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Propriedades fisicas do solo

Cor
Textura (ou granulometria)
Estrutura e Porosidade

Presenca de nddulos e
concregoes

Trincas e fissuras

Atributos utilizados para classificar os solos



Indices fisicos

Densidade do solo
Porosidade do solo
Teor de umidade (ou contelddo de agua no solo)

Grau de saturacdo



Propriedades hidricas do solo

Permeabilidade (ou condutividade hidraulica)
saturada

Potencial de agua no solo e Curva de retengdo de

dgua no solo (ou curva caracteristica solo-dgua
- CCSA)

Capacidade de campo (CC)

Ponto de murcha permanente (PMP)

Atributos utilizados para definir o estado e
o potencial de fluxo da dgua no solo



Infiltragdo e movimento da dgua no solo
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Zona saturada e zona ndo saturada do solo

Zona ndo saturada < armazenamento de dgua e posterior
disponibilizagdo para as plantas

Zona saturada = abastecimento e percolagdo da dgua
subterranea e dos mananciais

Infiltragdo
evaporagao
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Ascengdo capilar

AGUA

Iigura 12, Interfaces ar-agua em diferentes niveis de umidade.

weus ralos de curvatura sdo tanto menores quanto menor o conteudo

Ascensdo capilar decorrente do desenvolvimento de tensdes superficiais e das
forgas de adesdo entre os dtomos da dgua e a superficie sélida



Ascengdo capilar

Tensdo superfial - ocorre na face liquido/gads

As particulas do solo sdo carregadas positivamente,
promovendo a adsor¢do (ou adesdo) da dgua as
particulas sélidas

Clay Silt  Sand  Gravel

——————— Increasing Particle Size — » <« S— —5
. . . Negative Positive
—_— — Decreasing Moisture Retention — > Pore Water Pore Water

Pressure Pressure

Figure 2.1 Sub-atmospheric pressure within a capillary tube (from Swanson and O'Kane,
1999).

Principal forma de retengdo de umidade em solos argilosos - potencial matricial



Potencial de Agua no Solo
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Toda molécula de dgua no solo estd sujeita a uma série de forgas que
determinardo o sentido e velocidade de deslocamento desta molécula

dentro do solo.

adesdo




Potencial de Agua no Solo

Historicamente =» estado hidrico do solo expresso em
termos de umidade (gravimétrica e volumétrica)

Diz pouco sobre as pressdes (ou tensdes) de dgua que estdo
atuando no solo em um dado momento

Necessidade de expressar o estado hidrico em termos de
energia
Conceito de potencial de dgua no solo (y) - energia com a qual
o solo retém dgua no seu interior ou a energia necessdria
para:

- deslocar um volume infinitesimal de dgua de um ponto para outro da fase

sélida

- A planta extrair a agua do solo para as suas necessidades fisioldgicas

Unidades de pressdo (forga por unidade de drea) - KPa

Movimento da dgua do solo: da regido de maior para a regido
de menor potencial



Potencial de Agua no Solo

O potencial total é dado por:

Onde:

v = potencial total
Y, = potencial gravitacional
V.= potencial osmético

y,= potencial de pressdo, potencial mdtrico ou, simplesmente, potencial de
dgua no solo ()



Potencial de Agua no Solo

- Potencial gravitacional (y,):

*Depende principalmente da posigdo da partiicula de dgua dentro do
campo gravitacional, em relagdo a um referencial = potencial de posigdo
*Positivo quando ocorre de cima para baixo (percolagdo)

‘Potencial de pressdo ou potencial matrico (y, ou yy):

Solo saturado = pressdo que a coluna de fluido exerce sobre um dado
ponto (poro-pressdo positiva)

Solo ndo saturado = forga de adesdo da dgua nas particulas sélidas:
potencial matrico ou matricial (y)

‘Potencial osmético (v,):
decorrente de diferengas na composig¢do quimica da dgua do solo (sais
minerais, substdncias organicas) (normalmente negligenciac

-Convengao:
Linha do lengol fredatico = y =0
Zona saturada = y >0
Zona ndo saturada = y <0

- f -
Negative Positive
Pore Water Pore Water
Pressure Pressure



Estado de energia da agua no solo: 3
possibilidades

» Solo saturado:
- a dgua pode fluir ou percolar pelos poros do solo
- potencial gravitacional
- Agua gravitacional

» Solo seco:

- A dgua fica retida nas particulas sélidas por forgas de adesdo
superficial

- Potencial quimico ou osmético - atragdo de ions a superficie das
particulas solidas

- Agua adsorvida
- S6 é removida com solo seco em estufa

- Solo nao saturado
- Situac¢do mais comum
- Potencial matricial ou matrico (relativo @ matriz sélida)
- Agua capilar



Relagdo entre fe vy,

Quanto mais fino for o filme d'dgua em volta das
particulas de solo, maior é a tensdo com que
este filme é retido por estas particulas

!
I

Na condigdo de saturagdo, o volume de poros (V,)
esta totalmente preenchido por dgua (V,, =
V,), atingindo-se assim a umidade de
saturacdo (6,)

A medida que perde dgua, o solo aumenta a
tensdo matricial, a um ponto em que a
| retirada de dgua do solo € bastante restrita.

3100 kPa  -1500 kPa  -100 kPa E comum definir que ha niveis d'dgua em que a
maioria das plantas ja ndo mais tem acesso.
Filmes de dgua Esta umidade é chamada de residual (6,) e é

geralmente associada a v = -1500kPa



Curva de retengdo de agua no solo

Cada solo, dependendo de sua textura e porosidade, possui uma curva de
retengdo caracteristica que relaciona o contelddo de umidade e o potencial

matricial deste solo - curva de retencdo ou curva-caracteristica (CCSA)

E importante observar que a relagdo entre a umidade e o potencial matricial é
diferente se este solo estiver recebendo ou perdendo dgua. Este fenomeno

é conhecido como histerese.

AEV <
Umidade residual (adsorc¢do)

>

Air entry value

0 -0,001 -0,01 -01 -1 -10 -100 (MPa)



Curva de retengdo de dgua no solo

Uma das principais relagoes entre carga de pressdo e teor de umidade
usada ho estudo de Fisica do Solo (solos ndo saturados)
Obtida experimentalmente
Pontos notaveis:
« Or - teor de umidade residual
« AEV - succ¢do aonde se inicia a entrada de ar
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Lopes-Acosta and Mendoza-Promotor (2016)



Histerese

E importante observar que a relagdo entre a umidade e o potencial matricial é
diferente se este solo estiver recebendo ou perdendo dgua. Este fenomeno

é conhecido como histerese.
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Curva caracteristica solo-dagua

Umidade (% volume)

Saturacao

&5 Capacidade de
I campo

3

argila 7
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-.01 -0.1 -0.33 -1.0 -10 =15 =30 -100

Succdo (bar) i

Curva de retencio de agua no solo (Ward e Trimble, 2004)




Agua Disponivel: CC e PMP

Apés a chuva ou irrigagdo, a infiltragdo cessa
e a dgua se redistribui dentro do perfil
principalmente pela influéncia do potencial
gravitacional.

A umidade do solo na qual a redistribuigdo
praticamente cessa é denominada
capacidade de campo (CC), ou seja, é a
umidade que o solo consegue sustentar sob
a agdo da gravidade.

Em laboratorio, 6. corresponde a umidade da
amostra de solo previamente saturada,
submetida a uma pressdo de -33kPa (ou -6
ou -10 kPa).

Apesar de arbitrdrio, este conceito é
considerado por muitos como um critério
prdtico e dtil para o limite superior de
dgua que um solo pode reter.

Saturacgdo

Todos os
poros estdo
cheios de
dgua. A dgua
gravitacional é
perdida.

Capacidade
de Campo

Apenas o0s
macroporos
estdo ocupados
por ar.



Agua Disponivel: CC e PMP

A dgua perdida pelas plantas por transpiragdo

deve ser constantemente reposta pela A
~ / gua
extragdo da dgua do solo na zona : .
radicular Disponivel
' (CC - PMP)

Quando a planta ndo consegue mais retirar a

A

dgua do solo, as folhas perdem a turgidez
e a planta murcha. >
@"OC
O ponto de murcha permanente (PMP) é @&
definido como a umidade do solo na qual
uma planta ndo mais recupera a turgidez
(mesmo quando colocada em atmosfera
saturada por 12 horas).

. _ Capacidade
Em laboratorio, cor'r'espondg a umidade da N de Campo
amostra de solo submetida a uma pressdo
de -1500 kPa. Apenas os
macroporos
. , o, . estdo ocupados
E também bastante arbitrdrio (as xerdéfitas por ar.

podem extrair dgua até -7500 kPa e as
freatdfitas ndo além de -500 kPa)

>

Ponto de
Murcha
Permanente

Ndo hd mais dgua
disponivel para as
plantas (apenas
umidade residual)



Medicdo do Potencial de Agua no Solo

Métodos indiretos:

* Medindo-se a umidade e obtendo-se o potencial através da curva de retengdo

caracteristica do solo

Métodos diretos:

- Tensiometros (O até -85 kPa)

- Baseados na condutividade elétrica (entre -100 e -1500 kPa)



Tensiometro

E um tubo cilindrico, geralmente de PVC, com uma

cdpsula porosa instalada em um extremo.

A cdpsula porosa, geralmente de ceramica, tem poros
tdo finos que eles permanecem saturados nos

potenciais de pressdo encontrados em condigoes de
campo.

A capsula estd em contato intimo com o solo, e o interior

do tubo é completamente cheio de dgua.

A diferenca de pressdo entre a capsula porosa e o solo é

transmitida para o tubo do tensiometro.

D- —Tampa

¥— Rolha de borracha

—




Blocos Porosos

Dois eletrodos envolvidos por um bloco de gesso ou nylon
medem a condutividade elétrica, que tem relagdo com o

potencial de dgua no solo (necessitam calibragdo).

Ndo sdo adequados para solos salinos, ja que o conteldo de sais

afeta a calibragdo do bloco.

Podem ser usados sob tensdo bem maior que os tensiometros, e
sdo mais sensiveis em potenciais mais negativos (solos muito

secos).

Ndo tem boa precisdo em potenciais proximos a zero (umidade

proximo a saturagdo).




Camara de Richards (Laboratério)

O sistema consta de panela de pressdo, placa cerdmica
porosa e equipamentos de produgdo e controle de
pressdo, podendo usar tanto amostras indeformadas

como deformadas.

Trabalham com pressoes entre -10 e -1500 kPa

tampa

As amostras (Umidas) sdo pesadas logo — medidor de
pressao
apds serem submetidas a uma — £ £ Qp
tubo de saida Camara de pressao

de solugéo amostra de Patm + P

pressdo negativa pré-determinada oo

. N 4 i
e, em seguida, sdo secas em estufa o] f_ | J
para determinar o conteldo de dgua -

| +— placa porosa

tela de ndilon diafragma de
dCl ClmOST I"Cl. bor?acha referéncia gravitacional



Fluxo da agua no solo

Fluxo em meio saturado = Lei de Darcy

Fluxo em meio ndo saturado = equagdo de Richards



Fluxo de dgua no solo x diferenga de

Eo’rencial

A energia com a qual o solo retém a dgua é medida em termos de potencial de dgua
(v), que tem unidades de pressdo™, ou energia por unidade de volume, que

equivale a forga por unidade de drea.

O movimento da dgua serd sempre orientado para a regido de menor potencial

* Unidades de pressdo: 1000 kPa = 10 bar = 101,98 mca = 7500,64 mmHg



Lei de Darcy

Gradiente hidrdulico ou gradiente
Velocidade de fluxo [LT] PU— q = _Ks ¥ de potencial (adimensional)

(m/s) / /\

Condutividade hidrdulica [LT!] .
(cm/h; m/s, etc.) Base para os experimentos para

determinagdo de K e muitos
outros estudos



Condutividade Hidraulica (meio saturado)

A condutividade hidrdulica K, expressa a facilidade com que um fluido é
transportado através de um meio poroso e combina as propriedades do

fluido e do meio:

Sendo k a permeabilidade intrinseca (m?) que depende apenas do material
poroso (granulometria e disposicdo estrutural), p é a densidade do fluido
(kg m3), g € a aceleragdo gravitacional (m s2) e u é a viscosidade dindmica

do fluido (N s m-2). Neste caso, K, € dado em m s

Na pratica: uso de permedmetros (de bancada ou in situ), baseados na
Lei de Darcy




Lei de Darcy

O=q.A= AK%

/ " Ox

Fluxo (ou vazdo) de dgua [L3T]
oh (p.e. m/s) em meio saturado

g=D(6)=-K(0 )%"‘)/:

Difusividade hidraulica - quanto que a
dgua se difunde através de um meio
ndo saturado [LT-!]



Lei de Darcy

Q,=qA=-AK, on
X 0x
’ Fluxo (ou vazdo) de dgua [L3T™]
__K ah (p.e. m3/s) em meio saturado
' s " 0x
/ ™
o 0, --K,(6) 22
o ( ) 0x
Z::S:;izdig_?] fluxo em meio ndo q ] _K (9) 8_1/)
Ve Z aZ

Ky = K, = K, @meio isotrdpico




Lei de Darcy

Se: K, = K, = K, @meio isotrdpico

oy
Y - _K
a=-K(0)-,

Velocidade de fluxo em meio ndo
saturado [LT]

Equagdo generalizada

Lei de Darcy-Buckingham

Base para a formulagdo geral da equagdo de fluxo (meio saturado e meio ndo saturado)



S=s, .
(S <<<<< 100%) (S < 100%) SR

' Increasing Moisture Content
Decreasing Suction
Increasing Hydraulic Conductivity
Decreasing Oxygen Diffusion in Pore-Air Space
Decreasing Moisture Storage Capability

K= f(8) = K(6)




Consideragdo importante - argila e areia

Tamanho dos poros: um dos fatores que mais afeta o
movimento da dagua no solo

Solo na condigdo saturada: Ks greia > Ks argila
Solo ndo saturado: K(8)qreia < K(O)argila

Solo saturado Solo ndo saturado

Areia menos
tortuosidade
que a argila

Ks areia > Ks argila K(e)areia < K(e)argila



Permeabilidade nao saturada K(0)
areias e argilas

Wmas
W

s(arela) > Ks(arglla) K(arela) < K(arglla)




Equagdo de fluxo

« Originalmente formulada para descrever o fluxo em meio saturado

K = Ks = constante
Y=V,

e Para fluxo em meio ndo saturado

K=1f(0)
Y=V, 4 Y,



Equacgdo de fluxo

q= -K — Lei de Darcy ou velocidade de fluxo de dgua

K(0 81/1 Difusividade hidrdulica ou velocidade de fluxo de
qd=—- ( ) vapor d'agua

FZ()LE) = _DV)LV dC'lOv Velocidade de fluxo de calor latente
<

d(pacaTa) Velocidade de fluxo de calor sensivel ou Lei de
FZ(H) — _DH J Fourier
Z

D = difusividade de um gds (ou energia) no meio

K e D sdo propriedades do meio



Equagdo de fluxo

l

Depende do meio Gradiente hidraulico

ou de concentragdo

Uma das equagdes bdsicas para cdlculo do fluxo em meio poroso



Equagdo de conservagdo da massa

00 _94, ¢ . l
at aZ i I@z

00 lqz+%

—— —>  Variagdo da umidade ao longo do tempo

ot

aqz _ Variagdo da velocidade de fluxo (devido ao potencial mdtrico e
) gravitacional) ao longo do eixo y
4

0
q.=-K.(0 );f @

S — Fluxos de entrada (p.e. precipitagdo) ou saida (p.e. evapotranspiragdo)



Equagdo de conservagdo da massa

Substituindo (2) em (1), temos

Equagdo de Richards

Altamente ndo linear devido a dependéncia dos pardmetros K e y em
relacdo ao teor de umidade 6 - K(0©)

Solugdes alternativas =» descobrir (empirica ou matematicamente) fungoes
tais como K= f(0) e y = f(O)

y = f(B) & prépria CCSA
K = f(8) =& fungdo de permeabilidade



Modelos matematicos para a fungdo de
permeabilidade

Tabela 3 - Modelos matematicos propostos na literatura para definir a curva de
condutividade hidraulica (modificada de Gerscovich e Guedes, 2004)

...............

Modelo Equacio Definicdo de variaveis
k. y = Sucgao
k=——=—o . :
Gardner v " a e n = parametros de ajuste
(1958) 1+a p,, = densidade da d4gua
P2 g = aceleragdo gravitacional
v\ = succi
Brooks ¢ Corey K=k || sy>y Y, = sucgdo de entrada de ar
(1968) AN V= SO
k(y)=k —wy=<y, n = parametro de ajuste
k
Arbhabhirama k=——— y = Sucgdo
e Kridakorn L2 V, = Sucgdo de entrada de ar
(1968) v n'= Pardmetro de ajuste

0s = teor de umidade volumétrica

Davidson et al.
saturada.

Modelo Equacéo Definicdo de variaveis
Krel = k/ksat
Leong e O = teor de umidade normalizado
Rahardjo k=0 = g=2-9 0 e 6_= teor de umidade volumé-
(1998) - 0.-6, trica residual e saturada
p = parametro de ajuste.
Vanapalli e K =100 K =kk
Lobbezoo _ e S = grau de saturagao
(2002) Y=1408(1)+94(1,)+0,75 I = indice de plasticidade
N\ | K  =k/k
1-— 1+ rel sat
Mualem (1976) K = [ (o) ( (OQE) ) ] — V¥ >0 |m,neo = pardmetros de ajustes
[1 + (OQV) ]Z Y= suc(;éo
Mualem e j d,? . K=Kk,
_o| Vv 0 = teor de umidade volumétrico
Dagan k =81+ do _ Succio
(1978) = V= sucgao. .
4 b = fator de tortuosidade

196
(1969) B = pardmetro de ajuste
M 0s = teor de umidade volumétrica
Campbell =k | & 1
(1974) «| 8 saturada.
b = pardmetro de ajuste

2

0 e 0_= teor de umidade volumé-
trica residual e saturada.

S, = grau de saturagao no solo.

m = pardmetro de ajuste

1=0,5

k(S )=k S'[l—(l—s;) ]
Van Genuchten ‘ e ‘

(1980) S - -6
)

Observa-se que, nem sempre, K é expresso como f(0). As vezes ele aparece como

uma fungdo de g (K = f(y)).

Conhecimento prévio: teor de umidade saturado e residual, IEA (ou sucgdo de
entrada de ar), teor de umidade volumetrica saturada, Ks, grau de saturacao do solo

e parametros de ajuste



Fungoes de permeabilidade K (S,)

0—0,
0. — 6,

Se =

*0, - teor de umidade residual
0, - teor de umidade na saturagdo
*AEV - succ¢do aonde se inicia a entrada de ar

6, Air-entry value

A b I

, \ 1 1
‘__1‘_ Residual air content |

. "L \ Desorption curve !

5 I |

Volumetre Witer Comtemnt

./"l“
i Adsorption |
curve ™.
Residual water \:
content, 6, —* l
|
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Matric Suction (kPa)

Fic. 1. Typical soil-water characteristic curve for a silty soil.



Hydraulic conductivity, k [m/sec]

K=f(y)

Edosaki soll (p,=1350 kg/m’)

® Test-1 (Experimental)

O  Test-2 (Experimental)
e Brooks and Coray (1964)

| = = =~ Van Genuchten {1930) 13

= Fradiund et al. (1994)

v | v v T v T - ! v T v 1 | v

0 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10
Suction, u-u,, [kPa)

v L)



Fungdo de permeabilidade K(6)

Campbell (1974)

Campbell (1974) formulou uma relagdo bastante pratica para o cdlculo da

condutividade hidrdulica:

2b+3

6 13
K(0) = K, (9_) o]
S 11

10 4

onde b é um coeficiente empirico. Clapp e Hornberger

Coeficiente b

(1978) determinaram valores do coeficiente b

o -+ wn (= -~ (==} A=}
1 " 1 L i L

para solos com diferentes texturas, chegando a

uma relagdo muito forte entre o coeficiente b e o

teor de argila do solo.

Campbell, 6.5. A simple method for determining unsaturated conductivity from moisture retention data. Soil Sci., 117(6):311-314, 1974,
Clapp, R.B.; Hornberger, 6.M. Empirical equations for some soil hydraulic properties. Water Resour. Res., 14(4):601-604, 1978.

0.2

0.3 04 0.5

teor de argila

0.6

0,7



Fungoes de permeabilidade K (S,)

Modelo de Mualem (1976)

90,
Wﬁ“/jwﬂ ‘ >~ 5.6,

K(S,) = K,S-*

Brooks-Corey (1968) W
N 245+2/2
Se=(—) > K(S.) = KS,
lpm K /K, BC
van Genuchten (1980) VG/
1 1/2 1/m\™1°
S, = ﬂ K(S,) = K.SY [1 (1 —Se/m) ] o
[1 + (06|1/Jm|)"] 100 101 102 10°
m=1—1/n [t (kPa)

Mualem Y. A new model for predicting the hydraulic conductivity of unsaturated porous media. Water Resour. Res.,12(3):513-522, 1976.



Exemplo

Dois tensiometros (A e B) foram instalados
ha zoha hdo saturada de um solo franco-
arenoso. A distancia entre a cdpsula
porosa (bulbo) e medidor de pressdo é de
61 cm. O tensiometro A mede a tensdo
matricial a 20 cme 0 B a 50 cm. Qual o

sentido e velocidade do fluxo laminar

vertical q, entre os pontos A e B, sabendo
61cm

que pressdo medida pelos tensiometros A e
B foram -151 cm e -117 cm,
respectivamente? Calcule também a

umidade volumétrica 6 nos pontos.




Exemplo

Primeiramente, calcula-se o potencial matricial no bulbo somando-se 61 cm de
cada leitura. Isto porque a leitura feita no sensor considera ndo apenas o
potencial matricial no bulbo, mas também o peso da coluna de dgua acima do
bulbo, assim:

Wy = —151 + 61 = =90 cm
Ymp) = —117 + 61 = =56 cm

Como os pontos estdo em profundidades diferentes, é
necessdrio também considerar o potencial gravitacional <@:F

em cada ponto. Para tanto, é necessario adotar um nivel
lcm <::::>::I-7

de referéncia. Considerando como referéncia a 6

superficie, o potencial gravitacional nos pontos A e B é: :

20cm

l/)g(A) = TZp= —20 cm Y 50 cm

lpg(B) = —Zg= —50 cm

lem




Exemplo

A B
Y., (cm) -90 -56
Yy (cm) -20 -50
Y, (cm) -110 -106
0y, /0z 0,1333
Se 06618 | 0,7918
0 (cm3/cm3) | 0,3137 | 0,3672
K (cm/h) 0,1039 | 0,4202
q, (cm/h) (»,0349
" K % .o :S __ 99: (fluxo ascendente)

6 = (95 - er)Se + 97‘

= (0,453 — 0,041)0,6618 + 0,041 = 0,3137

(0,1039 + 0,4202
2

q, = )0,1333 = —0,0349

Rawls et al. (1982)

T oyl vvord Y A I
Textural (em3/em?) | (em? /cm3)r (em) (em/h)
areia 0,437 0,020 15,98 0,694 21,00
areia franca 0,437 0,035 20,58 0,553 6,11
franco arenosa 0,453 0,041 30,20 0,378 2,59
franco 0,463 0,027 40,12 0,252 1,32
franco siltosa| 0,501 0,015 50,87 0,234 0,68
Ve < Voo, franco argilo | ¢ 398 0,068 50,41 0,319 0,43
franco argilosa 0,464 0,075 56,43 0,242 0,23
—106 — (—110) | frencocrgilo | g 47 0,040 70,33 0,177 0,15
50 — 20 argiloarenosa| 0,430 0,109 79,48 0,223 0,12
argilo siltosa | 0,479 0,056 76,54 0,150 0,09
argila 0,475 0,09 85,60 0,165 0,06
Usando a equagdo BC <@:F B
;
Vo) _ (230207 0,6618
Se_(lm) _(—90) Y

1
24~+2/2
K(S,) =KS, ?

= 2,59(0,6618)%°%2/0378 = (,1039

20cm

1

50cm

61cm

Rawls, W.J.; Brakensiek, D.L.; Saxton, K.E. (1982). Estimation of soil water properties. Transaction of the ASAE, 25(5):1316-1320.



Limitagoes das Equagodes Classicas

As equagdes de Richards envolvem cdlculos diferenciais altamente ndo-
lineares, o que dificulta a solugdo numérica (processos iterativos sem garantia

total de convergéncia).
Grandes restrigoes quanto a representatividade espacial de amostras.

A existéncia de fluxos preferenciais no solo (macroporos e canais) ndo

obedecem a lei de Darcy.

Os perfis do solo sdo, em geral, anisotrdpicos causando uma irregularidade

nas frentes de umedecimento de dificil modelagem.

T




Meio anisotrépico

Mudancgas no tamanho e distribui¢do dos poros afetam o movimento de dgua
no solo: compactagdo, canais deixados por raizes mortas, tuneis de minhocas
e outros animais, trincas e fissuras, etc. - caminhos preferenciais do fluxo

da dqua

Esses fatores podem influenciar nas trajetdrias seguidas
pelo avango da frente de umedecimento



Avanco da frente de umedecimento

Frente lateral Frente lateral

em macroporos em macroporos
Frente Frente (fo,:n pouca .Cim a”f
uniforme heterogénea Interacao Interacao

Solos Solos Solo com Solos com
permedveis heterogéneos macroporos macroporos
bem com pouca com muita

estruturados permeabilidade permeabilidade




Permeabilidade em terrenos extratificados

Em alguns casos, uma camada de solo pode ter condutdncia hidrdulica
inferior a camada sobrejacente

Isso provocard o retardamento da percolagdo podendo, inclusive, criar uma
zona saturada suspensa intermitente (lengol empoleirado)

Horizonte 1
-

-~ -

e
”

Horizonte 2

Esses sdo exemplos de meio anisotrépicos - no entanto, nesse curso, a
hipdtese é a existéncia de meio isotrépico



Infiltragdo e redistribuigdo da dgua no solo



Infiltracdo

A chuva, ao atingir a superficie do solo:

F
i
el

Alimentagdo indireta ‘

*

e |
]
e |

Fluxo de base



Baseado em Hewlett (1982)

profundidade do solo

Redistribuicéo da Agua no Perfil

umidade do solo
saturado

lengol freatico

a)

b)

condigdo de equilibrio com solo seco a
superficie e saturado ao nivel do lengol
fredtico

com o inicio da precipitagdo, a infiltragdo
é rdpida, adicionando dgua nas camadas
superficiais

a precipitagdo continua, saturando o solo
has primeiras camadas

a precipitagdo cessa, a umidade superficial
comega a descer no perfil do solo e
evaporar

a umidade continua a descer com
velocidades diferentes (camadas com
diferentes texturas e porosidades)
gerando curvas de umidade mais
complexas



Redistribuicéo da Agua no Perfil

Em condic¢des reais, varios fatores alteram

Condigbes de esta distribuigdo:

equilibrio para um

solo homogéneo AL :
mog *A existéncia de horizontes do solo que

determinam que a relagdo entre y,, e 6
(curva de retencdo) variem com a
profundidade.

*A existéncia de raizes, que reduzem o
conteldo de umidade na zona radicular

*A oscilagdo do lencol fredtico como
consequéncia da recarga e do fluxo de
base

*A presenga de frentes de umidade no perfil

0 lencol fredtico (y=0) do solo como consequéncia da infiltragdo

*A presenga de evaporagdo do solo, que cria
perfis de dessecamento nas camadas
superiores do solo

argiloso

Limite superior

arenoso da zona capilar

Os (arg) > Qs (aren)
Qr (arg) > Qr (aren)




Zona de Aeragdo
(ndo saturada)
|

Perfil de umidade durante a infiltracdo

umidade 0,
zonha de saturagdo >
A umidade varia com a profundidade a
o . / .
E medida que a dgua vai preenchendo os
S zona de
9 transmissdo espagos porosos do solo.
5
©
<
= Y R
s zona de. A medida que o tempo passa, aumenta-se a
umedecimento
\ zona de transmissdo e portanto a
v frente de profundidade da drea de umedecimento.

umedecimento



Infiltragdo versus profundidade - perfil de
infiltracdo

Teor de umidade inicial

/ umidade 0

zonha de saturagdo
L.

> Camada saturada (mm ou cm)

o
3 Teor de umidade praticamente uniforme, abaixo da
3 zonade saturagdo. O movimento da dgua ocorre principalmente por
Q transmissao .
i gravidade
©
5
<
= I Y I
s zona de O teor de umidade decresce abruptamente com a
\ umedecimento profundidade
v frente de

Limite visivel da movimentagdo da dgua ho solo. Abaixo
dessa zona ndo existe penetragdo visivel da dgua - elevado
gradiente hidraulico

umedecimento

Enquanto todas as zonas permanecem com espessura aproximadamente constante,
a zona de transmissdo € aumentada continuamente com a aplicagdo da dgua



Taxa de infiltragdo e capacidade de
infiltracdo

OTaxa de infiltragdo - quantidade de dgua que entra no solo em um
determinado periodo de tempo - expressa em termos de altura de dgua por

tempo (p.e. mm/hora)

(Capacidade de infiltragdo - limite superior da taxa de infiltragdo. Inclui a
infiltragdo através da superficie e a percolagdo - expressa em termos de

profundidade por tempo (p.e. mm/hora)

Relationship between Rainfall, Infiltration, and Runoff
(Rainfall Rate < Infiltration Capacity)

1 [Rainfall rate = 10 mm/h ]
ty AR \

Infiltration
rate = 10 mm/h 5%
:

No surface runoff

Infiltration
capacity = 15 mm/h

©The COMET Program

Relationship between Rainfall, Infiltration, and Runoff
(Rainfall Rate > Infiltration Capacity)

WL
"/ [Rainfall rate = 25 mmih|

L' #

Infiltration
rate =15 mm/h

Surface
runoff = 10 mm/h

Infiltration
capacity = 15 mm/h

©The COMET Program

video



Definicoes

Um dado evento de entrada de dgua (chuva ou irrigagdo) inicia-se em um tempo t = 0
e termina em um tempo t = t,, Define-se:

Taxa de fornecimento de dgua p(t) =2 taxa segundo a qual a dgua chega na
superficie do terreno [LT-!]

Taxa de infiltragdo /(1) @ taxa segundo a qual a dgua entra na superficie do
terreno [LT1]

Capacidade de infiltracdo /(1) @ mdxima taxa de infiltragdo que o solo permite
[LT1]
Altura de empocamento H(t)

©The COMET Program




Taxa e Capacidade de Infiltragdo

Taxa de infiltragdo: € a taxa na qual a dgua penetra no solo, expressa em termos
de lamina, ou seja, mm/h (correspondente ao volume de dgua que penetra no
perfil do solo expresso por unidade de darea, por unidade de tempo). Esta
taxa € limitada pela capacidade de infiltragdo do solo e pela intensidade da

chuva.

Capacidade de infiltracdo: € a taxa maxima na qual a dgua consegue se infiltrar

no solo sob condicoes ideais.

Se houver dgua suficiente, a "
taxa de infiltragdo equivale a
capacidade de infiltragado

— arenoso
argiloso

40 \
30

. > K,

0 20 40 60 80 100
Tempo (minutos)

Taxa de infiltragao (mm/hora)




Infiltragdo versus tempo - curva tipica

A

, Empocamento de dgua ou escoamento superficial
g
O
(=)
o
+
&
£
Q)
©
o
s K
+—

>

0 ‘
, . ? tempo , . . ~
Inicio do processo - Toda a agua que chove infiltra - solo ndo saturado, y,

domina o processo

Encharcamento - a medida que a dgua entra no solo, a umidade tende a
aumentar e y,, perde a importancia

Saturagdo - y, é predominante

Se a chuva continua, ocorre o empogamento (ou escoamento superficial) - o
potencial de carga atua juntamente com y, (o empogamento cria uma lamina
d'agua na superficie que exerce uma carga hidrdulica que influencia o préprio
processo de infiltragdo (potencial de carga))

No final do processo, a taxa de infiltragdo tende a permanecer constante e
zigual a K¢ (condutividade hidrdulica saturada)



Fatores que afetam a Infiltragdo

Textura e estrutura do solo: porosidade, densidade e compactagdo do solo
maior quantidade de poros grandes — maior infiltragdo

maior compactagdo — maior densidade — menor infiltragdo

Condicdo antecedente de umidade do solo

mais Umido — menor infiltragdo

Atividade bioldgica e matéria organica

mais matéria organica — melhor estruturado € o solo — maior infiltragdo

Presenca de cobertura morta e vegetagdo

menor cobertura — maior desagregagdo das particulas — menor infiltragdo

Outros: hidrofobia do solo, congelamento superficial



Modelos de Infiltracdo

A estimativa da infiltragdo é feita através de equagdes baseadas em modelos
fisicos ou em relagdes empiricas.
Em geral baseiam-se em algumas das propriedades do solo e permitem a

estimativa de infiltragdo a partir de poucas observagdes.

Green - Ampt (1911)
Equacdo de infiltragdo desenvolvida a partir de um modelo aproximado que
se baseia na lei de Darcy
Foi desenvolvido quando hd o empogamento da dgua em solos profundos e

homogéneos com conteldo inicial de dgua com distribui¢do uniforme.

Horton (1940) e Philip (1957)
Equagdes de infiltragdo baseadas em solugdes aproximadas da equagdo de
Richards



Medicdo da Infiltracdo

- Infiltrometros
Simples

Duplo Anel

- Infiltrometro de carga constante

- Infiltrometros de tensdo

* Infiltrometros em parcelas de escoamento

/'Aspersor ‘%
A [ 3 > ‘
6 B - .
N eclive : e -
M = P _
¢ —
e




