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RESUMO 

 

 

SILVICULTURA DE Pinus elliottii ENGELM NO LITORAL SUL DO 

RIO GRANDE DO SUL: EFEITOS NO SOLO E NO LENÇOL 

FREÁTICO 

 

 

 

AUTORA: Ana Paula Reis Zwetsch 

ORIENTADOR: Rafaelo Balbinot 

COORIENTADOR: Edner Baumhardt 

 
 

A silvicultura de Pinus elliottii Engelm se expandiu no estado do Rio Grande do Sul, com base 

nos incentivos fiscais na década de 70, inclusive na região litorânea do Pampa. Porém, 

atualmente pesquisadores e ambientalistas estão questionando a viabilidade dessa atividade, 

visto que alguns estudos demonstraram possíveis impactos negativos no solo, na água, na fauna, 

na flora, dentre outros. Diante disso, este trabalho teve por objetivo, estudar o efeito da 

silvicultura de Pinus no solo e na água subterrânea. O trabalho foi desenvolvido na área 

experimental do projeto intitulado Fazenda Modelo Flopal, no município de Santa Vitória do 

Palmar- RS. Em relação ao solo, foi avaliado os atributos físicos e químicos em delineamento 

inteiramente casualizado, bifatorial de 3 x 5, na área de Pinus Mar , Vegetação Nativa  e Pinus 

Lagoa , nas profundidades 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-100 cm, para as variáveis 

densidade, porosidade total, macro e microporosidade, percentual de argila, pH/ H2O, fósforo , 

potássio , percentual de matéria orgânica , alumínio , cálcio , magnésio , capacidade de troca de 

cátions  efetiva e com pH 7,0, hidrogênio e alumínio , percentual da saturação da CTC por bases 

e por alumínio, enxofre , zinco , cobre , boro , manganês . Observou-se que houve diferença 

estatística em relação a macroporosidade e microporosidade quanto ao local e às profundidades, 

apresentando os maiores valores para a silvicultura de Pinus elliottii para física do solo e as 

demais variáveis não diferiram entre si. Para química do solo houve diversos elementos que 

variaram em profundidade e local, exceto o K. Para a análise da água subterrânea foi perfurado 

16 piezômetros, que eram monitorados com um medidor de nível (Jacirí) da Solinst ® 

periodicamente, e em 4 desses poços foi instrumentalizado com um sensor levelogger da Sigma 

Sensors®, com coleta de dados a cada 15 min. A partir disso, foi possível calcular a distribuição 

dos níveis, confecção das curvas de permanência total e por período de verão e ainda, avaliar a 

recarga pelo método Water Table Fluctuaction. A partir das informações obtidas é possível 

afirmar que a silvicultura de Pinus elliottii Engelm na área de estudo não gerou alteração na 

dinâmica da água subterrânea em comparação com a vegetação nativa da Planície Costeira. 

 

Palavras-chave: Água subterrânea. Atributos do solo. Pampa Litorâneo. Pinus.  

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

 

SILVICULTURE OF Pinus elliottii ENGELM IN THE SOUTHERN 

COAST OF RIO GRANDE DO SUL: EFFECTS ON SOIL AND WATER 

TABLE 
 

 

 

AUTHOR: Ana Paula Reis Zwetsch 

ADVISOR: Rafaelo Balbinot 
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The forestry of Pinus elliottii Engelm expanded in the state of Rio Grande do Sul (RS), based 

on tax incentives in the 70s, including in the coastal region of the Pampa. However, currently 

researchers and environmentalists are questioning the viability of this activity, since some 

studies have shown possible negative impacts on soil, water, fauna, flora and others. Therefore, 

this work aimed to study the effect of pine forestry on soil and groundwater. The work was 

developed in the experimental area of the project entitled Fazenda Modelo Flopal, in the 

municipality of Santa Vitória do Palmar-RS. In relation to the soil, the physical and chemical 

attributes were evaluated in a completely randomized, bifactorial design of 3 x 5, in the area of 

Pinus Mar, Native Vegetation and Pinus Lagoa , at depths 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 

cm and 40-100 cm, for the variables density, total porosity, macro and microporosity, 

percentage of clay,  pH/ H2O, phosphorus, potassium, percentage of organic matte, aluminum, 

calcium, magnesium, effective CTC with pH 7.0, hydrogen and aluminum , percentage of CTC 

saturation by bases and aluminum, sulfur, zinc, copper,  boron, manganese. It was observed that 

there was a statistical difference in relation to macroporosity and microporosity regarding the 

location and depths, presenting better results for the silviculture of Pinus elliottii for soil physics 

and the other variables did not differ from each other. For soil chemistry there were several 

elements that varied in depth and location, except K. For the analysis of groundwater, 16 

piezometers were drilled, which were monitored with a level meter (Jacirí) from Solinst ® 

periodically, and in 4 of these wells was instrumented with a levelogger sensor from Sigma 

Sensors®, with data collection every 15 min. From this, it was possible to calculate the 

distribution of the levels, preparation of the curves of total permanence and by summer period 

and also to evaluate the recharge by the WTF (Water Table Fluctuaction) method. From the 

information obtained it is possible to affirm that the silviculture of Pinus elliottii Engelm in the 

study area did not generate alteration in the dynamics of the groundwater in comparison with 

the native vegetation of the Coastal Plain. 

 

Keywords: Groundwater. Soil attributes. Coastal Pampa. Pinus.  
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1 INTRODUÇÃO  

 

O Pampa que é um bioma exclusivo do Rio grande do Sul, correspondendo a quase 63% 

do estado que foi reconhecido somente em 2004. Essa ação está modificando o rumo legislativo, 

ambiental e socioeconômico da região, contribuindo para conservação e identificação das 

potencialidades desse ambiente único (BENCKE, 2016). Os Campos Litorâneos são um dos 

quatro tipos de fitofisionomia do pampa gaúcho, representado pela planície costeira, possui um 

solo pouco estruturado, com baixa diversidade de espécies vegetativas, quando comparado a 

outros campos (PILLAR, 2015).  

Esta região abrigou parte da expansão da silvicultura a partir da década 70 por incentivos 

fiscais, com a premissa de diminuir a exploração de árvores nativas e hoje se encontra em plena 

expansão. Os gêneros Pinus e Eucalipto se adaptaram muito bem à região do Pampa, suprindo 

as necessidades madeireiras e não madeireiras (Instituto Horus, 2009). 

As plantações do gênero Pinus no Sul do Brasil são criticadas em estudos (ZILLER, 

2000), que observaram a dispersão da espécie exótica em área de Estepe Gramíneo-Lenhosa, 

no Paraná. O gênero Pinus, por conta da sua adaptabilidade e facilidade de dispersão pode 

invadir áreas frágeis e ocasionar a perda de diversidade. Desta forma, surgem questionamentos 

sobre os impactos que a silvicultura poderia ocasionar na quantidade e distribuição dos 

elementos naturais em locais de maior susceptibilidade (ARRARTE, 2007). 

De forma geral, entende-se que a remoção da vegetação natural gera grandes alterações 

no meio, mas só será compreendido o grau dessa ação com estudos sobre os aspectos físicos, 

químicos e biológicos de quantificar o impacto. A maioria das degradações de solo estão ligadas 

a perda da estrutura e sua qualidade funcional (GOLÇALVES, 2002). 

Além dos solos, os monocultivos de árvores consomem água subterrânea e podem 

prejudicar os demais usos como cultivos e o abastecimento da população, se houver diminuição 

do nível do lençol freático (GIANUCA, 2009). Em alguns casos, pode afetar a qualidade da 

água subterrânea (MENEZES, 2012). 

Portanto, é cada vez mais necessário o mundo tenta entender o real custo ambiental do 

desenvolvimento e das escolhas que foram feitas no passado. Desdeo início do século XXI, é 

básico o “Desenvolvimento Sustentável” (VASQUES, et al., 2007), que permite entender as 

interações ecossistêmicas a partir da inclusão de nova espécie e como seria possível harmonizar 

com o ambiente, não alterando solo e água de forma significativa. Tornando-se, ambientalmente 

sustentável. 



Diante disso, esse estudo pretende identificar os efeitos do tipo de uso e ocupação do 

solo, exercidos sobre a recarga de água subterrânea e o solo em relação aos atributos físicos e 

químicos na planície costeira, se tornando fundamental para o esclarecimento dessas questões 

debatidas por diversos grupos de pesquisadores e ambientalistas em relação ao impacto 

ambiental da silvicultura de Pinus elliottii. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.1 OBJETIVOS  

 

1.1.1 Objetivo Geral 

  

  Estudar o efeito da silvicultura de Pinus elliottii no solo e na água no litoral sul do Rio 

Grande do Sul. 

 

1.1.2 Objetivos específicos  

 

• Determinar e comparar os aspectos físicos e químicos do solo sob cultivo de Pinus e 

vegetação nativa; 

• Determinar o nível do lençol freático na área de estudo para o perfil do solo; 

• Comparar a dinâmica de recarga do lençol freático sob cultivo de Pinus elliottii e 

vegetação nativa; 

 

1.1.3 Hipóteses 

 

• O cultivo de Pinus elliottii não altera significativamente as características físicas 

e químicas do solo no bioma Pampa Litorâneo. 

• A dinâmica de recarga do lençol freático do bioma Pampa Litorâneo não é alterada pela 

silvicultura de Pinus elliottii. 

 

  

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO   

 

 Estruturalmente o trabalho foi divido em revisão bibliográfica, apresentando os quatro 

principais pontos relevantes do estudo. O primeiro é uma breve descrição do bioma Pampa em 

conjunto com a expansão da silvicultura, o segundo apresenta a espécie P. elliottii e as 

possibilidades de produtos, por terceiro a situação do solo em suas classificações físicas e 

químicas e por último a água subterrânea dividida em recarga e seus métodos de quantificação.  

Posteriormente são apresentados os artigos que compões os resultados e discussão do 

trabalho: O primeiro artigo estuda diretamente os fatores químicos e físicos do solo em uma 

situação comparativa de campo nativo e silvicultura de Pinus elliottii. No segundo artigo 

apresenta a dinâmica hidrológica comportamental do Pinus elliottii no litoral do Bioma Pampa 



também comparativamente com a situação original. E por fim, as considerações finais e 

conclusão.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 BIOMA PAMPA LITORÂNEO 

 

 O Pampa é um dos seis biomas do território brasileiro juntamente com Mata Atlântica, 

Cerrado, Caatinga, Pantanal e Amazônia. O estado do Rio Grande do Sul é o único estado que 

possui este bioma, sendo reconhecido em 2004, anteriormente era considerado como Campos 

Sulinos anexo ao bioma Mata Atlântica (Figura 1). Representando aproximadamente 63% do 

território gaúcho (ROESCH et al., 2009), formado por quatro principais conjuntos de 

fitofisionomia campestre natural, ou seja, tipos de vegetação típicas do local, sendo elas 

Depressão Central, Planalto da Campanha, Planalto Sul Rio Grandense e Planície Costeira, que 

são concomitantemente influenciadas pelo solo, relevo, clima e manejo (BRASIL/MMA, 

2007). 

 

Figura 1- Mapa de Biomas presentes no Rio Grande do Sul, Brasil. 

 

Fonte: IBGE (2006). 

 

 Em relação a sua extensão, vale ressaltar que esse bioma não é de exclusividade 

Brasileira, mas faz parte de uma extensão natural que vai desde a totalização do Uruguai, o 



centro-leste da Argentina ao extremo sudeste do Paraguai e metade do Estado do Rio Grande 

do Sul (Brasil). A extensão total da Pastizales del Río de la Plata, assim denominada a região, 

abrange mais de 760 mil km² (OVERBECK, et al, (2015).  

O pampa litorâneo é formado por solos arenosos e pouco estruturados (PILLAR, 2015), 

geralmente com baixo teor de argila, resultando em menor capacidade de retenção de água, 

prejudicando normalmente a vegetação por estresse hídrico, mas em alguns casos a variação de 

retenção de água ocorre em função do micro relevo do local (AZEVEDO, 2020). 

 A vegetação campestre da planície litorânea é classificada como campos litorâneos 

(BOLDRINI; LONGHI-WAGNER, 2011). Possui presença marcante de espécies prostadas, 

estoloníferas ou rizomatosas, cobrindo parcialmente ou totalmente o solo, resultando em pouca 

exposição. Ainda, segundo Boldrini (2009), as principais espécies são representadas por 

Ischaemum minus, Axonopus affinis, A. obtusifolium, Paspalum notatum, P. pauciciliatum, P. 

modestum, P. pumilum, Panicum aquaticum, Leersia hexandra e Luziola peruviana.  

Todavia, quando comparada com outros campos, apresenta baixa riqueza específica 

(GARCIA, 2005), relacionada a redução do campo por sua conversão para outros usos 

(GUADAGNIN et al., 2009). Ainda, Pillar e Quadros (1997), responsabilizam de forma 

independente a ação do pastejo e o fogo para mudanças de fisionomia em “campo limpo” (sem 

componente lenhoso) e “campo sujo” (campo com arbusto). 

Por outro lado, Pillar et al. (2009) comentam que os campos sulinos são ecossistemas 

naturais de alta diversidade, por conta da garantia de diversos serviços ambientais intrínsecos à 

conservação do próprio ambiente ligados aos recursos hídricos, disponibilidade de 

polinizadores e recursos genéticos.  

O Pampa é caracterizado por ter uma amplitude térmica anual maior comparada aos 

outros biomas, e ainda, os valores de precipitação tendem a diminuir conforme seguem em 

direção ao sul e interior do continente, com média de 1.300 mm, com baixa incidência de seca 

no verão (AZEVEDO, 2020). 

A formação social do humano conhecido como “gaúcho” iniciou com as etnias 

indígenas Charruas e Minuanos no sul do estado, posteriormente com a vinda dos europeus em 

forma dos jesuítas espanhóis fugitivos do Paraguai, iniciaram a peregrinação com o gado bovino 

(SANTOS, 1984). O gado era criado em terras jesuíticas, não tendo nenhum cuidado com a 

alimentação do animal, pois se adaptou muito bem as vastas pastagens do local. De outra forma, 

Pesavento (1994), descreve que a perseguição contra os jesuítas para torná-los mão de obra 

escrava, acabou deixando o gado abandonado e solto pelo estado. Independente de qual estória 

é verídica, o fato é que o gado a muito tempo se fez o uso do solo principal no Pampa e apesar 



de parecer um fator prejudicial ao bioma, ele permitiu a conservação fundamentado na 

manutenção das espécies gramíneas e leguminosas (EMBRAPA, 2006).    

Contudo, no passar dos tempos a pecuária ficou em segundo plano, dando espaço a 

outras atividades com maior monetização, como a monocultura agrícola e de silvicultura que 

acabam por modificar o campo (BASKIN, 2002; PEREIRA, 2014). A principal preocupação 

está relacionada com a invasão de espécies lenhosas exóticas como o Pinus e o Eucalipto, que 

além de causar mudanças na paisagem, alteram a distribuição de diversos recursos naturais e 

ainda propiciam algumas doenças (ARRARTE, 2007). Segundo Jobbagy e Jackson (2007), 

pode diminuir a quantidade e qualidade da água, aumentando até o grau de salinização, 

conforme observado no Uruguai. 

 

2.2 PINUS ELLIOTTII ENGELM  

 

 O Pinus é o maior gênero da família Pinaceae com mais de 126 espécies (PEÑA, 2008) 

originárias do Hemisfério Norte, nativas da Europa, Ásia, América do Norte e Central 

(MARCHIORI, 1996). Esse gênero foi introduzido fora do seu habitat para agregar no 

comércio, realizada em diversos países como Nova Zelândia, Brasil, Colômbia, Chile, 

Argentina, Uruguai, África do Sul, Austrália e dentre outros (SHIMIZU, 2018). 

         No Brasil, a história do Pinus iniciou há mais de um século, introduzida por imigrantes 

europeus com o objetivo ornamental e ou madeireiro. O estado do Rio Grande do Sul, foi 

aparentemente pioneiro com o plantio do Pinus canariensis desde 1880, e nas últimas décadas 

foi expandido os experimentos com diversidades de espécies para os demais estados (Shimizu 

e Sebbenn, 2008). 

         A exploração da vegetação nativa, principalmente da Araucaria angustifolia (Bertol.) 

no sul do Brasil, propiciou a expansão da pinocultura (PRATES, 1997 apud Antonangelo e 

Bacha, 1998). A partir da Lei nº 1.506 (BRASIL, 1966) que trata dos incentivos fiscais para os 

empreendimentos ligados à produção florestal, a silvicultura foi impulsionada. As principais 

espécies de Pinus introduzidas foram de origem americana, sendo P. palistris Mill., P. echinata 

Mill., P. elliottii Engelm. e P. taeda L., ressaltando que elliottii e taeda se sobressaíram por 

conta de seu crescimento rápido e adaptabilidade a fatores edafoclimáticos e resultando em alta 

produtividade e rendimento (SHIMIZU, 2008). 

         O Pinus elliottii Engelm, presta homenagem ao botânico Stephen Elliott, que o 

classificou, distinguindo-o do Pinus taeda (LITTLE JÚNIOR; DORMAN, 1954), 



diferenciando-se do número e comprimento das acículas no fascículo, cones e casca. Esta 

espécie possui origem subtropical, nativo do sul e sudeste do Estados Unidos. Possui 

característica de alta produção madeireira, além de melhor qualidade física e mecânica quando 

comparado ao P. taeda, e resina rica em pinenos. 

         Essa espécie, adapta-se bem a solos úmidos ou com baixa deficiência hídrica e com 

clima mais frio (SHIMIZU, 2008). Da mesma forma Lohrey e Kossuth (1990), salientam que 

são originários de solos classificados como podosolo, ultisolo e entisolo, embora se adequem 

bem a diferentes condições de topografia e solo, mas a potencialização do seu crescimento é 

em margens de lagos, com alta umidade do solo e boa aeração. 

         Atualmente os plantios do gênero ocupam uma área de 1,7 milhões de hectares no brasil, 

concentrados nos estados do Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do Sul, São Paulo, Minhas 

Gerais e Goiás, mantendo-se as áreas estáveis quando comparada aos últimos anos. O estado 

do Rio Grande do Sul representa 18% dos plantios de pinus do país, referente ao ano de 2020 

(IBÁ, 2021), aumentando em 1% do percentual visto em 2019 e recorrente do ano de 2018 com 

o mesmo aclive (IBÁ, 2020). 

  

 

2.3 NEOSSOLO QUARTZARÊNICO 

 

2.3.1 Física e química do solo 

 

 A física do solo possui importância na avaliação da degradação e na identificação de 

práticas de uso sustentável, além de estar estritamente ligada a biologia e química do solo, por 

conta de uma depender da outra, ou seja, alterando qualquer um dos aspectos influi no outro 

(DEXTER, 2004). 

 A física do solo pode ter dois efeitos principais, quanto a sua qualidade segundo Dexter, 

(2004) e Richart et al. (2005) sendo má qualidade quando ocorre baixa aeração do solo, baixa 

capacidade de infiltração da água, erosão, compactação do solo, redução da condutividade 

hidráulica, dificuldade de mecanização, dificuldade de crescimento de raízes e além de outros. 

Por outro lado, a boa qualidade do solo reflete as condições contrárias. 

 O solo funciona em um sistema trifásico, com a parte sólida, a água e o ar. A porosidade 

é a área que pode ser preenchida por água ou ar, local pelo qual ocorrem os processos vitais da 

planta (HILLEL, 1970). Essa porosidade é classificada em macroporos e microporos, sendo 

que os macroporos, ou seja, grandes poros, são responsáveis pela redistribuição da água ou ar, 



infiltração da água e aeração. Já os microporos, pequenos poros no solo, proporcionam a 

retenção e armazenamento da água (MOZART, 2010).  

 A porosidade possui correlação com a matéria orgânica sendo que quanto maior a 

disponibilidade deste atributo, maior a quantidade de poros. Ainda essa relação pode ser 

observada com o aumento da profundidade do solo, que na maioria dos casos diminui o valor 

de MO e acaba diminuindo também a porosidade e consequentemente aumentando a densidade 

do solo (BRAIDA et al., 2011). 

 A densidade do solo é a relação da massa do solo seco em estufa pelo seu respectivo 

volume, ou seja, representa todo o solo incluindo seus poros. A alteração dos valores de 

densidade pode ter diversas causas, até mesmo de modo natural como a eluviação de argilas ou 

por formas induzidas por forças mecânicas com pressão ao solo (SECCO et al., 2004). 

Geralmente em solos de uso florestal a densidade do solo pode aumentar por causa do uso de 

maquinário pesado, provocando a compactação do solo, podendo atingir um aumento da 

densidade em cerca de 60 % (SEIXAS, 1998). A física do solo ainda pode ser complementada 

com a compressibilidade do solo, resistência mecânica à penetração que auxiliam na tomada de 

decisão e verificação dos atributos do solo.  

 A granulometria e os fatores físicos interferem diretamente na disponibilidade dos 

atributos químicos, uma vez que, a temperatura e aeração são ligeiramente maiores do que 

comparadas a solos argilosos, favorecendo a degradação da Matéria Orgânica (MO), uma das 

principais fontes de nutrientes, reduzindo a CTC e aumentando a acidez do solo resultando em 

diminuição da fertilidade (BARRETO et al, 2006). 

 Por outro lado, as condições favoráveis para ocorrer a absorção e adsorção de nutrientes 

via solo são dependentes da alcalinidade e acidez do solo. Segundo Tomé Júnior (1997), o pH 

abaixo de 4,5 pode ser considerado limitante para boa parte das culturas, principalmente em 

situações na qual ocorre baixa saturação de bases e altas concentrações de H+Al. 

 Em clima tropical, os atributos Saturação por bases, Soma de bases, Capacidade de troca 

de cátions, servem como parâmetros essenciais para avaliar a fertilidade do solo e sua qualidade, 

por conta da grande produção de biomassa e alta acidez nesses locais, ocasionando a 

indisponibilidade de nutrientes (MELLO, 1983).  

O neossolo quartzarênico geralmente possui limitações quanto sua exploração para 

cultivos, sejam eles agrícolas ou florestais, pois apresentam baixa fertilidade natural, sustentada 

pelo teor baixo de nutrientes, além da elevada acidez do solo. Porém, quando controlado esses 

fatores com correções do solo e fertilização deixa de haver uma limitação, propiciando os 

cultivos (LEITE, 2017).  



Além disso, quando utilizado um sistema intensivo de uso nesse tipo de solo, pode 

alterar os atributos físicos e químicos, ocasionando degradações e até perda da qualidade do 

solo, não sendo sustentável. Com isso a avaliação dos atributos gera bons indicadores da 

qualidade, além do monitoramento da área quanto ao melhor uso com menor degradação 

(ARSHAD et al., 1996). 

 

 

2.4 ÁGUA SUBTERRÂNEA 

 

2.4.1. Conceitos iniciais 

 

 A água subterrânea é toda a água que circula na zona saturada, que está abaixo da 

superfície. Denomina-se ainda aquífero a formação geológica que contêm água e permite a 

movimentação da mesma em condições naturais. Há basicamente dois tipos de aquífero, sendo 

o Confinado e o Livre que são separados em não drenante e drenante e, ainda o Suspenso que 

faz parte do Aquífero Livre (FREEZE; CHERRY, 1979). 

 Os recursos hídricos subterrâneos e superficiais não são componentes isolados do 

sistema hidrológico, visto que o ciclo da água é fechado. Além disso os aquíferos caracterizados 

como livres, exercem importante papel na regulação das vazões de outros cursos de água nos 

períodos mais secos, sendo responsável por grande parte da perenidade desses cursos de água 

(MAZIERO, 2005). 

 

 

2.4.2 Recarga Subterrânea 

 

Conceitualmente a recarga em água subterrânea significa a entrada de água em forma 

disponível na zona saturada1, somada ao fluxo natural da água ao longo do lençol freático dentro 

da zona (FREEZE; CHERRY, 1979). 

         A recarga pode ocorrer de forma natural via precipitação, por rios, canais, lagos e fluxos 

entre os aquíferos, ou via fenômenos induzidos pela ação humana como a irrigação (LERNER 

et al., 1990). Segundo Fetter (1994), a principal fonte de recarga em aquíferos é a precipitação, 

 
1 Zona Saturada: é a região abaixo da zona não saturada onde os poros ou fraturas da rocha estão totalmente 

preenchidos por água. As águas atingem esta zona por gravidade, através dos poros ou fraturas até alcançar uma 

profundidade limite, onde as rochas estão tão saturadas que a água não pode penetrar mais (REBOUÇAS, 1996). 



por conta da disponibilidade de água para umedecimento do solo e propiciando o escoamento 

superficial, desta mesma forma auxilia na percolação profunda ao nível freático. Diante disso, 

Neto e Kiang (2008), afirmam que um dos principais fatores para gestão da água é a recarga da 

água subterrânea, por estar ligada diretamente com o escoamento superficial. 

         Baumhardt (2014) destacou que a recarga é uma função direta da união e a própria 

atuação de diversos parâmetros do ciclo hidrológico, como a própria precipitação, infiltração, 

evaporação, descarga, características morfológicas sobre a bacia de estudo e dentre outros. 

A recarga pode ser classificada em três tipos, sendo recarga direta, com a percolação 

vertical, atravessando a zona vadosa, recarga indireta, com percolação até a zona saturada 

através do leito de curso de água superficial e recarga localizada, que representa uma forma 

intermediária de recarga, com concentração horizontal de água, podendo até ser temporária 

(LERNER, 1990). Por outro lado, Rushton (1997) distingue em recarga efetiva, a que 

corresponde a água que atinge o lençol freático, e recarga potencial, que incorpora a água 

infiltrada, sem chegar no aquífero. 

 A infiltração da chuva no solo, não é necessariamente de um único evento de 

precipitação, dependendo do tipo de solo e condições de cobertura pode postergar a entrada de 

água no sistema e consequentemente aumentando o nível do lençol freático e aumento do 

gradiente de descarga (MAZIERO, 2017)  Xu e Beekman (2003) demonstraram que pode 

ocorrer uma defasagem da precipitação na recarga, sendo difícil correlacionar os eventos de 

chuva com a variação do nível do lençol freático, justificado pela propagação tridimensional da 

umidade do solo (Figura 2).  

Desta forma, a recarga é de extrema importância, mas é necessário conhecer bem a 

forma precisa do parâmetro (HEALY; COOK, 2002). Os autores fazem ainda, uma revisão 

bibliométrica sobre os métodos de recarga existentes e comentam as suas aplicabilidades, 

concluindo que o método Water Table Fluctuation (WTF) se sobressai, sendo de fácil 

compreensão e gera bons resultados. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Figura 2 - Defasagem da recarga em relação à precipitação 

 

Fonte: Modificado de Xu e Beekman, 2003. 

 

2.4.2.1 Porosidade e Rendimento Específico 

 

 A porosidade neste caso, é o mesmo conceito de porosidade retratada no subtítulo física 

do solo, e se refere a quantidade de poros em um volume total, sendo representada pela equação: 

 

Porosidade total (n)= Volume de vazios (Vv)/ Volume Total (Vt) 

(1) 

A porosidade total (n) também pode ser representada pela equação 2, no qual fornece a 

quantidade total de água preenchida nos poros. Porém nem toda água está disponível no solo 

para drenagem, por isso essa água é dividida em Rendimento Específico (Sy) na qual possibilita 

a drenagem com ação da força de gravidade, já a que fica retida nas partículas de solo é 

denominada Retenção Específica (Sr) (HEATH, 1983).  

 

n: Sy + Sr 

(2) 

 O rendimento específico é necessário para o cálculo de recarga nos métodos que 

utilizam as flutuações do nível de água e pelo balanço hídrico. Por se tratar de um parâmetro 

variável ele pode ser substituído pela porosidade efetiva ou pelo coeficiente de armazenamento 

(BAUMHARDT, 2014). 

 



2.4.2.2 Coeficiente de Armazenamento 

 

 O coeficiente de armazenamento pode ser denominado como o volume de água que o 

aquífero libera ou recebe em forma de armazenamento por unidade da área superficial do 

aquífero2 e por unidade de variação de carga3 (HEATH, 1983). 

 O tipo de classificação do aquífero interfere diretamente no cálculo do coeficiente de 

armazenamento, por exemplo, se o aquífero for livre ele basicamente drena pela ação da 

gravidade, sendo quase nula a ação de expansão do volume da água e compressão do aquífero, 

logo considera-se este coeficiente igual ao rendimento específico do referido aquífero. Portanto, 

para um aquífero não-confinado, o armazenamento é calculado pela Fórmula 3 (FETTER, 

1994): 

 

S=Sy + (h. Ss) 

(3) 

Onde, S é o coeficiente de armazenamento, Sy é o rendimento específico, h é a espessura da 

zona saturada e Ss é o coeficiente de armazenamento específico daquela formação.  

 Com isso, o valor do rendimento específico, torna-se bem maior que o produto da 

espessura, multiplicado com o coeficiente de armazenamento específico, possibilitando o 

diagnóstico que o coeficiente de armazenamento é igual ao rendimento específico (FREEZE; 

CHERRY, 1979; FETTER, 1994;). 

2.4.3 Métodos de quantificação de recarga 

 

Há diversos métodos disponíveis para a quantificação da recarga subterrânea, assim 

como diferentes fontes e processos de recarga. Cada método possui limitações relacionadas a 

aplicação e confiança. Por conta disso, um estudo de quantificação da recarga subterrânea deve 

prever a seleção de um ou mais métodos apropriados de acordo com as escalas de tempo e 

espaço requeridas (SCANLON et al., 2002), conforme pode ser observado na Tabela 1. 

 

 

 

 
2 Área superficial do aquífero: Espessura da zona saturada (HEATH, 1983). 
3 Unidade de variação de carga: Variação da carga hidráulica do local (HEATH, 1983). 



 

Tabela 1 - Métodos de estimativa de recarga divididos em método físico, químico e numérico matemático. 

ZONA TÉCNICA MÉTODO DESCRIÇÃO 

S
U

P
E

R
F

IC
IA

L
 FÍSICA 

CWB Aplicação do balanço hídrico a um trecho do canal. 

SM 
Determinação da taxa de infiltração a partir da variação do volume 

de água no infiltrômetro. 

BF 
Separação do escoamento de base a partir da hidrógrafa de uma seção 

do canal. 

TRAÇADORES 

Heat 
A variação de temperatura pode ser utilizada para estimativa de 

recarga. 

Isotopic 
Os isótopos estáveis 16O e ²H podem ser usados para identicar a 

recarga de rios e lagos 

NUMÉRICAS WM 
A recarga é estimada como um termo residual do modelo 

precipitação-escoamento superficial. 

N
Ã

O
 -

 S
A

T
U

R
A

D
A

 

FÍSICA 

Lysimet 
Utilização de lisímetros. No entanto, lisímetros são mais apropriados 

para cálculo da evapotranspiração. 

ZFP 
Simplificação do balanço hídrico no solo abaixo do ZPF (gradiente 

hidráulico vertical é igual a zero) 

Darey´s 

Law 

Aplicação da Lei de Darcy. Obs.: A condutividade hidráulica varia 

com o teor de umidade do solo. 

TRAÇADORES 

CMB 
A recarga é estimada a partir do balanço de massa de cloreto na água 

de chuva e no perfil do solo. 

Historical 
Análise da distribuição do traçador (3 H e 36Cl) como um resultado de 

atividades acontecidas no passado 

NUMÉRICA UFM 
Simulação do fluxo não-saturado, por exemplo, usando a equação de 

Richards. 

S
A

T
U

R
A

D
A

 

FÍSICA 

WTF As variações do nível d'água são proporcionais a recarga/descarga. 

CRD 
A resposta do nível d'água para recarga é proporcional à precipitação 

acumulada. 

RIB 
Melhoramento do CRD, incorporando ajustes de tendências das 

séries de precipitação 

SVF 
Estima a recarga a partir da variação do volume de armazenamento 

no aqüífero. 

EV-SF Balanço hídrico em escala da bacia hidrográfica. 

Darey´s 

Law 

Aplicação da Lei de Darcy 

TRAÇADORES 

CMB 
A recarga é estimada a partir do balanço de massa de cloreto na água 

de chuva e na água subterrânea. 

GD 
A recarga é derivada a partir da presença histórica de traçadores na 

água subterrânea 

NUMÉRICAS 
EARTH 

Modelo de parâmetros hidrológicos usado na simulação da recarga e 

evolução piezométrica. 

GM A recarga é derivada a partir de modelo de fluxo de água subterrânea. 

CWB: Channel water Budget 

BF: Baseflow 

SM: Seepage Meters 

ZFP: Zero Flux Plane 

CMB: Chrolide Mass Balance 

UFM: Unsaturated Flow Modelling 

WTF: Water Table Fluctuation 

GM: Groundwater Modelling 

CRD: Cumulative Rainfall Departure 

RIB: Rainfall Infiltration Breaktrough 

SVF: Saturated Volume Fluctuation 

EV-SF: Equal Volume - Spring Flow 

GD: Groundwater Dating 

EARTH: WTF: Extended model for Aquifer Recharge and Moisture 

Transport through Unsaturated Hardrock 

Fonte: Adaptado de Maziero (2005). 

  



Portanto, optou-se por apresentar os métodos que possuem maior potencial de 

utilização, com bons resultados para aquíferos livres, ressaltando que a seleção do método deve 

levar em consideração o ajuste na área do estudo, assim como a disponibilidade de dados 

obtidos a campo de forma calculada ou observada.  

 

2.4.3.1 Aproximação de Darcy´s Law 

 

 De acordo com a lei de Darcy, a velocidade da percolação da água no solo é 

proporcional ao gradiente hidráulico por conta da condutividade hidráulica. Diante disso, ela 

pode ser utilizada para estimar a recarga entre dois piezômetros alinhados em uma 

perpendicular ao corpo de água, assumindo um fluxo constante de água e sem extração do 

recurso. (Fórmula 4) 

 

R= (-K. i) * ∆t 

(4) 

Sendo, K a constante de proporcionalidade ou a condutividade hidráulica saturada em     

m.s-¹ e i é o gradiente hidráulico, adimensional. Portanto a recarga (R) é representada por q (m³. 

(s-¹. m-²) que é a velocidade de Darcy representada na multiplicação de -K por i, ainda 

multiplicado pelo intervalo de tempo entre as medidas consecutivas (∆t). 

A recarga estimada se dá a partir do somatório dos valores positivos para cada intervalo 

de tempo considerado. Além de que a linha perpendicular deve estar alinhada com uma linha 

equipotencial (MAZIERO, 2005). O método é considerado de fácil aplicação se obtiver dados 

de confiança da condutividade hidráulica e do gradiente hidráulico, porém segundo SCANLON 

et al., (2002) as estimativas são altamente imprecisas devido a grande variabilidade da 

condutividade hidráulica.  

  

2.4.3.2 Método Water Table Fluctuaction (WTF) 

 

O método WTF fundamenta-se na premissa de que as elevações do nível no aquífero 

(não- confinado) são devidos a água da recarga subterrânea que chega à superfície do 

piezômetro.  

 



𝑅 =  𝑆𝑦  .

𝑑ℎ

𝑑𝑡
= 𝑆𝑦

∆ℎ

∆𝑡
 

(5) 

 Sendo 𝑆𝑦 o rendimento específico, h a altura do nível freático, e t o tempo. Desta forma, 

a equação assume que a água que atinge o nível do lençol freático entra, imediatamente, no 

armazenamento. Os outros componentes do balanço hídrico subterrâneo, que são 

evapotranspiração subterrânea, fluxo de base, entrada e saída de fluxo subsuperficial, tornam-

se então nulos durante o período de recarga. 

 Desta forma, Healy e Cook (2002) definiram que para a aplicação da equação anterior 

(5), cada elevação individual resultaria numa estimativa de recarga, onde o ∆h seria a diferença 

entre o pico de subida e o ponto mais baixo da curva de recessão antecedente, extrapolada até 

o pico. A curva de recessão4 antecedente que representa, hipoteticamente, a hidrografia se não 

houvesse a elevação do nível de água (Figura 3). A manipulação da curva de recessão é 

subjetiva e tenta acomodar a defasagem da precipitação e do início da recarga. 

 

Figura 3 - Elevação hipotética do nível da água em polo em resposta à precipitação. 

 

Fonte: Modificado de Healy e Cook (2002). 

O Método WTF é o mais difundido e utilizado para estimativa da recarga (HALL; 

RISSER, 1993; HEALY; COOK, 2002; PINTO et al., 2011). Este método é utilizado somente 

 
4 Curva de recessão: é uma expressão integral das características fisiográficas e climáticas que regem as relações 

entre precipitação e os tipos de escoamento de uma bacia hidrográfica (Chow, 1959) 



em aquíferos não confinados e requer um conhecimento básico dos parâmetros de rendimento 

específico e variações dos níveis de água em determinado tempo. A principal vantagem é 

simplicidade e sensibilidade na captação dos movimentos da água na zona não-saturada 

(HEALY;COOK, 2002). 

 

2.4.3.3 Separação do Fluxo de Base 

 

 O escoamento de um rio é separado em escoamento superficial (ou escoamento direto) 

e escoamento básico (ou fluxo de base). A separação desses fluxos é feita com base na análise 

da hidrografia ou hidrograma (Figura 4), na qual se distingue a vazão do fluxo de base.   

 

Figura 4 - Separação de escoamento no hidrograma. 

 

 

Fonte: Maziero (2005). 

 

  O fluxo de base, por sua vez, pode ser separado tanto em série horárias, diárias ou 

mensais e pode ser feita por análise gráfica, deslocamento da curva de recessão, filtros digitais 

e modelos chuva-vazão. 

 Porém, as técnicas de separação hidrográfica, quando usadas sozinhas resultam em 

poucos resultados bons e seguros Halford e Mayer (2000). Por outro lado, Hughes et al. (2003), 

afirmam a necessidade de mais estudos afim de gerar mais esclarecimentos e refinamento da 

técnica de separação, aumentando a confiabilidade dos dados. 



3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 ÁREA DE ESTUDO 

 

 A pesquisa foi desenvolvida na Área de Pesquisa de campo do Projeto Fazenda Modelo 

Flopal, sob número 51617 registrado no GAP-UFSM, no município de Santa Vitória do Palmar 

- RS, sob coordenada geográfica 32°56'0.66"S e 52°33'42.05"O. Localiza-se entre a Lagoa 

Mangueira e o Oceano atlântico, fazendo parte da bacia hidrográfica Mirim-São Gonçalo 

(L040), na unidade de paisagem PL2 (ZAS, 2010), com uma extensão de aproximadamente 4 

km (Figura 5). O transecto foi alocado de modo a incluir plantio de Pinus elliottii próximo ao 

mar, área de vegetação nativa e plantios próximo da Lagoa Mangueira. 

Figura 5 - Localização da área de estudo no estado do Rio Grande do Sul – Brasil. 

 

 As áreas com Pinus elliottii foram plantadas nos anos 1980 (1983 – 1987), com 

espaçamento de 2,4 x 1,6 m sem adubação, não sendo realizado desbaste e ou desrama. 

Atualmente existem 1.338 árvores/ha, com diâmetro acima do peito (DAP) médio de 23,1 cm 

e altura média de 21,2 metros, que correspondem a um volume total de 570,2 m³/ ha-1. Ainda, 

essa área está sendo resinada a 8 anos, com a abertura de estrias a cada 15 dias e inserido 2g de 



pasta estimulante com composição de 18% de ácido sulfúrico, totalizando 325,33 g por árvores 

de pasta, visto que em 60 dias durante o inverso é paralisado as operações.  

A área de abrangência da Lagoa Mangueira representa o maior sistema lagunar 

retrobarreira do extremo sul da Planície Costeira, formada a partir do Holoceno (5.100 anos 

A.P) com a elevação do nível do mar, provocando a criação de sistemas de abrasão com 

barreiras múltiplas complexas, e terraços lagunares nas margens do sistema Patos-Mirim. 

Passados os anos, até a situação atual, houve o fechamento parcial da abertura da Lagoa do 

Patos e total da Lagoa Mirim, permitindo a instalação da Lagoa Mangueira (OLIVEIRA, 2014). 

Quanto às características climáticas da região, segundo Köppen, é Cfa, resultante em 

subtropical úmido, oceânico e com verões quentes, que apresenta temperatura do mês mais 

quente superior a 22° C e a mínima do mês mais frio superior a - 3° C, e a precipitação varia 

entre 1.300 e 1.600 mm anuais (ALVAREZ et al., 2013).   

O solo é classificado como Neossolo Quartzarênico, compostos basicamente por areia, 

sofrendo variação somente em sua microtopografia, distinguindo-se em solo arenoso bem 

drenado encontrado em pequenas elevações, e solo arenoso mal drenado, encontrado nas 

baixadas (EMBRAPA, 2006).  Streck et al. (2008) comentam que a região identificada como 

“Taim” (área do estudo) é classificada no Sistema Brasileiro de Classificação de Solos como 

um mosaico de Neossolo Quartzarênico Hidromórfico Hístico, sendo ainda mais específico em 

sua classificação. 

Geralmente, o neossolo quartzarênico está associado a relevos plano ou ondulado suave, 

com textura arenosa e teor de argila <15% e coloração amarelada abaixo do horizonte A e 

ligeiramente escura ao longo dos outros horizontes. Possui um perfil do solo longo, ou seja, 

bastante profundo, não impedindo ou dificultando o desenvolvimento de raízes. Também pode 

ser subdividido no terceiro nível como Hidromórfico ou Órticos (EMBRAPA, 2009).  

 

3.2 COLETA DE SOLOS 

 

O solo foi coletado em 9 pontos com auxílio de uma retroescavadeira e uma pá de 

corte.  Os pontos 1, 2 e 3 com abrangência da floresta plantada de Pinus elliottii (PM) na beira 

do mar, já as identificadas como 4, 5 e 6 são Vegetação Nativa (VN) composto de dunas e 

campos arenosos que historicamente eram utilizadas para pastoreio extensivo, e ainda 7,8 e 9 

estão próximas a lagoa com uso do solo com Pinus elliottii (PL), conforme Figura 6.  

 



Figura 6 - Localização dos pontos de monitoramento da coleta de solo 

 

Para a análise física do solo, foram utilizados anéis volumétricos com capacidade de 

99,9 cm³ para coleta em cinco profundidades, sendo: 0 - 5 cm (A), 5 - 10 cm (B), 10 - 20 cm 

(C), 20 - 40 cm (D) e 40 - 100 cm (E), que foram posteriormente acondicionados em isofilme 

e sacos plásticos para transporte. Já para química do solo, foi coletado aproximadamente 2 kg, 

porém acondicionadas em sacos plásticos e encaminhados para análise. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 7 - Abertura da trincheira (A), coleta de amostras química (B) e física (C) do solo na área de estudo, 

embalagem (D). 

 

  

3.3 ANÁLISE FÍSICA E QUÍMICA DO SOLO 

 

As análises físicas foram realizadas no Laboratório de Física do Solo da Universidade 

Federal de Santa Maria, Campus Frederico Westphalen - RS, sendo determinados: densidade 

do solo pelo método do cilindro volumétrico, volume total de poros pelo método direto, 

microporosidade e macroporosidade por meio da mesa de tensão (EMBRAPA, 2017). 

 As análises químicas foram realizadas no laboratório Rede Oficial de Laboratórios de 

Análise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, 

localizado na Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões Campus 

Frederico Westphalen, que obedece ao método estabelecido pela Sociedade Brasileira de 

Ciências do Solo. Utilizando os métodos de Tedesco (1995) foram determinados o percentual 



de argila, pH/ H2O, índice SMP (Solução tampão Santa Maria), fósforo (P), potássio (K), 

percentual de matéria orgânica (M.O), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), CTC efetiva 

e com pH 7,0, hidrogênio e alumínio (H + Al), percentual da saturação da CTC por bases e por 

alumínio, percentual de saturação de cátions da CTC por potássio, por cálcio e magnésio, 

enxofre (S), zinco (Zn), cobre (Cu), boro (B), manganês (Mn). 

 

3.4 COLETA E ANÁLISE DA ÁGUA SUBTERRÂNEA 

 

3.4.1 Localização e descrição da área dos pontos de coleta 

 

 Para a análise de dinâmica da água, foi necessário instrumentalizar o local de estudo, 

portanto, abertos poços a cada 250 m formando um transecto que parte das proximidades do 

oceano atlântico e vai até a Lagoa Mangueira, com aproximadamente 4 km. As perfurações 

foram feitas com auxílio de uma retroescavadeira, e posteriormente, foi instalado dentro um 

cano PVC de 75 mm de diâmetro com 3 m de comprimento, com tampões nas extremidades e 

cortes nas laterais para facilitar a entrada de água. Para evitar a entrada de areia os canos foram 

revestidos de TNT5.  

Figura 8 - Mapa de localização dos poços de monitoramento hidrológico

 

 
5 TNT:  Tecido não tecido obtido através de uma liga de fibras e um polímero geralmente polipropileno dispostas 

aleatoriamente e coladas por calor ou pressão (MÜLLER e SAATHOFF, 2015). 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Polipropileno


O poço6 número um, dentro do segmento da área de estudo está localizado no início do 

plantio de Pinus elliottii, próximo ao Oceano atlântico, seguido dos poços número dois, três, 

quatro e cinco, também dentro deste plantio. Os poços número seis, sete, oito, nove, dez, onze 

e doze estão na área de vegetação nativa, ao centro da área de estudo. E o poço doze encontra-

se em uma área de dunas. Os poços treze, quatorze, quinze e dezesseis estão novamente sob 

cobertura da floresta de Pinus.  

 

Figura 9 - Imagem dos poços 1 a 16 em diferentes momentos das coletas de dados 

 

Continua .... 

 
6 Poço: Quando monitorado, torna-se um piezômetro. 



Continua ..... 

 

 

3.4.1.1 Porosidade 

 

 Em relação a este parâmetro, segundo Healy e Cook (2002) e Maziero (2005) a 

macroporosidade pode ser equiparada com o Rendimento Específico (Sy), para o WTF, visto 

que a precisão da recarga direta está relacionada com a representatividade do seu valor. 

A determinação da porosidade total, macroporosidade e microporosidade do solo, foram 

obtidas por meio das coletas de solo já descritas anteriormente no item 3.2 e 3.3.  

 

3.4.1.2 Rendimento Específico  

 

Para o rendimento específico foi levado em consideração a mesma lógica descrita por 

Healy e Cook (2002), na qual obtem-se a porosidade (n) com a soma do rendimento específico 

(Sy) com a retenção específica (Sr), que vem a ser a microporosidade. 

 

3.4.2 Equipamentos utilizados 

 

  Dos 16 poços, em quatro deles poço 2, 5, 9 e 14, foram instalados sensores transdutores 

de pressão da SIGMA SENSORS® modelo U20L-04. Nestes poços a coletas de dados de cota 



d’água é feita cada 15 minutos. No restante dos poços o monitoramento foi mensal com auxílio 

de um Medidor de nível de água da Solinst® que gera o valor da cota de água instantânea.  

O funcionamento dos equipamentos transdutores de pressão se dá de forma simples. Ele 

detecta a pressão da coluna d’água acima dele, juntamente com a pressão atmosférica com 0,1% 

F.S de precisão, sendo que 1 kgf/cm² é a pressão exercida por uma coluna com 10 metros de 

altura. Ou seja, 10 metros de coluna d’água (m.c.a.), ou 100.000 Pa. Dessa forma, com os 

valores registrados no Data Logger, descontado a pressão atmosférica da estação 

meteorológica, há a obtenção da cota de água, dada em centímetro (cm). 

Figura 10 - Sensor transdutor de pressão, Base leitora de dados para Data Loggers Onset e Medidor de nível 

 

Fonte: Sigma Sensors® e Solinst ® 

 

3.4.3 Curva de Permanência 

 

Pode ser definida pela magnitude e frequência de vazões, com períodos diários, 

semanais e mensais, geralmente. Como resultado são obtidas estimativas da vazão pelo período 

de tempo, podendo ser feito uma relação de igualdade dos resultados por um determinado 

período histórico da bacia hidrográfica (PEREIRA, 2012). 

Para Tucci (2009), a curva de permanência é a relação ente o nível de um rio e a 

probabilidade de ocorrerem vazões maiores, ou até mesmo iguais, com as encontradas durante 

o estudo. A partir destes resultados pode-se estimar e avaliar a qualidade da água na bacia 

hidrográfica. 

 

 

 



Figura 11 - Representação do Fluviograma e a curva de permanência 

 

Fonte: Quimpo e Mcnally (1983). 

 

3.4.4 Avaliação de recarga pelo método WTF 

 

A variação no armazenamento de um aquífero livre, representa a variação do nível 

quando há uma mudança de valores em relação aos dois pontos. Com isso, essa estimativa pode 

ser realizada com base na análise temporal da série de dados do nível subterrâneo e a 

macroporosidade.  

Através da variação temporal do nível do aquífero, multiplica-se o valor da variação 

(∆h) pelo coeficiente de rendimento específico (𝑆𝑌), resultando na variação do armazenamento 

(∆S), conforme pode ser observado na Figura 12: 

Figura 12 - Esquema ilustrativa da recarga subterrânea 

 

Fonte: Baumhardt (2013). 

 



 Os valores da variação do armazenamento foram monitorados nos poços 2, 5, 9 e 14 e 

utilizados para o cálculo da recarga.  

 A avaliação da recarga foi realizada pelo método WTF, de Healy e Cook (2002), que 

analisa a variação do nível dos poços e faz a extrapolação das curvas de recessão do nível do 

aquífero, quando há precipitação. A curva de recessão antecedente, foi extrapolada por processo 

subjetivo, com base nos dados apresentados para cada processo de recarga.  

 Os valores de recarga (R) foram calculados individualmente para cada piezômetro do 

seguinte modo:  

R = 𝑆𝑦 .
∑∆ℎ

∆𝑡
 , 

(6) 

Onde ∆t representa o período de 316 dias. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

ARTIGO A: SILVICULTURA DE PINUS ELLIOTTII ENGELM NA PLANÍCIE 

COSTEIRA: EFEITO NOS ATRIBUTOS FÍSICOS E QUÍMICOS DO SOLO.  
 

RESUMO 

 

Mudanças no uso e ocupação do solo podem ocasionar alterações em seus atributos físicos e 

químicos, especialmente na conversão para monoculturas. A partir disso, presente esse trabalho 

objetiva compreender os efeitos da implantação de silvicultura de Pinus elliottii Engelm com 

36 anos de idade nos atributos físicos e químicos do solo em comparação com áreas sob 

cobertura de vegetação nativa na Planície Litorânea do RS. A área de estudo localiza-se no 

município de Santa Vitória do Palmar -RS e o solo é classificado como Neossolo Quartzarênico 

Hidromórfico Hístico. O experimento foi concebido com Delineamento Inteiramente 

Casualizado, bifatorial de 3x5, sendo: três locais: Pinus Mar, Vegetação Nativa e Pinus Lagoa; 

cinco profundidades (0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-100 cm, com três repetições). 

Os atributos físicos do solo analisados foram: densidade, volume total de poros, percentual de 

argila, microporosidade e macroporosidade. Os atributos químicos foram: pH/ H2O, P, K, M.O, 

Al, Ca, Mg, CTC efetiva e com pH 7,0, H + Al, percentual da CTC por bases e por AL, 

percentual de saturação de cátions da CTC por potássio, por Ca e Mg, S, Zn, Cu, B e Mn. Houve 

diferenciação estatística em relação a Ma e Mi do solo em relação, com maiores resultados para 

PE e PL (0,33 a 0,37 m³ m³) em comparação a VN (0,29 a 0,34 m³ m³). Para os atributos 

químicos do solo foram encontradas diferenças significativas (Anova 5%) quanto ao uso do 

solo para o pH obteve maiores valores para VN (média 5,31) e menores para PM (média 4,86) 

e PL (4,65). Os resultados obtidos demonstram que a silvicultura com Pinus elliottii gerou 

alguns efeitos positivos e até não significativos tanto em PM quanto PL em comparação com 

VN. 

 

 

Palavras-chave: Atributos Físicos. Atributos Químicos. Neossolo Quartzarênico. Pinus. 

 

A.1 INTRODUÇÃO 

 

O solo é uma camada superficial da crosta terrestre, formada por diversos minerais e 

materiais orgânicos, que propiciam o crescimento e desenvolvimento de plantas, além disso, 

fornecem água, ar e nutrientes, exercendo as funções de estabilidade e mobilidade desses 

componentes (JOSE, 1994).Como recurso natural, o solo pode ser usado de diversas formas 

convencionais de exploração como pastejo, agricultura, silvicultura, urbanização e dentre 

outros, que são suscetíveis a serem degradados pelo uso antrópico inadequado. Essa ação 

interfere diretamente nas funções do solo, acarretando o desequilíbrio ambiental para todas as 

formas de vida (BRADY;WEIL, 2013). 



Na silvicultura do gênero Pinus, geralmente, o impacto no solo está relacionado a 

intervenções dentro do plantio, ou seja, o manejo que é realizado desde sua implantação até a 

colheita final com maquinário pesado, de ações de contravenção para escoamento da água, 

manutenção do plantio com desrama e desbaste, cujos tipos de alterações estão correlacionados 

com o tipo do solo (DEDECEK;GAVA, 2005). Estes potenciais impactos resultam em 

preocupações ambientais e sobre a capacidade de produção de forma sustentável. Porém, 

quantificar a qualidade do solo é extremamente difícil, pois está estreitamente ligada com 

propriedades particulares (química, física e biológica) e interações do ecossistema, e a 

prioridade de uso, relacionadas com aspectos socioeconômico e político (OVERBECK et al., 

2015). 

Alguns autores descrevem a ação dos plantios de Pinus em relação aos atributos do solo, 

como Neves et al. (2007) que afirmam que os solos sob vegetação nativa têm os atributos físicos 

considerados adequados, posteriormente quando há entrada de nova cultura, fica suscetível a 

alterações. Ainda, Ferreira et al. (2004) e Silva et al. (2009) descrevem que o Pinus geralmente 

ocasiona redução da fertilidade do ambiente, por conta da dificuldade de decomposição da 

biomassa da serrapilheira, além de acidificação do solo. 

Os estudos científicos do solo, propiciam a ilustração da importância do mesmo para as 

mais diversas utilidades do solo e ainda, garantir sua proteção e conservação. Por isso, a 

comparação de parâmetros físicos e químicos do solo, com áreas de produção de Pinus e áreas 

destinadas à conservação, podem auxiliar na interpretação das condições encontradas no local, 

subsidiando ainda mais estudos sobre essa relação. 

O objetivo desse trabalho é analisar os efeitos da implantação de silvicultura de Pinus 

elliottii Engelm com 36 anos de idade nos atributos físicos e químicos do solo em comparação 

com áreas sob cobertura de vegetação nativa na Planície Litorânea do RS, domínio do Bioma 

Pampa. 

 

A.2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 A pesquisa foi desenvolvida na Área de Pesquisa de Campo do Projeto Fazenda Modelo 

Flopal (Registro nº 51617/GAP-UFSM-FW), situada no município de Santa Vitória do Palmar, 

Rio Grande do Sul, Brasil, sob coordenadas geográficas 32°56'0.66"S e 52°33'42.05"O. A Área 

encontra-se numa faixa de terras entre o Oceano Atlântico (a leste) e a Lagoa Mangueira (a 

oeste). 



 A vegetação na área costeira apresenta espécies típicas de campo com predomínio de 

prostradas, estoloníferas ou rizomatosas, com cobertura parcial ou total do solo, resultando em 

pouca exposição a eventos de intempéries em alguns locais (PILLAR, 2015).  

  Os plantios de Pinus elliottii Engelm, foram implantados na década de 80 (1983-1987), 

com espaçamento de 2,4 m x 1,6 m (± 2.600 plantas por hectare), sem adubação de plantio ou 

cobertura e intervenções no plantio como desbaste e desrama. Com base nos dados de inventário 

da empresa, atualmente (2022) os plantios apresentaram 1.338 árvores por hectare, com 

Diâmetro a Altura do Peito (DAP) médio de 23,1 cm e Altura Total média de 21,2 m, o que 

corresponde a um volume total estimado de 570,2 m³.ha-1. Ainda, a área é resinada desde 2015, 

com auxílio da pasta estimulante com 18% de ácido sulfúrico.  

 O estudo foi implementado sobre um Neossolo Quartzarênico (EMBRAPA, 2013), com 

clima tipo “Cfa” Clima subtropical úmido, oceânico com presença de verões quentes e 

precipitação média anual de 1450 mm e temperatura variando de 16º C a 18º C, com mínima 

de ≥ -3º C e máxima de ≥ 22º C. 

O experimento fundamentou-se na coleta de amostras em 9 pontos, com distância de 

500 m entre si, em um transecto entre o Oceano Atlântico e a Lagoa Mangueira.  Os Pontos P1, 

P2 e P3 foram implantados em talhões de Pinus elliottii próximo do mar (PM), os Pontos P4, 

P5 e P6 estão em área de Vegetação Nativa (VN) e os P7, P8 e P9 em talhões de Pinus elliottii 

próximos à Lagoa Mangueira (PL). Nestes pontos foram escavadas trincheiras e o solo foi 

coletado em cinco profundidades, sendo: 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm (30 cm) e 40-

100 cm (70 cm).  Para a coleta das amostras indeformadas foram utilizados anéis volumétricos 

de 99,9 cm³ que, após a coleta, foram acondicionados em isofilme e sacos plásticos 

identificados e encaminhados ao laboratório (Laboratório de Física do Solo da Universidade 

Federal de Santa Maria, Campus Frederico Westphalen). A determinação da densidade pelo 

método do cilindro volumétrico, volume total de poros com o método direto, microporosidade 

com auxílio da mesa de tensão e macroporosidade seguiram o Manual de Métodos de Análise 

de Solo da Embrapa (EMBRAPA, 2017). 

Para as análises químicas foram coletadas amostras deformadas de 2,0kg, 

aproximadamente, acondicionadas em sacos plásticos esterilizados. As análises foram feitas no 

laboratório Rede Oficial de Laboratórios de Análise de Solo e de Tecido Vegetal dos Estados 

do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, localizado na Universidade Regional Integrada do 

Alto Uruguai e das Missões campus Frederico Westphalen, pelo método descrito por Tedesco 

et al. (1995). Desta forma foi determinado o percentual de argila, pH/ H2O, fósforo (P), potássio 

(K), percentual de matéria orgânica (M.O), alumínio (Al), cálcio (Ca), magnésio (Mg), CTC 



efetiva e com pH 7,0, hidrogênio e alumínio (H + Al), percentual da saturação da CTC por 

bases (V%) e por alumínio, Enxofre (S), Zinco (Zn), Cobre (Cu), Boro (B) e Manganês (Mn). 

Para a análise estatística foi utilizado o Delineamento Inteiramente Casualizado (DIC), 

disposto em esquema bifatorial de 3 (usos do solo) x 5 (profundidades), com três repetições. 

Foi calculada a Análise de Variância (ANOVA) para o DIC e o teste de comparação de médias 

utilizando Tukey a 5% de probabilidade. 

 

A.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A Densidade (Ds) com valores de 1,36 a 1,59 g.cm-3 e Volume Porosidade Total (VPT) 

de 0,41 a 0,46 % apresentaram um coeficiente de variação de 6,65 % e 6,1 % respectivamente, 

e os resíduos considerados dentro da normalidade segundo o teste de Shapiro-Wilk com 5% de 

significância. Estes resultados estão dentro do aceitável para solos arenosos, alegando que o 

máximo de densidade seria 1,75 kg. dm-3 para atingir os níveis críticos de desenvolvimento de 

raízes (CORSINI; FERRAUDO, 1999). Além disso, a variável VPT apresentou valores 

semelhantes ao de Carvalho et al., (2015), para Neossolo Quartzarênico com uso do solo para 

Vegetação Nativa, Pastagem extensiva e Plantio de Eucalipto, responsáveis pela menor 

intervenção nos locais.  

A Microporosidade (Mi) e Macroporosidade (Ma) apresentaram o coeficiente de 

variação baixo, sendo respectivamente 18,67% e 8,37%. No teste de resíduos de Shapiro-Wilk 

dentro dos 5% de significância foram considerados normais. Diferenciam-se em relação ao 

local e as profundidades conforme pode ser observado na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Densidade do solo (Ds), volume total de poros (VTP), macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) 

de uma área de Pinus próximo ao Mar, área de campo nativo e área de Pinus próximo a Lagoa  

 

Profundidade  

 

(cm) 

Ds VTP Ma Mi 

(g cm-³) ---------------------- (m³ m-³) ---------------------- 

Pinus Mar 

0-5 1,36** 0,45** 0,37ABa 0,10ABab 

5-10 1,49** 0,42** 0,33ABab 0,09ABb 

10-20 1,47** 0,42** 0,33ABab 0,09ABb 

20-40 1,50** 0,43** 0,33ABab 0,10ABab 



40-100 1,50** 0,45** 0,32ABb 0,13ABa  

Continua ...      

Continua ...     

Profundidade 

 

 (cm) 

Ds VTP Ma Mi 

(g cm-³) ---------------------- (m³ m-³) ---------------------- 

Campo Nativo 

0-5 1,50** 0,44** 0,34Ba 0,10Aab 

5-10 1,56** 0,41** 0,32Bab 0,09Ab 

10-20 1,59** 0,42** 0,32Bab 0,10Ab 

20-40 1,54** 0,44** 0,32Bab 0,12Aab 

40-100 1,55** 0,42** 0,29Bb 0,12Aa 

Pinus Lagoa 

0-5 1,37** 0,46** 0,37Aa 0,09Bab 

5-10 1,43** 0,45** 0,36Aab 0,09Bb 

10-20 1,48** 0,42** 0,34Aab 0,08Bb 

20-40 1,53** 0,43** 0,34Aab 0,09Bab 

40-100 1,57** 0,42** 0,33Ab 0,09Ba 

(*)Médias não diferiam entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas representam 

Local e minúscula a Profundidade. 

 

Considerando o uso do solo com VN como testemunha do experimento, os tratamentos 

com PM e PL apresentaram valores maiores para Ma e menores para Mi. Estes atributos são 

indicadores para a compactação de solos. Assim, estes resultados demonstram que não houve 

compactação do solo, ao contrário, a área sob silvicultura melhorou a Ma que, entre outros 

fatores, aumenta a capacidade de retenção da água disponível para as plantas.  

Este resultado difere de outros estudos em Neossolo Quartzarênico (MARCATTO et 

al.,2017; RAMOS et al., 2020), e podem ser explicados pela idade do plantio e pela reduzida 

intervenção nas árvores durante o cultivo (PRITCHETT; FISHER, 1987; ABRÃO et al., 2015). 

De fato, a silvicultura de P. elliottii na área de estudo está com 36 anos de idade, e durante este 

período não foi realizado nenhum desbaste (seletivo ou sistemático) das árvores.  

 



 

 

 

 

Figura 01- Distribuição dos atributos Físicos em relação a profundidade do solo e localização 

 

 

Na avaliação química houve interação significativa somente para o atributo MO e 

diferenciação significativa, segundo Tukey (5 %) para o Local nos atributos pH, MO, P, CTCEF, 

Al, Ca, V%, SAT Al e Z, já para Profundidade foram MO, S e Mn. Nos demais atributos não 

houve diferenciação entre as médias, consideradas iguais pelo teste F, conforme pode ser 

observado nas Tabelas 2 e 3. 

 



 

 

 

 
Tabela 2 - Argila, pH, Matéria Orgânica (MO), Fósforo (P), Potássio (K), Alumínio (Al), Cálcio (Ca), Magnésio 

(Mg) e Alumínio Trocável (Al + H), sob diferentes tipos de uso do solo. 

  

Profundidade Argila pH MO P K Al CA Mg Al +H 

(cm) (%) (H2O) (%) ----(mg/dm³)---- --------(cmolc/dm³)--------------- 

Pinus Mar 

0-5 4,00** 4,60 B* 0,47 A* 11,93 A* 17,17** 0,43 A* 0,20 AB* 0,27 ** 1,63** 

5-10 4,00** 4,93 B* 0,20** 12,10 A* 11,83** 0,47 A* 0,13 AB* 0,10 ** 1,53** 

10-20 4,00** 4,67 B* 0,20** 13,67 A* 12,17** 0,47 A* 0,13 AB* 0,13 ** 1,70** 

20-40 4,00** 4,97 B* 0,20** 15,33 A* 13,50** 0,40 A* 0,13 AB* 0,10 ** 1,60** 

40-100 4,00** 5,17 B* 0,43 A* 23,43 A* 11,33** 0,37 A* 0,23 AB* 0,10 ** 1,87** 

Vegetação Nativa 

0 -5 4,00** 5,33 A* 0,20 B* 12,33 A* 14,00** 0,10 B* 0,17 A* 0,13 ** 1,47** 

5-10 4,00** 5,30 A* 0,23** 10,97 A* 13,50** 0,20 B* 0,13 A* 0,10 ** 1,47** 

10-20 4,00** 5,20 A* 0,13** 12,50 A* 13,33** 0,20 B* 0,13 A* 0,10 ** 1,40** 

20-40 4,00** 5,33 A* 0,13** 14,33 A* 14,00** 0,17 B* 0,17 A* 0,10 ** 1,33** 

40-100 4,00** 5,43 A* 0,40 A* 17,33 A* 16,00** 0,23 B* 0,25 A* 0,17 ** 2,17** 

Pinus Lagoa 

0-5 4,00** 4,63 B* 0,47 Aa 8,57 B* 18,50** 0,57 A* 0,13 B* 0,10 ** 1,77** 

5-10 4,00** 4,57 B* 0,30*ab 7,87 B* 12,00** 0,63 A* 0,10 B* 0,10 ** 1,10** 

10-20 4,00** 4,57 B* 0,30*ab 7,90 B* 10,33** 0,63 A* 0,10 B* 0,10 ** 1,83** 

20-40 4,00** 4,73 B* 0,13 Bb 10,33 B* 10,00** 0,57 A* 0,10 B* 0,10 ** 1,67** 

40-100 4,00** 4,77 B* 0,10 Bb 11,83 B* 9,67** 0,53 A* 0,10 B* 0,10 ** 1,60** 

(*)Médias, não diferiram entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas representam Local 

e minúscula a Profundidade. 

A variabilidade do Cu e Teor de argila foi nula, pois apresentavam os mesmos valores 

para todas as análises. No pH foi considerada baixa, com CV de 6,58%. Para o enxofre, CTCpH, 

P, SAT Al, V%, Al+H e CTCEF são considerados médios a altos, variando de 14,41 % a 28,64 

%.  Já para K, Mn, Al, Ca, MO, Z, Mg e B os valores de CV foram muito altos (30 a 60%), 



entre 37,27 % e 50,55 %. Segundo Arthur et al. (2014), as variações dos atributos químicos são 

justificadas por alterações provocadas pela ação do homem, em relação a adubação, calagem e 

intervenções no solo ou ainda, devido à alta heterogeneidade do local em forma de relevo ou 

fluxo da água. Resultando em grandes diferenças de valores em torno da média entre os 

atributos químicos na área avaliada.  

 

Tabela 3 - CTC efetiva (CTCEF), CTC pH, Saturação por bases (V%), Saturação por Alumínio (SATAl), Enxofre 

(S), Zinco (Z), Cobre (Cu), Boro (B) e Manganês (Mn), sob diferentes usos do solo. 

 

Profundidade CTCEF CTCpH V% SATAl S Z Cu B Mn 

(cm) (cmolc/dm³) -------(%)------ -------------------(mg/dm³)------------------- 

Pinus Mar 

0-5 0,93 A* 2,10** 23,60 A* 43,53 B* 6,27* ab 0,43 A* 0,10** 0,10** 2,00 *a 

5-10 0,70 A* 1,77** 14,73 A* 62,80 B* 5,47 *b 0,37 A* 0,10** 0,12** 1,00 *b 

10-20 0,73 A* 1,97** 14,63 A* 60,77 B* 6,43* ab 0,33 A* 0,10** 0,09** 1,33 *b 

20-40 0,63 A* 1,83** 14,70 A* 59,50 B* 5,57 *ab 0,33 A* 0,10** 0,09** 1,00 *b 

40-100  0,70 A* 2,20** 16,07 A* 49,30 B* 7,30 *a 0,27 A* 0,10** 0,11** 1,67 *ab 

Campo Nativo 

0 -5 0,40 B* 1,77** 18,33 A* 20,67 C* 5,87 *ab 0,30 AB* 0,10** 0,09** 2,00 *a 

5-10 0,43 B* 1,70** 15,43 A* 41,73 C* 6,13 *b 0,27 AB* 0,10** 0,09** 1,00 *b 

10-20 0,43 B* 1,63** 15,97 A* 41,90 C* 5,90 *ab 0,27 AB* 0,10** 0,09** 1,00 *b 

20-40 0,43 B* 1,60** 18,53 A* 34,10 C* 6,53 *ab 0,23 AB* 0,10** 0,08** 1,00 *b 

40-100 0,60 B* 2,10** 20,83 A* 23,47 C* 7,97 *a 0,23 AB* 0,10** 0,13** 1,33 *ab 

Pinus Lagoa 

0-5 0,83 A* 2,03** 13,80 B* 65,77 A* 6,70 *ab 0,30 B* 0,10** 0,10** 2,00 *a 

5-10 0,83 A* 1,30** 12,50 B* 71,60 A* 6,17 *b 0,17 B* 0,10** 0,12** 1,00 *b 

10-20 0,83 A* 2,03** 11,20 B* 72,00 A* 6,37 *ab 0,17 B* 0,10** 0,10** 1,00 *b 

20-40 0,77 A* 1,87** 12,17 B* 70,23 A* 6,70 *ab 0,20 B* 0,10** 0,10** 1,00 *b 

40-100 0,73 A* 1,80** 12,40 B* 69,53 A* 6,93 *a 0,27 B* 0,10** 0,08** 1,00 *ab 

(*)Médias, não diferiram entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas representam 

Local e minúscula a Profundidade. 

 

O CV deve ser utilizado como parâmetro para validar os valores médios encontrados, 

uma vez que, segundo Pimentel - Gomes e Garcia (2002), um coeficiente de variação maior 



que 30,00 % revelam que a média tem pouco significado e valores maiores que 60% refletem 

série de dados muito heterogênea anulando a confiabilidade da média.  Contudo, se for menor 

que 30%, os dados são homogêneos e a média tem significado, podendo ser utilizada como 

representativa para os dados obtidos. 

Em relação ao pH, o VN apresentou os maiores valores, associados a uma acidez média 

(5 a 5,9), no entanto os outros dois tipos de uso do solo apresentaram acidez elevada (<5,0) 

conforme trabalho de Tomé Júnior (1997).  Segundo Freire (2006) e Brady e Weil (2013) esses 

solos apresentam a condição de acidez mais elevada por conta de precipitações, que ao longo 

dos anos acabam por lixiviar as bases, além de introduzir variedades de ácidos que fornecem 

íons H+. Por outro lado, os valores encontrados de pH são considerados normais para culturas 

anuais e perenes, principalmente para o gênero Pinus (RIGATTO ,2002) 

A relação Al e Ca tendem a ser opostas, quanto maior o Al menor os valores de Ca, não 

sendo nos dois casos diferenciados na profundidade somente nos usos do solo. Os valores de 

alumínio de forma geral são considerados baixos (RIBEIRO et al., 1999), apesar dos valores de 

pH também serem baixos, mas continuam intervindo e regulando a neutralização do elemento 

(SOUZA;ALVES, 2003). Salientando que O Al é tóxico para o crescimento e desenvolvimento 

das raízes e plantas, porém o gênero Pinus cresce e se desenvolve até altos níveis de Al e Mn 

(GONÇALVES, 1995), como pode ser observado na área com o desenvolvimento da espécie 

nesses 36 anos. 

Em relação a SAT Al, houve diferenciação entre a VN apresentando menor 

concentração, do que no PM e posteriormente no PL, divergindo dos estudos de Carvalho et al. 

(2015) e Oliveira et al. (2017) que apresentou maiores concentrações dentro da vegetação nativa 

e menor dentro do plantio florestal. Apesar disso, os resultados do estudo corroboram com a 

acidez do solo. Diante disso, os valores apresentados no uso do solo com Pinus aproximaram-

se ou igualam-se a 60%, indicando muito alta (>50%) a SAT Al, já o VN apresentou saturação 

alta (TOMÉ JÚNIOR, 1997).  

O atributo MO, apresentou interação para o local, diferenciando-se na primeira 

profundidade (5 - 10 cm) com maiores valores no PL e PM do que no VN, possivelmente por 

conta do acúmulo de acículas caídas sob o solo, proporcionando maior aporte de biomassa na 

superfície, que também foi observado por Araújo et al. (2007), Bognola et al. (2010) e Abrão 

et al. (2015). Outra interação ocorreu na profundidade de 40 a 100 cm, com maiores médias 

para PM e VN do que para PL, neste caso pode ter ocorrido a coleta de algum material em 

decomposição ou resquícios de conchas, já que na mesma profundidade os valores de P, Ca e 

Mg também foram altas comparado às demais profundidades. 



Os teores de Ca encontram-se abaixo de 0,4 Cmolc. Dm-³, o que resulta em teor 

baixíssimo, podendo ser responsável a ausência de intervenção de fertilidade e correção da área, 

indo ao encontro do trabalho obtido para vegetação nativa e área florestada no estudo de 

Oliveira et al. (2017), que estavam sob mesma condição. 

O Mg não apresentou diferenças entre os locais e profundidades, obtendo valores 

semelhantes com Carvalho et al. (2015) para uma vegetação nativa, que neste caso seria o 

campo nativo e diferenciou-se dos valores encontrados para a floresta de Eucalipto em um 

comparativo com a de Pinus, sendo que na área de estudo deste trabalho não ocorreu adubação, 

o que pode ter influência nos valores mais baixos.  

O P apresentou maiores valores no PM e VN do que no PL, assim como, de forma geral 

obteve-se valores crescentes conforme o aumento da profundidade, apesar de ser considerado 

estatisticamente iguais, corroborando com o estudo desenvolvido por Carvalho et al. (2015) e 

contrapondo Bayer (1992) que demonstrou o aumento da concentração de P mais próximo à 

superfície e diminuindo a concentração conforme o aumento da profundidade. Geralmente a 

maior disponibilidade de P está ligada à elevação do pH na solução do solo (Ponnamperuma, 

1972), a redução do Mn (Shahandeh et al., 2003) e a mineralização do fosfato (Pierzynski et 

al., 2005). 

Com exceção da camada de 40 - 100 cm no PM, todos valores encontrados de fósforo 

nos diferentes locais são considerados baixos (<20 mg. dm-3), conforme Ribeiro et al. (1999). 

Segundo Bastos et. al (2008), os solos arenosos apresentam maior adsorção do P, uma vez que 

está relacionado com um maior fluxo de difusão do P, diminuindo a quantidade disponível deste 

atributo no solo. 

Na interpretação da média dos atributos químicos do VN e o plantio de Pinus elliottii 

em comparação aos dados de referência da comissão de química e fertilidade do solo - RS/SC, 

apresentou diferença apenas o K que no Pinus foi considerado muito baixo e na VN somente 

baixo, apesar de que na análise estatística esse elemento não tenha se diferenciado entre os 

locais e nem mesmo nas profundidades. Ainda, segundo Tomé Júnior (1997), todos valores 

encontrados são considerados baixos, pois são menores do que 0,10 Cmolc.dm-³.  

O somatório de Ca + Mg, encontra-se com teor baixo (<2,5 Cmolc.dm-³) em todos os 

casos desses macronutrientes (BARTZ et al., 1995), o que proporciona juntamente com o 

elemento K, uma V% muito baixas. Por conta disso, aliado ao pH e acidez do solo, a V% 

apresentou valores considerados baixos (RIBEIRO et al., 1999). Ainda, resultou maiores 

valores para PM e VN por conta da maior disponibilidade das bases nestes locais, quando 



comparada a PL, corroborando parcialmente com Rosa et al. (2007) que apresentou maiores 

valores para Vegetação nativa (Campo nativo) do que para Pinus elliottii.  

 A CTCEF diferenciou-se significativamente em relação ao VN e os dois tipos de uso de 

solo para Pinus elliottii, no geral considerou-se os teores muito baixos, com exceção da camada 

0-5 cm nos dois usos de solo com Pinus e de 5-20 cm no PL que foram considerados baixos. Já 

a CTC pH obteve o mesmo comportamento nos diferentes locais e profundidades considerando-

se muito baixa (<1,6) a baixa (1,61 a 4,3), justificado pela acidez elevada do solo, acúmulo de 

MO na primeira camda e V% baixas, resultando em baixa fertilidade dos locais (OLIVEIRA et 

al., 2017). 

Para S, houve diferenciação na profundidade sendo em maior quantidade na camada 

mais profunda do solo, ao invés da primeira camada que é mais comum, porém, indo ao 

encontro dos resultados obtidos para MO, visto que boa parte deste elemento é proveniente dela 

(EMBRAPA, 2017). Além disso, ela não se diferenciou em relação ao local, demonstrando que 

não houve uma contaminação da pasta estimulante a base de ácido sulfúrico (18%) nas áreas 

de Pinus elliottii quando comparada a VN.  

Em relação aos micronutrientes: Z, B, Mn e Cu apresentaram teores muito baixos, sendo 

respectivamente (<0,4), (<0,15), (<4,0) e (<0,3) (RIBEIRO et al., 1999). O Mn apresentou 

diferenciação nas profundidades, sendo maior quantidade na camada superficial (0-5 cm) e 

menor nas camadas medianas (5 até 40 cm). Para Z, houve diferenciação nos locais, resultando 

em maiores concentrações no PM, posteriormente no VN e por fim no PL. Geralmente a 

disponibilidade dos micronutrientes estão relacionados com os macronutrientes, pH e MO, 

portanto, por consequência de solos mais ácidos, baixa MO e macronutrientes em baixa ou 

muito baixa concentração resultaram em baixa quantidade destes micronutrientes (Valladares 

et al., 2009). 

Visto que os valores encontrados estão dentro do padrão estabelecido pela Comissão de 

química e fertilidade do solo - RS/SC, do Manual de Adubação e Calagem, (2004), apesar de 

ter diferenciação estatística entre local e ou profundidade em alguns casos. Desta forma, seria 

recomendável, para o melhor crescimento e desenvolvimento do Pinus elliottii a correção da 

acidez do solo e a aplicação de fertilizantes. O Neossolo Quartzarênico da região sul do Pampa 

apresenta baixa fertilidade natural (AZEVEDO, 2020) explicando a variação dos atributos 

químicos do solo visto que não houve manejo da adubação.  

Ziller e Galvão (2002), esclarecem que não são as atividades que causam degradação e 

sim a forma de manejo realizada, e isso mostra o caminho para (MATEUS; PADILHA, 2017) 

conciliar rendimento econômico com responsabilidade ambiental, para a conservação do 



Pampa. Os resultados deste trabalho apontam para esta direção, ou seja, sistemas de manejo 

florestal mais próximos da dinâmica natural que promovam as menores alterações possíveis na 

dinâmica do ecossistema local.  

A área de estudo localiza-se numa área dentro da Zona de Amortecimento da Estação 

Ecológica do Taim criada pelo decreto 92.963 de 21 de julho de 1986, de grande importância 

ambiental (GUASSELI, 2005; PINTO et al. 2013; JOSENDE et al. 2015; ESPINELLI et al. 

2017; KIRST; MARINONI; KRÜGER, 2017; ZAFALON-SILVA; KIRST; KRÜGER 2018; 

CARRASCO et al., 2019; QUINTELA et al. 2019; RAMSAR, 2020). Nesta linha, apesar de 

tratar-se de uma espécie exótica com alto potencial invasor e classificada com alto potencial 

poluidor pela legislação estadual, Portaria nº 79 de 31 de outubro de 2013(SEMA. 2013). Os 

resultados mostram que é possível, dentro dos aspectos abordados neste estudo, tornar 

ambientalmente viável a silvicultura de Pinus elliottii nesta região singular a partir da 

qualificação dos sistemas de produção da silvicultura e conciliar a atual dicotomia entre 

Preservar e Produzir. 

 

 

A.4 CONCLUSÕES 

 

 

Houve aumento da Ma do solo nas áreas com silvicultura tanto no PM (de 0,32 m³. m-³ 

a 0,37 m³. m-³) quanto no PL (de 0,33 m³. m-³ a 0,37 m³. m-³) em comparação com a VN (de 

0,29 m³. m-³ a 0,34 m³. m-³). 

Os resultados da ANOVA demonstraram não haver diferença significativa (5%) para os 

atributos VTP e Ds entre PE, PL e VN e profundidades. 

Acerca dos atributos químicos solo, foram encontradas diferenças significativas 

(ANOVA 5%) entre PE, PL e VN para a CTC EF, SAT B, SAT Al, pH e macronutrientes: MO, 

P, Al, Ca, e micronutriente Z. Assim como, para as profundidades 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm, 

20-40 cm e 40-100 cm para MO, S e Mn. 

Não foram encontradas diferenças para % de argila, K, Mg, Al +H, CTC pH, Cu e B. 

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que a silvicultura com Pinus elliottii 

em Neossolo Quartzarênico na Planícies Litorânea Sul do RS teve efeitos positivos e não 

significativos tanto na porção próxima do Oceano Atlântico (PM) quanto na porção mais 

influenciada pela Lagoa Mangueira (PL) em comparação com as áreas que não tiveram 

silvicultura e permaneceram com cobertura de vegetação natural (VN). 
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ARTIGO B: EFEITO DA SILVICULTURA DE Pinus elliottii Engelm. NA RECARGA 

DO LENÇOL FREÁTICO EM ÁREA DE PLANÍCIE COSTEIRA NO RIO GRANDE 

DO SUL, BRASIL 

 

RESUMO 

 

A água é fundamental para o desenvolvimento e equilíbrio do meio biótico, e mudanças do uso do solo 

podem gerar alterações na dinâmica do lençol freático. Diante disso, o objetivo deste trabalho foi 

analisar a recarga da água subterrânea sob vegetação nativa em comparação com áreas de silvicultura 

de Pinus elliottii Engelm. A área de estudo localiza-se no Litoral Sul do Rio Grande do Sul nas 

coordenadas geográficas 32°56'0.66" S e 52°33'42.05" O. A vegetação Nativa (VN) é típica da 

Planície Costeira do RS dentro do domínio do Bioma Pampa e os plantios de Pinus elliottii Engelm. 

(PE) tem 36 anos de idade. O estudo foi organizado na forma de um transecto de 4 km, no sentido 

Oceano Atlântico-Lagoa Mangueira, onde foram perfurados 16 poços de monitoramento, com 3 m de 

profundidade, distanciados 250 metros entre si. Nestes poços foram construídos piezômetros com canos 

de PVC de 75 mm sendo que em quatro deles foram instalados sensores Data Logger (Sigma Sensors 

U20L-04), sendo dois em cada uso do solo. Para análise dos dados foi selecionado o método Water 
Table Fluctuation (WTF) e confeccionadas curvas comparativas no período mais quente e 

anual. Foram coletados dados de cota de elevação nos piezômetros por um período de 316 dias. Os 

resultados da análise pelo método WTF mostraram recargas de 2,75 m e 3,82 m, para o PE, e 3,07 m e 

2,68 m para VN, isto para uma precipitação de 844 mm (0,84 m) no período. Esta recarga, maior do que 

a precipitação, provavelmente ocorreu em função do recebimento de água sub-superficial e subterrânea 

lateral, facilitadas pela alta macroporosidade do solo. Em relação à curva de permanência total, os 

piezômetros 2 e 14, em PE, ficaram 20% e 100% acima da marca de 1 m. Os piezômetros 5 e 9, em VN, 

ficaram 40% e 90% acima desta marca. Considerando o período de 316 dias. Isto significa que, nestas 

porcentagens de tempo, a água (lençol freático) esteve a menos de um metro de profundidade. A partir 

das informações obtidas é possível concluir que a silvicultura de PE apresentou uma dinâmica do lençol 

freático sem alterações em comparação com a VN na área de estudo. Ou seja, é possível afirmar que a 

silvicultura com PE não gerou alteração na dinâmica da água subterrânea em comparação com a VN da 

Planície Costeira.     

 

Palavras-chave: Água subterrânea. Bioma Pampa Hidrologia florestal. Water Table Fluctuation.  

 
 

 

B.1 INTRODUÇÃO 

 

Os recursos naturais são a base para a produção de bens de consumo e para a manutenção 

da vida no planeta. A água é um recurso fundamental e finito, cuja demanda aumenta com o 

crescimento populacional e o crescimento da demanda por matérias primas e produtos. Neste 

contexto está a silvicultura com espécies exóticas para produção de madeira e outros produtos 

não madeireiros, considerados essenciais para o atendimento das demandas da sociedade. 

A silvicultura, em maior escala, iniciou na década de 60 com os incentivos fiscais e, 

atualmente, ocupa no Brasil e no Rio Grande do Sul (RS) uma posição de destaque para a 

economia e sociedade. Da mesma forma, é tratada com atenção especial em relação aos seus 



aspectos ambientais. Nesta linha, o estado do RS aprovou no ano de 2010 o Zoneamento 

Ambiental da Silvicultura (ZAS) (CONSEMA, 2018) a fim de organizar a expansão e restringir, 

conforme a necessidade, esta atividade. Dentre os aspectos fundamentais considerados no ZAS 

está a disponibilidade hídrica. 

Portanto, um fator primordial para a manutenção e/ou expansão da silvicultura é a 

disponibilidade de água. Este mesmo aspecto pode ser abordado a partir do ponto de vista dos 

efeitos da silvicultura sobre a dinâmica hidrológica das áreas de cultivo. Ou seja, os efeitos da 

mudança do uso do solo na dinâmica e disponibilidade da água.  

Os monocultivos de árvores consomem água subterrânea e podem afetar a sua 

disponibilidade (GIANUCA, 2009) e a sua qualidade (MENEZES, 2012). Portanto, a 

compreensão dos efeitos do tipo de uso e ocupação do solo sobre a água, como por exemplo o 

monitoramento da recarga subterrânea, é fundamental para compreender a viabilidade 

ambiental desta atividade. O monitoramento da água subterrânea é um instrumento auxiliar para 

o diagnóstico e mitigação dos efeitos da alteração do uso do solo em aquíferos livres (NETO; 

KIANG, 2008). O entendimento destes aspectos pode indicar a adaptabilidade do ecossistema 

à monocultura de árvores e, a partir disso, avaliar a sustentabilidade ambiental do processo 

produtivo. 

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é estudar o efeito da monocultura de árvores 

de Pinus elliottii Engelm. no nível do lençol freático e em sua dinâmica de recarga em relação 

a Vegetação Nativa em uma área da Planície Costeira do Rio Grande do Sul, em área de domínio 

do Bioma Pampa. 

 

B.2 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

A pesquisa foi desenvolvida na Área de Pesquisa de Campo do Projeto Fazenda Modelo 

Flopal (Registro nº 51617/GAP-UFSM-FW), situada no território do município de Santa Vitória 

do Palmar, Rio Grande do Sul, Brasil (coordenadas geográficas 32°56'0.66"S e 52°33'42.05"O). 

A Área de Pesquisa encontra-se numa faixa de terras entre o Oceano Atlântico (à leste) e a 

Lagoa Mangueira (à oeste) (Figura 1). 

 

 

 

 



Figura 1- Localização da área de estudo 

 
Fonte: Adaptada de FEPAM e IBGE. 

 

O ecossistema original é classificado como Planície Costeira (BRASIL/MMA, 2007), 

dentro do domínio do Bioma Pampa. A Vegetação Nativa (VN) é caracterizada pela presença 

marcante de espécies prostradas, estoloníferas ou rizomatosas, cobrindo parcialmente ou 

totalmente o solo, resultando em pouca exposição (PILLAR, 2015). Todavia, quando 

comparada com outros campos, apresenta baixa riqueza específica (GARCIA, 2005). 

Nesta área foi implantado na década de 80 (1983-1987) monocultivos de árvores de 

espécie Pinus elliottii (PE) com espaçamento inicial de 2,4 m x 1,6 m (± 2.600 plantas por 

hectare) sem adubação de plantio ou cobertura. Nestes plantios não foi realizado desbaste e 

desrama das árvores. À época do início deste trabalho (ano de 2022), os plantios estavam com, 

aproximadamente, 1.338 árvores.ha-1 com Diâmetro a Altura do Peito (DAP) médio de 23,1 cm 

e Altura Total média de 21,2 m, o que corresponde a um volume total estimado de 570,2 m³. ha-

1. 

O clima da região, de acordo com a classificação de Köppen é Cfa, ou seja, subtropical 

úmido, oceânico e com verões quentes, em que a temperatura do mês mais quente é superior a 

22° C, e a mínima do mês mais frio superior a - 3° C, e a precipitação varia entre 1300 e 1600 

mm anuais (ALVAREZ et al., 2013).   

O solo é classificado como Neossolo Quartzarênico, que é composto basicamente por 

areia, com variação de acordo com a micro topografia, e distinguindo-se em solo arenoso bem 

drenado (encontrado em pequenas elevações) e mal drenado (encontrado nas baixadas), 

conforme EMBRAPA (2006).  Este solo está associado a relevos plano ou ondulado suave, com 



textura arenosa e teor de argila <15%, coloração amarelada abaixo do horizonte A e 

ligeiramente escura ao longo dos outros horizontes, com perfil do longo (bastante profundo) 

sem impedimentos para o desenvolvimento de raízes (EMBRAPA, 2009). Esta classificação foi 

aprofundada em terceiro e quarto nível por Streck et al. (2008), que definiram os solos da 

Região do “Taim” (área de estudo) como um mosaico de Neossolo Quartzarênico Hidromórfico 

Hístico, em que o horizonte A está sobre sedimentos muito arenosos e com baixo teor de argila. 

Para obtenção dos dados necessários foi alocado um transecto de quatro quilômetros que 

abrangeu plantios de PE próximos ao Oceano Atlântico, áreas com VN da Planície Costeira e 

plantios próximos da Lagoa Mangueira (“mais internalizados”). Neste transecto foram 

perfurados poços com três metros de profundidade a cada 250 m, totalizando 16 poços. Nestes 

poços foram construídos piezômetros com 3 m de profundidade e 75 mm de espessura, vedados 

nas extremidades, com perfurações em linhas para facilitar a entrada de água e alívio da pressão. 

Para evitar o solapamento (entrada excessiva de areia) os piezômetros foram revestidos com 

tecido não tecido (TNT), material permeável e inerte que permite a livre passagem da água.  

Foram selecionados quatro piezômetros, dois em PE e dois em VN, para instalação de 

sensores do tipo transdutores de pressão da SIGMA SENSORS® modelo U20L-04. Estes 

sensores coletam a informação da cota da água subterrânea (gradiente de alturas) a cada 15 

minutos. Nos demais piezômetros foi realizada medição mensal com medidor de nível da água 

tipo “Jaciri” da AGSOLVE®, que obtém o valor da cota de água no momento. 

Após a instalação dos poços, foi utilizado o sistema RTK (Real-time-Kinematic) que se 

fundamenta na transmissão instantânea de dados de correções de sinais de satélites, dos 

receptores de referência no campo e seus vértices de interesse, proporcionando melhores 

resultados de precisão de campo, quanto a elevação do solo. 

Os dados da precipitação e da pressão atmosférica foram obtidos das Estações 

Automáticas do INMET (2023) da cidade de Rio Grande – RS e Santa Vitória do Palmar-RS 

(dados a cada hora) e das estações meteorológicas automáticas de propriedades parceiras com 

coleta de dados a cada 5 minutos. 

Para a quantificação da recarga subterrânea da água foi escolhido o método Water Table 

Fluctuation (WTF) ou Variação do Nível da Água (VNA) de Healy e Cook (2002). O método 

fundamenta-se em mensurar o quanto o lençol freático aumenta de nível em cada evento de 

precipitação atmosférica. Realizada por meio de um modelo em que: a diferença do nível do 

lençol freático (∆h); no tempo de estudo (∆t), é multiplicado pelo rendimento específico do solo 

(sy) ou pela macroporosidade média do solo (em locais sem dados específicos de sy) (Tabela 

1).  



Tabela 1 - Valores de macroporosidade do solo da área de estudo 

 

Profundidade (cm) VTP (m³ m-³) Ma (m³ m-³)  

Poço 2 

0-5 0,444 0,350  

5-10 0,453 0,358  

10-20 0,430 0,339  

20-40 0,477 0,365  

40-100 0,457 0,306  

Média 0,4522 0,3436  

Poço 5 

0-5 0,502 0,403  

5-10 0,409 0,316  

10-20 0,414 0,303  

20-40 0,399 0,291  

40-100 0,448 0,303  

Média 0,4344 0,3232  

Poço 9 

0-5 0,451 0,338  

5-10 0,423 0,318  

10-20 0,441 0,322  

20-40 0,416 0,316  

40-100 0,407 0,287  

Média 0,4276 0,3162  

Poço 14 

0-5 0,485 0,376 

5-10 0,479 0,385 

10-20 0,440 0,363 

20-40 0,433 0,353 

40-100 0,387 0,290 

Média 0,4448 0,3534 

 



O ∆h utilizado no cálculo é, inicialmente, proveniente da subtração da pressão da 

atmosfera (medida nas estações meteorológicas) pela pressão do sensor dentro do poço (na 

mesma escala), resultando no nível do lençol freático.  

Posteriormente, esses dados são verificados e classificados como Recarga (aumento do 

nível) e Descarga (diminuição do nível), sendo utilizado uma métrica de que somente valores 

de recarga com variação maior de 6 cm no aumento da cota seria considerado realmente como 

Recarga, visto que existe a maré barométrica descrita por Baumhardt et al.  (2011) que 

influencia diretamente nos dados dos sensores utilizados neste estudo, oscilando 

frequentemente a cota. Logo após as cotas consideradas recargas foram dispostas em uma curva 

de recessão construída de forma subjetiva (BARRETO; GOMES; WENDLAND, 2010).  

A técnica da curva de permanência é largamente utilizada na hidrologia e funciona muito 

bem para observar o comportamento sazonal em águas subterrâneas no tempo de 

monitoramento. Com isso, buscam demonstrar a sazonalidade dos dados de nível do lençol 

freático, de forma anual com todos os dados disponíveis e durante o verão, que geralmente é a 

estação mais crítica em relação à disponibilidade hídrica, possibilitando verificar o 

comportamento do nível do lençol freático neste período.  A confecção das curvas levou em 

consideração todos dados observados de nível para cada sensor e cada condição do clima, 

conforme citado acima, distribuídos em percentual de tempo total. 

 

B.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O período de coleta dos dados foi de 12/01/2022 a 08/02/2023 totalizando 391 dias. 

Entretanto ocorreram falhas nos sensores, com a memória dos dados que não se sobrepõem e 

pararam de funcionar, com isso os dados do período de 24/08/2022 a 08/11/2022 (75 dias) não 

puderam ser utilizados. Os meses de setembro e outubro tem precipitação média de 60 e 90 

mm, ou seja, valores até significantes para o cômputo final, tornando o estudo ainda mais 

conservador em suas análises.  

 Efetivamente foi possível analisar os dados de 316 dias em que precipitação observada 

foi de 858,5 mm na estação de Santa Vitória do Palmar (SVP), distante 85 km, e de 844,0 na 

de Rio Grande (RG), a uma distância de 112 km. Na estação de SVP não há coleta de 

informações para cada evento de precipitação e, por isso, foram utilizados dados de RG. Apesar 

da distância entre o local de estudo e as estações ser grande, a diferença entre as observações é 

de apenas 14,5 mm (1,7%). 



O resultado da precipitação total (844,0 mm em 316 dias) é inferior à média histórica 

(1.170,27 mm), e aos 989,3 mm e 1.003 mm registrados nas estações de SVP e RG, 

respectivamente. Diante disso foi também realizado uma análise histórica do comportamento 

das chuvas na região, chegando a uma média de 1.180 a 1.426 mm no ano (INMET, 2023) 

(Figura 2). 

 

Figura 2- Demonstração das precipitações das estações de Santa Vitória do Palmar- RS e Rio Grande -

RS em comparativo a Normal Climatológica de forma mensal 

 

 
 

Em função do exposto, os cálculos da recarga subterrânea pelo método WTF foram 

feitos apenas para 316 dias. É possível observar (Figura 3) que as recargas dos quatro 

piezômetros monitorados apresentaram comportamento semelhante e, “responderam” aos 

eventos de precipitação. Este resultado valida a escolha do método WTF, frequentemente 

utilizado em áreas florestais (VINCK; THIRTY, 2008; ALA-AHO; ROSSI; KLØVE, 2015), e 

comprova a classificação do lençol freático como tipo livre. 

É possível observar que há um atraso entre o evento da precipitação e o registro da 

alteração no nível do lençol freático (recarga). Este atraso é tempo necessário para a reação da 

recarga ser identificada pelo sensor. Este tempo varia de acordo com as características do solo, 

da saturação do solo e do tipo de lençol freático (FRITZEN, 2016; PASINI et. al, 2022). 

 

 

 

 

 

 



Figura 3- Disposição das recargas em cada piezômetro em função da precipitação. 

 

 

 

Os resultados apresentados na Figura 3 evidenciam a baixa profundidade do nível do 

lençol freático na área de estudo. Mesmo nos períodos de menor precipitação a profundidade 

máxima medida foi de 1,5 m (piezômetro 2 em medições nos meses de março e abril de 2022). 

Esta superficialidade do nível do lençol freático ajuda a compreender os “valores negativos” 

registrados nos piezômetros 14, 9 e 5 em parte dos meses de julho e agosto. Houve de fato o 

“afloramento” do lençol freático acima da superfície do solo, comprovado visualmente durante 

as coletas em campo.  

Esta superficialidade do lençol freático, somada à saturação da capacidade de campo em 

um Neossolo Quartzarênico, com alta macroporosidade, permite o movimento da água acima 

da superfície. Esta situação se “regulariza” a partir da infiltração e/ou movimentação lateral da 

água pelos espaços da macroporosidade a partir das cotas mais altas para as mais baixas. Este 

fenômeno poderia influenciar inclusive os resultados dos piezômetros, devido ao recebimento 

de água subsuperficial e subterrânea. Entretanto, as cotas dos piezômetros instalados, medidas 

com sistema RTK, são de: 20,16 metros sob o nível do mar (m.s.n.m) (2 e 5), 20,30 m.s.n.m (9) 

e 20,20 m.s.n.m (14).  

As situações e fenômenos identificados e descritos acima podem auxiliar no 

entendimento dos resultados dos cálculos da recarga bruta da água subterrânea (Tabela 2) que 

variaram de 2,68 m a 3,82 m, com desvio padrão de 0,52 m. Estes valores parecem ilógicos 

pois são de três a quatro vezes maiores do que a precipitação 844,0 mm (0,84 m) registrada no 

mesmo período. Os resultados registrados da recarga variaram de 3,17 a 4,53 vezes superior à 

precipitação do período. 



 

Tabela 2- Recarga direta (bruta) dos piezômetros 

 

Recarga Direta do Aquífero Livre 

Identificação Uso do solo ∆H (m) Dias Sy% m de elevação/ dia m de elevação 

Piezômetro 2 Pinus 8,00 315 0,34 0,0087 2,75 

Piezômetro 5 Campo Nativo 9,52 315 0,32 0,0099 3,07 

Piezômetro 9 Campo Nativo 8,46 315 0,32 0,0085 2,68 

Piezômetro 14 Pinus 10,80 315 0,35 0,0121 3,82 

 

Situação semelhante ocorreu no trabalho de Baumhardt (2014) em uma área de 

Argissolo, no município de Rosário do Sul - RS dentro do Bioma Pampa, em que a precipitação 

foi de 3.730 mm e a elevação registrada foi de 10,39 m no piezômetro com a menor cota de 

altitude, ou seja 2,79 vezes a precipitação. Entretanto, no trabalho de Senhorinho et al. (2021) 

no município de Capão da Canoa - RS (região litorânea) em uma cota de 5,18 m.s.n.m. em solo 

descrito como arenoso e com Sy% de 30%, os autores monitoraram a precipitação por 62 meses 

(9.385,1 mm) e registraram uma recarga média de 95% nos piezômetros. 

Para aumentar a confiabilidade dos registros e dos resultados da recarga, foram 

utilizados os dados obtidos via medidor de nível (Jacirí), obtidos dos piezômetros com sensores 

(2, 5, 9 e 14) sem (1, 3, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 12, 13, 15 e 16) em diferentes datas, dentro do período 

do estudo (Figura 4).  

Analisando a Figura 4 observa-se que os níveis de cota de água ao longo de todo o 

transecto não apresentaram um comportamento dominante de acordo com o tipo de uso do solo. 

Ou seja, há pontos com níveis de cota do lençol freático mais profundos e mais superficiais em 

PE (Poço 3: 1,5 m ±0,16 m; Poço 14: -0,36 m e ±0,11 m) e, do mesmo modo em VN (Poço 12: 

1,18 ± 0,09: Poço 7: -0,21 m ± 0,11 m).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 4- Distribuição das cotas de água sob vegetação e período diferentes 

 

 

 

A profundidade média do lençol freático nos 16 piezômetros é de 0,80 m (±0,27 m), 

próximo do nível do solo, tanto sob PE quanto VN. O desvio padrão desta profundidade média 

do lençol freático foi de 8,24 cm para o PE e de 7,05 cm para a VN. Em suma, não foi possível 

identificar efeitos significativos de rebaixamento do lençol freático em função da silvicultura 

de PE. 

As características do lençol freático da área de estudo (profundidade média e variações 

do nível) não demonstraram influência de aspectos como evapotranspiração e micro topografia, 

não sendo observado um padrão de rebaixamento do nível do lençol freático entre PE e VN.  

De acordo com Dambrós e Silvério da Silva (2014) e Gouvêa (2009), a evapotranspiração pode 

influenciar mais na variação do nível da água do que a porosidade do solo. Do mesmo modo, a 

microtopografia, importante em áreas com formação de dunas (NASCIMENTO et al., 2023). 

Os poços 4, 5 e 12 estão em áreas de dunas (sobre) e mesmo assim os níveis registrados não 

apresentaram um padrão de comportamento distinto.  

Considerando as características evidenciadas, buscou-se estudar o possível efeito da 

silvicultura do PE, em comparação com a VN, a partir de uma análise comparativa dos valores 

de recarga dos dois usos do solo. Analisados desta forma, verificou-se que os valores de recarga 

dos piezômetros 9 e 2 foram de 2,68 m e 2,75 m, (em VN e PE, respectivamente). Apesar do 

∆h do piezômetro 9 (8,46 m) ter sido maior que o 2 (8 m), no cômputo final a VN teve menor 

elevação do nível do lençol. A diferença entre a macroporosidade dos dois poços (9 com 0,34 



m³. m-³ e 2 com 0,32 m³. m-³) pode explicar estes resultados. Baumhardt (2014), explica que 

neste caso há mais espaço (macroporosidade) para absorção de água.  

Os dados coletados no piezômetro 5 em VN foram o segundo maior valor de recarga 

com 3,07 m, semelhante ao piezômetro 14 com 3,82 m sob silvicultura de PE, que foi o maior 

valor encontrado. Além disso, no piezômetro 14 foram registrados os maiores valores de ∆H e 

Sy%. Estes resultados são opostos aos resultados e tendências (BENYON et al., 2007); 

CALDATO; SHUMACHER, 2013) de que a evapotranspiração e a interceptação da 

precipitação causados pela vegetação reduzem a recarga de água no solo. Sobre este fato, o 

estudo de Zimmermann et al. (2006) ressalta que, em alguns casos, as áreas com floresta 

possuem maiores valores de infiltração em relação à pastagem. Isto seria por conta do efeito 

residual do histórico de uso da área em relação às propriedades hidráulicas (capilaridade e 

macroporosidade) do solo. 

Dentre as propriedades hidráulicas do solo a curva de permanência da água poderia 

auxiliar no entendimento dos resultados deste estudo. Estas curvas demonstram a distribuição 

percentual dos níveis de cota do lençol freático e possibilitam afirmar (IRITANI; EZAKI, 2010) 

que a profundidade do nível d’água varia ao longo do ano, em função da variação sazonal da 

precipitação. Ou seja, em períodos chuvosos a infiltração e o nível da água se elevam em 

contraposição aos períodos de estiagem, com mais perda de água para o ambiente.  

As curvas de permanência total calculadas para os piezômetros em PE resultaram em 

10% de valores negativos para o 14 e, por outro lado, o poço 2 (PE) não atingiu a marca de 

nível negativo, dentro desse mesmo período, oscilando até no máximo a 0,5 metros. Para os 

piezômetros em VN (5 e 9), apresentaram valores negativos que ultrapassam 10% do tempo 

nos piezômetros. 

De acordo com Jarosz et al. (2008), a zona de influência das raízes para a absorção de 

água subterrânea do Pinus pinaster Ait. é de um metro de profundidade. Utilizando este valor 

para o PE e seu potencial efeito neste perfil para a VN, observa-se que os piezômetros com 

sensor de monitoramento (9, 5, 2 e 14) permaneceram 90%, 40%, 20% e 100% do tempo 

(período de estudo) com o lençol freático dentro desta marca durante o período chuvoso (Figura 

5).  

 

 

 

 

 



Figura 5 - Curva de Permanência Total e para o Verão para os piezômetros 2, 5, 9 e 14 

 

 

 

A mesma análise no período de verão, menor precipitação (de acordo com o medido) a 

curva de retenção do piezômetro 14 em PE manteve-se durante 100% do período de estudo 

acima de 1 m de profundidade. Os piezômetros 9, 5 e 2 mantiveram-se dentro deste nível por 

70%, 30% e 20% do tempo, respectivamente.  

 

B.4 DISCUSSÃO GERAL 

 

A profundidade média do lençol freático no transecto instalado na área de estudo é de 

0,8 m e encontra-se dentro da camada geralmente explorada para obtenção de água pelas raízes 

das árvores de PE. Entretanto, os resultados comparativos entre as áreas com PE e com VN não 

apresentaram comportamentos diferentes. Ou seja, as áreas com PE apresentaram 

características de nível de lençol freático, recarga de água subterrânea e curva de retenção de 



água semelhantes tanto nos valores quanto na variabilidade. Deste modo, no caso deste estudo 

não foi possível identificar os efeitos da silvicultura com PE em comparação com a VN para os 

parâmetros avaliados. 

Uma proposta para explicar estes resultados reúne as características do lençol freático 

(superficial com 0,8 m em média), a alta macroporosidade do Neossolo Quartzarênico (0,345 

m³. m-³ em PE e em VN 0,32 m³. m-³) e a precipitação média da região de estudo, do seguinte 

modo: se considerarmos que a camada de solo acima do nível do lençol freático é de 0,8 m e a 

precipitação média da região é de 1.180 mm à 1.426 mm, percebe-se que “não há solo 

suficiente” com capacidade de campo para absorver o volume da precipitação que tenderá, em 

alguns períodos, a superar o nível do solo. Soma-se a esta situação a alta porosidade de um solo 

altamente arenoso que permite a movimentação e distribuição lateral da água. No estudo de 

Pasini et al. (2022) a lagoa representou um receptor do fluxo do aquífero, atuando como 

regulador do nível de base do fluxo subterrâneo do seu entorno. Neste trabalho o transecto de 

4 km está situado entre o Oceano Atlântico e a Lagoa Mangueira, e ambos são os receptores do 

fluxo do aquífero atuando como niveladores do nível de base. Neste contexto, a demanda de 

água da silvicultura de PE, estimada em 1.300 mm por ano (LIMA et al., (1990), não alterou o 

nivelamento do lençol freático ou o fluxo subterrâneo da água na área de estudo. 

 

 

B.5 CONCLUSÕES 

 

A profundidade média do lençol freático no transecto da área de estudo é de 0,8 m de 

profundidade (máximo de 1,98 m, mínimo de -0,25 m e desvio padrão de 0,52 m), sendo que 

para os piezômetros em PE os valores foram de máximo de 1,98 m, mínimo de -0,17 m e desvio 

padrão de 8,24 cm e em VN máximo de 1,58 m, mínimo de -0,25 m e desvio padrão de 7,05 

cm. 

A recarga bruta calculada para VN foi de 3,07 e 2,68 e para PE foi de 2,75 e 3,82. Já as 

curvas de permanência para os piezômetros instalados ficaram boa parte do tempo acima da 

marca de 1 metro de profundidade em ambos os usos do solo. Com isso, apresentando 

resultados semelhantes para PE e VN.  

A partir dos resultados encontrados neste trabalho durante o período de estudo, não foi 

identificado rebaixamento do nível do lençol freático ou alteração da curva de permanência da 

água no solo nas áreas com 36 anos de silvicultura de Pinus elliottii Engelm comparativamente 

à vegetação nativa da Planície Costeira no Litoral Sul do RS. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 

 

• Efeitos nos atributos físicos e químicos do solo em Pinus elliottii em segundo ciclo e 

área de erradicação, no Neossolo Quartzarênico; 

• Realizar novos estudos em diferentes locais, quanto aos aspectos do Neossolo 

Quartzarênico; 

• Para solos arenosos, além da verificação do percentual de argila, o ideal é realizar o 

mesmo procedimento para teor de areia e silte; 

• A acidificação do solo em área de plantio de Pinus elliottii pode ser por conta de ácidos 

úmicos;  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 CONCLUSÃO GERAL 

 

   

O presente estudo buscou estudar o efeito da silvicultura de Pinus elliottii no litoral sul 

do Bioma Pampa, a fim de produzir conteúdo sobre o tema em uma área de extrema importância 

socioeconômica e cultural, além de ser uma zona de amortecimento da ESEC-TAIM.  

O efeito do Pinus elliottii no Neossolo Quartzarênico Hidromórfico Hístico em 

comparação a vegetação nativa proporcionou diferença significativa para local em relação a 

macroporosidade do solo, excelente indicador para compactação do solo, com valores positivos 

para a silvicultura, resultando em mais espaços para absorção e movimentação da água. Além 

disso os atributos químicos apresentaram diferenças significativas (ANOVA 5%) entre os usos 

do solo (PM, VN e PL) para a CTC EF, SAT B, SAT Al, Ph, MO, P, Al, Ca, e Z. Diante disso, 

apesar de ter interações significativas entre os usos do solo, a silvicultura de Pinus proporcionou 

um efeito positivo ou até não significativo quando comparado a vegetação nativa do local. 

Por isso, em relação a comparação da Silvicultura de Pinus de 36 anos com a vegetação 

nativa da Planície Costeira, foi possível afirmar que não foi identificado rebaixamento do nível 

do lençol freático ou alteração da curva de permanência, por outro lado, foi identificado entrada 

de água sub-subterrânea e ou lateral subterrânea na área de estudo aumentando os valores de 

recarga via método WTF até maiores que a precipitação. Com isso, ainda é possível dizer que 

neste local o nível do lençol freático é praticamente superficial (média de 0,80 m), com 

macroporosidade alta facilitando a movimentação do lençol.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÊNDICE A - Distribuição dos atributos químicos Teor de argila, pH, MO e P em relação a 

profundidade do solo e localização 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÊNDICE B - Distribuição dos atributos químicos K, S, Ca e Mg em relação a 

profundidade do solo e localização 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÊNDICE C - Distribuição dos atributos químicos CTC Efetiva, CTC pH, Saturação por 

bases e Saturação por alumínio em relação a profundidade do solo e localização 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÊNDICE D - Distribuição dos atributos químicos Z, B, Cu e Mn em relação a 

profundidade do solo e localização 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÊNDICE E - Distribuição dos atributos químicos Al e Al + H em relação a profundidade 

do solo e localização 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



APÊNDICE F - Controle e aferição dos sensores com o medidor de nível (Jacirí) 

 

Identificação  Data Hora Pressão 

Datalogger 

Pressão 

INMET 

Off set Nível Jacirí 

   (Kpa) (Kpa) (m) (m) (m) 

Poço 2 29/04/22 11:44 105,8 102,878 0,52 1,33 1,33 

Poço 2 28/12/22 12:20 103,0 100,96 0,52 1,42 1,44 

Poço 5 29/04/22 11:50 108,227 102,878 0,52 1,10 1,09 

Poço 5 28/12/22 12:32 106,315 100,985 -0,40 1,13 1,16 

Poço 9 29/04/22 12:20 114,979 102,878 0,52 0,02 0,01 

Poço 9 28/12/22 12:45 100,988 100,88 0,52 0,76 0,77 

Poço 14 29/04/22 12:50 109,429 102,878 1,10 0,55 0,50 

Poço 14 28/12/22 13:03 106,288 100,88 1,10 0,66 0,61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


