SUMARIO

I.  Tens&o Superficial

A

INEFOAUGAOD ..ttt ettt earee e 11
Contratilidade da Superficie dos Liquidos .........ccccoveeviievienienieniicreereeieenen, 11
Defini¢ao da Tensao Superficial..........ccocevieeciieciienienierie e 16
ANGUIO A€ CONLALO ... 18
Formula de Laplace.........ccoocvvviieiiiiiieieeeceee ettt 21
Capilaridade ........cccveevvieiiieiiecrece et eebe e eeas 27
EXCICICIOS .ttt ettt 32

II.  Estrutura da Agua

1.

2.
3.
4

INEEOAUGAOD ...t e et 35
Estrutura do Vapor d’AUA...........cco.oouevioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 35
Estrutura do Gelo Comum ou Gelo-I..........cccoeevieiiiiiiiiiiiiiiieeceeeee, 37
Estrutura da Agua LIQUIA..........co.ovovivieeeeeeeeeeeeeeeeee e 37

III. Retencdo e Calculo da Agua no Solo

1.
2.
3.

Retencdo da Agua Pelos SOI0S ... iuveeueeeeeeeeeeeeeeee oo 41
CAlculo da AgUa 010 SOL0 .........ovieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 43
EXOTCICIOS .ttt ettt st ettt be e bt st 64

IV. Termodindmica como Base para Estudos de Sistemas Bioldgicos

L.

AN o

INEPOAUGEOD ... ettt ettt e 69
Nomenclatura TermodinAmiCa..........cccvvierieerciieeiiieeciee e eeree e esveeeveeesveens 69
Primeira Lei da Termodinamica ........cccvevverieeiieciieiieiesre e e eieesieesene e eens 73
Segunda Lei da TermodinAmicCa ...........cceevueerierienieriieeiieeieeseeste st 78
Relagdo Fundamental da Termodindmica.............ccoeeeevveeeveeiireeceieeeree e 83

Transformacgdes de Legendre — Potenciais Termodindmicos ...........cc..cc........ 84



8 . Sumario

10.

Significado das Fungdes Entalpia, Energia Livre de Helmholtz e Energia

LAVIE dE GIDDS.. ettt ettt 91
Potencial Quimico de uma SUbStANCIA.........ceevvierierirrieeieeie et 94
Influéncia do Campo Gravitacional Terrestre.........cocvvvveevreevieereeneesienveeneenns 97
EXOTCICIOS .. uttiiitieetee ettt ettt ettt e et e e eab e e s b e e eaaeeeabeeenes 99

V. Potenciais da Agua no Solo

S i e

~

INEPOAUGEO .ottt e e et e etee e et ens 101
Potenciais da Solugao 10 S0I0 ....c.ceeiieiiiiiieieee e 101
Potenciais do Componente Agua 10 SOl0.............ooweveiueeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeen. 122
Unidades de Potencial..........cocooiiiiiiniiiiniiiecceee et 123
Equacao de KeIVIN .....cceciiiiiiiiiiecicciccie ettt st 124
Pressdo de Vapor d’Agpa e sua Relagdo com os Potenciais Matrico e de

Soluto do Componente Agua N0 SOLO.......ccceerieriirriieriienieeie e 129
EXICICIOS .. ettt ettt ettt et e et ae et e teeneeeeeaeeneennens 132
F N 0153 114 B (0TS SUPURTOPRPS 132

VI. Medida dos Potenciais da Agua no Solo

1.

2
3.
4.
5

Potencial GravitaCional...........cc.eevveevieciieniieniiesiesee et sreesreesteeseneeeve e 137
Potencial de PreSSA0.......ccvevierieriieieeie ettt 139
Potencial MALIICO ...ccvievieiieiieciie ettt ettt ere e eve e beete e taeeaneeaveeabeeaveens 140
Potencial de SOIULO ......c.eecvieriiiiiiiie ettt 164
L2 &3 (03 163 [0 1S USROS 166

VII. Movimento da Agua no Solo

1.

Call

A NS

11.

12.

INEEOAUGAO .ot et ettt et 171
EQUACA0 e DAICY ...vveevvieiiiiieiieciiecite ettt ettt e v et ve e st ane e ere e 171
Equacao de Darcy-Buckingham...........c.ccccoeeieriiiniiniiniieieeeeeee e 174
Regra Pratica para Designar o Sentido dos Movimentos Horizontal e

Vertical da SOIUCA0 N0 SOl0........ciouiiirieieeeeeee et 179
Equacdes Fenomenologicas de ONSager........cccveveververieeieenieenieeneeseesnesneenns 183
Equacao da Continuidade para a Solug@0 10 Solo........ccceceeveeneeneenieniieee, 188
Equagdo Diferencial Geral do Movimento da Solucdo no Solo ..........ccc.c...... 193
Difusividade da Solucao 10 SOL0......c..oooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 196
Equacdo de Darcy-Buckingham e Equagdo de Richards Usando a

DifusSiVIdAAE ..ottt et 197
O Frasco de MAariotte ........coceeruierierieeieeieeieei ettt 199
Aspectos Importantes a Respeito do Uso da Equagdo de Darcy-

BUckingham ........ccooiiiiii e 201

Exercicios sobre Fluxo de Solucdo no Solo sob Condicdes de Equilibrio
DINAIMICO ...tiiiiiiciie ettt e e e e ta e e st e e etbeesebaeesbaeesseeensaeessseaans 204



Dinamica da Agua no Solo .9

13, APCNAICES....viiiieiieiiieciie ettt et et e te s b e e ebeesbeesbe e teestaeetbessbeesseesaessaesssesssennns 211

VIIL. Infiltragdo da Agua no Solo

1.

S

INEEOAUGAOD ..ottt ettt et e et e e tb e e e be e etae e s reeenanea e 221
Perfil de Contetido de Agua TIPICO .........ovevveeueeeeeeeeeeeeeeeeee oo 222
Equacdo de Green € Ampt (1911) c..oouiiiiiiiiiiieiieieeee et 222
Equacdo de Kostiakov (1932) .....ccvviiiieiieiieeie ettt seneeveesneens 225
Equacao de HOrton (1940)........cceeierienieiieeieeeeeteee ettt 226
Equagdes de Philip (1955 € 1957) c.uuiiiiieiiieeeeeeecteee ettt 227

IX. Meétodos de Medida da Condutividade Hidraulica dos Solos

L.

2
3.
4.
5

INEEOAUGAOD ...ttt ettt et e e e tb e e e be e etae e e reeeeaneeeas 243
MeEtodos de LabOratorio ........c.cccveevieerieiieiieeieesieesteeeereereereeveesteesineseneesveenveens 243
MELOAOS e CAMPO....veeeieiiieeiieiieiieriieste ettt ettt e stesbeebeebeeseesseesseesnsesnseans 252
OULTOS MELOUOS ..eveevvieiiieciiecite e cte ettt ettt b e v et e steestreetaeerbeesbeesteessaessnenens 261
EXErcicio TTUSLIAtiVO ...cccueeeiiieiieiieiieriie ettt s enee e e 262

X. Balango Hidrico

L. O BaAlAnCO ....ooouvieiieeceeee ettt et aae e 273
2. EXemplo TTUSIEAtIVO ....eeeieeiieiieieeiierite ettt e s saneenneens 277

3. Exercicio — Calculo da Evapotranspira¢do de uma Cultura de Milho pela
Equacdo do Balango Hidrico n0 SOl0........cceevvieviieiieiieeiieieeieecieeciee e 282
Apéndice I: Diferenciais TOtaIS ......cceccieiieiiiiiieiieieeieesee et ereesteesreestaesreeereebeesveeaeas 287

Apéndice II: Analise Vetorial como Base para Estudo da Agua no Solo

L.

00N kv

e e e e
AW NN = O

INEEOAUGAOD ..ottt ettt e e et e e e te e etaeeereeeeareeeas 291
CONCEItO AE VOLOT ... .uiiiiiieiiieciie ettt et e et e e tb e e sereeeeveeeenes 291
Representagao doS VEIOTES......cccvveriieriierieiieeieeieesieeete e ereereessee e seseenseensaens 291
Soma € SUbIaga0 A€ VEIOIES ....ccuveieeeeeeeerieeiee et 292
Componentes Cartesianos de Um VEtOr ........c.cccvveevierieeriieneenieeieeieesieeseeesene e 294
Produto de VEIOIES ......cocuviieiiieiiie ettt e tae e eeaae e 296
Produto MISEO .. .vieiieiieiieciecieeieeeeste st te e et b e e e esaessaessaeesbeennaens 300
Duplo Produto Vetorial TTiplo .......cccccevieriiiiiiiieiieieceee et 301
Produto de QUAtro VETOTES ......ccveiieviiieiiiieiee ettt ettt 301
. Derivada Vetorial .......ocveieiiiiiiiccecceee e 301
. Derivadas de Somas € Produtos ..........c.cecvveveeiieiieiieesecseeneeseesre e 302
. Componentes da Derivada de um Vetor........c.ccoeeeeeiiiiiininnieiicieceeeeeee, 303
B 14§ (<111 USSR 303
 DIVEIZEICTA ettt et ettt ettt et 308



10 « Sumario

15. OULIOS OPETraAdOTIES ....c..vicevieerieriesiiesteiteereeteesteesteesaeseressseesseesseesssesssesssessessseens 314
Apéndice III: Energia Potencial Gravitacional ..............ccceeeevierieniieieenieeneenee e sve v e 315
Apéndice IV: Respostas dos EXEIrCICIOS ..ovvivviiiiiriieiieiieiiesiesiecee e see e ene 319

CaAPTTULO L.ttt st 319

(:1031101 (010 1 1 USRS UUPPRUPSRRUR 320

CapITULO TV ettt st 322

(71011131 [0 YOO USRS UUUPPUUPSRRUR 326

CaPITULO VT ettt ettt st 326

CaAPItUIO VL ..ooiiiiiiciiicieeeeee ettt ettt st b e b e e be e ta e ta e taeesbeeabeensaesreen 327
BIDIIOZIATIA ..eeuviiiieciieciie ettt eab e e b et e e te e s taestbeetbeerbeenbeeba e taenaeas 335

TOLICE RETIUESSIVO 1.ttt s s s s e e s eseseseseseseseseseseseseseaeseseesesesesenaes 341



