absorvem vapor de agua suficiente a partir do solo para estimular a
germinacdo (Ver figura 2.31). Além disso, em solos secos, 0 movimento do vapor de agua pode ser de
consideravel significancia para plantas de desertos resistentes a seca (xerofitas), muitas das quais podem existir
sob contetdos de agua extremamente baixos no solo. Por exemplo, durante a noite o horizonte superficial de
horizonte de deserto pode se resfriar suficientemente a ponto de causar movimento ascendente de vapor
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proveniente de cada mais profundas. Se resfriado suficientemente o vapor pode entdo condensar como gotas de
orvalho nos poros do solo suprindo algumas xerdfitas de raizes superficiais com agua para sobrevivéncia.

2.8 Descricao qualitativa da umidade do solo

O valor do potencial e o comportamento da agua no solo sdo dependentes das moléculas mais distantes
das superficies das particulas e, portanto com maior potencial. A medida que a umidade é retirada, o solo e a 4gua
passam por uma série de mudangas graduais no comportamento fisico e em suas relagdes com as plantas. Estas
mudancas sdo devidas, principalmente, ao fato de que a dgua remanescente no solo seco estd presente nos
microporos, e nos filmes mais finos em finos filmes onde o seu potencial é reduzido, principalmente pela agdo das
forcas matricas. Portanto, o potencial matrico é responsavel por uma proporcao crescente do potencial total da
agua no solo, enquanto que a propor¢ao atribuida ao potencial gravitacional decresce.

Para estudar estas mudangas e introduzir termos normalmente utilizados para descrever os diferentes
graus de umedecimento do solo, observaremos o contelido de umidade e energia da agua no solo durante e apds
uma chuva pesada ou irrigacdo. Os termos a serem introduzidos descrevem os diversos estagios de umedecimento
do solo, e ndo devem ser interpretados como diferentes formas de agua do solo. Devido ao fato destes termos
serem basicamente qualitativos e ndo apresentarem bases cientificas precisas, seu uso é motivo de controvérsia.
Entretanto, seu uso para fins didaticos é bastante conveniente, pois eles sdo amplamente utilizados em fins praticos
e ajudam no entendimento de importantes conceitos a respeito do comportamento da dgua no solo.

Capacidade Maxima de Reten¢do de Agua

Quando todos os poros do solo estdo preenchidos com agua da chuva ou irrigacdo, o solo encontra-se
saturado (Figura 2.32) e, portanto na sua capacidade maxima de retencédo de agua. O potencial matrico é préximo a
zero, sendo basicamente o0 mesmo que da agua livre pura. O contedo volumétrico de agua é basicamente igual a
porosidade total. O solo permanecerd na sua capacidade maxima de retencdo enquanto ocorrer o processo de
infiltracdo, a &gua nos macroporos (muitas vezes, chamada agua gravitacional) percolard sob influéncia
principalmente de forcas gravitacionais (potenciais hidrostatico e gravitacional). A velocidade de infiltracdo é
reduzida nos macroporos, principalmente pelas forcas de atrito associadas a viscosidade da agua. Como a
viscosidade da dgua decresce, com 0 aumento da temperatura, a drenagem sera mais rapida em solos com maiores
temperaturas. Dados sobre a capacidade méxima de retencdo e profundidade média nos solos em uma bacia
hidrogréfica sdo Uteis para predizer quanto da dgua da chuva pode ser temporariamente armazenada no perfil,
portanto possivelmente evitando inundaces a jusante.

Capacidade de campo

Uma vez que a chuva ou irrigagéo tenha cessado, a drenagem nos macroporos ocorrera rapidamente, em
resposta ao gradiente hidraulico (principalmente pela acdo gravidade). Apds um periodo de um a trés dias, este
movimento descendente rapido se tornara desprezivel, & medida que as forcas matricas se tornam o fator
determinante no movimento da agua remanescente (Figura 2.33). O solo é entdo dito estar na sua capacidade de
campo. Nesta condigdo, toda a &gua foi drenada dos macroporos, tendo o ar ocupado estes espagos. Os
microporos, ou poros capilares, ainda estardo preenchidos com &gua, podendo fornecer agua as plantas. O
potencial matrico na capacidade de campo possui pequena variacdo entre solos, mas é geralmente da ordem de —10
a —30 kPa, assumindo-se drenagem dentro de um zona menos (imida de porosidade similar®. O movimento de 4gua
continuard por fluxo ndo saturado, mas a taxa de movimento é muito lenta, devido principalmente as forgas
capilares, operantes somente nos microporos (Figura 2.32). Nesta situagdo, a dgua é encontrada em poros
pequenos o suficiente para evitar que ela seja drenada por forgas gravitacionais, mas grandes o suficiente para
permitir o fluxo capilar em resposta ao gradiente de potencial matrico, sendo algumas vezes chamada de agua
capilar.

Toda a &gua contida no solo ¢ afetada pelas forcas gravitacionais, no entanto, o termo agua gravitacional
refere-se a porcdo da dgua no solo que é prontamente drenada entre o estado de capacidade méaxima de retencéo e
capacidade de campo. A maior parte da lixiviagdo ocorre & medida que a &gua gravitacional é drenada dos
macroporos, antes que a capacidade de campo seja alcangada. Deste modo, a 4gua gravitacional inclui grande parte
da 4gua que transporta substancias quimicas como ions, pesticidas e contaminantes organicos para o lencol
freatico e deste para lagos e rios.

® Note que dividas relagdes de movimento de 4gua em solos estratificados, o solo num vaso de flor vai cessar a drenagem
enquanto estiver muito mais Umido do que a capacidade de campo.
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A capacidade de campo é um termo muito Util, pois refere-se a um grau aproximado de umidade no solo,
no qual diversas propriedades importantes do solo estdo em estado de transigéo:

a) Na capacidade de campo, o solo retém a quantidade maxima de agua Util para as plantas.

Quantidades adicionais, apesar de retidas com menor energia, sdo de uso limitado as plantas, por serem
retidas por um curto periodo de tempo, antes da drenagem, e por causarem restricdes a aeracdo adequada. A
drenagem da agua gravitacional do solo é geralmente um requisito para o crescimento 6timo das plantas (com
excecdo de plantas hidrofilicas, como o arroz).

b) Na capacidade de campo, o solo esta proximo ao limite de plasticidade - isto é, o solo se comporta
como um semissélido friavel a conteddos de umidade abaixo da capacidade de campo, e como um material
plastico e moldavel a contelidos de agua acima da capacidade de campo. Deste modo, a umidade do solo na
capacidade de campo é préxima a umidade do solo ideal para cultivo ou escavacao.

c) Na capacidade de campo, a porosidade de aeracdo é adequada para a maioria dos microrganismaos
aerdbios e para o crescimento da maioria das plantas.

Ponto de murcha permanente

Uma vez que um solo ndo vegetado tenha sido drenado até a capacidade de campo, o processo de
secagem continua lentamente, especialmente se a superficie do solo é coberta para reduzir a evaporacéo.
Entretanto, caso haja plantas crescendo no solo, elas removerdo agua da zona radicular e o solo continuara
secando. Primeiramente, as raizes removerdo a agua dos macroporos, onde seu potencial é relativamente alto. A
medida que esses poros sdo esvaziados, as raizes absorverdo agua de poros progressivamente menores e finos
filmes de agua nos quais o potencial matrico é baixo e as forcas de atracdo da agua as superficies sélidas sdo
maiores. Assim, se tornard progressivamente mais dificil para as plantas remover agua do solo a uma taxa
suficiente para suprir suas necessidades.

Quando o solo seca, a taxa de absorcdo de agua pelas plantas ndo serd adequada para a manutencédo de
suas necessidades, e elas poderdo murchar durante o dia para conservar sua umidade. Inicialmente, as plantas
recuperardo sua turgescéncia a noite quando a dgua ndo esta sendo perdida através das folhas e as raizes podem
suprir a demanda hidrica das plantas. Posteriormente, a planta permanecera murcha durante a noite e o dia, quando
as raizes ndo puderem gerar potenciais baixos o suficiente para absorver a dgua do solo. Embora, ainda néo
estejam mortas, as plantas estardo permanentemente murchas e morrerdo se ndo houver fornecimento de agua.

Para a maioria das plantas, esta condicdo desenvolve-se quando o potencial da &gua no solo apresenta um
valor em torno de - 1500 kPa (-15 Bars). Algumas plantas, especialmente xerdfitas (plantas tipicas do deserto)
podem continuar removendo &gua a potenciais de até mesmo -1800 a 2000 kPa, mas a quantidade de agua
disponivel entre -1500 kPa e -2000 kPa é muito pequena (Figura 2.34).

O conteudo de agua no solo neste estagio é chamado de ponto de murcha permanente e, por convencao
assume-se que seja a quantidade de agua retida pelo solo a um potencial de -1500 kPa. O solo tera uma aparéncia
de po seco, apesar de alguma quantidade de agua estar retida nos menores microporos e em filmes muito finos
(com espessura de aproximadamente 10 moléculas), ao redor das particulas individuais do solo (Figura 2.32). A
agua disponivel a planta é considerada como a &gua retida no solo entre a capacidade de campo e o ponto de
murcha permanente (entre -10 a -30 kPa e -1500 kPa) (Figura 2.34). A quantidade de &gua capilar remanescente
no solo, que ndo esta disponivel as plantas superiores podem ser consideravel, especialmente, em solos de textura
fina e ricos em matéria organica.

Coeficiente Higroscopico

Apesar das raizes das plantas geralmente ndo absorverem agua do solo além do ponto de murcha
permanente, se 0 solo € exposto ao ar, a agua continuard a ser perdida por evaporacgdo. Quando o contelido de &gua
do solo é reduzido abaixo do ponto de murcha permanente, as moléculas de agua que permanecem sao firmemente
retidas, a maioria sendo adsorvidas pelas superficies coloidais. Este estado ¢é alcancado, quando a atmosfera acima
de uma amostra de solo estiver essencialmente saturada com vapor d’agua (98 % de umidade relativa) e o
equilibrio é estabelecido a um potencial de -3100 kPa. A &gua esta teoricamente em filmes de apenas 4 a 5
moléculas de espessura e retida tdo firmemente que a maior parte é considerada ndo liquida e pode mover-se
apenas na fase de vapor. O contetido de &gua do solo neste ponto é chamado coeficiente higroscépico. Solos com
alto contelido de materiais coloidais (argila e humus) reterdo mais 4gua nestas condicfes do que solos arenosos,
com baixo contetdo de argila e himus. (Tabela 2.7). A &gua do solo ndo disponivel as plantas inclui a 4gua
higroscopica e a porcao da &gua capilar retida & potenciais abaixo de -1500 kPa (Figura 2.34).
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FIGURA 2.32 Volumes de agua e ar associados a 100 g de um solo franco siltoso bem granulado em diferentes teores de
umidade. A barra superior mostra a situagdo quando o solo esta completamente saturado. Esta situagdo, normalmente ocorrera
por curtos periodos de tempo, durante uma chuva ou quando o solo esta sendo irrigado. A agua sera drenada dos macroporos.
O solo estara entdo na sua capacidade de campo. As plantas removerdo agua do solo rapidamente até que comecem a murchar.
Quando murcharem permanentemente o solo estara no ponto de murcha permanente. Uma redugéo adicional no conteido de
agua até o coeficiente higroscopico é ilustrada na barra inferior. Neste ponto a agua é retida firmemente, principalmente pelos
coléides do solo.
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FIGURA 2.33 O contetdo de agua no solo diminui rapidamente através da drenagem apds um periodo
de chuva ou irrigagdo. Apds dois ou trés dias, a taxa de movimento de agua é muito lenta e o solo esta
na capacidade de campo.
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FIGURA 2.34 Curva do contetido de dgua versus potencial matrico de um solo franco relacionada aos
diferentes termos utilizados para descrever a 4gua no solo. As linhas irregulares no diagrama & direita
sugerem que medidas tais como capacidade de campo sdo somente aproximagdes. A mudanga gradual do
potencial com a umidade do solo indica que ndo existe diferentes formas de agua no solo. Ao mesmo
tempo, termos como gravitacional e disponivel ajudam na descri¢do qualitativa da umidade no solo.

5.9 Fatores que Afetam a Quantidade de Agua no solo Disponivel as
Plantas

A quantidade de dgua disponivel no solo para as plantas é determinada por um grande nimero de fatores,
incluindo as relagdes entre contetido de dgua e potencial para cada horizonte do solo, resisténcia & penetracéo e
efeitos da densidade sobre o crescimento radicular, profundidade do solo, profundidade do sistema radicular, e
estratificacdo do perfil.
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Relacao entre conteudo de agua e potencial matrico

Como ilustrado na figura 2.34, hd uma relacéo entre potencial de agua de um dado solo e a quantidade de
agua retida a capacidade de campo e ponto de murcha permanente, as duas propriedades de contorno que
determinam capacidade de agua disponivel. Este conceito enérgico-controlador deve ser mantido na mente se
considerarmos a diversas propriedades do solo que afetam a quantidade de dgua que um solo pode reter para o uso
da planta.

A influéncia da textura na capacidade de campo, ponto de murcha e capacidade de agua disponivel é
mostrada na Figura 2.35. Observe que a medida que a textura se torna mais fina, ha um aumento na armazenagem
de agua disponivel de solos arenosos para francos e franco siltosos. Plantas que crescem em solos arenosos estao
mais susceptiveis a sofrer de seca do que aquelas que crescem em solos francos argilosos na mesma area. Solos
argilosos, normalmente fornecem menos agua disponivel do que franco siltosos bem granulados, pelo fato de solos
argilosos possuirem um elevado valores de ponto de murcha permanente. Entretanto, solos argilosos proveem
menos agua disponivel do que solos franco-argilosos bem estruturados, ja que as argilas tendem a ter alto valor de
ponto de murcha permanente.

A influéncia da matéria organica merece atencdo especial. O conteldo de agua disponivel de um solo
mineral bem drenado, contendo 5% de matéria organica, é geralmente maior do que quando comparado a um solo
semelhante, contendo 3% de matéria organica. Ha uma controvérsia, a respeito de até que ponto o efeito favoravel
¢ devido a capacidade de fornecimento de dgua da matéria organica, e quanto é devido aos efeitos indiretos da
matéria organica sobre a estrutura e porosidade total do solo. Evidéncias sugerem que os fatores diretos e indiretos
contribuem para os efeitos favoraveis da matéria organica sobre a disponibilidade de dgua no solo.

Os efeitos diretos sdo devido a alta capacidade de retencéo de dgua da matéria organica, a qual, quando o
solo esta a capacidade de campo, é muito maior do que a de um igual volume de material mineral. Apesar do
contetdo de agua retido pela matéria organica no ponto de murcha permanente ser consideravelmente maior que
aquele retido pelo material mineral, a quantidade de agua disponivel para a absor¢do das plantas ainda é maior na
fracdo organica. A Figura 2.36 apresenta os dados de uma série de experimentos que justificam esta conclusdo. A
matéria orgénica afeta indiretamente a quantidade de agua disponivel para as plantas, através de sua influéncia
sobre a estrutura e espaco poroso total do solo. A matéria organica ajuda a estabilizar a estrutura, aumentando o
volume total e tamanho de poros do solo. Isto resulta em um aumento da infiltracdo e capacidade de retencdo de
&gua, com aumento simultdneo da quantidade de &gua retida no ponto de murcha. O reconhecimento dos efeitos
benéficos da matéria organica sobre disponibilidade de 4gua as plantas € essencial para um correto manejo do solo.

TABELA 2.7 Conteudo volumétrico de umidade (0) a capacidade de campo, coeficiente higroscopico e conteido de
&gua capilar para trés solos representativos.

Observe que o solo argiloso retém mais 4gua na capacidade de campo, mas grande parte desta agua € retida firmemente no
solo a um potencial -31 bars pelos col6ides do solo (coeficiente higroscopico)

8, %
Capacidade de Campo C_oeﬁm’eme Agua Capilar,
Selo 10-30 kPa Higroscopico, (coluna 1- coluna 2)
) ' -3100 kPa B
Franco arenoso 12 3 9
Franco siltoso 30 10 20
Argiloso 35 8 17

37



40

Field capacity

= kg

7

v

15

=

% 24} Available water
X

5

£

o 16

i

]

; Wilting coefficient
b3

@w

Unavailable water

Sand Sandy Loam Silt Clay Clay
loam loam loam

Fineness of texture —»

FIGURA 2.35 Relagéo geral entre caracteristicas da agua e textura do solo. Note que o valor do ponto de
murcha permanente aumenta a medida que a textura torna-se mais fina. A capacidade de campo aumenta
até a textura franco siltosa, e apds torna-se constante. Lembre-se que estas sdo curvas representativas, solos
em particular podem apresentar valores diferentes destes mostrados.
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FIGURA 2.36 Efeitos do contetdo de matéria organica sobre a capacidade de campo e ponto de murcha
permanente em solos franco siltosos. A diferenca entre as duas linhas mostradas é o conteildo de umidade
disponivel, o qual foi obviamente mais alto em solos com maiores teores de matéria organica.
[Redesenhado de Hudson (1994); usado com permissao da Soil & Water Conservation Society]

Efeitos da Compactacao sobre o Potencial Matrico, Aeracdao e Crescimento
Radicular

A compactacdo do solo geralmente reduz a quantidade de dgua disponivel para as plantas. Quatro fatores
s80 responsaveis por este efeito. Primeiramente, a compactagdo reduz os macroporos e 0s microporos resultando
em poros ainda menores e aumenta a densidade. A medida que as particulas de argila sio aproximadas, pelo
processo de compactacdo, a resisténcia do solo pode tornar-se superior a 2000 kPa, o nivel considerado limitante a
penetracdo radicular. Em segundo lugar, a redugdo na macroporosidade geralmente significa que menos &gua é
retida na capacidade de campo. Terceiro, com a reducdo no tamanho e na quantidade de macroporos, havera
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menor porosidade de aeracdo, quando o solo estiver proximo da capacidade de campo. Quarto, o surgimento de
microporos muito pequenos aumentard o valor do ponto de murcha permanente e também diminuird a égua
disponivel.

Least Limiting Water Range (Intervalo Hidrico Otimo). Estes quatro fatores associados com a
compactacédo do solo sdo integrados na Figura 2.37, que compara dois diferentes conceitos de agua disponivel para
as raizes das plantas. A Figura ilustra o efeito da compactacdo (densidade do solo) na variacdo do contetido de
agua definindo a agua disponivel para as plantas e o intervalo hidrico 6timo. A agua disponivel para as plantas é
definida como o potencial matrico entre a capacidade de campo (-10 a -30 kPa) e o ponto de murcha permanente
(-1500 kPa). Entdo, a agua disponivel para as plantas é aquela que nédo é retida com forca pelas raizes e nem pelo
solo e drena facilmente de acordo com a gravidade. O intervalo hidrico 6timo determina o conteldo de agua 6timo
para o desenvolvimento das plantas, de acordo com as condi¢Bes do solo, de forma que néo haja restrigdo severa
ao crescimento das raizes.

Suprimento de Oxigénio em Solo Umido. De acordo com o conceito do Intervalo Hidrico Otimo, os
solos sdo demasiadamente Umidos para o crescimento normal das raizes, quando o muito do seu espago poroso é
preenchido com agua, e menos de 10% dos poros estdo preenchidos com ar. Para este conteldo de agua, a falta de
oxigénio dificulta a respiracdo e consequentemente, limita o crescimento das raizes. Em solos bem estruturados,
este conteido de agua corresponde a umidade préxima a capacidade de campo. Entretanto, em solos compactados
com poucos poros grandes (ou largos) o suprimento de oxigénio pode se tornar limitante antes do contelido de
agua atingir a capacidade de campo (conteGdo de agua mais baixo), devido alguns poros pequenos serem
preenchidos com ar.
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FIGURA 2.37 Influéncia do aumento da densidade do solo sobre a faixa do conteldo de égua
disponivel para as planta. Tradicionalmente, o contetido de &gua disponivel é definido como aquele
retido entre a capacidade de campo e ponto de murcha permanente (linha vertical). Se o solo é
compactado, o uso de &gua pelas plantas pode ser restrito pela ma aeragdo (< 10% de porosidade de
aeracdo) a altos conteldos de &gua e pela resisténcia do solo que restringe a penetracdo radicular &
baixos contelidos de &gua (>2000 kPa). Este critério define o intervalo hidrico 6timo mostrado
pelas linhas horizontais. Os limites definidos pela &gua disponivel e pelo conceito do intervalo
hidrico 6timo apresentam resultados similares quando o solo ndo se encontra compactado
(densidade em torno de 1,25 para o solo ilustrado). [Adaptado de Silva & Kay (1997)]

Resisténcia do solo quando seco. O conceito do intervalo hidrico 6timo diz que os solos séo
demasiadamente secos para o0 crescimento normal das raizes quando a resisténcia do solo (determinada pela
pressdo requerida para inserir uma haste pontuda no solo) excede, aproximadamente, 2000 kPa. Em solos bem
estruturados este valor de resisténcia ocorre a contetidos de &gua proximos ao ponto de murcha permanente, mas
em solos compactados, a resisténcia atinge o valor de 2000 kPa em elevados contetdos de 4gua. Em resumo, o
conceito do intervalo hidrico 6timo sugere que, em solos compactados, 0 crescimento das raizes é limitado pela
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auséncia de oxigénio quando o solo esta muito imido e pela incapacidade das raizes em penetrar no solo quando o
mesmo estd seco, portanto os efeitos da compactagdo sobre o crescimento radicular sdéo mais pronunciados em
solos secos (Figura 2.39).

Potencial Osmoético

A presenca de sais sol(veis, resultante da aplicacdo de fertilizantes ou de compostos que ocorrem
naturalmente no solo pode influenciar a absorcdo de agua pelas plantas. Para solos com altos teores de sais, 0
estresse hidrico sera também causado pelo potencial osmético yo, além do potencial matrico. O potencial
osmotico tende a reduzir o contetdo de agua disponivel nestes solos, pois mais agua é retida no ponto de murcha
permanente do que ocorreria apenas no caso do potencial matrico. Na maioria dos solos das regifes Umidas, os
efeitos do potencial osmatico sdo insignificantes, mas sdo de consideravel importancia para certos solos de regides
secas que podem acumular sais solUveis provenientes da irrigacdo ou processos naturais.

FIGURA 2.38 A compactagdo reduz o intervalo
do conteldo de agua do solo que pode ser
~<—— LLWR fc.?r loose, well-aggregated soil ——>» utilizado pelas plantas (intervalo hidrico 6timo,

IHO). Proximo a parte Umida da escala de
umidade do solo (direita), crescimento radicular
(linha curvada) é limitada pela falta de ar para a
respiracdo da raiz. Assim que o solo seca um
pouco, 0s poros maiores drenam e se enchem de
ar. Entdo, nem a agua nem o ar limitam o
crescimento e a raiz e este se torna méaximo.
Conforme o solo seca, potenciais mais baixos
dificultam a extracdo de agua pelas raizes e o solo
aumenta sua resisténcia mecénica a penetracdo. O
crescimento radicular declina até que o solo
esteja tdo seco que as raizes ndo conseguem mais
penetra-lo (esquerda). A curva pontilhada mais
abaixo retrata a taxa reduzida de crescimento que
0 solo apresentaria estivesse compactado. Como a
compactagdo comprime 0S poros maiores, €
necessario uma menor quantia de agua para criar
uma condicdo de limitacdo da aeragdo. Em dire¢do da parte seca da escala, uma alta resisténcia do solo leva o crescimento
radicular a uma pausa, em um conteldo de agua que ainda suportaria um crescimento considerdvel em um solo nao
compactado. (Diagrama cortesia de R. Weil)

& LLWR for compacted soil =

FIGURA 2.39 Resposta de crescimento radicular de mudas de Pinheiro ao
aumento da compactagdo em trés niveis de agua do solo. A compactacéo
afetou o crescimento radicular apenas quando o contetdo de agua do solo
era baixo, provavelmente devido as altas resisténcias apresentadas pelo
solo. As mudas cresceram por 12 meses em vasos de solo mineral coletado
durante a colheita de madeira em Britich Columbia, Canada. O solo foi
SOIL WATER compactado para trés niveis de densidade do solo. A agua foi adicionada
quando necessaria para manter os contetdos volumétricos de 4gua de 0,1 a
® High 0,15 (baixo), 0,2 a 0,3 (médio) e 0,3 a 0,35 (alto) cm3/cm3. (Desenho a
: :ﬂoed : partir de dados de Blouin et al., 2004)
W
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Profundidade do solo e estratificacao

Até entdo, nos referimos a capacidade de reten¢éo de agua disponivel como a percentagem do volume de
solo constituida de poros que podem reter dgua a potenciais entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente. O volume total de agua disponivel dependera do volume total do solo explorado pelas raizes das
plantas. Este volume pode ser definido pela profundidade total do solo acima de camadas de restricdo ao
crescimento radicular (figura 2.40), pela maior profundidade de enraizamento caracteristica de uma espécie
particular de planta ou mesmo pelo tamanho de vasos escolhido para as plantas. do sistema radicular de uma
espécie de planta em particular, ou mesmo pelo tamanho de um vaso escolhido para conter a planta. A
profundidade do solo disponivel para a exploragdo radicular é de particular importancia para plantas com sistema
radicular profundo, especialmente em regides sub Umidas e aridas, onde a vegetacdo perene depende da agua
armazenada nos solos para a sobrevivéncia, durante os longos periodos de seca.

A estratificacdo do perfil do solo pode influenciar acentuadamente a quantidade de agua disponivel e seu
movimento no solo. Camadas impermeaveis reduzem drasticamente a taxa de movimento da agua e a penetracao
das raizes das plantas, reduzindo assim a profundidade do solo da qual a umidade é retirada. Camadas arenosas
também agem como barreiras ao movimento da agua no solo, proveniente de camadas de textura fina situadas
acima.

A capacidade dos solos em armazenar dgua determina em grande parte sua utilidade para o crescimento
vegetal. A produtividade de sistemas florestais € normalmente relacionada com a capacidade de retencdo de agua
do solo. Esta capacidade fornece um equilibrio entre clima e producdo vegetal. Em solos irrigados, ajuda a
determinar a frequéncia na qual a agua deve ser aplicada. A capacidade de retencdo de agua do solo se torna mais
significativa a medida que o uso da agua industrial e doméstico, ou mesmo para irrigacdo, comeca exaurir o
suprimento natural. Para estimar a capacidade de retencdo de agua de um solo, cada horizonte, ao quais as raizes
tém acesso, podem ser considerado separadamente e entdo ser somado aos demais para fornecer a capacidade de
retencdo de agua total para o perfil (Quadro 2.3).

FIGURA 2.40 Produgéo relativa de grdos de milho e de trigo com relagdo a largura de solo disponivel para enraizamento.
Todas as culturas foram manejadas em sistema plantio direto, em Argissolos e Chernossolos dos pampas na Argentina. Estes
solos armazenaram cerca de 1,5 mm da &gua disponivel por cm de profundidade do solo. O milho, que cresceu durante o clima
seco e quente da primavera até o outono, foi muito mais responsavel por aumentar a largura da camada do que o trigo de
inverno, o qual cresceu durante o periodo frio de baixa demanda de 4gua, do outono até a primavera. Neste caso a largura da
camada de solo foi limitada pela presenca de um horizonte petrocalcio (cimentado). (Redesenhado a partir de Sadras e Calvino,
2001)
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QUADRO 2.3 CALCULO DA CAPACIDADE TOTAL DE RETENCAO DE AGUA DE UM PERFIL DE

A quantidade total de dgua disponivel para o crescimento de plantas no campo € funcio da profundidade do
ststema radicular, e do somatdrio da dgua retida entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente em
cada um dos horizontes explorado pelas raizes. Para cada honzonte, a capacidade de retenciio de dgua disponivel em
massa ¢ estimada pela diferenca entre o contendo de dgua 6y (Mg de dgua por 100 Mg de solo) na capacidade de
campo e ponto de murcha permanente. Este valor pode ser convertido em conteido volumétrico de dgua 6,
multiplicando-o pela razio entre a densidade do solo e a densidade da agua. Finalmente, este valor é multiplicado pela
espessura do honzonte, fomecendo a quantidade total de dgua disponivel retida neste horizonte, em centimetros. Para
o primeiro horizonte descrito na Tabela 2 4, o calculo é o seguinte:

" 3
22g _ 8¢ xl‘”f{gxlm x20em =336 cm
100g 100g m° 1Mg

Note que todas as umdades se cancelam com excecio do cm resultando em uma altura de agua disponivel (cm)
retida no horizonte. Na Tabela 2 4, a capacidade de retenciio de dgua disponivel de todos os hornizontes dentro da zona
radicular € somada para fomecer a capacidade de retengiio de dgua disponivel total para o sistema solo-planta. Como
nenhuma raiz penetrou no Gltimo horizonte (1.0 a 1.25 m), este nio foi mcluido no calculo. Podemos conchur que
para o sistema solo-planta tlustrado, 14,13 em de dgua poderiam ser armazenados para o uso das plantas. A uma taxa
de consumo de 0.5 cm de dgua por dia. este solo podenia manter um fomecimento de em tomo de 4 semanas.

TABELA 2.4 Cilculo da capacidade de retenciio de dgua disponivel estimada para um perfil de solo

do solo. cm r:iqllar Ds cC PMP Capacidade de retencio de dgua disponivel
ativo
Mg m* g 100g" cm
22 8 )
0-20 X000 12 22 3 20x12%x| ————|=336cm
100 100
16 7 _
20-40 K 14 16 7 =14 ———|=25Tcm
) [lﬂﬂ IDD]
2 10 -
40-75 xX 15 20 10 3515 x(——— =525m
1100 100
(18 10]
75-100 15 18 10 25x15%| ———|=3.00cm
= ' (100 100)
100-125 - 1.6 15 11 Sem raizes
Total 3.36+252+525+300=1413cm

Ds = densidade do solo; CC = capacidade de campo; PMP = ponto de murcha permanente.

2.10 Mecanismos de Fornecimento de Agua as Plantas

A qualquer tempo inicial, somente uma pequena proporcao da agua no solo esta proxima as superficies de
absorcdo das raizes das plantas. Como as raizes tém acesso as grandes quantidades de 4gua usadas no crescimento
das plantas? Dois fenémenos parecem ser responsaveis por este acesso: 0 movimento capilar da &gua no solo para
as raizes das plantas e o crescimento das raizes no solo imido.
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Taxa de Movimento Capilar

Quando as raizes das plantas absorvem agua, elas reduzem o conteddo de agua, reduzindo assim, o
potencial da agua no solo, imediatamente ao seu redor (Figura 2.41). Em resposta a essa redugdo no potencial, a
agua tende a se mover em direcdo as raizes das plantas. A taxa de movimento depende da intensidade do gradiente
de potencial desenvolvido e da condutividade dos poros do solo. Em alguns solos arenosos, 0 ajuste pode ser
comparativamente rapido e o fluxo consideravel, se o solo estiver prdximo da capacidade de campo. Em solos de
textura fina e argilas mal estruturadas, 0 movimento sera lento e somente uma pequena quantidade de agua sera
fornecida. Entretanto, como indicado pelas mudancas relativas na condutividade hidraulica, em condicdes mais
secas com a agua retida a potenciais mais baixos, solos argilosos terdo capacidade de fornecer mais agua por
capilaridade do que solos arenosos, devido ao fato de que solos arenosos terdo poucos poros ainda preenchidos por
agua, nesta condicao.

A distancia total do fluxo diario por capilaridade, pode ser de apenas alguns centimetros. Isto pode sugerir
que 0 movimento capilar ndo é significante no fornecimento de agua as plantas. Entretanto, caso as raizes tenham
penetrado em grande parte do volume do solo, de tal forma que a distancia entre as raizes individuais seja de
apenas alguns centimetros, o movimento de agua, a grandes distancias pode ndo ser necessario. Mesmo durante
periodos quentes e secos, quando as demandas evapotranspiratorias sdo altas, 0 movimento capilar pode ser um
importante meio de fornecimento de agua as plantas. O movimento capilar é especialmente importante durante
periodos de umidade reduzida quando a extensao radicular é pequena.
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FIGURA 2.41 llustracéo dos niveis de dgua no solo ao redor de raizes de rabanete, apds
apenas duas horas de transpiracdo. A 4gua se moveu por capilaridade de uma distancia de
até pelo menos 9 mm da superficie da raiz. [Modificado de Hamza & Aylmore (1992);
usado com permisséo de Kluwer Academic Publishers, Holanda]

Taxa de Crescimento Radicular

O movimento capilar da agua é complementado pelas rapidas taxas de crescimento radicular, as quais
asseguram gue o contato solo - raiz estd sendo constantemente estabelecido. A penetracdo radicular pode deve ser
rapida o suficiente para atender as necessidades de uma planta crescendo em um solo com um conteido de agua
6timo. O emaranhado de raizes, radicelas, e pélos radiculares, sob florestas ou pastagens naturais demonstram o
sucesso da adaptacdo das plantas terrestres para explorar a armazenagem de agua no solo.

A principal limitagcdo do crescimento radicular é a pequena propor¢do de solo com a qual as raizes tém
contato. Embora, a superficie radicular seja considerével, o contato solo — raiz, normalmente se dd em menos de 1
% do volume do solo. Isto sugere que a maior parte da 4gua deve mover-se no solo em direcdo as raizes mesmo
que a distancia de movimento seja de apenas alguns milimetros. Isto também sugere um efeito complementar da
capilaridade e do crescimento radicular, como meio de fornecimento de &gua as plantas.
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Distribuicao Radicular

A distribuicdo das raizes no perfil do solo determina, até certo ponto, a habilidade das plantas em
absorver agua. A maioria das plantas, anuais e perenes, possui predominancia de raizes nos primeiros 25 - 30 cm
do perfil de solo. Para a maioria das plantas de regiGes com precipitagdes limitadas, as raizes exploram camadas
relativamente profundas de solo, mas normalmente 95% de todo sistema radicular esta contido nos primeiros 2 m
de solo. Como mostra a figura 2.42, em regides mais Umidas 0 enraizamento tende a ser um pouco mais
superficial. Plantas perenes, tanto arbustiva quanto herbaceas possuem algumas raizes que crescem profundamente
(> 3 m) Plantas perenes como alfafa e arvores possuem algumas raizes profundas (> 3 m) e sdo capazes de
absorver uma consideravel quantidade de agua de camadas do subsolo. Entretanto, mesmo nestes casos, é provavel
que a maior parte da absorcdo ocorra nas camadas superiores do solo, desde que estas sejam bem supridas com
agua (Tabela 2.9). Por outro lado, se as camadas superiores sdo deficientes em umidade, mesmo plantas anuais,
como girassol, milho e soja, absorverdo a maior parte da agua dos horizontes inferiores (Figura 2,43), a menos que
condicdes fisicas ou quimicas adversas inibam a exploracdo destes horizontes mais profundos.

Soil texture

B Loam or clay
H Sandy

o

FIGURA 2.42 A profundidade de solo em que 95% das raizes estdo localizadas em diferentes tipos de vegetacdo e desolo. A
analise usou 475 perfis de raizes reportados de 209 locagbes. As profundidades mais profundas foram encontradas
principalmente em ecossistemas onde a agua é limitante. Dentre todos, menos o ecossistema mais imido, o enraizamento foi
mais profundo em solos arenosos. Globalmente, 9 em cada 10 perfis tem pelo menos 50% de todas as raizes nos primeiros 30
cm do perfil e 95% tem todas as raizes nos primeiros 2 m (Incluindo os horizontes O quando existentes). (Redesenhado a partir
de Schenck e Jackson, 2002)

TABELA 2.9 Porcentagem de massa de raizes de trés culturas e duas arbdreas encontradas nos 30 cm superficiais
comparadas com profundidades maiores (30-180 cm).

Porcentagem de Raizes

Espécies 30 cm superficiais 30-180 cm
Soja 71 29
Milho 64 36
Sorgo 86 14
Pinus radiata 82 18
Eucalyptus marginata 86 14

Dado das culturas de Mayaki et al. (1976); para arvores, estimados por Bowen (1985).

Contato Solo-Raiz

Conforme as raizes crescem no perfil, elas movem-se através dos poros de tamanho suficiente para
acomoda-las. O contato entre as células mais externas das raizes e o0 solo permite 0 movimento imediato da 4gua
do solo para as plantas, em resposta a diferenca nos niveis de energia (Figura 2.44). Entretanto, quando a planta
esta sobre estresse hidrico, a raiz tende a se contrair, a medida que as células corticais perdem dgua em resposta a
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este estresse. Tais condigdes ocorrem durante periodos quentes e secos e sd0 mais severas durante o dia, quando a
perda de agua através das folhas € maxima. O diametro das raizes, sob estas condices, pode reduzir-se em até 30
%. Isto diminui consideravelmente o contato direto entre o solo-raiz, bem como 0 movimento de dgua e nutrientes
para as plantas. Apesar do vapor de agua ainda poder ser absorvido pelas plantas, a taxa de absorcdo é muito baixa
para manter a maioria das plantas, com excec¢do de plantas tolerantes a seca.

28 August

31 August ",

roots g
- =1
L -~
Calcic
horizons

FIGURA 2.43 Distribuicgo de raizes e esgotamento de agua no perfil de um solo sobre cultivo de girasséis em condigdes de
sequeiro no Texas. Note a relagdo entre a densidade de raizes (cm de comprimento de raiz por cm? de solo) e a quantidade de
agua utilizada durante o clima, seco e quente, entre 10 de julho e 28 de agosto. O contelido de 4gua em 28 de agosto é proximo
ao ponto de murcha permanente no primeiro 1 m da superficie deste solo franco argiloso. (Redesenhado a partir de dados de
Moroke et al., 2005)

FIGURA 2.27 Secéo transversal de uma raiz rodeada por solo. (a) Durante periodos de umidade adequada e baixo
estresse hidrico a raiz preenche completamente os poros do solo e estad em contato intimo com filmes de dgua no solo.
(b) Quando as plantas estdo sob estresse hidrico severo, como em periodos quentes e secos, a raiz se contrai
(principalmente nas células corticais), reduzindo significativamente o contato solo - raiz. Esta contracdo da raiz pode
ocorrer durante dias quentes, mesmo quando o conteldo de &gua no solo é adequado.
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5.11 Conclusao

A agua influencia a vida inteira, as interacfes e movimento desse simples composto no solo ajudam a
determinar se esses impactos sdo positivos ou negativos. O entendimento desses principios que governam a
atracdo da agua pelos solidos do solo e pelos ions dissolvidos pode ajudar a maximizar resultados positivos
enquanto minimiza os menos desejaveis.

A molécula de agua tem uma estrutura polar que resulta em atracdo eletrostatica da agua a cations
soltveis e sélidos do solo. Essas forgas de atracdo tendem a reduzir os niveis de energia potencial da agua do solo
abaixo do nivel da agua pura. A amplitude dessa reducédo, chamado potencial de dgua do solo, tem uma influéncia
profunda sobre varias propriedades do solo e, mas especialmente no movimento da agua no solo e sua retirada
pelas plantas.

O potencial de agua devido a atracdo entre os sdlidos do solo e a agua (Potencial matricial ¥m) se
combina com a for¢a da gravidade Wg para um controle consideravel do movimento de dgua. Este movimento é
relativamente rapido em solos muito Umidos e com uma abundancia de macroporos. Em solos mais secos,
entretanto, a adsorcdo de agua nos solidos do solo é tdo forte que o seu movimento no solo e sua retirada pelas
plantas sdo acentuadamente reduzidos. Como consequéncia, as plantas morrem por falta de &gua — muito embora
ainda haja quantidades significativas de agua no solo — porque a agua estar indisponivel para as plantas.

A éagua é fornecida as plantas pelo movimento capilar em direcdo a superficie das raizes e pelo
crescimento das raizes em areas Umidas do solo. Além disso, 0 movimento de vapor pode ser significativo para o
suprimento de agua a espécies do deserto resistentes a seca (xerofitas). O potencial osmoético Po se tornem
importante em solos com altos niveis de sais sol(veis que podem impedir a extracdo de agua pelas plantas. Tais
condicBes ocorrem mais frequentemente em solos com drenagem restrita que em areas de baixa precipitacdo e em
plantas cultivadas em vasos.

As caracteristicas e 0 comportamento da agua do solo sdo muito complexos. Entretanto, assim que
adquirimos mais conhecimentos torna-se aparente que a agua do solo é governada por principios fisicos
relativamente simples e basicos. Além disso, pesquisadores estdo descobrindo a similaridades entre esses
principios e a aqueles que governam o movimento do lencol freético e da retirada e do uso da &gua de solo pelas
plantas.
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