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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pds-Graduacédo em Engenharia Florestal
Universidade Federal de Santa Maria

VARIACAO DA INFILTRACAO DEVIDO A ALTERACOES DE USO DO
SOLO: ESTUDO DE CASO DE IMPLANTACAO DE FLORESTA EM
BIOMA PAMPA
AUTOR: CALINCA BARAO DE AVILA
ORIENTADORA: JUSSARA CABRAL CRUZ
Local e Data da Defesa: Santa Maria, 28 de Fevereiro de 2014.

O presente estudo foi conduzido com 0 objetivo de avaliar o comportamento
do processo de infiltracdo de agua no solo, em parcela florestada com eucalipto, em
reserva legal e campo nativo com pastoreio convencional, em regido caracteristica
do Bioma Pampa. A investigacdo ocorreu em encostas que apresentam diferentes
usos do solo em duas microbacias experimentais, uma de pastagem nativa com 21
ha, ocupada por criacdo extensiva de gado, e outra de silvicultura de Eucalyptus
spp. com 95 ha, contendo Area de Preservacdo Permanente e Reserva Legal. As
microbacias localizam-se no municipio de Roséario do Sul/ RS, e possuem
caracteristicas semelhantes de solo, regime de precipitacdo e relevo. Para cada uso
do solo, foram consideradas duas posi¢cOes (cota superior e inferior) na mesma
vertente para a caracterizacao da infiltracdo do perfil no relevo. Foram realizados em
dois periodos com condi¢cdes do tempo distintas entre si, um total de 48 testes de
infiltracdo por meio de infiltrémetro de anéis concéntricos e os valores dos ensaios
modelados, a partir das equacdes de Horton, Kostiakov e Kostiakov-Lewis. Em cada
area, foram coletadas amostras de solo, com estrutura preservada, e estrutura
deformada para obtencdo dos parametros fisicos do solo, como densidade,
porosidade (macro, micro e total), textura (argila, silte e areia) e a condutividade
hidraulica saturada. Dentre os modelos testados o modelo Horton representou de
forma satisfatoria o0 ajuste da taxa de infiltracdo observada. Nas trés areas
estudadas observou-se que a posicdo no relevo influenciou na capacidade de
infiltracdo, sendo que nas cotas inferiores ocorreram as maiores infiltracdes. O
componente do modelo de Horton If, correspondente a infiltragdo bésica pode ser
utilizado como indicador de impacto do uso do solo nos processos hidrologicos. A
area florestada com silvicultura de eucalipto possui uma taxa de infiltracdo
significativamente maior que a area de reserva legal e a area de campo nativo com
pastoreio, respectivamente. Desse modo pode-se afirmar que, neste experimento,
perceberam-se variacdes na capacidade de infiltracdo, devido a alteracdes de uso
do solo.

Palavras-chave: Infiltracdo de agua. Usos do solo. Infiltrmetro de anéis
conceéntricos.
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The present study was conducted with the objective to evaluate the behavior
of the process of water infiltration in the soil, in a portion forested with eucalyptus, in
a legal reserve and native field with conventional pasturage, in the characteristic
zone of Pampa Biome. The investigation occurred in hillsides that presented different
uses of the soil in two experimental small watershed, one is a native pasturage area
with 21 hectares occupied by cattle breeding, and another with 95 hectares of
Eucalyptus silviculture, the last one is a Permanent Preservation Area and Legal
Reserve.The small watersheds are located in the city of Roséario do Sul — RS, and
they have similar characteristics in the soil, precipitation rate and relief. For each soil
usage, there were considered two positions (superior and inferior height) in the same
hillside to characterize the infiltration in the ground profile. There were performed a
total of 48 infiltration test using concentric rings infiltrometers with distinct weather
condition, and the trial values modeled from the Horton, Kostiakov and Kostiakov-
Lewis equations. There were collected soil samples in each area, with preserved and
misshapen structure to obtain the soil physical parameters as density, porosity
(macro, micro and total), texture (clay, silt and sand) and the saturated hydraulic
conductivity. Among the tested models, the Horton model represented in a
satisfactory way the adjustment of the observed infiltration rate. In the three areas of
this study, we observed that the relief position influenced the infiltration capacity, and
the higher infiltrations rate have occurred in the inferior heights. The component of
the Horton If model, corresponding to the basic infiltration can be used as an
indicator of the impact of the soil usage on hydrological processes. The forestry area
with Eucalyptus silviculture has a infiltration rate significantly higher than the Legal
Reserve and the Native Field with Pasturage, respectively. Therefore we can affirm
that, in this experiment, we noticed variations in the infiltration capacity due to the
alteration in the soil usage.

Key-words : Water infiltration. Soil usage. Concentric ring infiltrometer.
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1 INTRODUCAO

No Rio Grande do Sul (RS) intensificaram-se os debates relativos aos
impactos da implantacdo da silvicultura, principalmente de eucalipto. Dentre as
pesquisas em andamento para avaliar o impacto da implantacao dessas florestas na
metade sul do RS, encontra-se o0 projeto denominado Bacia Escola Floresta
(Befloresta), criado pelo grupo de pesquisa em Gestdo de Recursos Hidricos
(GERHI) da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), cujo objetivo principal é
avaliar a influéncia da cobertura vegetal sobre o regime hidrolégico, por meio do
balanco hidrico local, utilizando-se duas microbacias, uma florestada com espécie
do género Eucalyptus sp. e outra, com pastagem natural.

Frente a importancia frequentemente debatida, sobre o uso racional dos
recursos hidricos e, consequente, impacto das a¢cdes antrOpicas sobre tal sistema,
esta pesquisa experimental, com foco nos estudos da capacidade de infiltracéo,
insere-se nessa questdo. Integra também os estudos de analise dos impactos
referentes a mudanca de uso tradicional do solo (campo nativo com pastoreio) em
substituicdo a outros usos do solo, como area florestada com eucalipto e area de
reserva legal, em Bioma Pampa, na metade sul do RS. A dissertacdo foi gerada a
partir do projeto BEFLORESTA citado anteriormente.

A utilizacdo desordenada e a falta de gerenciamento dos recursos hidricos
geram prejuizos relativos a disponibilidade e a qualidade da agua e do solo, sendo
gque em muitas bacias hidrograficas jaA ndo existe agua suficiente para atender as
demandas em épocas de estiagem. Nesse contexto, o processo de infiltracdo de
agua no solo é de fundamental importancia para o manejo, conservacao do solo e
da agua.

Dessa forma, o conhecimento de suas relagées com as propriedades do solo
€ de fundamental importadncia para o eficiente manejo do solo e da agua
(REICHARDT; TIMM, 2004), além de solucionar os problemas relativos as areas de
irrigacdo e drenagem, conservacdo da agua e do solo e controle do deflavio
superficial (FIORIN, 2008).

O processo de infiltracdo sofre influéncia de diversos fatores, como:
caracteristicas da precipitacdo, umidade no solo antecedente a precipitacao,
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histérico de uso e manejo, cobertura vegetal, atividade biol6gica, rugosidade
superficial, declividade e relevo (REICHERT et al.,, 1992), além da textura,
porosidade e da estrutura do solo (SILVA; KATO, 1997).

Tendo em vista 0 exposto e que o processo de infiltracdo em dado tipo de
solo, é dependente das condi¢des de uso do solo as quais determinam as condi¢cdes
de permeabilidade superficial formula-se a seguinte hipotese: A mudanca de uso
tradicional do solo (campo nativo com pastoreio) em substituicdo a outros usos do
solo, como é&rea florestada com eucalipto e area de reserva legal afetam o
comportamento do processo de infiltracao.

O estudo do comportamento do processo de infiltragdo pode ser um indicador
de impacto de alteracdo do uso do solo, pois se espera que, alterando-se 0 uso,
modifiqgue-se o0 grau de impermeabilizacdo da superficie alterando as condi¢cdes de
infiltragao.

Estudos de planejamento de recursos hidricos, por exemplo, necessitam
conhecer os possiveis impactos decorrentes da implantacdo de determinados tipos
de empreendimentos. A magnitude e a escala dos empreendimentos de silvicultura
podem alterar significativamente esse processo de infiltragcdo. O presente estudo

visa contribuir para o crescimento desse conhecimento.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o comportamento do processo de
infiltracdo como indicador de impacto da alteracdo do uso do solo em parcela
florestada com eucalipto, reserva legal e campo nativo com pastoreio convencional,

em Bioma Pampa na metade sul do RS.

2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar o comportamento da capacidade de infiltracdo nos trés diferentes usos;

b) Avaliar a capacidade de infiltracdo em dois periodos com condi¢cdes do tempo
distintas entre si;

c) Analisar a influéncia da posicéo do perfil no terreno no processo de infiltracdo de
agua no solo;

d) Comparar modelos matematicos que representam o processo de infiltracdo de
agua no solo;

e) ldentificar se o componente do modelo de Horton (If), correspondente a
infiltracdo basica pode ser utilizado como indicador de impacto de alteracdo do
uso do solo nos processos hidroldgicos;

f) Verificar a possibilidade de regionalizar os parametros do modelo selecionado

associando-o a caracteristicas fisicas do solo.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Infiltrag&o de agua no solo

A infiltracdo de agua no solo € um processo fisico extremamente complexo,
uma vez que o solo é um meio heterogéneo, que pode apresentar grande
variabilidade espacial, com caracteristicas que sofrem alteracdes diferenciadas no
tempo e no espaco (REICHERT et al., 1992).

O processo de infiltracdo é o processo pelo qual a agua penetra no perfil do
solo. Inicialmente, o volume infiltrado é mais elevado, decrescendo com o tempo e
tornando-se constante no momento em que o solo chega a saturacdo (SOBRINHO
et al., 2003).

As caracteristicas do solo e da agua, os fenbmenos de entrada de agua pela
superficie, bem como a transmissdo por intermédio do perfil e a capacidade de
armazenamento do solo definem a infiltracdo e o escoamento na superficie do
terreno. Pela compactacdo da sua camada superficial, o solo sofre aumento da
densidade e reducdo da porosidade total, principalmente da macroporosidade,
alteracao na distribuicdo do tamanho dos agregados e diminui¢cdo na capacidade de
adsorcdo de 4gua pelo solo (MAIA et al., 2005; REICHERT et al., 2009), oferecendo
a agua maior dificuldade para penetrar, mesmo que, abaixo da camada compactada,
o perfil apresente condi¢des favoraveis a infiltracao.

A taxa de infiltragcdo de agua é considerada um bom indicativo da qualidade
fisica do solo (BERTOL et al., 2000). Quando a infiltracdo é reduzida a niveis muito
baixos, aumenta o risco de erosédo, de déficit hidrico e nutricional nas plantas,
fazendo com que as raizes desenvolvam-se superficialmente, diminuindo a sua
produtividade (MORAES et al. 1995).

Segundo Monegat (1991) a taxa de infiltracdo de agua é a caracteristica que
melhor reflete a qualidade estrutural de um solo. Uma boa qualidade estrutural
determina, além de maior infiltracdo, a reducdo do escoamento superficial e, em

consequéncia, um melhor controle da erosao.
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De acordo com Branddo et al. (2006), € da agua que infiltra no solo e
reabastece os aquiferos subterraneos que dependem as vazdes dos cursos d’agua
nos periodos de estiagem. Dessa forma, a melhoria das condi¢des de infiltracdo da
agua no solo é uma condicéo essencial para o aumento da disponibilidade hidrica.

Nesse contexto, o processo de infiltracdo é de fundamental importancia para
0 manejo e a conservacdo do solo e da agua. Sendo este fator limitante para a
ocorréncia de escoamento superficial, responsavel por processos indesejaveis como
a erosdo e as inundacdes (BRANDAO et al., 2006).

A capacidade de infiltracdo é a taxa méxima com que um determinado solo
pode absorver dgua em uma dada condicdo (MARTINS; PAIVA, 2001). Seu valor
depende do conteudo de agua no solo, permeabilidade, temperatura do solo e da
profundidade da camada impermeavel, grau de compactacédo e cobertura vegetal.
Esse € um pardametro da mais alta importancia no processo de transformacdo de
chuva em vazao.

A reducao da taxa de infiltracdo basica de agua no solo pode ser atribuida a
varios fatores, como por exemplo, cobertura do solo, declividade do terreno,
presenca de camadas subsuperficiais compactadas, conteddo de agua no solo
antecedente a precipitagdo e a formacdo de selo superficial (REICHERT et al.,
1992).

A infiltracdo de agua no solo envolve trés processos interdependentes:
entrada de agua no topo do solo, armazenamento dentro do solo e transmissdo de
adgua através do solo (REICHARDT, 1990). Portanto, qualquer alteracdo em um
desses processos, especialmente alteracdo na infiltracdo no topo do solo modificara
a resposta hidrolégica de uma vertente (DUNNE; LEOPOLD, 1978).

A ocorréncia de uma camada de menor permeabilidade da agua no perfil do
solo limita a sua capacidade de infiltracdo. O perfil do solo apresentard uma
capacidade de infiltracdo igual a permeabilidade da camada limitante. Essa camada
de impedimento podera ser tanto arenosa como argilosa, dependendo da condicéo
inicial de umidade do solo (LORENSI, 2011). Uma camada argilosa limita a
infiltragdo em condi¢bes de saturagdo do solo enquanto que uma camada arenosa
limita a infiltragho em condicdes n&o saturadas do perfil (CARLESSO;
ZIMMERMANN, 2000).

A taxa de infiltracdo € um fator de extrema importancia pratica nas relacdes

agua-solo-planta-atmosfera, visto que, muitas vezes, permite determinar a
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precipitacdo efetiva infiltrada e o escoamento superficial do solo. Nos diversos
sistemas de plantio, sua influéncia sera maior ou menor, dependendo da umidade
inicial, permeabilidade, das caracteristicas fisicas e quimicas do solo, bem como do

conteudo da matéria organica e do grau de compactacédo do mesmo (SILVA, 2002).

3.2 Métodos de determinacéo

Para determinar a capacidade de infiltracdo de agua no solo podem ser
utilizados métodos simples que possam representar as condicdes em que 0 mesmo
se encontra. Para tanto, € necessario que os meétodos adotados permitam a
reproducdo de condigbes semelhantes aquelas observadas durante o processo ao
qual o solo é submetido (PRUSKI et al., 1997). A taxa de infiltracdo é amplamente
influenciada pelas condicbes de superficie e de conteudo de umidade do solo. O
conhecimento dessas condi¢des € de fundamental importancia para a interpretacéo
dos resultados das andlises (LORENSI, 2008).

Dentre as metodologias existentes para determinagédo da infiltracao
destacam-se os infiltrometros de aspersédo ou simuladores de chuva (BUBENZER,
MEYER, 1965; SOBRINHO et al., 2002), os infiltrometros de anéis concéntricos ou
duplo anel (AVILA, 2011; BERNARDO, 1995; FIORIN, 2008; LORENSI 2009), os
permeametros (REYNOLDS et al, 1992), os infiltrometros de tensdo ou
permeametros de disco (BORGES et al.,, 1999) e os infiltrometros de pressao
(ELRICK ; REYNOLDS, 1992). O infiltrbmetro de anéis concéntricos e o simulador
de chuvas sdo os mais usados em estudos hidroldgicos.

E importante destacar que cada método apresenta aplicacdes especificas,
com vantagens e desvantagens, dependendo do objetivo do trabalho e das
caracteristicas do sistema. Dessa forma, os resultados obtidos representam
situacdes homogéneas de uso, manejo, relevo e solo, indicando que a transposicao
para diferentes escalas é de grande incerteza (LORENSI, 2008).

Infiltrometros de aspersao ou simuladores de chuva sao ferramentas de
pesquisa projetadas para produzir precipitacdes de agua de forma similar as chuvas
naturais. Contudo, as caracteristicas da chuva devem ser simuladas

adequadamente, aos dados de escoamento superficial e erosdo. Os resultados
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devem ser analisados de maneira cuidadosa, para que sejam obtidas, informacdes
de confianca para as condicbes em que as chuvas simuladas foram aplicadas
(SILVEIRA; SALVADOR, 2000).

O simulador de chuvas deve permitir as caracteristicas da precipitacao, ou
seja, intensidade e duragdo sejam ajustadas. Para isto, deve ser possivel o ajuste de
uma ampla faixa de intensidades de precipitacdo, de forma que sejam reproduzidas
as caracteristicas da chuva da regido geografica em analise (MOORE et al., 1983).

O simulador de chuvas € considerado o método de determinacdo da
infiltracdo de agua no solo que melhor representa a realidade do local. Com esse
método é possivel simular as condig¢es tipicas de chuvas naturais, como velocidade
de impacto e distribuichio do tamanho das gotas da chuva, intensidade de
precipitacdo, angulo de impacto das gotas e capacidade de reproduzir a intensidade
e a duracao das chuvas intensas. Contudo, fatores como tamanho, peso e custo do
equipamento podem representar impedimento para a sua utilizagcdo. Nesse aspecto,
os infiltrbmetros de anéis concéntricos sdo os mais utilizados, pois apresentam
vantagens, por serem relativamente pequenos, leves, de féacil transporte; os
inconvenientes residem no fato de possuirem grande variabilidade espacial e
elevado tempo de determinacdo (BRANDAO et al., 2004).

O infiltrémetro de anéis concéntricos em funcdo da grande variabilidade dos
resultados necessita de um elevado numero de determinacbes para que 0s
resultados obtidos sejam confiaveis (FABIAN, 1993). Esse inconveniente decorre da
pequena profundidade de penetragdo dos anéis, que possibilita maior efeito de
bordadura, e a pequena area amostrada, além da variabilidade das caracteristicas
do solo.

Costa et al. (1999) utilizando o infiltrometro de duplos anéis concéntricos e 0
simulador de chuvas, compararam o0s resultados obtidos na determinacdo da
capacidade de infiltracdo de &gua de um Latossolo-Roxo distréfico, na regido de
Lavras, Minas Gerais (MG). Os pesquisadores observaram que a velocidade basica
de infiltracdo na média de trés repeticbes de cada metodologia, indicou valores de
21,90 mm h* para o simulador de chuvas e de 47,22 mm h™ para os anéis
concéntricos. Os achados apontaram que o valor da capacidade de infiltracdo
determinada pelo simulador de chuvas foi menor que o obtido com os anéis

concéntricos, devido a acdo combinada da chuva e do escoamento superficial,



20

sugerindo o emprego do simulador de chuvas para projetos de irrigagdo por

aspersao.

3.3 Modelos para a estimativa da infiltracéo

A infiltracdo de agua no solo € um processo que pode ser descrito por
diversas equacdes ou modelos, alguns desenvolvidos a partir de consideragcdes
fisicas, enquanto outros sdo de forma empirica. De acordo com EPA (1998), as
categorias de modelos de infiltragcdo podem ser classificadas em funcdo do objetivo
do estudo, condi¢Ges limites e natureza do sistema superficial.

Os modelos tedricos séo regidos pelas leis fisicas de fluxo em meios porosos,
gue normalmente sdo baseados na equacdo de Richards ou na equacao de Darcy.
A equacao de Darcy é valida somente para condi¢cdes na qual existe uma relagcéo
linear entre o fluxo e o gradiente hidraulico, o que sé é verificado no regime de
escoamento laminar (BRANDAO et al., 2006).

Dentre os modelos tedricos, destacam-se os de Green e Ampt, Phillip e
Morel-Seytoux. Esses modelos, ainda que sejam baseados em equacdes que
descrevem o movimento de agua em meios porosos, frequentemente superestimam
a infiltracéo por ndo considerarem, em suas formulacdes, as caracteristicas variaveis
da estrutura do solo (BRANKENSIEK; RAWLS, 1983).

Dentre os modelos tedricos, um dos mais utilizados é o desenvolvido por
Green e Ampt, que é baseado na equacédo de Darcy. Esse modelo admite no seu
desenvolvimento as seguintes premissas (PRUSKI et al. 1997): existéncia de uma
carga hidraulica constante na superficie do solo; solo com perfil homogéneo e
profundidade infinita; existéncia de uma frente de umedecimento abrupta; potencial
de agua no solo, na frente de umedecimento, constante no tempo e ao longo da
profundidade considerada (BRANDAO et al., 2006).

O modelo de Philip é considerado um apropriado modelo para descrever a
infiltracdo, uma vez que € baseado numa solucdo da equacgéo de Richards. Entre as
limitacbes apresentadas por esse modelo, estdo a heterogeneidade do solo, a
existéncia de solos pouco profundos e a presenca de lencol freatico raso
(BRANDAO et al., 2006).
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J4 o modelo de Green e Ampt serviu de base para o desenvolvimento da
equacao de Morel-Seytoux. Essa equacéao foi obtida levando em consideragéo que o
movimento de ar no solo ocorre de forma simultdnea com o movimento de agua e
que a infiltracdo ocorre devido a presenca de uma lamina de agua na superficie
(BRANDAO et al., 2006).

Os modelos empiricos apresentam a vantagem de permitir relacionar os
parametros do modelo as caracteristicas do solo, sem que estes obrigatoriamente
tenham significado fisico e englobar, na determinacdo de suas constantes, fatores
gue sao dificeis de ser considerados nos modelos teéricos, como por exemplo, a
heterogeneidade do solo (FIORIN, 2008).

A principal desvantagem do emprego de equacfes empiricas é que os dados
ajustados sédo validos unicamente para as condicdes em que eles foram
determinados, ou seja, ndo podem ser adotados para outros tipos de solo.

Uma das equacfes empiricas mais utilizadas é a desenvolvida por Horton em
1940. No modelo de Horton a reducédo de infiltracdo com o tempo € fortemente
controlada por fatores que agem na superficie do solo, tais como selamento
superficial, fendmenos de expansao e contracao do solo (PREVEDELLO, 1996).

O parametro B do modelo de Horton representa a velocidade de decaimento
da capacidade de infiltracdo. Quanto menor for o valor de B, mais rapidamente a
capacidade de infiltracdo se reduz, diferentemente dos casos em que ele é mais
elevado. O parametro If, que representa a taxa de infiltracdo final tem o valor
méaximo limitado pela percolacao, recebendo influéncia dos macroporos (PINHEIRO,
et al., 2009).

Outro modelo empirico utilizado € o modelo de Kostiakov, o qual é limitado a
situacdo em que existe disponibilidade de dados de infiltracdo observados para a
determinacdo dos parametros k e a da equacédo, jA que tais ndo tém significado
fisico proprio e sdo avaliados a partir de dados experimentais, podendo ser
determinados estatisticamente (BRANDAO et al., 2006).

Esse modelo é uma equacao do tipo potencial onde os dois parametros, k e a,
sdo constantes que dependem do solo, das suas condi¢des iniciais de umidade e
segundo Carvalho et al. (1999) da taxa de variagdo da quantidade de agua que se
infiltra ao longo do tempo.

O modelo de Kostiakov, ainda que seja estritamente empirico, apresenta valor

de taxa de infiltracao inicial tendendo para o infinito e taxa de infiltracdo para longos
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valores de tempo tendendo a um valor proximo a zero, e ndo a um valor constante.
O valor constante corresponde a taxa de infiltracdo estavel, ou mesmo a
condutividade hidraulica do meio saturado (BRANDAO et al., 2006).

O comportamento do parametro k representa a taxa de infiltracdo sob
condi¢bes de insaturacao, sendo que quanto maior a capacidade de infiltragdo maior
o valor de k. Valores mais altos de capacidade de infiltragcdo sao esperados para
valores menores de umidade inicial do solo. O parametro a representa a infiltragao
acumulada com o tempo. Se essas taxas diminuem ao longo do tempo, 0 expoente
a tera seu valor elevado para refletir uma relacdo mais linear entre a infiltracdo
acumulada e o tempo (CARVALHO et al., 1999).

O modelo de Kostiakov ndo pode ser aplicado a outros tipos de solo em
condicbes diferentes daquelas em que seus parametros foram determinados
(BRANDAO et al., 2006).

Outro modelo amplamente empregado em manejo de irrigacdo é a equacao
de Kostiakov-Lewis. Segundo Brandao et al. (2006), normalmente esse modelo é
utilizado para a estimativa da infiltracdo acumulada, cujos parametros nao tém
significado fisico proprio e sao estimados a partir de dados experimentais.

Sobrinho et al. (2003), estudando a adequacédo das equacdes de Horton e
Kostiakov- Lewis, sob condigéo de chuva simulada de 60 mmh™ em areas de plantio
direto e plantio convencional, concluiram que a equacao de Horton mostrou-se mais
adequada para a estimativa da taxa de infiltracdo de agua.

O modelo empirico de Holtan parte da premissa de que a umidade, a
porosidade e as fendas criadas no solo pelo sistema radicular da cultura (caminhos
preferencias) sado os principais fatores que afetam a capacidade de infiltracdo. Pela
equacao de Holtan é calculada a taxa de infiltracdo com base na capacidade de
armazenamento de agua disponivel na camada superficial. E comumente utilizada

para avaliar a infiltracdo de agua advinda de chuvas (BRANDAO et al., 2006).

3.4 Fatores que influenciam na capacidade de infil  trac&o

A infiltracdo de agua no solo € influenciada por um grande numero de fatores

relativos ao solo e as condi¢cbes a que ele é submetido. Dentre esses fatores estao
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as propriedades fisicas do solo, principalmente a textura e a estrutura que
influenciam expressivamente a movimentacdo da agua. O tamanho das particulas e
a macroporosidade sao os atributos que influenciam na capacidade de infiltracédo
(SILVA; KATO, 1997). A natureza e a quantidade de cobertura do solo, por evitar o
impacto direto das gotas de chuva e pela formacao de canais preferenciais formados
pelo sistema radicular das plantas, também séo fatores determinantes do processo
de infiltracéo (FARIA et al. 1998).

Na relacao floresta-agua, a cobertura florestal produz influéncia positiva sobre
a hidrologia do solo, oferecendo melhorias aos processos de infiltracdo, percolagcéo
e armazenamento da agua, e reduzindo o escoamento superficial. Nessa acéo, é
muito importante a participacdo da vegetacdo herbacea e da manta organica, que
normalmente recobrem o solo florestal, desempenhando papel fundamental na
dissipacdo da energia das gotas das chuvas e na reducdo da velocidade de
escoamento, colaborando também para a diminuicdo de processos erosivos (LIMA,
1986).

Segundo Reichert et al. (2009), outro aspecto importante da cobertura vegetal
é atribuido ao sistema radicular da vegetacéo, pois durante o crescimento das raizes
formam-se canais que facilitam o movimento das aguas no perfil.

E importante ressaltar que s&o varios os fatores que podem afetar o processo
de infiltracdo da agua no solo. Dentre esses podemos citar: conteudo inicial da agua
no solo; condutividade hidraulica do solo; superficie do solo (compactacdo por
selamento devido ao impacto das gotas de chuva); presenca de camadas com baixa
permeabilidade; duracao da chuva ou irrigacdo (CARLESSO; ZIMMERMANN, 2000).

Todos os fatores que influenciam na infiltracdo de agua no solo, interferem
também no escoamento superficial resultante (PRUSKI et al., 2003). O escoamento
superficial tende a aumentar pela intensidade e a duracdo da precipitacdo e da area
abrangida pela mesma. A cobertura e os tipos de uso do solo, além de seus efeitos
sobre as condi¢cfes de infiltracdo da agua no solo, exercem importante influéncia na
interceptacdo da agua advinda da precipitacdo. Ao atingir o solo descoberto, a gota
da chuva promove a formacdo de uma microcratera compactada que pode ser de
até quatro vezes o tamanho da gota, reduzindo dessa forma as condi¢des favoraveis
a infiltracéo da agua no solo (FIORIN, 2008).

O aumento da densidade do solo diminuiu a infiltracdo de agua. Os valores

criticos dessa propriedade variam de acordo com a classe textural do solo, indicando
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limites criticos de densidade do solo para solos franco-arenosos, franco argilosos e
francos de 1,41 a 1,53 Mg m™ e para solos franco siltosos de 1,25 a 1,46 Mg m™
(DIEBOLD, 1954).

Valores mais elevados de densidade do solo em superficie, em plantios
florestais, podem estar relacionados ao tempo de utilizacdo da &rea, arquitetura do
sistema radicular, pouca cobertura do solo durante o periodo inicial de crescimento
das plantas, transito de maquinas e implementos agricolas e condicbes de umidade
do solo no preparo do solo e no plantio das mudas (COSTA et al., 2003).

Martins et al. (2002), estudando as alteracfes dos atributos fisicos do solo
sob diferentes coberturas florestais observaram que solos sob floresta nativa
apresentaram menor densidade, na camada superficial, do que solos sob
povoamentos florestais de Pinus sp., Eucalyptus sp. e Hevea brasiliensis.

A textura do solo é uma caracteristica pouco variavel no tempo e pouco
afetada pelo manejo (REINERT et al., 2001). Dessa forma, as modificagfes fisicas
dos solos estdo associadas a sua estrutura. A textura e a estrutura sdo
caracteristicas que influenciam expressivamente a movimentacao da agua no solo,
uma vez que determinam a quantidade de macroporos presentes em seu perfil, os
quais sdo de extrema importancia na condutividade hidraulica apresentada pelos
solos (FIORIN, 2008). Também interferem expressivamente na infiltracdo a forma
dos poros e a sua continuidade. Solos de textura grossa, ou seja, arenosos,
possuem maior quantidade de macroporos que os de textura fina (argilosos) e,
consequentemente, apresentam maior condutividade hidraulica e taxa de infiltracdo
(FIORIN, 2008).

A quantidade e o modo como os poros estdo distribuidos no solo afetam
diretamente no processo de infiltracdo de agua no solo (ELTZ et al., 1989), bem
como na capacidade de armazenamento e no movimento da 4gua no solo (HILLEL,
1980). A distribuicdo dos poros depende da textura e estrutura do solo, e pode ser
obtida por meio da curva caracteristica de agua no solo. A agua presente nos
macroporos € facilmente drenada pela acdo da gravidade e, parte da agua retida
nos microporos nao é disponivel as plantas (REICHERT et al., 2003).

Outros fatores também influenciam na infiltragdo de agua no solo além da sua
estrutura e estabilidade, como ja exposto. Ankeny et al. (1990) apontam a densidade
do solo, porosidade do solo e selamento superficial; Singh et al. (1994) fazem

referéncia a cobertura do solo e carbono organico. Oka (1988) destaca que a
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presenca de macroporos continuos, como 0sS poros construidos por minhocas e
outros organismos, também aumenta a infiltragdo de dgua no solo.

Contudo, para que o macroporo influencie na infiltracdo de agua, € necessario
que esse esteja aberto até a superficie do solo, ja& que, teoricamente, havendo
potencial matricial no solo, ndo ha movimento de agua do solo para o poro quando
este estiver obstruido na superficie (GARDNER, 1979). Portanto, o tamanho, a
quantidade, a continuidade, a distribuicio e a configuracdo dos poros sé&o
importantes caracteristicas de estrutura do solo (RUSSEL, 1941).

Fatores como infiltracdo de &gua, resisténcia a penetracdo de raizes,
macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do solo séo
indicadores do estado em que a estrutura do solo se encontra e do seu estado de
compactacdo (REICHERT et al., 2003), porém, a infiltracdo da agua é o indicador
mais importante, pois integra varios fatores como distribuicdo do tamanho de poros e
continuidade de poros.

Além de a distribuicdo e o diametro dos poros regularem o comportamento
fisico-hidrico no solo, os microporos sao responsaveis pela retencdo de agua e
solutos no solo, j& os macroporos sdo responsaveis pela drenagem, tendo influéncia
sobre a infiltragcdo, drenagem e perdas de solo e de 4gua por erosdo, as quais
afetam negativamente o desenvolvimento das culturas e qualidade ambiental
(ABREU et al., 2004).

Os processos de infiltracdo de agua no solo, projetos de irrigacdo e
drenagem, perdas de fertilizantes e de solo por erosdo e de substancias quimicas
por lixiviacdo geralmente estéo relacionados ao fluxo de agua, o qual influencia todo
o0 processo de utilizacdo dos recursos solo e agua. Dentre as variaveis que
influenciam este fluxo, a condutividade hidraulica do solo se destaca. Ela é um
parametro que representa a facilidade com que o solo transmite agua. O valor
méaximo de condutividade hidraulica é alcancado quando o solo se encontra
saturado, e é denominado de condutividade hidraulica saturada (REICHARDT,
1990).



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Localizagéo e caracterizagdo das areas de estud o

4.1.1 Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria

A Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria (BHRSM) situa-se na fronteira
sudoeste do Rio Grande do Sul (RS); faz divisa com o Uruguai, abrangendo os
municipios de Bagé, Dom Pedrito, Rosario do Sul, Santana do Livramento, S&o
Gabriel, Lavras do Sul e Cacequi, conforme pode ser observado na Figura 1. Possui
area de 15.754 km?, o que corresponde a, aproximadamente, 5,6% da area do RS
(SILVEIRA et al., 2005).

SANTANA DO LINRAMI

Figura 1- Bacia Hidrogréafica do Rio Santa Maria com a indicagcdo dos municipios que
a compdem.

Fonte: Adaptado UFSM, 2006.
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Essa bacia hidrografica caracteriza-se, principalmente, pela atividade
agropecuaria, apresentando paisagens tipicas da fronteira galcha. Nessas
paisagens, de campos entremeados com varzeas ocupadas por rotacdo de
pastagem natural e lavoura de arroz, a pecuaria extensiva tradicional se mescla com
a orizicultura moderna (UFSM, 2006).

Segundo Forgiarini (2006), a maior parte da BHRSM encontra-se nas areas
de ocorréncia das vegetacdoes do tipo Estepe (Campanha Gaucha) e Savana
(Campos). Segundo o mesmo autor, a ocorréncia de florestas esta mais restrita a
floresta estacional decidual aluvial pelas margens dos principais rios da regiéao,
juntamente com florestas de galeria que ocorrem em alguns locais.

De acordo com Hausman (1995), através do sistema Koppen, a Bacia
Hidrografica do Rio Santa Maria pode ser classificada em dois tipos essenciais de
clima, o Cfah e o Cfak. Ambos sdo temperados quentes ou mesotermais sem
estacdo seca, do tipo fundamental e subtropical com verdes quentes. O Cfah é o
gue mais ocorre, caracterizando em torno de 75% da area da bacia, segundo
Descovi Filho (2008), com invernos moderados e temperatura média anual superior
a 18°C. Ja o CfaK, segundo o mesmo autor, apresenta inverno frio, com temperatura
média anual inferior a 18°C.

Segundo Eckert e Caye (1995), o clima é Temperado Tropical, apresentando
uma faixa de variacéo de precipitacdo entre 1500 e 1600 mm por ano. A temperatura
meédia anual é de, aproximadamente, 18°C, com minima média proxima dos 12°C e
maxima média em torno dos 23°C, podendo apresentar temperaturas negativas no

periodo de outono/inverno e geadas.

4.1.2 Areas de estudo

Este estudo foi desenvolvido em encostas representativas de duas
microbacias com caracteristicas semelhantes de solo, regime de precipitacdo e
relevo. As microbacias localizam-se no municipio de Rosario do Sul, na porcao
sudoeste do RS, entre os rios Santa Maria e Ibicui da Armada (Figura 2) e possuem
diferentes coberturas vegetais: area florestada com eucalipto (FL), area de reserva

legal (RL) e area de campo nativo com pecudria extensiva (CN).
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Figura 2- Mapa de localizac&o das microbacias com as respectivas coordenadas.
Fonte: Adaptado de Baumhardt (2010).

De acordo com a classificacdo de Ab’Saber (1970), as areas de estudo
apresentam caracteristicas morfologicas e geolégicas do tipo “coxilha” com relevo
bastante homogéneo, composto, de modo geral, por colinas suaves, bem
arredondadas e com declividade em torno de 8 a 10% (RADAMBRASIL, 1986).

Em relacdo ao solo, ambas as areas pertencem a Unidade de Mapeamento
Santa Maria, cujos solos se caracterizam por serem medianamente profundos, com
cores bruno-acinzentadas no horizonte A e bruno-amareladas no horizonte B
(STRECK et al., 2008).

Segundo Reinert et al. (2007), a formacéo do solo ocorreu a partir de siltitos e
arenitos de deposicéo lacustre da Formacdo Santa Maria. Apresentam moderada a
forte suscetibilidade a erosdo e possuem boa capacidade de retencdo de &agua,
podendo apresentar, porém, deficiéncia devido a ocorréncia de periodos secos na

regiao.
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4.1.2.1 Encosta na Microbacia Florestada

A Microbacia Florestada (MF), com silvicultura de eucalipto para celulose,
pertence a multinacional Stora Enso e localiza-se na Fazenda Estancia Taruma
(Figura 3). O cultivo do Eucalyptus spp. nesse local é regido pela legislacao
ambiental do RS e pelas normas de certificacdo, como a ISO 14.000. A area de
abrangéncia dessa microbacia é de 95 hectares (0,95 km?), dos quais 48,85
hectares sdo cobertos por eucaliptos e 46,15 sdo Area de Preservacdo Permanente
(APP) e de reserva legal (Figura 4).

Figura 3 - Microbacia Florestada e area de reserva legal, Rosario do Sul (RS).

Na microbacia, ha trés espécies cultivadas de eucalipto: Eucalyptus
urograndis, E. grandis e E. dunni, sendo a primeira responsavel pela cobertura de
91,4% da area plantada.

O preparo do solo para a implantacdo dos povoamentos teve inicio em
novembro de 2006, com o procedimento de subsolagem por meio do uso de
subsolador com trés hastes, incorporando 300 kg hat de fosfato natural reativo
(GAFSA, 12 % P,0s soluvel em &cido citrico) na linha de plantio, a uma
profundidade de 40 cm, e, apds, grade leve (GUIMARAES, 2013).
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Figura 4 - Area de reserva legal em detalhe, Rosério do Sul (RS).

Na encosta a espécie cultivada é o Eucalyptus urograndis com espacamento
de 3,5 m x 2,5 m. Esse povoamento possui 1194,1 arvores/ha com area basal de
4,44 m? altura média dos individuos 23 m e DAP médio (diametro & altura do peito-
1,30 m da superficie do solo) de 143,47 cm.

A RL caracteriza-se por campo nativo sem pastoreio e estd a esse tipo de
uso do solo desde a implantagcdo dos povoamentos de eucalipto.

As principais espécies arbustivas identificadas que se apresentam em maior
frequéncia nessa area, foram: Eragrostis plana, Paspalum notatum, Baccharis
dracunculifolia, Axonopus affinis e Baccharis sp, destacando-se as familias Poaceae
e Asteraceae. A ocorréncia dessas espécies em maior frequéncia deve-se a retirada
da pecuaria nesta area, favorecendo no crescimento da vegetacao arbustiva e, por
conseguinte da arbdrea, inibindo o crescimento de espécies heliéfilas de pequeno
porte (Figura 5).
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Figura 5- Reserva Legal em detalhe, vegetacao arbustiva, Rosério do Sul (RS).

4.1.2.2 Encosta na Microbacia de Campo Nativo

A Microbacia de Campo Nativo (MC) com pastoreio (Figura 6) situa-se na
localidade do Campo Seco, a 11 km da sede do municipio, e pertence a lldo
Spanevello, agropecuarista, dono da Fazenda Sao Carlos. Essa microbacia destina-
se, totalmente, a criacdo extensiva de gado para corte, sendo coberta por pastagem
nativa do Bioma Pampa (vegetacdo campestre nativa) e contendo 21 hectares (0,21
km?) de area de captacéo da bacia.

A vegetacdo da area de estudo (CN), representa uma tipica paisagem do
bioma Pampa, contendo em meio a fisionomia rupestre fragmentos florestais no
entorno de afluentes hidricos e em partes mais baixas do terreno (Figura 7).

Quanto a floristica foram identificadas na area espécies rizomatosas
estoloniferas de pequeno a meédio porte, representadas especialmente por
exemplares da familia Poaceae, em termos de frequéncia de individuos destacam-
se as especies: Paspalum dilatatum, Paspalum notatum, Paspalum distichum e
Eragrostis plana. Também foi possivel observar a presenca de espécies arbustivas
dispersas irregularmente pela area de estudo, destacando-se dentre essas

Baccharis sp, Baccharis trimera e Senecio brasiliensis, todas pertencentes a familia



32

Asteraceae. Segundo Abréo et al. (1988), em geral, os campos apresentam elevada

incidéncia de espécies arbustivas como as observadas na area.

Figura 6 — Microbacia de campo nativo com pecuéria extensiva, Roséario do Sul (RS).

Figura 7- Vista geral da vegetacdo da area de CN, Rosario do Sul (RS).
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4.2 Determinagéo da infiltracdo de agua no solo

Este estudo foi desenvolvido a partir de ensaios de infiltracdo (48 pontos
amostrais) realizados em dois periodos com condigdes do tempo distintas entre si
(periodo com chuvas acima e abaixo da média histérica), localizados em solos
classificados como Argissolo Bruno Acinzentado Alitico em transicdo para o0s
Planossolos da Depressao Central (STRECK et al., 2008).

A primeira campanha realizada no periodo com chuvas acima da média
histérica da regido foi em junho de 2011 e, para efeitos dessa dissertacdo sera

chamada daqui em diante “campanha de inverno Esse més apresentou média
pluviométrica 94 mm, sendo que a média historica para essa regiao € de 137 mm,
apresentando-se em 29,2% abaixo da média. A temperatura média foi de 21°C,
umidade relativa do ar de 76,75% e evapotranspira¢ao 27,85 mm (INMET, 2014).

A segunda campanha, com chuvas abaixo da média histérica da regido
ocorreu em janeiro de 2012 e, para efeitos dessa dissertacdo sera chamada daqui
em diante de “campanha de verdo ”. Observou-se média pluviométrica de 7,4 mm,
estando 93,46% abaixo da média histérica (113 mm) caracterizando-se em um més
atipico de estiagem severa. A temperatura média foi de 28,4°C, umidade relativa do
ar 56,25% e 131,9 mm de evapotranspiracdo (INMET, 2014).

Deve-se levar em consideracdo para a realizacdo desse tipo de estudo
condicdes de logistica e equipe. Os testes de infiltragdo (Figura 8 A), as coletas de
solo para analise das propriedades fisicas do solo, foram realizados no mesmo dia
para se ter as mesmas condi¢cdes, em cada area de estudo demandando de equipe
para cada atividade. A coleta de solo das trincheiras para complementacdo dos
dados foi realizada em periodo distinto aos testes.

Na campanha realizada no verdo a demanda de agua para utilizagdo nos
testes foi maior, sendo necessario o apoio de tanque de abastecimento (Figura 8 B),
diante das dificuldades de se conseguir agua suficiente no local. J& na campanha do
inverno a demanda foi menor, mas houve a necessidade de levar 4gua armazenada

em toneis de 100 litros.



Figura 8- Realizacao dos testes (A), apoio tanque de abastecimento (B), Rosario do
Sul (RS).

Como cada teste de infiltracdo leva duas horas para finalizacdo deve-se ter o
controle do tempo de execucao de todas as repeticdes por area de estudo antes da
realizacdo a campo. Também devem ser acompanhadas as condi¢cdes do tempo em
relacdo as precipitacdes antecedentes a data da realizacao dos testes.

A escolha de cada ponto de amostragem levou em conta a facilidade de
acesso e os diferentes tipos de uso do solo.

Para cada uso do solo, foram consideradas duas posi¢cdes na mesma vertente

para a caracterizacdo da infiltracdo no perfil do terreno (Figuras 9 e 10).
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Figura 9- Mapa do uso do solo e localizacdo dos testes de infiltracdo na e
com pecuaria extensiva, Fazenda Séo Carlos, Rosario do Sul (RS).

ncosta representativa da microbacia de campo nativo
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Figura 10- Mapa de uso do solo e localizacdo dos testes de infiltracdo na encosta
representativa da microbacia florestada e area de reserva legal, Fazenda Estancia
Tarumd, Rosario do Sul (RS).

Para determinagdo das quantias infiltradas, utilizou-se o infiltrometro de anéis

7

concéntricos ou de duplo anel (Figura 11), que € o0 equipamento comumente
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pY

empregado para mensuragao da infiltragdo, devido, sobretudo, a simplicidade e
facilidade de execucéo dos testes (BERNARDO, 1995).

Os anéis metalicos do infiltrémetro possuem diametros de 20 e 40 cm, ambos
com 15 cm de altura e sdo penetrados a 10 cm de profundidade no solo. A infiltracédo
foi medida pela determinacdo da variacdo de leitura (O a 100 cm) obtida na régua
instalada em um tubo de PVC de 150 mm de diametro. Este, suspenso por meio de
um tripé de ferro e alocado sobre o anel menor diametro. Coloca-se dgua em ambos
0s anéis para que a infiltracdo ocorra de forma vertical, sendo mantida uma lamina
de agua constante, com carga hidraulica de 4 cm de altura. O infiltrmetro utilizado &
semelhante ao descrito por Siqueira e Denardin (1985) e adaptado por Lanzanova
(2005).

As medicbes foram realizadas nos intervalos de tempo predeterminados
conforme literatura (5, 10, 15, 20, 30, 60, 90 até 120 minutos).

Figura 11- Infiltrémetro na area de CN (A), &rea da FL e RL (B, C), Rosério do Sul
(RS).
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A determinacéo da infiltrac&o foi efetuada com oito repeticdes simultaneas por
area, oito repeticdes na cota superior (areas 1, 3 e 5) e oito repeticdes na cota
inferior (areas 2, 4 e 6) para cada uso diferenciado do solo - CN, FL e RL,
totalizando seis areas com 16 repeticdes cada, conforme esquema da Figura 12.

COTA SUPERIOR

COTA INFERIOR

FLORESTADA - FL

CAMPO NATIVO- CN

Figura 12- Croqui do experimento.
Fonte: Adaptado de Baumhardt (2014).

Com os dados obtidos de infiltracdo, foram ajustadas equacfes para taxa de
infiltracdo, conforme os modelos de Horton (Equacéo 1), Kostiakov (Equacéo 2) e
Kostiakov-Lewis (Equacéo 3), descritos por Brandao et al., (2006).

As equacOes de Horton, Kostiakov e Kostiakov-Lewis s&o expressas,

respectivamente, por:
= If + (li - If). e® (1)
| = akt@d 2)

| = (a k tOD) +If 3)
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Onde | é a taxa de infiltracdo em um instante qualquer (mm/h), li é a taxa de
infiltrac&o inicial (mm/h), If € a taxa de infiltragc&o final ou basica — solo em condicao
de saturacdo (mm/h), t € o tempo (horas), a , k sdo os parametros determinados
estatisticamente a partir das medi¢cdes de campo e B representa a velocidade de
decaimento da capacidade de infiltragao.

Apés a obtencdo da taxa de infiltracdo para cada infiltrdmetro, analisaram-se,
individualmente, os resultados obtidos e, apods, procedeu-se a analise de
consisténcia e/ou eliminacdo dos testes quando houve falha do equipamento no
momento da realizacdo dos ensaios de infiltrac&o.

Foi realizada andlise comparativa entre os modelos a partir dos valores do
coeficiente de determinacdo r’>. O modelo que se ajustou de forma satisfatéria foi
adotado para as analises posteriores.

A fim de obter uma equacgao que representasse a infiltracdo a partir dos dados
das propriedades fisicas do solo, verificou-se o efeito destas sobre cada um dos
parametros do modelo, por meio da analise de correlagdo de Pearson, que foi
realizada no pacote estatistico SAS 9.2 (2009). As correlagdes foram analisadas por
diferente posi¢do no terreno e condicdo climatica, com probabilidade de 1 e 5%.

Para ajustar as regressdes foram utilizadas as variaveis que tiveram
correlacdo com os parametros do modelo realizado no pacote estatistico SAS 9.2
(2009).

4.3 Determinagdo das caracteristicas fisicas doso lo

Para analisar e interpretar os resultados da infiltracdo é importante conhecer
o perfil do solo com as suas caracteristicas tanto de granulometria como de
estrutura, as quais determinam as condi¢cdes hidraulicas do escoamento ao longo do
perfil e os limites para infiltracdo. Para isso foram coletadas amostras de solo,
simultaneamente aos testes de infiltracdo, e, para complementacdo das
caracteristicas fisicas do solo, foram realizadas duas prospec¢des na forma de
trincheiras para cada area de estudo. A locacdo das trincheiras foi realizada

conforme as diferentes feicbes do relevo (cota superior, e cota inferior), prOximas
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aos locais dos testes de infiltragdo para reduzir a influéncia da variabilidade espacial
dos atributos do solo.

A descricdo dos perfis de solo, como também, as coletas de amostras
deformadas e indeformadas foram realizadas conforme Santos et al. (2005).

As analises fisicas dos solos foram realizadas no Laboratério de Fisica do
Solo da Universidade Federal de Santa Maria - RS. As determinagfes de densidade
do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Macro) e microporosidade
(Micro) foram realizadas conforme Embrapa (1997). Foi determinado no
permeametro de carga constante a condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat)
e a composicdo granulométrica seguiu 0 método da pipeta, conforme Embrapa
(1997). A fracéo areia foi fracionada em malhas de 0.250 mm, 0.125 mm, 0.125 mm
e 0.050 mm.

Para verificar o efeito do uso do solo, e do relevo sobre as caracteristicas
fisicas do solo, foi realizado o teste de médias de Tukey a 5 % de probabilidade, no
software ASSISTAT versao 7.6 betat (SILVA, 2011).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dados experimentais

5.1.1 Propriedades fisicas do solo

Foram realizadas analises de solo para caracterizacédo da area florestada com
eucalipto (FL), area de reserva legal (RL) e area de campo nativo com pastoreio

(CN). Os resultados apresentam-se nas Figura 13; 14 e nas Tabelas 1 e 2.

Muito argiloso

Argila % Silte %

50

Argila
siltosa

Franco
Franco argiloso argilo =
Franco argilo siltoso

arenoso
80

Argila
arenosa

20

Franco
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Silte
100
100 80 80 70 60 50 40 30 20 10 0
Areia %

Figura 13- Diagrama textural do horizonte A das areas em estudo.
Fonte: SBCS (2010).
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Figura 14- Trincheiras realizadas nas areas de estudo, por posicdo do perfil no
terreno (cota superior e inferior) com os horizontes do solo.
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Tabela.1- Horizontes das areas em estudo e classificacéo textural, por posicao do
perfil no terreno (cota superior e inferior).

Area Profundidade (cm) Horizontes Classe textural
0-15 A Areia franca
FL Superior 15-41 Bt Franco grgiloso
41-60 BC Franco argilo arenoso
60-150 C Franco arenoso
0-15 A Franco arenoso
EL Inferior 15-62 EA Frango arenoso
62-104 E Areia franca
104 + Bt Franco argiloso
0-15 A Franco arenoso
RL Superior 15-57 AB Franco areposo
57-72 Bt Franco argiloso
72-118 BC Franco siltoso
0-15 A Areia franca
15-45 EA Areia franca
RL Inferior 45-63 E Areia franca
63-105 Bt Franco argiloso
105-155 BC Franco argiloso arenoso
0-30 Ap Areia franca
CN Superior 30-85 AB Franco areposo
85-165 Bt Franco argiloso
165-212 BC Franco
0-15 Ap Areia franca
CN Inferior 15-55 EA Are?a franca
55-110 E Areia franca

110-140 Bt Franco argiloso
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Tabela 2 - Granulometria, densidade e condutividade hidraulica do solo nas areas avaliadas.

Textura (%) Porosidade (%)

Area  Profundidade (cm) . Areia Areia Areia . . bs , Ksat |
Argila S 0oe0mm 20425 mm  <0125mm | Site Areiatotal (9cm”) Macro Micro Pt (mm/h™)
0-15 8,85 16,05 46,48 19,42 921 81,94 127 2756 1812 4568 31,658
s 15-41 12,08 21,29 38,30 1656 11,78 76,14 141 2021 1872 3893 7525
up- 41-60 21,11 18,69 35,45 1343 1131 67,58 143 1631 2293 3924 7,967
60-150 18,45 13,81 38,23 1590 1361 67,94 150 11,74 31,79 4352 0,779
0-15 7.82 8,43 4378 2718 1279 79,39 129 3014 1590 4604 44,820
Uit 15-62 8,04 8,03 41,47 3027 1130 79,77 1,49 2034 1853 3887 6,652
62-104 3,80 10,66 43,44 2788 1421 81,98 154 18,69 16,14 34,83 13,930
104 + 27,73 8,60 37,65 13,46 1255 59,72 155 14,61 2338 37,99 17,080
0-15 9,13 25,68 40,72 13,09 1138 79,49 127 2657 20,82 47,40 30,110
RL Sup. 15-57 13,22 20,99 43,00 11,60 11,10 75,68 145 1470 19,65 34,35 8,745
5772 39,53 13,89 26,66 9,45 10,47 50,00 129 842 37,34 4577 0,158
72-118 26,49 11,47 21,10 3,30 3764 3586 133 7,75 37,77 4553 0,141
0-15 7.02 10,98 46,24 2513 1063 82,35 139 1569 2446 4014 11,438
15-45 6,52 10,99 4717 25,54 978 83,69 151 1577 1554 31,31 8,062
RL Inf. 45-63 5,51 10,81 46,25 2743 1001 84,48 157 21,49 1335 34,84 13,644
63-105 36,28 6,45 27,79 16,77 1270 51,02 146 691 3495 41,86 0,213
105-155 25,96 8,57 32,71 18,71 1405 59,99 158 565 3147 37,2 0,157
0-30 8,07 8.697 38,370 33,936 1093 81,00 1,40 2398 1623 4021 16,944
o Sup. 30-85 14,68 8,648 34,590 20,764 1232 73,00 157 1530 16,76 32,06 1,835
85-165 37,74 7.871 25,076 17,457 11,86 50,40 155 1569 16,19 31,88 0,430
165-212 21,77 5,570 14,835 37316 2051 57,72 151 745 2977 37,22 0525
0-15 6,71 10,170 54,860 18,988 927 84,02 154 17,09 1799 41,18 4,550
N I 15-55 8,22 9,419 44,188 27555 10,62 81,16 149 19,65 1592 3557 6,978
55-110 6,01 8,809 51,451 23,023 10,71 83,28 150 20,64 17,05 37,69 8,380
110-140 31,79 6,004 30,979 21,039 1019 58,02 148 1952 16,01 3553 7,966

Areia total: 2,00 — 0,05 mm, Silte: 0,05 — 0,002 mm, Argila:< 0,002 mm, Ds: densidade do solo, Macro: macroporosidade, Micro: microporosidade, Pt:
porosidade total do solo, Ksat: condutividade hidraulica do solo, FL: area florestada com eucalipto, RL: area de reserva legal, CN: campo nativo com
pastoreio, Sup. : cota superior e Inf.: cota inferior.
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5.1.2 Influéncia do uso nas propriedades do solo

As anadlises da influéncia do uso e propriedades do solo nas variaveis
hidraulicas foram realizadas para os horizontes A e B textural do solo. A Tabela 3
apresenta os valores médios dos parametros fisicos do solo na camada superficial

do solo (horizonte A).

Tabela 3- Valores médios dos parametros fisicos do solo na camada superficial do
solo.

Variaveis
Uso -
Ds Macro Micro Pt Ksat
RL 1,33b 21,13 b 22,64 a 43,76 a 20,77 b
FL 1,27 b 28,85 a 17,01 b 45,85 a 38,23 a
CN 1,45a 21,37 b 17,29 b 38,67 b 13,08 ¢
Cot Variaveis
o Ds Macro Micro Pt Ksat
Superior 1,30 b 26,76 a 18,17 a 44,94 a 26,23 a
Inferior 1,40 a 20,81 b 19,78 a 40,58 b 20,26 a

*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Ds (g cm™): densidade do solo; Macro (%): macroporosidade; Micro (%):
microporosidade; Pt (%): porosidade total e Ksat (mm/h™): condutividade hidraulica do solo.

Em relacdo a densidade do solo considerando o CN como testemunha do que
eram anteriormente as areas de FL e RL podem-se visualizar mudancas nas
propriedades fisicas do solo. Percebeu-se uma menor densidade nas areas da FL e
RL em comparacdo ao CN. Essa menor densidade pode estar influenciando na
diferenca estatistica da macroporosidade e condutividade hidraulica do solo (Ksat).

Embora o histérico da RL seja um pretérito de pecuaria pode-se observar que
0s 7 anos da retirada do gado ja esta influenciando na mudanca do padréo fisico do
solo porque as areas de RL e FL nédo diferiram significativamente em relacdo a
densidade e porosidade total do solo, mas estatisticamente diferiram do CN.

Os valores de densidade encontrados, tanto para as diferentes areas, quanto
para as cotas avaliadas, estdo de acordo com Brady (1989), o qual considera como
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faixa adequada e nao restritiva ao crescimento radicular das culturas em solos de
textura arenosa a variacdo de 1,20 a 1,80 g cm™.

A composicado granulométrica das areas € similar situando-se entre areia
franca a franco arenoso, conforme diagrama textural do solo (Figura 13).
Provavelmente a diferengca encontrada entre as propriedades do solo, seja devida o
diferente uso do solo, pois essas areas apresentam similar textura.

Pode-se observar uma maior proporcédo de macroporos na area de FL e igual
propor¢cdo nas areas de RL e de CN. Esses resultados podem evidenciar o
favorecimento do enraizamento das espécies florestais, a subsolagem no preparo do
solo no plantio e a redugcao desses poros de aeracao pelo efeito do aumento da
densidade na camada superficial do solo devido ao pisoteio do gado presente na
area de CN. No presente estudo, os resultados corroboram com os encontrados por
Cavenage et al. (1999), pois ocorreu relacdo entre a densidade e a macroporosidade
na camada superficial analisada.

O uso do solo pode estar influenciando a condutividade hidraulica (Ksat) na
camada superficial do solo, sendo superior nas areas FL, RL conforme se observa
na Tabela 3.

A macroporosidade e a porosidade total (Pt) apresentam uma mesma
tendéncia linear e relacao crescente com o Ksat, pois quanto maior a quantidade de
poros, maior 0 Ksat na camada superficial. Esses atributos fisicos do solo sdo os
gue mais explicam a variagdo na condutividade hidraulica (Ksat), juntamente com a
densidade e diferentemente da microporosidade.

A diferenciacdo das propriedades em relagdo a posicdo no terreno foi
significativa para a microporosidade, ndo diferindo para as demais propriedades do

solo na camada superficial (Tabela 3) e no horizonte Bt do solo (Tabela 4).

Tabela 4- Valores médios dos parametros fisicos do solo no horizonte B textural do
solo.

U Variaveis
S0 Ds Macro Micro Pt Ksat
RL 1,48 ab 15,23 b 17,59 ab 32,83 b 0,84 a
FL 1,44 Db 20,27 a 18,62 a 38,89 a 0,71a

CN 152 a 17,12 b 16,66 b 33,78 b 0,43 a
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c Variaveis

ota Ds Macro Micro Pt Ksat
Superior 1,47 a 16,67 a 18,51 a 35,19 a 0,60 a
Inferior 1,49 a 18,40 a 16,74 b 35,14 a 0,71a

*Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade de erro. Ds (g cm™): densidade do solo; Macro (%): macroporosidade; Micro (%):
microporosidade; Pt (%): porosidade total e Ksat (mm/h™): condutividade hidraulica do solo.

Os valores de densidade encontrados na camada subsuperficial (B textural),
tanto para as diferentes areas, quanto para as cotas avaliadas, estdo acima do limite
critico de densidade (1,30 a 1,40 Mg m™) proposto por Reichert et al. (2003) para
essa classe de solo (argiloso).

A condutividade hidraulica do solo ndo diferiu nas areas e nem nas cotas
estudadas para o horizonte B textural, diferentemente da camada superficial
(horizonte A), onde em relagc&o ao uso do solo foi significativo.

Em relacéo a densidade do solo em ambos os horizontes o CN apresentou o
maior valor, seguido da RL e FL respectivamente. A macroporosidade tambéem

manteve esse mesmo padréo de variagao nos horizontes estudados.

5.1.3 Testes de infiltracdo

A Tabela 5 apresenta os valores médios observados da infiltracdo inicial e
final nas areas de estudo, por campanha (inverno e verdo) e posicao do perfil no

terreno (cota superior e inferior).

Tabela 5- Valores médios observados da infiltragdo e umidade inicial do solo.

Cota Area  Condicdo Ug li If Condicdo Ug li If
FL 10,43 226,91 74,29 5,33 337,80 164,74
Superior RL 16,37 105,01 25,21 6,74 318,21 97,22
CN 15,14 47,73 961 . 2,38 188,73 51095
Inverno ; Verao :
FL 8,77 280,52 156,54 5,38 330,45 159,35
Inferior RL 17,16 181,14 52,63 6,74 252,81 133,16

CN 13,54 93,02 43,24 3,68 102,66 7980
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Onde: li (mm/h): taxa de infiltracdo inicial; If (mm/h): taxa de infiltracéo final; Ug (%): umidade inicial
do solo; FL: area florestada com eucalipto; RL: area de reserva legal e CN: area de campo nativo com
pastoreio.

Sistematicamente independente das situacOes de diferentes posicbes no
terreno (cota superior e inferior) e das condi¢cdes de tempo (periodo com chuvas
acima e abaixo da média histérica) comparativas da FL, RL e CN, nota-se que tanto
os valores iniciais e finais observados das taxas de infiltracdo mantém uma mesma
tendéncia em relagdo ao comportamento da infiltracdo de agua no solo, onde a area
de FL tem a maior capacidade de infiltracdo seguida da RL e do CN.

Na Tabela 1 pode-se observar que a profundidade do B textural nos perfis do
solo variou entre 41 a 110 cm, sendo que nas maiores profundidades, dentro de um
mesmo uso, ocorreram as maiores infiltracbes de base (cotas inferiores).
Provavelmente isto se deve ao fato de que a maior espessura do perfil arenoso, cuja
camada possui um Ksat (Tabela 2) mais elevado, atue como fator determinante da
maior infiltracéo de base.

No CN observou-se que a infiltracdo é menor na li quanto no If em
comparacao com os demais sitios. Embora a profundidade do Bt seja maior no CN a
menor infiltracdo se da pela diferenca do acesso da agua ao interior do solo, ou seja,
provavelmente € consequéncia do adensamento da camada superficial pela
atividade de pecuéria. Este fato é observado, inclusive na campanha do verdo que
apresentou tendenciosidade em fungdo das limitacdes do método dos anéis
concéntricos.

Supdbe-se que a maior quantidade de agua infiltrada na FL, esteja relacionada
ao seu sistema radicular, que contribui na melhoria da estrutura do solo com a
formacdo de poros ao longo do perfil atingindo camadas mais profundas e
aumentando a infiltracdo (Figura 15). Isso corrobora com a hipotese pré-
estabelecida de que a FL favorece no processo de infiltracdo. Esse aumento
também pode estar sendo favorecido pela reestruturacdo do solo no preparo da
implantagdo dos povoamentos de eucalipto com o procedimento de subsolagem a

uma profundidade de 40 cm.
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Figura 15- Vista do sistema radicular da FL no perfil do solo, Rosario do Sul (RS).

Comparando-se as areas de RL e CN, observou-se que a variacdo da
infiltrac&o entre elas foi significativamente superior para a RL. Essa diferenca poder
ser decorrente da presenca de vegetacado natural mais densa (Figura 16) com
sistema radicular vigoroso os quais melhoram a estrutura do solo na RL, além de
aumentarem o aporte de matéria organica e a estabilidade dos agregados.

Também pode estar relacionado ao fato da RL apresentar-se ha 7 anos em
pousio sem pastoreio onde o0 solo com sua diversidade biolégica estad se
reestruturando naturalmente, enquanto que no CN em funcdo do pastoreio ha um
maior adensamento na camada superficial do solo em comparacéao as demais areas,
conforme os valores de densidade observados na Tabela 2.

Em comparacdo das areas de RL e FL a variacdo entre elas foi proxima
sendo ligeiramente superior para a FL. Supde-se que o fato da RL ter infiltrado em
menor quantidade pode estar relacionado ao fato de nao ter ocorrido preparo do solo
(subsolagem) nesta area. Também pode estar relacionado a questdo do sistema
radicular da FL, conforme exposto anteriormente.

Prevedello (2008), em estudo onde avaliou a disponibilidade de &gua em
povoamentos de eucalipto em comparacdo com area de campo nativo observou

maior capacidade de infiltracdo para a area de eucalipto o que corrobora com 0s
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resultados encontrados neste estudo. Também relacionou a maior retencédo de agua

e melhoria na estrutura do solo ao sistema radicular mais desenvolvido do eucalipto.

Figura 16- Vegetacao nativa das areas de RL (A) e CN (B), Rosario do Sul (RS).

5.1.4 Analise de consisténcia

A taxa de infiltracdo média por intervalo de tempo observada, nos testes da
campanha de verdo mostraram variagdes no decorrer da infiltracdo ao logo do
tempo. O processo de infiltragdo se mostrou rapido no inicio. Com o passar do
tempo em alguns periodos mostrou-se oscilante, ver Figura 18.

Pressupfe-se que essa oscilacdo no processo seja devido a condicao de
tempo severa observada na campanha do verdo com ocorréncia de precipitacao
abaixo da média histérica em 93,46%, temperatura em torno de 28,4°C e elevada
evapotranspiragao (131,9 mm). Este ocorrido deve-se provavelmente, as limitagcdes
do método de amostragem utilizado (infiltrémetro de anéis concéntricos).

O infiltrémetro, equipamento utilizado na area de estudo, possui dois anéis
gue sao instalados no solo de forma concéntrica, onde se coloca agua em ambos o0s
anéis para que a infiltracdo ocorra de forma vertical no anel central, onde sdo
realizadas as medicoes.

A razdo da existéncia do anel externo no infiltrbmetro € para prover a

guantidade de agua necessaria ao umedecimento lateral, atenuando o efeito da
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disperséo lateral no teste. Para os testes da campanha do veréo o efeito de succéo
(Figura 17 B) do solo foi maior provavelmente devido as condi¢bes do tempo mais
severas em comparacao as condi¢cdes encontradas na campanha do inverno (Figura
17 A), interferindo na infiltracéo vertical do anel central.

Essas condi¢cdes ndo permitiram estabelecer o valor real e consistente do
parametro If (infiltrac&o final), como se pode observar nas oscilacdes de infiltracao
ao logo do tempo nos testes realizados na campanha do verdo, ver exemplo na
Figura 18. Na campanha do inverno ndo se observou essa influéncia da dispersao
lateral no valor final do If, pois os resultados dos testes mostraram coeréncia nos
resultados observados, ver exemplo (Figura 19).

Tendo em vista as fragilidades observadas do método dos anéis concéntricos,
e 0s resultados ndo satisfatorios obtidos na campanha do verdo optou-se por utilizar,
neste estudo, somente os dados da campanha do inverno para as analises
posteriores.

Figura 17- Desenho esquematico do comportamento da lamina de agua infiltrada
com a disperséo lateral. Na campanha do verdo com condi¢cbes de tempo severas
(B) ndo se consegue apenas infiltrar verticalmente como na campanha do inverno

A).
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Figura 18- Taxa de infiltragdo média observada por intervalo de tempo na RL na cota
superior (campanha do veréo).
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Figura 19- Taxa de infiltracdo média observada por intervalo de tempo no CN na
cota superior (campanha do inverno).

5.2 Ajuste dos modelos

Neste item, apresenta-se o ajuste e verificagcdo dos modelos matematicos do

processo de infiltracao junto aos dados observados.
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5.2.1 Andlise comparativa entre modelos

Na Figura 20, pode-se visualizar o exemplo, de um dos graficos gerados da
comparacao entre os valores meédios da taxa de infiltracdo, ajustados pelos modelos

de Horton, Kostiakov e Kostiakov-Lewis.
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Figura 20 - Comparacéao da taxa de infiltracdo entre os resultados observados e 0
ajuste dos modelos.

A curva do modelo Kostiakov-Lewis como demonstrado no grafico acima
superestimou os dados da taxa de infiltracdo em todos os tratamentos estudados,
apresentando valores superiores aos observados. Resultado também encontrado
por (SOBRINHO et al., 2003).

Verifica-se que o ajuste do modelo de Horton e Kostiakov apresentou valores
préximos aos observados, sendo que no modelo de Horton o ajuste foi mais
satisfatorio. De acordo com Paix&o et al. (2004), o modelo apresentado por Horton
também foi o que apresentou melhor desempenho na estimativa dos valores médios
da taxa de infiltracdo o que corrobora com esse estudo.

A Tabela 6, apresenta os valores do coeficiente de determinacdo r2 dos
modelos ajustados nas areas de estudo, nas respectivas posicoes do perfil no

terreno.
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Tabela 6- Coeficiente de determinacao r2 dos modelos ajustados.

Cota Area Horton Kostiakov/ Kost. Lewis  [1]

CN 0,91 0,89

Superior FL 0,96 0,85
RL 0,97 0,91

Média 0,95 0,88

CN 0,81 0,76

Inferior FL 0,83 0,61
RL 0,94 0,95

Média 0,86 0,77

[1] O coeficiente r2 do modelo Kostiakov-Lewis € 0 mesmo do modelo Kostiakov.

Os resultados do coeficiente de determinacdo r2 demonstraram uma forte
correlacao entre os dados observados e os ajustados, indicando que a equacéo de
Horton representou de forma satisfatoria o ajuste da taxa de infiltracdo observada no
modelo, explicando melhor o processo de infiltrac&o.

O ajuste do modelo Kostiakov/Kost. Lewis foi satisfatério para as médias do
CN, FL e RL na cota superior, com o coeficiente de determinacao r2 médio de 89; 85
e 91% respectivamente. Demonstrando um padrdo diferente na cota inferior em
relacdo as outras areas, onde o0 ajuste pelo modelo de Kostiakov/Kost. Lewis foi
parcialmente satisfatorio.

Observou-se que na cota inferior do CN e FL o modelo Kostiakov/Kost. Lewis
nao conseguiu correlacdo adequada aos dados observados. Isso pode estar
relacionado a influéncia de alguma propriedade fisica do solo.

A média do coeficiente de determinacédo r2 na cota superior foi satisfatoria em
95% e na cota inferior em 86% para o0 modelo de Horton, enquanto que para o
modelo de Kostiakov/Kost. Lewis foi, respectivamente 88 e 77%.

Em vista disto, 0 modelo de Horton foi adotado para as analises posteriores,
que se referem ao efeito dos diferentes usos do solo na variacdo da posicdo no

terreno.
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5.2.2 Influéncia da posicao no perfil do relevo na capacidade de infiltracéo

Neste item, apresentam-se os resultados dos parametros do modelo Horton
para as posi¢des no terreno estudado.

O parametro infiltracéo final (If) representa a capacidade de infiltracdo do solo
em condi¢des de saturagcédo. Na Figura 21, pode-se observar um padréo no resultado
do If, sendo o0 maiores valores desse parametro na cota inferior em comparacao a
cota superior em todas as encostas analisadas. Assim, uma hipotese é que a
posicdo do perfil do terreno em funcdo dos processos de erosdo e deposicao
influencia na capacidade de infiltracdo final (If). Est4 hipotese é reforcada com a
observacédo de que nas cotas inferiores de cada encosta os B texturais sdo mais
profundos do que nas cotas superiores (Tabela 1 e Figura 14), pois conforme ja visto
a camada até o Bt possui Ksat maior, o que € um facilitador de maior percolacdo ao
longo do perfil.

180,00

160,00 156,54

140,00

120,00

100,00

80,00 74,29

60,00 52,63

43,24

Capacidade de infiltragdo (mm/h)

40,00
2521
000 .
Superior Inferior Superior Inferior Superior Inferior
CN FL RL

Figura 21- Valores médios da capacidade de infiltracdo, ajustado pelo modelo
Horton.

A érea FL, em ambas as posi¢des no terreno, apresentou as maiores taxas de
infiltracdo. Isso demonstra o quanto foi significativa a influéncia das distintas

atividades de uso do solo no processo de infiltracdo. Estes resultados também estéo
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relacionados as propriedades fisicas do solo (Tabela 3), onde a FL apresentou a
menor densidade, maior valor de macroporosidade e condutividade hidraulica em
comparacao as demais areas.

Os valores observados do parametro If para a cota superior foram menores
em comparacdo com os da cota inferior. Demonstrando que nesta localiza¢éo o solo
tem o menor potencial de absor¢cdo de agua e, portanto um menor tempo de
encharcamento e possivelmente maior volume escoado superficialmente para uma
mesma intensidade de chuva, em comparagdo com as areas de cota mais baixa.
Como na cota inferior, a deposicdo dos sedimentos € mais significativa do que a
erosao e o transporte, ha um favorecimento da manutencdo de taxas elevadas de
infiltracdo, em comparacgéo as areas de cota mais altas.

O parametro [, representa a velocidade de decaimento da capacidade de
infiltracdo. Os menores valores desse parametro (Figura 22) encontrados indicam
gue a capacidade de infiltracdo € reduzida mais rapidamente que nos casos em que

€ mais elevado estando coerente com a afirmacéo de Pinheiro et al. (2009).
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Figura 22- Médias do parametro  nas diferentes posi¢des no relevo.

Nota-se que na Figura 22, na FL e CN a variagdo do parametro 3 entre as
cotas superiores e inferiores para o mesmo uso foi significativamente similar,

diferentemente dos valores do parametro If (Figura 21) nas cotas inferiores, onde
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apresenta as maiores capacidades de infiltracdo. Podendo indicar que estas areas
possuem condi¢cBes proximas de infiltracdo até atingir a saturacdo, momento em que
os valores se diferenciam mais expressivamente.

J4, a area de RL dispde de menor velocidade de decaimento de acordo com o
parametro B na cota inferior, apresentando um padréo distinto ao observado nas
demais areas.

O fato de que as areas de diferentes cotas para um mesmo uso possuirem
pouca diferenca na curva de decaimento, mas apresentarem resultados do
parametro If mais expressivos, sugere-se que sao fatores diferentes que influenciam
a taxa de decaimento e a infiltracdo bésica, sendo esta hipétese mais significativa
para a area RL. A correlacdo entre as variaveis fisicas do solo e os parametros de

infiltracdo sera discutida no item a seguir.

5.3 Correlacéo entre propriedades do solo e a capac idade de infiltracéo

A Tabela 7 apresenta a matriz correlagdo de Pearson entre as variaveis
fisicas do solo e os parametros do modelo.

Tabela 7- Matriz de correlacdo de Pearson geral dos parametros do modelo e
propriedades fisicas do solo na camada superficial.

Variaveis If B (1i-If)

Ds -0,27™ -0,418* -0,464*
Macro 0,376" 0,592" 0,259"
Micro -0,296" -0,476** 0,175™
Pt 0,274" 0,426** 0,435**
Ksat 0,463** 0,434** 0,363"™
Areia grossa -0,289" 0,086" 0,086"
Areia média 0,053" -0,117" -0,043"
Areia fina 0,171" -0,087"™ -0,086"
Areia total -0,294" -0,347" -0,126"
Argila -0,023" 0,383" 0,234"
Silte 0,4" 0,184" o™

Ds (g cm™): densidade do solo; Macro (%): macroporosidade do solo; Micro (%): microporosidade do
solo; Pt (%): porosidade total; Ksat: condutividade hidraulica do solo; Areia grossa (%) = 0,250mm);
Areia média (%) = 0,125mm; Areia fina (%) < 0,125mm; Areia total (%); Argila (%); Silte (%); If:
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infiltracdo final; B: velocidade de decaimento da capacidade de infiltracdo e li: infiltracdo inicial.
*significativo em nivel de probabilidade de 1%, **significativo em nivel de probabilidade de 5% e ns=
nao significativo.

Analisando-se as correlacdes gerais entre as propriedades fisicas do solo
com os parametros do modelo, pode-se observar a influéncia das propriedades
estruturais do solo nos parametros do modelo. Essas propriedades estruturais foram
significativamente importantes para explicar a diferenca entre as areas estudadas
em relacdo ao diferente uso do solo, sendo a principal influenciadora em
comparacao as propriedades texturais do solo (areia, silte e argila) que ndo foram
significativos, o que nao corrobora com as correlagdes encontradas por Fiorin (2008)
para os parametros do modelo de Horton.

Evidenciou-se pela andlise estatistica da correlacdo geral, que foi possivel
estabelecer a taxa de infiltracao final (If) para a condic&o climatica do inverno, pois o
solo atingiu a saturacdo ficando evidenciada na correlacdo estatistica da
condutividade hidraulica (Ksat) com os parametros If e B. Isto indica que o tempo do
teste foi suficiente para que a capacidade de infiltracdo se aproximasse das
condicdes de infiltracao de final.

Na matriz de correlacdo das diferentes posicdes no terreno (Tabela 8), pode-
se observar que na cota superior as propriedades estruturais do solo ndo foram
significativas nos niveis de probabilidade avaliados (1% e 5%), mas apresentaram
correlagdes significativas na cota inferior demostrando que essas propriedades tém

maior influencia para as areas de cotas mais baixas.

Tabela 8 - Matriz de correlacdo de Pearson dos parametros do modelo e
propriedades fisicas do solo nas diferentes posi¢cdes do perfil no terreno na camada
superficial.

Cota Superior Cota Inferior
Variaveis If B (li-if) If B (li-if)
Ds -0,433™ -0,293™ -0,504"™ -0,641* -0,494™  -0,656*
Macro 0,354"™ 0,303™ 0,513™ 0,776** 0,747+ 0,324™
Mico 0,044" -0,081"™ 0,16™ -0,577* -0,657* 0,18™
Pt 0,287"™ 0,179" 0,469™ 0,683* 0,578* 0,608*

Ksat 0,197™ 0,005™ 0,382™ 0,759** 0,650* 0,434™
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Cota Superior Cota Inferior

Variaveis If B (li-if) If B (li-if)

Areia grossa 0,145 0,195™ 0,244" -0,803™ -0,742"™ -0,127™
Areia média 0,880** 0,543" 0,774** -0,63" -0,353" -0,787"™
Areia fina -0,3643" -0,33™ -0,437"™ 0,647" 0,373"™ 0,781™
Areia total 0,572" 0,291™ 0,435™ -0,833* -0,612* -0,606*
Argila 0,479" 0,399" 0,535™ 0,852** 0,648* 0,554"
Silte -0,867** -0,53" -0,757* 0,825** 0,599* 0,621*

Ds (g cm™): densidade do solo; Macro (%): macroporosidade do solo; Micro (%): microporosidade do
solo; Pt (%): porosidade total; Ksat: condutividade hidraulica do solo; Areia grossa (%) = 0,250mm);
Areia média (%) = 0,125mm; Areia fina (%) < 0,125mm; Areia total (%); Argila (%); Silte (%); If:
infiltracdo final; B: velocidade de decaimento da capacidade de infiltracdo e li: infiltracdo inicial.
*significativo em nivel de probabilidade de 1%, **significativo em nivel de probabilidade de 5% e ns=
nao significativo.

As propriedades texturais do solo tiveram correlagdo significativa quando a
matriz de correlacéo foi gerada por posicéo do terreno (Tabela 8).

Na Tabela 8, também pode-se observar que a partir dessas diferencas nas
correlacdes existem entre as posicdes (cota) no terreno, mostram que realmente ha
diferenca entre as cotas nos parametros do modelo e na capacidade de infiltracdo ja
observada anteriormente.

5.4 Regressdes dos parametros

Na definicho das equacOes de regressdo para predizer os parametros do
modelo Horton foram utilizadas apenas as propriedades fisicas do solo que tiveram
correlacdo com os parametros do modelo. As equacdes foram determinadas por
posicdo geral no terreno (cota superior + inferior) e posicdes separadamente. Na

Tabela 9 apresentam-se as equacdes de regressao estimadas para 0s parametros.
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Tabela 9 - Equacdes de regresséao para as posi¢cdes no terreno.

Modelos Modelo geral R °
A If= 25,6924 x Macro — 2,29891x Macro *+ 0,052602 x Macro > 0,50
B (li-if)= 401,8583-225,702 x Ds 0,22
C B=-20,8572+ 0,701065 x Macro+ 12,40811x Ds 0,35

Modelo cota superior R °
D If="-4605,43 + 68,91625 x Areia média + 160,3146 x Silte 0,83
E (li-if)= 454,9684- 7,33462 x Areia media 0,60
- B = ndo teve correlacdo com nenhuma propriedade do solo -

Modelo cota inferior R °
F If= -82,6494 x Argila + 13,08047x Argila ° 0,71
G (li-if)= -40670,7+ 421,2008 x Areia total + 575,105 x Silte 0,60
H B =0,572339 x Macro 0,55

Ds (g cm™): densidade do solo; Macro (%): macroporosidade do solo; Areia média (%) = 0,125mm:;
Areia total (%); Argila (%); Silte (%); If: infiltrac&o final; B: velocidade de decaimento da capacidade de
infiltrac&o; li: infiltracdo inicial e r’: coeficiente de determinacao.

Pode-se verificar que o parametro If foi o0 que melhor se ajustou apresentando
coeficiente de determinacao r2 (50; 83 e 71%) para a verificacdo do modelo geral e
dos modelos na cota superior e inferior respectivamente.

A equacdo de regressdao do parametro If na cota superior foi o mais
representativo dos modelos analisados uma vez que apresenta um melhor ajuste (r?
= 83%) conforme pode ser observado na Figura 23 D.

A verificacao do ajuste do If ao modelo geral (cota superior + inferior) mostra o
guanto os padrbes observados para as duas cotas diferem e ndo permitem o ajuste
adequado de uma equacdao geral para as areas.

As tentativas de regressao explicam parcialmente quais fatores estéo
influenciando os parametros do modelo, pois tiveram coeficientes de determinacéo r

parcialmente significativos ndo podendo ser utilizados como variavel regional.
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Figura 23 - Comparacao entre os valores observados e estimados pelos modelos.



6 CONCLUSAO

Nesta pesquisa foi avaliado o comportamento do processo de infiltragdo como
indicador de alteragdo do solo. Para isso foram comparados trés usos distintos do
solo observando a posicédo no perfil do terreno. A partir dos resultados obtiveram-se
as seguintes conclusoes:

Nesta pesquisa perceberam-se alteragbes no comportamento de infiltracdo de
agua no solo em funcgéo dos distintos usos e cobertura do solo.

A area florestada com eucalipto possui significativamente maior capacidade
de infiltracdo, seguida da area de reserva legal e da area de campo nativo com
pastoreio.

A campanha do verdo ndo permitiu estabelecer o valor real e consistente da
capacidade de infiltracdo final (If), devido as condicbes do tempo severas de
estiagem prolongada que insere incerteza nos testes de infiltracdo. Na campanha do
inverno foi possivel estabelecer o If estatisticamente comprovado, embora o solo
seja semelhante os Ifs foram significativamente distintos em fung&o do uso do solo.

Nas trés areas estudadas observou-se que a posicdo no perfil do terreno
influenciou na capacidade de infiltracdo, sendo que nas cotas inferiores ocorreram
as maiores capacidades de infiltrag&o.

Dentre os modelos testados, o modelo de Horton representou de forma
satisfatoria o ajuste da taxa de infiltracdo observada.

O componente do modelo de Horton If, correspondente a infiltracao final ou
béasica pode ser utilizado como indicador de impacto da alteracdo do uso do solo
nos processos hidroldgicos, pois apresentou diferentes valores para cada uso do
solo testado.

Através das regressdes ndo se pode regionalizar os parametros do modelo
devido o coeficiente de determinacdo ser parcialmente significativo. Porém esses
resultados tiveram a utilidade para explicar a influencia da posi¢cdo (cota) na

vertente.



7 RECOMENDACOES

Recomenda-se que em estudos futuros sobre a influéncia de diferentes usos
do solo no processo de infiltracdo, que sejam realizadas analises de matéria
organica, além das propriedades fisicas do solo analisadas neste estudo.

Em relacdo aos testes de infiltracdo ndo se recomenda realiza-los em
condicdo de tempo com estiagem prolongada (chuvas abaixo da média historica)
devido a limita¢cdes do método.

Recomenda-se também que novos experimentos sejam realizados em solos
com diferentes usos para verificar se a diferenca de cotas em vertente indicadas
neste estudo se mantém em outros ambientes e a utilizacdo de modelos de

redistribuicdo de agua no solo.
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