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Evapotranspration

Evaporation

Percolation

As propriedades olo sfio altamente
variaveis em multiplas ala

» Particulas ou poros -z

» Agregados Agua no
> Perfil ou horizontes solo

> Lavouras ou microbacias

» Regional
> Pedosfera

Os principais fluxos e compartimentos de agua podem ser
conhecidos pelo balango hidrico (BH)

FIGURA 6
Balance de agua en el suelo de la zona radicular
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Disponibilidade

Retencdo Composigéo Irrigagé&o (evitar
Infiltrag&o & ou usar melhor)
Escoamento Organicéo da

Drenagem matriz do solo Trasporte de

Evaporagédo contaminantes

O BH é umadas
estratégias de estudo para
compreender 0s trés
aspectos fundamentais e

indissociaveis
relacionados a dgua no
solo. - 2
b
- >

Termos e conceitos chaves

= Coeséo e adeséo

® Tens&o superficial

= Capilaridade

® Conteldo de agua (a base de volume, massa e lamina)

® Potencial da Agua (presséo, gravitacional, matrico, osmético ...)

® Retencdo, armazenamento, capacidade de campo, ponto de
murcha permanente




Soil Water Content ﬁ Soil Moisture

Water that may be evaporated from soil by heating at 105°C to a
constant weight
mass of water evaporated (g)
Gravimetric moisture content (w) =
mass of dry soil (g)

) ) volume of water evaporated (cm3)
Volumetric moisture content (0) =
volume of soil (cm?3)

bulk density of soil . g B
0= M’ g m® 9 g cm
= . 3 3
density of water m' g 9 gom’ g

mass of dry soil (g)
Bulk density of sail (p) =

volume of soil (cm?3)

Caélculo do BH durante trés dias sem precipitacéo e irrigacéo
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Estimativa de Q
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Estimativa de Q

1”‘2

K(@)=K,0*®|1-|1- 0"

Mualen (1976)
Van Genuchten (1980)

Potencial da aguano solo

Potencial gravitacional

» Quantidade de energia necessaria para elevar uma
unidade de agua a uma elevagcdo especifica em

relacdo ao plano de referéncia

» O efeito da gravidade no potencial da agua
depende da posicdo da dgua em relacdo ao plano de
referéncia (acima = positivo; abaixo = negativo)

I positivo

Plano de referéncia -
| negativo

Estimativa de Q

Conhecimentos importantes

Potencial da agua no solo
Curva de retencédo de agua
Condutividade hidraulica

Potencial da aguano solo

Potencial osmético

» Quantidade de energia necessaria para transportar
uma unidade de agua pura do nivel de referéncia até
um ponto onde a concentragdo de solutos na solugéo

é diferente de agua pura

» Na maioria dos solos, como a concentragéo salina
é reduzida, o potencial osmético normalmente é
omitido na determinagdo do potencial total de agua

no solo

Potencial da aguano solo

Potencial total = PT = expressa o grau de energia livre (facilidade
que um determinado corpo tem em mudar de estado ou posi¢&o)
que uma determinada massa, peso ou volume tem numa dada
situagao e posi¢éo no solo.

WVt =Wp + Wy +Wm+ Yo

Aguaflui de um local de maior para outro de menor potencial

Campos de forgaresponsaveis por:
v Retengédo

v Movimento

v’ Adsorgéo pelas plantas

v Liberagéo para a atmosfera

Potencial da aguano solo

Potencial de presséo (Pp)
» Pode ser tanto positivo quanto negativo

> Agua apresentar press&o hidrostética > pressio

atmosférica = positivo (potencial de presséo)

> Agua apresentar press&o hidrostética < pressio

subatmosférica = negativo (potencial matricial)




Potencial da agua no solo

Potencial matricial
» Equivalente a pressao negativa

» Pressdo necesséria para remover um quantidade de

agua retida pela matriz do solo (tens&o, sucgéo)
» Afetado por: Textura, MO = ASE, Estrutura = espago

poroso

Quais sao as forcas responsaveis pela
retencdo da &gua no solo?

Why water wets clean glass?
Surface of glass has O and unpaired electrons
Water molecules form hydrogen bond

Force stronger than gravity

Why water does not stick to glass surface coated
with grease?
Surface of grease has no O and free electrons
Water molecules cannot form hydrogen bond

Therefore, water do not stick

Hydrogen bond

HO = +Y o -

Gives structural strength
Bond depends on temperature:

1. Higher is the temperature weaker is bond

2. Positive end attraction with -ve end of other water molecules

Forces acting on a water molecules

Air-water Air
Interface .
At point A:

Attraction of air for water
molecules is much less
than that of water
molecules for each other.

At point B:

Forces acting on
water molecule
are equal in all
direction

Consequently, there is a net downward force on the
surface molecules, and result is something like a
compressed film at the surface. This phenomenon is
called surface tension

Interacéo agua-ions-particulamineral

Particula mineral
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Surface Tension

The cohesive forces between liquid molecules are responsible for
the phenomenon known as surface tension

The molecules at the surface do not have other like molecules on all
sides of them and consequently they cohere more strongly to those
directly associated with them on the surface. This forms a surface
"film" which makes it more difficult to move an object through the
surface than to move it when it is completely submersed.

Surface tension is typically measured
in dynes/cm. The force in dynes
required to break a film of length 1 cm
Equivalently, it can be stated as
surface energy in ergs/cm?

Water at 20°C has a surface tension
of 72.8 dynes/cm compared to 22.3 L=t
for ethyl alcohol and 465 for mercury bt

3

Surfoce Tension
of Water
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Contact Angle

» Solid Liquid and gas (air) in contact with solid
» Liquid Interface between air and water forms a definite angle
» Gas “contact angle”
Young's _Va "V
equation Cosa = ¥
wa

Ysa > Yswi COS 00 = +0r o < 90°

Angle of contact is acute in a
liquid that wets the solid

Angle of contact is obtuse
(between 90 and 180) in a liquid
that does not wet the solid

Capillary Fundamentals and Soil Water

Cohesion: Attraction of molecules for each other

Adhesion: Attraction of water molecules for solid surfaces

By adhesion, solids hold water
molecules rigidly at their soil-water

surface

By cohesion water molecules

hold each other away from solid
surfaces

Together itis possible for soil solids to

retain water and control it's movement Capillary

Hydrophilic Versus Hydrophobic Soils

When the adhesive forces between water molecules and an object
are weaker than the cohesive forces between water molecules, the
surface repels water and is said to be hydrophobic. Hydrophobic soils
restrict the entry of water, which 'balls up' or sits on the soil in beads
rather than infiltrating the soil.

Hydrophobic soils exhibit an obtuse (greater than or equal to 90°)
wetting angle that causes capillary repulsion, so preventing water
from entering soil pores.

Hydrophilic or normally wettable soils display an acute (less than 90°)
angle of contact with water, allowing infiltration. Adhesive forces
between water molecules and an object are stronger than the
cohesive forces between water molecules

Water rises in the capillary against the force of gravity

PRAN
MR

Forces that affect movement of water into the soil

Gravity: a constant force that pulls the water downward

Cohesion: attraction of water molecules for each other. It is the force that
holds a droplet of water together

Adhesion: attraction of water molecules to other substances. This force
causes water molecules to adhere to other objects, such as soil particles

Placing a drop of water on a piece of newsprint paper

Force of adhesion between the water molecules and the paper
molecules is greater than the force of cohesion that holds the water
molecules together

The water droplet spreads out and soaks into the paper

Placing a drop of water on a piece of waxed paper

Force of adhesion between the water molecules and the paper
molecules is lower than the force of cohesion that holds the water
molecules together

The water droplet remains intact

—

Force of gravity = Mass of water column * Acceleration
= (volume of water * density) * g
=(m*rh)*dy,* g e (A)

Total cohesive and adhesive forces h
= (perimeter) * surface tension

..(B)

=2%mrrey

At equilibrium: A=B
(n*rz*h) *dw*g :Z*K*r*y

l use

v =72.75 dynes/cm

2% y Show 0.15
h=—-"— ‘ h=—— ' 4-000s2gcm

r*d *
w' g r g =980 cn's?




The inverse relationship between height of rise of water and radius
of soil pores may not be always valid:

0 Soil pores are not straight uniform openings as a tube

0 Some soil pores may entrap air and slow down the capillary rise

Soil solids

" Tortuous flow
paths of water

Entrapped air

water

Natural-1 Natural-2
SPAT7 AT @ =

GEODERMA
ELSEVIER Geoderma 106 2002) 247271

www.elsevir.com /locate/geoderma

3D reconstruction and quantification of macropores
using X-ray computed tomography and
image analysis

A. Pierret**, Y. Capowiez", L. Belzunces",
csir i Conberra, AC

Capillary water

P

Adsorbed water

-

Two forms of water in soil

Soil solids tightly absorb water

Capillary forces hold water in capillary pores

Quantifying Soil Structure and Preferential Flow
in Intact Soil Using X-ray Computed Tomography

Lifang Luo,
Henry Lin and
Phil Halleck
(2008)
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Poros do solo podem ser longos
como os tubos capilares que
estamos estudando?

Se o0s poros do solo néo forem longos como
os tubos capilares que estamos estudando, o
fenbmeno da capilaridade deixa de ser
importante na retencéo de agua?

A &gua ficaria retida no solo somente devido a
adesdo?




Para um capilar de raio r=0,025 cm

Qual a forma do menisco se o
capilar for rebaixado?

015
h=—"+ 120,025 cm T h
r r'=—*r
h=6cm h
r'=0,05cm
h'=3cm r=0215cm ou
h'=1cm
,_ 015
e B
h

h = méxima altura.

= minimo raio
Menor poro esvaziado da amostra de solo ¢ =raioparaa
altura h'

Tensidmetro
com
mandmetro de
mercurio
Pm=-136xH+H+hl+h2

ou

Pm=-12,6 xH+ hl +h2

Entrada de ar na placa porosa
/

i ' Placa porosa » analogia com o solo

6cm | t6cm| <— Tensdo/pressédo aplicada na placa porosa

Limitagdo: medidas de
tensdo até 0,8 atm

Fonte: http:/A agr.feis.unesp. j html

Estratégias para medir potencial matricial

O potencial matricial da &gua do solo é medido pela tensé&o que provoca em
colunasdeliquidos. A 4guado solo aplicatensdo nos equipamentos de
medida. Pressure

Transducer Exemplos:

Nesdle Inserted Tensidmetros
" Stopper Tensimetros

Water-Filled
Tube

‘0. ‘0033 - 2w, |
i

Vacuum
Saturated
Gauge Porous
Ceramic
<| Water Soil Water
| (inside) (outside)

Variavel com o
sistema radicular

Dani Or, 2000

Estratégias para medir potencial matricial

Agua do solo é drenada até o equilibrio de tens&o com a tenséo da 4gua com
a qual estd em contato. O equipamento de medida aplica tenséo & 4gua do
solo.

Exemplos:

Mesa de tenséo
Coluna de areia

Funis de placa porosa
Céamara de Richards

Funis de placa porosa: até 2m de coluna de agua




Camaras de Richards: até 150 m de colunade &gua (15 atm)

tampa
medidor de
= = i

- _
HF B
/

ube dbalin camara de pressio

amostra
de solo

Pum*+ P

placa
porosa

tela dé diafragma de

néilon borracha referéncia gravitacional
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Relacado entre potencial da agua
e umidade relativa

Y= RT In(e/es)
VW
Y (MPa) é energia por unidade de volume
R é a constante ideal dos gases (8,314 J mol™ K1)
T é a temperatura (K)
V,, € 0 volume molar da agua (1,8 x 105 m?3 mol™")

el/eg = umidade relativa

Camaras de presséo (“panelas de presséo”): de 1 a 10
m de coluna de 4gua

|
- (ia de Richard

Medic&o do potencial matricial com WP4
de 0,5 a 300 MPa (1 MPa =100 m de colunade &gua)

¥=00003x0e
0 R =09919

&

0 005 01 015
Water Content (g/g)

02

Estratégias para medir potencial matricial

* Fase de vapor

O potencial da dgua da amostras é estimado a partir do
potencial da 4gua da fase de vapor em equilibrio dinamico
com a fase liquida da amostra.

Comparacédo dos métodos e relagdo com

estrutura/textura
Dominant Water Methods
_Lab_t_)ratory Field

103

alt Solns.
Humidity

101 Meter
g * Thermocouple
= 100 Psychrometer
= * Gypsum ’
S B Blocks Heat
2 * Pressure Dissipation
g 101 Plate i][ Blocks
(7]
10-2
Geometry ? *Tensiometer
Macro/Micro *Tension
102 E-porosity Table l
104 | A AR ‘ L 1

0 10 20 30 40
Water Content (vol %)




Curva de retengédo de dgua no solo

» Relaciona o potencial matricial com o contetudo de
agua no solo

» Elevados potenciais matriciais: forcas capilares sao
mais atuantes, sendo a textura e estrutura do solo que
determinam a &gua retida pelos poros

» Com a redugdo gradativa do potencial matricial

aumenta a energia de retencdo de agua no solo

Relagdo da curava de retengéo de dgua no solo
com o tamanho de poros

Combinando diferente métodos...(mais comum)
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Voltando ao balanco hidrico...
Estimativa de Q

O solo nédo é um conjunto de dutos.
Os poros do solo sdo irregulares na
forma, tamanho, continuidade,
constituicdo...

IS’ além-dos —
arragjoda
mos =

gt rags. bedb unsw.edu auterSis_soilgwater-
o moste cmaatcaton i

Fluxo em solo saturado

« Caracteristicas principais

« Forcas (gradiente gravitacional e de presséo);

* Variagdo do conteudo de agua (“umidade do solo”) é
zero em relagdo ao tempo (umidade volumétrica =
porosidade total).

« Descrito por equagdes lineares.

Q ——K(H) \IIZZ_\IIZ].
Zm m
274
(0.-0.) g
0.-0 1 n
— s r 1ym
0= Gr +ﬁ (a) -1
1+ (o, ) O |
m
a
- NG
Serdo detalhadas K 6 K 05 1 1 E
ap6s os célculos  § ( ) = D — —
doBH —— % O_C;o @
Curva de retencao e de condutividade hidraulica
do solo usado no calculo do BH
Tensé&o (cm) 6 (cm3 cm3 K(8) cm dial 2 040
0.0000001 0336 8100E+01 || % 030
10 0,303 2,269E+01 g 00
60 0,145 3,602E-02 %’
100 0123 2,889E-03 § 010
330 0,102 6,937E-06 8 0w
5000 0,09 7,0276-12 o mmsﬁg (Cmtom o000
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g 20801
0,0E+00
Ks=81cmdial -ZVOE‘OjU,OOO 0,100 0,200 0,300 0,400
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Mais Fluxo!!!
. . Lei de Poiseuille
Fluxo em regime laminar
4
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4nl 8 L
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4
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No centro do duto

r tende a zero Resisténcia ao fluxo
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Relacéo da densidade de fluxo

com o gradiente hidraulico K[

A

Sand

Flux density ()

Clay

(Rates are relative)

‘%s i (Hydraulic gradient)

K é uma propriedade do kog
. . K==
meio e do fluido n

k (permeabilidade intrinseca) é uma propriedade apenas do meio;
* Se as interagdes fluido/meio alteram a estrutura do meio, k ¢ alterada;
>expansdo/contragdo (tamanho, forma, conectividade, tortuosidade
do poros);
> disperséo (selamento/’entupimento” de poros);
> composigdo da &gua da chuva/irrigagéo (DCD);
« Todos os demais fatores que afetem a geometria do espago poroso
(compactagéo, revolvimento,...);
« Crescimento biolégico (micro, macroorganismos, plantas) — ocupagéo,
modificag&o ou criagéo de poros;
« Caracteristicas quimica e energéticas da agua da chuva/irrigagcdo (DCD,
1/2mv?);
* Ar aprisionado;
« Calagem, adubagéo, descarte de dejetos,...
« Forgade arrasto devido & interagdo com as superficies solidas (ASE).

Para outros arranjos experimentais...

.
& nivel constante
i

\ 5

_placa porosa grossa

A= 100 cm? A= 100 cm?
V = 588 cm? V=982 cm?®
At=1dia At=1dia

K= 4,90 cm dia* K= 4,91 cm diat

Factors affecting saturated hydraulic
conductivity (K)

Texture — larger texture contains larger
increases K
Structure — more stable aggregates
conduct more water
Tortuosity of natural channels — actual
pore conductance length is
greater than 1

Water pore length =>1
length of soil column

Tortuosity =

Semelhancas entre e Lei de Poiseuille
e a Lei de Darcy

o- R (p=p.) Q:_KA{ﬂ}

8n L

Dividindo pela area: 7Tr2

/R¥(p,-p,) _J"ﬂ\‘{A"'
S D

( _@%% e D)

2l T=PathiL

Flux (q)
/

Clayey soil

Hydraulic gradient (AHIAX)

An entrapped air bubble plugging flow,

11



Solute concentration —
more salt lowers K,
due to increased viscosity
and/or degeneration of soil
porosity.

Biopores —
greater number of root biopores
increases Ks.

Pore blockage by air bubbles or soil
mineral or organic (POM) particles.

Validade da Lei de Darcy

Arelacéo entre densidade de fluxo

Reynolds number, Re e gradiente hidraulico deixa de ser
—N—t—tt—— | (
T T e S U S e linear quando 0 nimero de
Laminar flow Tt o Reynolds for maior que 1.

Linear Nonlinear \

Inertial /~—— Predicted
Viscous forces dominant _ forces,

domifant

Componentes das forgas inerciais

{
R =P
= e i Ay
J K= slope Componente das forgas viscosas \\ T]‘/‘
q = densidade de fluxo (m s);

p = densidade do fluido (kg m?3);
d = diametro do poro (m);
oy n = viscosidade do fluido (kg m? s%)

ety 4
Lo

Threshold gradient

8H -  (Hydeautic gradint)
3

Em solos argilosos o desvio tem sido observado principalmente em baixos
gradientes, provavelmente devido a forgas adsortivas préximas & superficie
das particulas. A dgua proxima &s particulas é mais “rigida”

Descri¢éo do fluxo em mais de uma camada

Resisténcia hidraulica

RG

Classe textural Ksat (mm/h) Classe Ksat
Coarse Sand 360 Very Rapid
Sand 208 Rapid
Loamy Sand 61 Rapid
Loam Fine Sandy 36 Moderately Rapid
Sandy Loam 26 Moderately Rapid
Fine Sandy Loam 19 Moderately Rapid
Loam 13 Moderate
Silt Loam 7 Moderate
Silt 7 Moderate
Sandy Clay Loam 4 Moderately Slow
Clay Loam 2 Moderately Slow
Silty Clay Loam 15 Moderately Slow
Sandy Clay 1.2 Slow
Silty Clay 0.9 Slow
Clay 0.6 Very Slow

Fluxo em solo ndo saturado

« Caracteristicas principais
« Forgas (gradiente gravitacional e matricial);

« O contetdo de agua (“umidade do solo”) varia no espago e, na
maioria dos casos, no tempo;

« Descrito por equag6es diferenciais ndo lineares.

12



Condutividade hidraulica em solo ndo saturado

Solo saturado Solo ndo saturado

&

i Menor area para o fluxo
Particulas sélidas

Equacdes para estimativa da condutividade hidraulicade solo néo saturado

K(y,) = ‘/7 (Baver, Gardner, and Gardner 1972)

K(#,) = a(b + ¢2)~"  (Childs and Collis-George 1950a)

K(,) = —l\-;-[/— = (Gardner 1958)
+ [¥m
[+ (%]
" K P ¢
K(a) == (Childs and Collis-George 1950b)
K(6) = a(8)"  (Marshall and Holmes 1979)
K(8) = K(:i Z) (Brooks and Corey 1966)
K(6) = K,explat,)  (Mualem 1976)

K9 = K, \;iz:‘;r [l = (./1 - {.i{—:’,)l"m)m

2
(Van Genuchten 1980)

where m = 1 — 1/n; K(8) is the unsaturated hydraulic conductivity; K, is the saturated hy-
draulic conductivity for the same medium; a, b, m, and n are empirical constants (for fine
textured media n = 1-2 and can be up to 4 or more for coarse media); i, is the matric
potential for which K = 1/ ; and 6, is the residual saturation (where the moisture char-
acteristic curve goes vertical . the water content will not get much lower)

Relacéo entre potencial matricial,umidade e condutividade
hidraulicade solo ndo saturado numacolunade solo

K 6.4,

Column length

N . v Equacao da continuidade
4 para conservacdo da massa
q;+%m — S| v v o AV
At At At
/Ay A i
/+£Ay l i (gq,-0x.8y) — [(QX+TZAZ)L\.XAA)Y]
Ty AV dq,
y 7 = (b ay) = [(a,00.a) + (FEazaxay)]
v av _ 5 L —
=, bxdy = = (0.8.89) - (g, 8x.89) - (S22 8x.09)
, _ o, %a AV dq, AV g,
9 =185 P Az Pyt Ax.Ay.Az TR AV
Fe (q +%Az) Ax.Ay A8 9q. 6_8 = _%
ac \*" gz A @z ot 3z

Condutividade hidraulicasolo néo saturado em fungéo do
potencial matricial para diferentes solos

Além da textura:
Agregacéo
Bioporos
Rachaduras
Tortuosidade
Ar aprisionado
X6 ™ [}réxmo das
particulas

Clay

Loam

Sand

Equacéo da continuidade para a densidade de fluxo de agua no solo

a6 dq, dq,
_ _(%:, %3, %

a ox dy oz

Equacéo da continuidade para a densidade de fluxo de agua no solo
expressa em termos da equacao de Darcy
H=(gravitacional + matricial)

dH dH dH
— g =—K@®,— q.=- o
.= -K@).5. a=—KO), 3 a.= K65
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Casos particulares do movimento de dgua no solo

Se a quantidade de fluxo que entra no elemento de volume € igual & quantidade
que sai, a variacéo de fluxo é igual a zero. Nesse caso os dois termos da equacéo
sdo iguais a zero, o que equivale dizer que tanto o fluxo como a umidade nao

variam no tempo.
qx
Para

] 9H 28
— [K(G)x—] = 0,bem como — =0
x 9x ot qualquer t

Equilibrio dinamico (steady-state) E

ou regime permanente q., constante
2

H
Qe = — K(Q)XE Nao saturado

q,= — K.—— saturado
x 0 ax

Para que haja fluxo tanto a funcéo condutividade hidraulica como o gradiente
de potencial devem ser diferentes de zero, os quais mantém o fluxo constante.

Exemplo na dire¢éo x
Equacéo que informa H em qualquer posicéo de x

RG

j— L=S0cm —>

1,0£402

Caso para solo
nao saturado

808401
608401
408401

K@) (cmdia®)

208401

Adiminuicdo da condutividade 008400

hidréaulica devido a diminuicdo 20E%h00 0100 0200 0300 0400
da umidade é compensada pelo Unidade (cm? cm)
aumento do gradiente de

potencial, o que mantém o fluxo
constante. -« .

dH
= —K(6), = ——

1,4E403
1,26403

A solugéo geral do problema g oo
requer o conhecimento de como g ;zi*g;
. . 96+
o potencial total varia ao_lo_ngo 2 e
de x e de como a condutividade 1,0E402
hidraulica varia em fungéo da B2E400

0000 0100 0200 0300 0400

umidade
Umidade (cm? cm?)

O caso mais geral do movimento de 4gua no solo é a condigéo de fluxo
varidvel ou regime transiente, na qual os potenciais, a umidade e a
condutividade hidraulica variam no tempo e no espago. Nesse caso, o
movimento da dguano solo é descrito pela equagéo geral.

ar {ax[()*a]+ [(9))6] 64[()262]}

Para um meio isotrépico: K(8)x=K(8)y=K(8)z

89_K(9) 9°dH 8 6H+8‘6H
at dx? 6)’3 dz2

Caso para solo saturado
H = (gravitacional + presséao)

8 @H

—|=0 A condutividade hidraulica de solo saturado é
0
dx dax constante, por isso a equacgéo pode ser simplificada:
a BH]
% axlox
a°H b Para que haja fluxo, a condutividade hidraulica de
0 Ax2 =0 solo saturado nédo pode ser zero:
d°H ! A
—_—=0 Se a segunda derivada de uma fungéo é zero, a
dx? fung&o primitiva € uma reta.
dH

qx=—Koa H= ax+b

Métodos para determinar K

* Em solo saturado

« Furos de trado, anéis concéntricos,
permeametro de Guelph

* Permeametros de carga constante ou
variavel (laboratério)

Solo

| [
Recipiente
_ WL
~ AAH




Métodos para determinar K ki P Rl s

| Swuntion zone__—F=.
L

* Emsolo ndo saturado
« Laboratério
* Amostras sob tensdo em placas porosas.

Problemas: representatividade, tempo, interferéncia dos equipamentos
(condutividade das placas), continuidade do fluxo...

Distribui¢do da agua durante
o processo deinfiltragdo

com manutencéo de lamina

de aguanasuperficie

(“ponded conditions”).

=

« Colunasde solo: fluxo de &gua medido sob infiltracdo controlada ou

evaporaggo. Zonasaturada - espago poroso completamente saturado (alguns milimetros de espessura).
Problemas: interferénciade tensidmetros, sondas de TDR. Zona de transig&o. Decréscimo rapido do contetido de 4gua com a profundidade (alguns
« Centrifuga (amostras com estruturanéo preservada). centimetros de espessura).
Zona de transmissdo - pequena mudanca no conteido de agua com a profundidade.
Prolongamento da zona ndo saturada com contetido uniforme de agua. A componente
«  Campo gravitacional atua com maior intensidade que a matricial.
« Sprinkling infiltration Zona de umedecimento - o conteido de dgua decresce bruscamente com a profundidade
. i i (depende da condicao inicial de umidade), até o contetido inicial de &gua no solo.
+  Problemas: selamento superficial, camadas de impedimento para o fluxo, Frente de umedecimento - o gradiente hidraulico muda bruscamente no limite entre solo
fluxo lateral... umido e solo seco (depende da condigo inicial de umidade). A componente matricial atua
+ Drenageminterna com maior intensidade que a gravitacional.
hitp:/idhn.iinr.uiow php2c1=26-1
[E—r— [e——
Condutividade hidréaulica e CC no campo Comportamento da i

infiltrac@o acumulada e
da taxa de infiltragéo

Sorseoem

CC - Drenagem interna - S
Tensiometro > Pm z
TDR - Uv S =
0.a7 E I% -
] 3 g i (cm/h)
% o £
i 2 E
i g B
= ]
§ £ E t— o0, i) > K
§ Aproximacéo
3
o057 Tempo (h) Tempo (h)
T : . : T :

- ~ e . ge ~ .. ~
Infiltracdo de agua no solo Taxa de infiltrag&o x chuva ou irrigacéo
Precipitatior
Infiltrag&o: entrada da 4gua no solo através da - j ‘ . .
superficie. SN % Z % 2 § 2 g g Chuya ou irrigagéo a taxa constante
Taxade infiltragdo (“velocidade” deinfiltragdo): [ | : L =
volume de &gua por unidade de area e tempo | A Soll zone B[R =
2 o
(mmvh, cvh...). Water table H o
Capacidade de infiltrag&o (velocidade de § L]
infiltrag&o basica, infiltrabilidade: taxa de v v g
infiltragdo em regime permanente (mm/h, cm/h...). Saturated zone. =
¢ gme COEEAIE D £ Escoamento potencial
(Ground water) 8
3
©
'\ Tempo de inicio do
empogamento
Tempo J
Infiltrag&o fluxo ou Infiltrag&o superficie ou
suprimento controlado perfil controlado




Taxa de infiltrag8o x chuvas sucessivas com
diferentes intensidades

50 -
NET RAINFALL
a0 |- ”
7] SURFACE
RUNOFF
30 OR PONDING
D INFILTRATED

WATER

INFILTRATION RATE ( mm/ hr)

20
10 -
INFILTRATION.
0 ! 1 ,
o 0.5 1.0 1.5 20

TIME {hr)

Ficure 4.2.  Relationship between rainfall rate and infiltration rate resulting in
surface runoff or ponding.

Infiltragdo acumulada e taxa de infiltracdo em
solos com diferentes texturas

FINE SAND

2l FincSand
- Siore aperoscwes | =
£ S || = .
& z Fine Sandy Loam Steady Stare o
z S Basic Infiltration Rate
g _ ——-~" FINE SANDY LOAM £
£ -
i i

Elapsed Time or Opportunity Time
ELAPSED TIME OR OPPORTUNITY TIME Y

BLOCKY

Interpretagéo
semelhante pode
ser feita em relagéo
a estrutura.

RAPID MODERATE sLow

Influencia da estrutura do solo na infiltraglo de dgua

Ainfiltracdo é e datera e
.z Condicdes do fluido «Cobertura
variavel no espago | -viscosidade “Rugosidade
*Densidade *Declividade
eno tempO e pOde +Bolhas de ar +Rachaduras e crostas
ser afetada por 7 /
muitos fatores da I—I — oot icionantes
SuperfI'Cie e do Inf”tragao -Emidade anteced_ente
pel‘fl| T «Atividade biol6gica
Hidrofobicidade \ Condic6es subsuperficiais
*Repeléncia *Solo
Muitos desses Salor Textura
Exudatos Profundidade
fatores podem ser Porasitare
s Expanséo/contragdo
modificados pelo Camadas distintas.
. Variabilidade espacial
manejo dosoloe +Sistema radicular
sLencol freatico
de plantas «Drenagem subsuperficial
«Condutividade hidraulica

Infiltration and Redistribution: Modeling Infiltration

* Modeling Soil Infiltration (quantitative models)

- Applications ?

-Very complex Process

a) Multi-phase problem (water, air, soil)
b) Requires much empirical data and computing power

c) Heterogeneity over large scales %‘(
d) Non linear (analytical solutions are very difficult) &

Az
LS

8
q”=qm+£d z

Efeito da umidade inicial do solo

2
o
<
=
=2
=
<
=
=
=

Areas irrigadas sdo mais sujeitas ao escoamento superficial.

Chuvas repetidas de mesma intensidade produzem mais escoamento que
as antecedentes.

Hé indicacéo de condicéo exigida para a obtengdo da curva de infiltrag&o?

Modelo de Green-Ampt modificado por Main e Larson

0, 0,
=)y -eD) a V=0
q=-K, =-K, =—=1i
L L dt
- L
|:—KS[ i +1]
L
| Y =Vs
I=(6,-6)L..L=
B )
z
*Premissas
. - l//f (93 - el) *Frente de umedecimento abrupta;
| = _KS —+1 *Potencial da dguacte nafrente de
| umedecimento;

«Perfil de solo saturado desde a
superficie até a frente de
umedecimento;
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Modelo de Green-Ampt

i(t)=i +—2

i(t) | (t)

i : taxa de infiltracio

i - ifinal : i(c0)

t: tempo

b : parametero de ajuste
I : infiltragdo acumulada

Sem interpretacao fisica de b.
Quandoi(0) = o, e i(0) = i.

Modelo de Horton

I(t): ic + (io o ic)e_ﬁt
i)

i : taxa de infiltracio

ii - ifinal: i(o0)

i, : i initial : i(0)

t: tempo

B: par@metero de ajuste

E complicadona praética, uma vez que contém
trés constantes que devem ser avaliadas
experimentalmente.

Modelo de Kostiakov

i(t)=Bt™"

i i : taxa de infiltracio
t: tempo

B, n : pardmeteros de
t ajuste

Puramente empirico

Sem interpretacao fisica de B e n.

Quandoi(0) = oo, e i(o0) = 0.

Frequentemente esse modelo se ajusta melhor
aos dados que modelos de base fisica.

Modelo de Smith modificado por Cabeda
(ALVES & CABEDA, 1999)

t<=te: i(t)=R
i(t)
t>te: i b
' i(t)=(R—ic)(fj +i,
i : taxa de infiltracio
i - ifinal : i(c0)
t, : tempo de inicio do escoamento

t: tempo
b: pardmetero de ajuste

Modelo de Philip

: : S
I(t) = Ic 2 \/E
i : taxa de infiltracio
i - ifinal : i(c0)
t: tempo
s : sortividade

it)

Baseado na solucéo da equacéo de Richards.
N&o se ajusta bem aos dados em periodos curtos.
Sortividade ndo é muito usada for a da Australia.

Taxa de infiltragdo

de agua em uma
camada franco

siltosa sobre

camadas de argila
e areia £l

Na camada argilosa, diminui o
diametro de poros

Na camada arenosa, diminui a
succéo

17



Medicao da infiltracdo — duplo anel

5 N [

Superficie do Superticia
terreno

O FLUXO DE AGUA NO SOLO:
- se d& nos poros do solo

- depende do tamanho e nimero de poros

“Solos siltosos e argilosos contém mais agua total do que
solos arenosos, quando todos 0s poros estdo cheios de
agua’.

Medic&o da infiltracdo — simulador de chuvas

Fiorin, 2008

FORCAS QUE MOVEM A AGUA ATRAVES DOS
POROS
1) gravidade
- importante em solos saturados
- forca descendente sobre a 4gua.
- poros grandes - cheios: a agua se move rapidamente
- vazios: contribuem pouco para o fluxo
2) adeséo:
- importante em solos ndo saturados
- movimento de 4gua sobre a superficie das particulas
- através de poros finos
- capilaridade

COMO A AGUA MOVE-SE
NO SOLO?

- Movimento descendente: chuva ou irrigagéo
- Movimento ascendente: evaporagdo e transpiragdo

- Movimento horizontal:

“ O movimento da 4gua pode ser em qualquer
diregdo dependendo das condig6es”

SOLO HOMOGENEO E UNIFORME

A agua foi
adicionada no
centro do solo seco

Se move
igualmente em
todas as dire¢des

18



CAMADA DE ARGILA

v Quando a agua

. alcanca a argila, os
0.6 horas poros muito finos

desta camada

resistem ao fluxo
de 4gua.

Embora a 4gua
passe pela argila,
3 esse fluxo é muito
lento.

0.6 horas

MULCHING VERTICAL

Canal aberto:

- permite que a 4gua da
chuva ou irrigagéo seja
conduzida em
profundidade;

0.2 horas

- atua favoravelmente em
solos com pobre aeragao,
por permitir a troca de
gases.

0.4 horas

MULCHING VERTICAL

H.horas

Canal fechado:

- néo influencia na frente
de molhamento, nem nas
trocas gasosas.

CAMADA DE AREIA

Quando a agua
alcanca a areia

AL grossa, o fluxo para
v até acumulagéo
préxima a saturagao
do solo.

Quando o solo esta
quase saturado a
agua move-se deste
pelos poros grandes
LTS da areia

1,5 horas

CAMADA DE PALHA X PALHA MISTURADA COM
O SOLO

Camada de palha sob o
solo: barreira ao mov.
descendente da agua,
como areia.

PALHA MISTURADAAO SOLO

CAMADA DE PALHA
SEDOSE Camada de palha

incorporada: liberacéo de
substancias pela
decomposicéo,
manutencéo dos poros
abertos.

CAMADA DE AGREGADOS GROSSOS

A camada de agregados
grandes do solo atua como uma
05 horas camada de areia

AGREGADOSIDESOIO

Diferenga: a &gua pode se mover
0.5 he
dentro dos agregados, mas... . -

AGREGAROS/DESOIO

... 0 pequeno nimero de contatos
entre os agregados limita a
quantidade de agua que passa
através desta camada.

5 tioras

TEXTURA DO SOLO E INFILTRAGCAO

Infiltracdo e avanco da frente de
molhamento: mais rapido em solos
arenosos do que argilosos.

SOLO S0LO . .
ARENOSO  ARGILOSO Solos mais adequados para cultivo:

Sequeiro: textura fina - retém mais
agua.

Irrigado: textura grosseira - maior
infiltrac&o.




CARACTERISTICAS DA SUPERFICIE

Taxa de aplicacdo > taxa
de infiltrag&o.

CONDICOES POBRES DE SUPERFICIE

CONDICOES BOAS DE SUPERFICIE

Taxa de aplicacdo = taxa de
infiltracéo

dY _Tadyp  _Ta
dt  Tp dt Tp
1 A B
Fung&o de reducéo da
transpiracdo (Feddes, 1978)
o I I I
0
hy hy hs ha
Ih

MOVIMENTO DE FERTILIZANTES SOLUVEIS
COMA AGUA

Movimento dos materiais
sollveis:

- acima do nivel da agua:

mov. ascendente

- abaixo do nivel da 4gua:
Agua e fertilizantes se
movem radialmente a
partir do ponto de
aplicagéo.

mov. descendente
- evaporacao:

mov. ascendente

Funcéo de redugdo da transpiracéo utilizada no modelo

=/ Hydrus2D - (Exp_mestrado ]

Hydrus

| ==

& File View Pre-processing Calculation Post-processing Window Help

Pre-processing

DielEd & w|w|& W =s(m 2w

Main Processes
Geometry

Post-processin:
Root Water Uptake Parameters E

Time
Print Information

‘Water Flow - Iteration Cri
E=9 Water Flow - Soil Hydrauli
[ Water Flow - Soil Hydrauli
Ff) Variable Boundary Conditi
Geometry and FEM Mesh
oundary Conditions Edit

For Helo_press F1

- Feddes'

N
Fopt ,25_‘ Cancel
PH 320 Gl

PaL 600

Pz [ieom R@“

2H o5 e

TR i — Previous .. |

Database  [Potatoss [Wesseing, 1991] v
£ ] E

f Results

luxes
Boundar
erties
ion
mation
ASCI

5 1991
wheat [Wesseing, 1951]
Pasture [Wesseling, 1991]

Corm [wesssling, 1931]

Alfalta [Taylor and Asheroft, 197¢
Beans itto =
Cabbage [

1
PO: ponto de inicio
da extracéo de agua

POpt: ponto de
maxima taxa de
extracédo

P2H: ponto critico
para ET =r2H

!
P2L: ponto critico
para ET =r2L

I

P3: ponto de murcha
permanente

[ INum | 2

Disponibilidade de &gua as plantas
Continuum solo-planta-atmosfera

UR =80 %
— ¥ =-39,5 MPa

Sand  clay AR
particls particle |

*Field Capacity (FC or 0y;)
—Soil water content where gravity drainage becomes

negligible

—Soil is not saturated but still a very wet condition

—Traditionally defined as the water content corresponding
to a soil water potential of -1/10 to -1/3 bar

sPermanent Wilting Point (WP or 0,,,)

—Soil water content beyond which plants cannot recover
from water stress (dead)

—Still some water in the soil but not enough to be of use to

plants

—Traditionally defined as the water content corresponding
to -15 bars of SWP

20



10 cm o 20 cm
o HiorC cc
o €0 -

Disponibilidade de agua as plantas

1) Conceito simples

% . . . Agua
» Agua gravitacional (AG): drena rapidamente disponivel?
R P LA M M
Capacidade de campo (CC) . W
. ce 35cm cc 50 cm
» Quantidade de agua que um solo pode reter apés a o s o
ocorréncia de drenagem natural do perfil g o o &
. . L . iMree—
» Quantidade de &gua que permanece na zona de 2 T —
. = z P = > s ~—— 03 —
transmisséo da agua durante a infiltrag&o 8 — s
B 0z ey 023 b e
> lelte SUperiOr de dlSpOnlblIldade de égua aS plantas :E> 048 % 144 192 240 208 33 384 432 480 48 9 14 192 240 288 336 B4 432 480

FIGURA 26. Valores de umidade volumétrica em funcdo do tempo de gjyq
drenagem. Linha vertical indica a umidade na capacidade de campo, 24

horas ap6s o inicio da drenagem, no Latossolo Vermelho distréfico. (2003)
i ibili 2 z Agua disponivel as plantas — Limite superior
Disponibilidade de agua as plantas A d | lant Limit
Medicdo da capacidade de campo:
0,48
» No campo
0,44
» No laboratério: T
ﬁ 0,40
Coluna com solo 5 .
~ § 0,36
Tensé&o: solos arenosos (-1/10 bar) B L °
solos argilosos (-1/3 bar) £
T 99%
1%
Isso é verdadeiro ??? 0% | 4 5%
O Mediana
0,24
CC 0,006 MPa CC 0,008 MPa CC 0,01 MPa CC 0,033 MPa CC drenagem
Métodos
Disponibilidade de agua as plantas Relacdo entre capacidade de campo e textura
1;
0 Soil wetness -
(em'/em’)
a
a ¥
% <<Ce>>=7 ?
2 / Solo argiloso
4—— Solo arenoso
Figura. Capacidade de campo (Cc) em solo argiloso e WA R w8 8 oSy ooy
arenoso. Fonte: Bernardo et al., 2006. bees.unswedu . sollsp_water-soil_maisture_classificationhimi




Disponibilidade de agua as plantas

Ponto de murcha permanente

» Limite inferior de umidade no qual a reserva de agua
se esgotou e a planta ndo recupera a turgidez mesmo
em ambiente de UR 100%

» A &gua no solo préximo ao ponto de murchamento é
retida, principalmente, pela acéo das forgas adsortivas
existentes entre as particulas de solo e as moléculas

de agua

Relacé&o entre ponto de murcha permanente e
textura

0 Soil wetness - §
100 (em'/cm’)

100 o 80 /70 60 50 4 30 2 10 0
Sand 20-2,000 m (%)

is bees.unsw.edu. _soillsp_water-soil_moisture_classification.htm!

Agua Disponivel as Plantas — Limite Inferior
Murcha fisiologica

L

‘Panela de press&o’ Ponto de orvalho
Richards WP4

Available Water

* Definition
— Water held in the soil between field capacity and
permanent wilting point
— “Available” for plant use
* Available Water Capacity (AWC)
—AWC = 0 - Oy
— Units: depth of available water per unit depth of
soil, “unitless” (in/in, or mm/mm)
— Measured using field or laboratory methods
(described in text)

Agua Disponivel as Plantas — Limite Inferior

0 Mediana
® Outliers

Richards Fisiologico girassol Fisiologico milho

Métodos

Soil Hydraulic Properties and Soil Texture

Table 2.3. Example values of soil water characteristics for various soil textures.*

Soil texture [ 0, AWC
---------- ininorm/m---------
Coarse sand 0.10 0.05 0.05
Sand 0.15 0.07 0.08
Loamy sand 0.18 0.07 0.11
Sandy loam 0.20 0.08 0.12
Loam 025 0.10 0.15
Silt loam 030 0.12 0.18
Silty clay loam 0.38 0.22 0.16
Clay loam 0.40 0.25 0.15
Silty clay 0.40 0.27 0.13
Clay 040 028 0.12

*  Example values are given. You can expect considerable variation from these values within
each soil texture.
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Relationship between soil texture, field capacity, permanent
wilting point, RAWC and TAWC.

(Source: McLaren & Cameron)

Soil Texture Storage
(mm water/100mm soil
Water conteat FIELD CAPACITY depth)
%) Stones & 0
gravel

WILTING POINT sand 3
Loamy sand 10
Sandy loam 15
Silt loam 20
Clay loam 18
lam loam  loam Clay 16
Peat 25

« Fraction available water depleted (f,)
G —6
Grc — Bup

— (B - 8,) = soil water deficit (SWD)
— 8, = current soil volumetric water content

fa =

« Fraction available water remaining (f,)
6 — Bwp
Grc — Bwp

— (6, - 8,,) = soil water balance (SWB)

r =

10,00

e
012 (31) \\
muito argilosa

0,13 (64)
argila

06

frgilo-arendsa

03 0,12 (79). \franco-argilosa
f f

() francdc
rgilo-siltosa

g
02 arenosa \\ 08
013(43) 0,13 (60) 0,18 (9)
franco-arenosa franca franco-siltosa 09

Areia

Teor de agua disponivel (m? m3) média para cada classe textural, calculado a partir de
354 amostras de solos do Rio Grande do Sul. Teores de argila, silte e areia emkg kg*.
Numero entre paréntesis é o nimero de amostras utilizadas para calcular a média.
Modificados de Reichert etal. (2009a).

Equagdes de regresséo simples e mdiltipla, para estimar a umidade volumétrica (m? m3) nas
tensoes de -10 kPa e -1.500 kPa, e a disponibilidade de agua (AD em m® m3), em fungéo
dos teores de areia, silte e argila (em kg kg1), para um conjunto de dados com 354
amostras coletadas no Estado do Rio Grande do Sul (Reichertetal., 2009a).

Horizonte A e B (354) Horizonte A (237) Horizonte B (117)
UV 10 UV 1500 AD UV 10 UV1.500 AD UV 10 UV1.500 AD
Equacéo da reta ajustada para a relacéo entre disponibilidade de 4gua e fragéo textural
Areia
a® 047 032 015 047 031 016 048 033 015
b -031 -025 -0,06 -031 -024 -0,06 -034 -026 -0,08
Re® 037*% 031%* 003"  034%* 026%*  004%* 041%* 038  0,04*
Silte
a 029 019 0,10 027 017 0,10 029 021 0,09
b 023 011 012 023 013 0,10 029 014 015
R? 0,08** 0,02** 0,05**  0,08** 0,03** 0,04**  0,11** 0,04* 0,06**
Argila
a 0,26 014 012 026 014 012 025 013 011
b 027 025 0,02 028 025 0,03 028 026 0,03
R? 0,23** 0,26** 0,00 0,22*%* 0,21** 0,01™ 0,23** 0,29** <0,01™

Equacéo mdltipla ajustada entre retencdo e disponibilidade de 4gua com todas as fraces texturais

a 047 027 0,12 047 026 0,13 048 033 0,09
Areia  -031 -019 -0,03 -031 -0,18 -0,04 -034 0,26 -
Silte - - 0,10 - - 0,07 - - 0,15
Argila - 0,09 - - 0,09 - - - -

R? 0,37** 0,33**  0,06** 0,34** 027** 0,06** 041** 038**  0,06**

Mudancas na CC, PMP e AD indicadas
pela CRA

Solo argiloso = z
2 Curva de retencdo de &g

efeito da textura

Curva de retencdo de agu
efeito da estrutura

/
Solo agrega}\

Conteldo de agu

Mudancas na estrutura do solo avaliadas por meio
da CRA: mudancas em CC, PMP, AD

a) Profundidade de 0-0,06 m

UMIDADE VOLUMETRICA (m3m-

Kaiser (2010)

10
POTENCIAL (-

1 10 100
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« Soil Water Release Curve
— Curve of matric potential (tension) vs. water content
— Less water — more tension

— At agiven tension, finer-textured soils retain more water (larger number
of small pores)
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Water content

The RETC program for
quantifying the hydraulic
functions of unsaturated soils

Functions:
- van Genuchten (1980)
- Brooksand Corey (1964)
- Mualem (1976)
- Burdin (1953)
- Lognormal distribution model
(Kosugi, 1996)
- Dual-porosity model (Durner,
1994)

RETC, version 6.02:

Soil Hydraulic Properties =2
Harizontal Variable: log Pressure head =z
Verical aratle: Water Comtent =
Hydraulic Properties: Theta vs. log h
035
030
T 025
£
8 02 &
3015 S
H
010
o
005
000 057 114 171 220 286 343 400
log(|Pressure Headl[cm])
Detout | Pint | o | hew |

A SWAC (verson 300 bea) - Maim menu)

£l Retention curve model_Defauf_Help Abeut_Acknowleager

Result for Van Genuchten model (1960)

Retention cuve Hydcond Watercsp Df Manmens Save Prnt Preous Mot

ol valuos:

« of alpha and n (cieron): Procedimento manual

SSE vanation: 00000001000 Teractions: 24 Tave 1 ‘

Alpha- 0.0150 1APa m- 0.6000 - 25000
Rlosidual sl moisture= 0000 cr/ca?

Soturoted soil misturc= 0328 ca?/cn ‘

Residual ol moisture method:
Minimum valuo

Saturated soil moisture method:
Mavinum valuc

Dependent (Muslem, 1976) (m=1-1/n)

Apho= 0.2785  1/kPa m= 0.2663 = 13842
Residual soil moisture= 0,080 _cne/om® Saturated sol moisture- 0.328 cn?/om?
ANOVA table o
Souce of variation Varition oF Variance F value s
0051041 T 0057041 2083 TO09ES7ATE
Unexplained (Residual) 0.002573 6 0000423
Total 0050631 7

[ ‘Adiust Cosffciont= 0.949

A= 1055 Wissing valuos: 0

Histerese

http://echo2.epfl.ch/VICAIRE/mod_3/chapt_4/main.htm

SWRC Fit Model Equation Parameters R2
= 6,=031181
»d soil water retention data. Copy your soi water retention data in the textbc - ()L') (h>h) 621660905
ple data from the pulldown mem. [Eaisiadoey Ba A o127 |2V
1 (hsh)
Soil Water Retention Curve -
‘Select from sample data ~ 1Sl
Description of the soil sample van Gemchten S, = {% | 097913
NS o 1+(@h)" | (=1-1/m) 0 = 022159
Soil texture B n=12015
ns 10 6,=032508
33
6,=5.9392¢-06
Eou oo 100 Kosugi . <% 099116
NS 500
(NS: Not Specified) 1500 o=3.8573
Calculation options -
0.=0 Brooks and Corey (19647
« - Von Genuchten (1900)
Bl tiodels - Kosugi (1990
§ oo
§ oo Ny
) 5 X
! S
$ S
T oas ~—_
H e
2 et ===
http://seki.webmasters.gr.jp/swrc/ s o
0.05
o
1 10 100 1000
Sustion
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& 545 - [Curvalses ]

1 File Edt View Tools Run Solutions Window Help

v D@ &Rl

[Explorer &
rterts of ‘SAS Envionment”

B DA *X0&

OPTIONS FORMDLIN = '*' PAGENO = 001 LS = 80;

Libraries  File Shortcuts 0.0001 0.328438937634426
1 0.277847595326941
6 0.26736462293061¢
10 0.222871716783663
33 0.200423992961537)
100 0.161261333536017
500 0.119639482795697
1500 0.0796782271826284

Entrada

Elproc nlin data=al;
parms alfa=0.25 n=1.5;
model w=0.079 + (0.3285-0.079)/ (1+(alfa*tensac) **n) **(1-1/n);

The SaS Systen '
. 1524 Friday, Decenber 10, 2010
Saida

o 0.2500 15000 0.00436
1 o.ar21 12803 000422
H 0.2699 ilss71 olovess
H o.2047 13846 0.0028%
H o.2787 ilsB20  0l00ss
N 0.279% 13818 000288
H o277 13616 0.00258
7 0.279% 13816 000288
H o278 13616 0l00sss
H o279 316 000288

Output- (Untitied) | |notE: Convergence criterion met

& Resuts & Eglorer

Importancia da CC e PMP

06— — ~—= ———— —— —— — — ——4A—— _Capacidade de Campo _

—@——— Resistanciaa Penetracéo
——— Porosidade Total

Contetido de Agua, cnf cm®

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.8
Densif do Solo, g cnt®

Comparacéo de softwares com os dados
da prética...

0.35
& 03
£
=
Z 025
S
S 02
2 —— RETEC
S 0157 ——swReFit
S 01 eseeSWRC
£ ® Medid *
S 005 edidos
A SAS
0 : : . . . . !
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Potencial matricial (-kPa)

Rantel Diminuir
fluxos
improdutivos
(Blue water)
e aumentar
fluxos
produtivos
(Green water)

/ Unsaturated /

. Green water resource

Saturated
zone

Blue water resource Rockstrom, 2006

Importancia da 4gua no solo

TEMPERATURA AERACAO

Densidade do solo

Distribuicdo do tamanho
de poros

Densidade do solo

Densidade do solo

Distribuicdo do tamanho
de poros

RESISTENCIA MECANICA

(Letey, 1985)

Disponibilidade

Retengdo Composigéo Irrigagé&o (evitar
Infiltrag&o & ou usar melhor)
Escoamento Organicéo da

Drenagem matriz do solo Trasporte de
Evaporagédo contaminantes

Os principais fluxos e compartimentos de agua podem ser
conhecidos pelo balango hidrico (BH)

FIGURA 6
Balance de agua en el suelo de la zona radicular

lluvia

!

escorr

evapor;

- ntia
ujo
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capilar

percolacion
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FAO, 2006
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Trans-Disciplinary Soil Physics Research Critical to Synthesis and Modeling of
Agricultural Systems
Lajpat R. Ahuja, Liwang Maa and Dennis J. Timlinb
SSSAJ, Vol. 70 No. 2, p. 311-326
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“Soil pHyéiéiéts have made significant contributions in this area in the past, and are
uniquely capable of making the much-needed and exciting new contributions. Most of
the exciting new research opportunities are trans-disciplinary...”

[ T
| Soil Erosion ‘U
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