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Revisao: Precipitagdo / Interceptagao

o A chuva varia no espago e no tempo. Isto deve ser
considerado no planejamento.

o E possivel determinar a chuva em 1 ponto com base
nos vizinhos. Mas devemos ter usar a técnica
adequada.

o Intensidade de chuva -> danos

o Interceptacéo
Entre 10 e 20 %
Varia em fungéo do tipo de floresta e da chuva.

Topicos desta aula

o Agua no solo
Como de distribui
Influéncias das caracteristicas do solo
Como se mede?
o Influéncia da floresta
o Infiltragéo
Fatores que influenciam
o Escoamento direto
o Balango hidrico do solo

[ ] ~
Questéo
o Compare as chuvas
Precip. | Precip. Precip. ocorridas nas estagdes A, B
Hora Acum A Acum. B Acum. C
eC.
17:00 0 0,0 0,0 .
Intensidade (mmv/h)
17:30 1 0,5 2,0
18:00 2 15 50 L
18:30 3 35 50 o Calculg a precipitagao total
19:00 A 65 50 do p_erlodo de 1 ponto D,
19:30 5 8.0 50 localizado entre os pontos
2000 A 0.0 50 A,BeC(a 2Il(m, 5Km e
20:30 7 95 70 3K’m, respelctlvamente) pelo
21:00 s 10,0 90 metgdq do inverso da
21:30 9 10,0 10,0 distancia.
22:00 10 10,0 10,0
[} .
Reviséo
crporroprsioA ’
evaporagdo o escoamento
superficial
[~
-
lencol fredtico
L escoamento
sub-superficial
rocha de origem
Fig. Vianei Soares
[

Composigéo do solo

o O solo é uma mistura de materiais
sélidos, liquidos e gasosos.
o Solidos
Minerais
Argila, silte, areia
Matéria organica
Bactérias, fungos, raizes, insetos
o Gasosa
Ar
Vapor d”agua
o Liquidos
Agua

Prof. Silvio Ferraz

Como a agua se distribui no solo ?
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Distribuigdo da agua no solo

Teixeira et al., 2001

LCF/ESALQ

®| Zoneamento da camada superficial de solo

Agua do solo
ou zona da raizes

Zona intermediaria

Tona de Aeracio

Franja capilar

R~ Longol frestico

Agus subterrinea

Lima 1996, adapt Lee, 1980; Instituto Geoldgico Mineiro (2001

Zona de aeragao

o Apresenta poros que sdo i
preenchidos por ar ou S T L o oo
agua i 3 : ou zona da raizes

o Contém a chamada “agua
do solo”

o Espessura varia de acordo
com a profundidade do
lencol fredtico

Areas alagadas -> muito Franja capilar
fina (<1 m)

Areas montanhosas ->
muito espessa (até 30 m)

o Pode ser subdivida em 3

camadas B— partcuis do solo
Zona das raizes
Zona intermediaria
Franja capilar

Zona intermediaria

Zona de Aeracdo

R Lancol frastico

Jgua subtertinea

Agua subterrinea

Zona de Saturacdo

Lima 1996

Zona de saturagao

o Agua
subterranea

o Poros estéo
preenchidos por
agua

o Auséncia de
forgas capilares

o Pressao igual ou
superior a
presséao
atmosférica

Infiltragéo e
recarga

Nivel fredtico

Fluxo de dgua
subterrGnea

Teixeira et al., 2001

Quais as caracteristicas dos solos influenciam a retencéo da agua ?

Prof. Silvio Ferraz

Propriedades do solo

o Textura
composigéo relativa das particulas primarias
(areia, silte e argila)

o Estrutura
arranjo das particulas primarias e
secundarias (agregados) em certos padroes
estruturais, incluindo o espago poroso
acompanhante

o Textura e estrutura afetam a distribuicdo

dos espagos porosos do solo, influenciando

infiltragdo,
capacidade de retengéo de agua,
movimento de agua,
umidade do solo,
disponibilidade de &gua para as plantas.
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Propriedades do solo

o O tamanho e a configuragdo dos
poros é variavel e influencia a
infiltragdo e percolagéo.

Poros maiores (gravitacionais)
Poros menores (capilares).

Sand
2005 mm

§ Prado, 2004
Silt
0.05-0.002 mm

Clay
<0.002 mm
N

Placas

Prismatico
Colunar

®| Medidas de densidade

o Relagéo entre massa e volume de solo

o Densidade aparente (ps): densidade ou massa especifica. E a
massa de solo seco por unidade de volume total.
o ———

ps = ms / Vtotal

1 _‘| Onde: p. = densidade aparente (g.cm?)

m. = massa de solo seco

Varia de 1 -1,8 g.cm Viotal = volume total de solo

o Densidade real ou de particula (p) : E a massa de solo seco
existente em um dado volume de particulas (cerca de 2,65g/cmq).

Onde: p = densidade real (g.cm?)
m. = massa de solo seco

Vp = volume de particulas

® | Agua do solo

o CAPACIDADE DE AGUA DISPONIVEL (CAD)
representa o maximo de agua disponivel que determinado tipo de
solo pode reter em fungéo de suas caracteristicas fisico-hidricas.

0 Opm Occ  Osat [ (cm3em3)

Agua residual Agua gravitacional

Capacidade de Agua Disponivel (CAD)

Sentelhas, 2005

Prof. Silvio Ferraz
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Volume do solo

o Solo: contem particulas sdlidas (p) , agua (a), ar+vapor (ar)
o Volume total (Vt) do solo:

Vt=Vp+Va+Var

o Volume de poros:
Va+Var

o Porosidade do solo (§ ): fragdo do volume de solo que é ocupado pelo
poros.
Varia de 35% (solos desestruturados) a 65%(solos bem estruturados)

V. +V
=—4—4x100 Areia: 0,352 0,50
4 Argila: 0,43 a 0,52

P%

Variagéo das propriedades do solo em fungéo do
manejo

T 180 10 285
E 127 <

ol b= - =3

g s O [275 3

21 270 §

% 080 \ /'. T - 2‘55 2

& 060 N TR [22F

§ on 20 2

3 00 285 & CM - cultivo minimo
& oo 250 PD — plantio direto

CMIR CMTR PDLR PDIR  FLR  FIR F - Floresta
[ ——

Leonardo, 2003

Restabelecimento da permeabilidade do solo (trigo)

Periodo de Escoamento Capacidade Volume de poros
avaliagio superficial deretengio de agua
(%)
(%) (%)
Tnicial 23 17 93
5 anos depois 7 441 46

Primavesi, 1952

Ponto de murcha permanente (PMP)

o Umidade do solo na qual as plantas ndo mais conseguem
manter suas folhas turgidas.

o PMP ocorre a uma pressao aproximada de 15 atm.

— Agua

~— A

| = Particulas do Solo

Sentelhas, 2005
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Capacidade de campo (CC)

o umidade préxima ao nivel de saturagédo do solo;

o teoricamente significa a umidade que um dado solo sustenta sob
a agao da gravidade

o ocorre apos cessada a chuva e o excesso de agua ter sido
drenado por gravidade.

N \
A ¥
ona Nao Saturad—Si8 |

28— patcuio do S0l

Nivel de Aqua-

N S

Os niveis de CC e PMP variam de acordo com o solo ? Sentelhas, 2005

Umidade do solo

o Contetdo de agua no solo, estimada pela
secagem em estufa e pesagem.

o Pode ser calculada em relagéo ao volume,
ou em relagdo ao peso.

X 1 Vi Va é o volume da &gua
o Em volume: 10 =yl V¢ o volume do solo
-2
== - 1
o Em peso 1 m I maéamassada &
o — T gua
V%= xlOOI Ma = (Mu —Ms)
m .
| DA S | ms é a massa do solo seco
5 . Tz uxp |
o RelagdoentrefelU: | B=UXps 1|

LCF/ESALQ

SATURAGAO

Agua do solo

oAgua gravitacional

agua drenada antes que a
CC seja atingida.

estoque de agua em poros
grandes, em processo de
percolag&o.

Distribuigao relativa de
umidade

ARSECOL J_ 44114 L_L._L_
areia areia arencso arela poro Imo argla argla argla arglla
oo barenlo fina barro barro barro barro
barrento leve pesado
14

>

oAgua nao disponivel: textura
Umidade higroscopica;
Constituida de filmes finos

em torno de particulas de
solo abaixo do PMP.

Néo esta disponivel para as
plantas.

Brady, 1989; Vianei, 2002

=
.
B B Brady, 1989

Medigao da umidade do perfil

o Determinagédo da quantidade de agua (Q) armazenada num
volume unitario de solo

o Realizada ao longo do perfil do solo

o Exige repeticédo das medigdes

o Técnicas de medida de umidade do solo:
Amostragens (gravimetria)
Infiltrémetro
Simuladores de chuva
Tensiémetros
Moderag&o de neutrons
Atenuagéo gama
Blocos porosos
outras...

Influéncia da floresta

o Cobertura florestal reduz o nivel
de agua do solo

o Aumento da capacidade de
infiltragao

o Regulagem da taxa infiltragéo /

escoamento P
Melhor distribui¢&o temporal do G
defiivio ]

o

Evapotranspiragdo
Rebaixamento em areas com
lencol superficial

Manejo adequado da floresta
Densidade da floresta
Regime de rotagéo
Distribui¢éo espacial

o

Lima, 1996

Prof. Silvio Ferraz

A floresta funciona
COmMO uma esponja
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.
@ A single golf course sucks away 15.000 m’ of water!
WWF  comen, Take acton.

Dinamica da agua no solo

evap chuva
Interceptagdo
- — =" TS
Depressdes _ » 7 _ S
-, 5 ~
’ = AN
4 3 Escoamento
/ Q superficial \
[ ° !
\  Armazenamento Escoamento

\ . Mo solo Sub-superficial ,
7

Floresta
s

N 3 -7
Se - g
g 3
=1
o
Armazenamento 3

no subsolo

Capacidade de infiltracdo (fc)
R

Horton's curve, or
Infiltration capacity curve I (1)
R

Actual infiltration

o Taxa maxima com que a agua
consegue penetrar no solo em
dadas condigdes, por unidade de
area horizontal

o Expresso em mm/hoga ou mm/dia
mmh

T t
Ir = Infiltragao real: a que ocorre de fato em um dado intervalo de tempo

fc = capacidade de infiltragdo maxima
SeP >fc, Ir = fc

LCF/ESALQ

> -‘; R
¥ bt

Infiltracao

o Movimento de dgua da superficie para o interior do solo
(entrada)

o Percolagdo: movimento da agua no perfil (interno)

o Os dois processos estdo interligados
Determina a porgdo da agua da chuva que penetra no
solo

o Processo:
Preenchimento dos espagos vazios

Deslocamento para camadas mais profundas
Reducéo da infiltragdo com aumento da umidade
Reducéo da infiltragao gravitacional pela forgas
capilares

SeP<fc Ir=f Lima, 1996

®! Modelo empirico de Horton¢:

Inclinacdo
depende de k

fo=fo+(f,=fo*e™

o Formula de Horton para taxa de infiltragao .
f, = da taxa de infiltragéo no tempo t
t = tempo contado a partir do inicio da chuva (mm/h)
fo = taxa de infiltragdo inicial (mm/h)
o = taxa de infiltragdo minima (mm/h)
k = coeficiente que depende do tipo de solo e de seu teor de umidade.
o Calculo dos parametros:
Estima-se fc e fo através de um gréfico da variagao temporal das
capacidades de infiltracdo medidas (infiltragéo x tempo).
Determina-se k ajustando-se a equagéo de Horton aos pontos da curva
infiltragdo x tempo.

Prof. Silvio Ferraz
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Exemplos Variagdo temporal dos processos
\ Cunha-SP, Floresta Nativa

= \ Em florestas naturais temperadas

E \\ Precipitagao

£ média anual

\\ (100%)
125
Evaporagéo AL
) ) ) 5 o T g;e;::r?j:: | Evapotranspiragso | | 6% Infiltraggo
100 Tempo (minutos) (67%) (91%)
Ranzini et al., 2004
75 Solo arenoso . . Precipitagao Escoamento
Velocidade final nos canais superficial
""""" (1%) (1%)

% Solo barrento

Escoamento direto Escoamento direto Escoamento
de superficie de sub-superficie base
,,,,,,,,,,,,,,, (2%) (8%) (23%)
251 T
Solo argiloso 4——%

[ |
Minutos I Horas I Dias | Semanas | Meses/anos
Tempo (h] Tempo de residéncia

Lima (2005) adapt Hewlett (1982)

° . x ° = o =
Fatores que afetam a Infiltragéo Restauragéo florestal x infiltragéo
RN
o Intensidade da chuva SN
Umidade do solo
o Geomorfologia e e e
Propriedades do solo
o Caracteristicas fisicas da %
bacia Concaitcas tacas
o Vegetagdo s
~ L. Lima (2005)
o Agao antropica
Uso do solo
o Manejo florestal
o . Taxas de infiltragao
Tratos silviculturais Solo florestal com serapilheira -> 59,9 mm/h
Compactagéo do solo Remogéo da serapilheira  -> 49,3 mm/h
" 5 Queima anual da serapilheira -> 40,1 mm/h
° géaé'&%s de conservagéo Pastagem degradada -> 24,1 mm/h
Arend, 1942 o -
) Lo = Mgun s Lvn: use history for mn‘. m‘e s :,,,.h , Mm::..:\, ;w; I:n(:ed Passive
O que acontece com a agua que ndo infiltra ? s Lozano-Bacs, 2018
[ [

Escoamento direto Escoamento Superficial (hortoniano)

Precipitagdo o movimento da agua de

deslocamento por gravidade na
superficie do solo.

o esta relacionado com a

i i I;" intensidade de chuvas
"g'-’-"‘gl'. :'I,I,vl, ! o Ocorre quando a intensidade da
Nt chuva é maior do que a

I (mm/h) capacidade de infiltraggo do solo

F (mm/h)

[J Solo superficial permeavel [ Solo menos permeavel ou rocha

1) Escoamento superficial hortoniano
2) Escoamento subsuperficial proximo a superficie Q_l E
3) Escoamento subsuperficial na zona saturada Nk b
4) Escoamento base

Moraes, 1988 Colisshonn Qual o problema pratico do escoamento superficial ?

Prof. Silvio Ferraz 2010
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® | Controle do escoamento superficial ® Compartimentagéo da bacia
Processos:
o Infiltragédo
o Escoamento
o Deposigao
o Saturagédo
o Exposigao
Controle de processos erosivos! =
o Eroséo
o Afloramento b) corte 88" 2> omechooaAGUA
o Protecao riparia
®| Pontos mais importantes
o Solo
Apresenta caracteristicas que determinam a capacidade de
retengéo de agua
o Infiltragdo

Relevo e declividade

Solo

Uso da terra

Manejo

o Escoamento superficial
Associado a danos ambientais
Deve ser evitado

Prof. Silvio Ferraz 2010



