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Resumo

Com o aumento da area dos grandes centros urbanos ¢ a diminuigdo da cobertura vegetal sobre a superficie do
solo, ocorre um aumento das areas impermeaveis, fazendo com que a agua escoe carreando sedimentos até os cursos de
agua e reservatorios. Dessa maneira o presente estudo tem por objetivo analisar o escoamento e a infiltracdo de 4gua no solo
sob diferentes usos e ocupacao em bacia hidrografica. Para a realizacao dos testes foi utilizado o método "Cornell Sprinkle
Infiltrometer", ja para a determinacdo da compactagdo utilizou-se 0 um penetrometro digital PLG 1020 PenetroLOG®.
Foram observadas areas onde nao ocorreram escoamento superficial (areas de mata nativa e area urbana) e areas de arroz
onde apresentaram as menores taxas. Em relagdo a resisténcia a penetracdo, a area de mata nativa apresentou os maiores
valores, ja os menores estiveram presentes sob o uso de pastagem e cultivo de arroz. Os pontos que apresentaram maior
infiltragdo de 4gua encontram-se sob o uso de campo nativo, pastagem e soja, respectivamente, ja as menores taxas de
infiltracdo foram obtidas nos pontos sobre o uso de arroz. As variaveis de tempo para inicio do escoamento superficial,
taxa média de escoamento superficial e taxa média de infiltracdo instantanea a analise da variancia na revelou efeito
significativo dos usos e manejos do solo, pelo teste F (5%).

Palavras-chave: precipitagdo simulada; taxas de infiltracdo; taxas de escoamento superficial.

Abstract

With the increase of the area of large urban centers and the reduction of vegetation cover over the soil surface, there
is an increase of impervious areas, causing the water from flowing carrying sediments to water courses and reservoirs. In
this way the present study aims to analyze the runoff and water infiltration in the soil under different uses and occupancy
in Hydrographic Basin. For performing the tests was used the method “Cornell Sprinkle Infiltromete”, while for the
determination of compaction was used a digital penetrometer PLG 1020 PenetroLOG ®. Have been observed some areas
where there was no runoff (native forests and urban areas) and areas of rice where had the lowest rates. As to the resistance
to penetration, native forest had the highest values and the lowest were present in the use of pasture and rice cultivation.
The points with higher water infiltration are under the use of native grassland, pasture and soybean, respectively, already
the lowest infiltration rates were obtained at points on the use of rice. The variables of time to onset of surface runoff,
average rate of runoff and average rate of instantaneous infiltration were subjected to analysis of variance, which did not
reveal a significant effect of the use and management of soil, by the F test (5%).

Keywords: simulated rainfall, infiltration rates, runoff rates.
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1 Introducao

O processo de infiltragdo de agua no solo
se da através entrada de agua na superficie ¢ a
sua percolagdo da mesma no perfil do solo. Esse
fendmeno esta susceptivel a diversos fatores que
podem afetar seu desempenho, dentre eles destaca-
se o tipo de solo, propriedades fisicas e ainda o
manejo inadequado.

r

Sabe-se que o solo ¢ um recurso natural
lentamente renovavel, encontrado em diferentes
posicdes napaisagem. Sua origem resulta da alteracdo
de rochas e sedimentos pela agdo das variagdes
climaticas (intensidade das chuvas, variagdo de
temperatura) e dos organismos vivos (fauna e flora),
nas mais diversas situacdes da paisagem ao longo do
tempo (Streck et al., 2008). Sendo assim, 0 mesmo
estd suscetivel a agdes antropicas que influenciam
nas suas caracteristicas, alterando suas propriedades
fisicas, quimicas ou biolégicas.

Um dos principais fatores causadores da
degradacao do solo é a compactacdo ocasionada
principalmente pelo aumento da densidade, esse
fendmeno ocorre frequentemente em areas onde
o pisoteio de animais ¢ intensificado (Camargo &
Alleoni, 1997), onde influencia nos processos de
infiltragdo de agua no solo, elevando as taxas de

escoamento superficial.

O processo do escoamento superficial ¢
influenciado por diversos fatores, dentre os quais

se destacam o uso e ocupagdo do solo, onde um
solo sem cobertura vegetal ou com um alto grau
de compactagdo apresenta uma maior taxa de
escoamento. As agdes antropicas na ocupacao €
uso do solo, tanto em areas rurais como urbanas,
interferem diretamente na quantidade e qualidade do
escoamento superficial, alterando vazdes maximas e
minimas dos mananciais (Maus et al., 2007).

Os fatores que influenciam a infiltragdo de
adgua no solo interferem também no escoamento
superficial. De modo geral, sob uma intensidade
constante de precipitacdo, a infiltracio e o
escoamento superficial sdo processos antagonicos:
a medida que um diminui (infiltragdo) o outro
aumenta (escoamento), até atingirem certo equilibrio
dindmico (estabilizagdo) (Spohr et al., 2007).

Com base no exposto acima, o presente estudo
tem por objetivo analisar a infiltragdo e o escoamento
superficial em uma bacia hidrografica sob diferentes
usos e formas de ocupacao do solo.

2 Materiais e Métodos
2.1 Caracterizacio da Area em Estudo

A bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim
esta localizada na parte central do Estado do Rio
Grande do Sul (RS), entre as latitudes de 29°36'55"S
e 29°39'50"S e longitudes de 53°46'30" O e
53°49"29"0, abrangendo uma area total de 1.145,7
km? (Casagrande, 2004) (Figura 1).

Bacia Hidrografica do Rio Vacacai-Mirin

Legenda

Cursos D'agua

(7% Bacia Hidrografica do Ric Vacacai-Mirin

280000

Figura 1 Localizacao
da bacia hidrografica
do rio Vacacai-Mirim.
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Estd inserida em trés grandes compartimentos
geomorfoldgicos, com caracteristicas morfologicas
e geologicas distintas: Regido do Planalto, do
Rebordo do Planalto ¢ da Depressao Central
ou Periférica. Na Regido do Planalto ¢ onde se
localizam suas nascentes, a altitude entre 300 e 480
m e ¢ formada pelo vulcanismo da Bacia do Parana,
ocorrido no Mesozoico, com a presenca de basaltos
e arenitos “intertraps”.

A area do Rebordo do Planalto localiza-
se na transi¢do entre o Planalto e a Central. A sua
topografia caracteriza-se por ser formada por
escarpas abruptas, drenagens fluindo no sentido da
Depressao Central e padrdo dendritico, com presenga
marcante de vales em V. A area da Depressdo Central
ou Periférica é constituida por rochas sedimentares
da bacia hidrografica do rio Parana, que datam do
Paleozoico ¢ Mesozoico (Triassico), encobertas,
localmente, por sedimentos cenozbdicos e recentes
(planicies aluviais) (Casagrande, 2004).

O clima, na area da bacia hidrografica, pela
classificagdo climatica de Koppen, é do tipo Cfa,
subtropical, com precipitagdes bem distribuidas ao
longo do ano e dos solos predominantes, de acordo
com o atual Sistema Brasileiro de Classificacao de
Solo (Santos et al., 2006) sdo, na Regido do Planalto
os Argissolos Vermelho-amarelos ou aluminicos,
sendo o termo Argissolo deriva da presenca de um
horizonte subsuperficial mais argiloso no perfil, em
alguns locais associados aos Neossolos Litélicos,
eutroficos, estes solos lembra solos novos, ou seja,
poucos desenvolvidos; na Regido do Rebordo do
Planalto os Neossolos Litolicos, ocorrendo também
Chernossolos Argiluvicos (sendo Chernossolo solos
com horizonte A, escuro e alta fertilidade quimica)
e; na Depressdo Central, os Planossolos (areas
planas e varzeas) e os Chernossolos Argiluvicos
(Streck et al., 2008). A vegetagdo natural, na area
de Planalto e do Rebordo do Planalto, é constituida,
predominantemente, por floresta do tipo subtropical
e na Depressdo Central ou Periférica de campos de
pastagem natural. Em meio aos campos, ¢ comum a
presenca de capoes isolados de mata de pequeno e
grande porte (Konrad, 2005).

A presenca de grandes quantidades de areas
cultivadas por arroz, na bacia hidrografica do rio
Vacacai-Mirim, RS, traz beneficios a comunidade
local com a venda do produto, mas ao mesmo tempo
ocupam grande parte das varzeas ao longo do rio
principal e seus afluentes. A forma de cultivo de
arroz na regido exige uma demanda elevada de agua.
Os periodos de semeadura dessa cultura coincidem

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 37 -2/2014 p. 75-88

com o periodo de estiagem, ocasionando uma vazao
praticamente nula na parte mais baixa do rio. A causa
dessa debilidade do rio estd diretamente relacionada
aos inumeros bombeamentos para a lavoura de arroz,
distribuidos ao longo de seu curso. Essa situagao
tende a agravar os problemas qualiquantitativos do
rio com o passar do tempo, propiciando a geracao de
conflitos de uso da agua (Gastaldini & Oppa, 2011).

2.2 Pontos para a Medicao da Infiltraciao

Para a realizacdo dos testes de infiltracao de
agua, o presente trabalho escolheu os pontos de
medigdo visando uma distribuigdo espacial uniforme
na bacia hidrografica, abrangendo os diferentes
tipos de solos existentes, bem como 0s seus usos
predominantes na regido em estudo. Dessa maneira
foram amostrados 26 pontos, sendo que estes
receberam a nomenclatura variando de P1 a P26
(Figura 2).

As Tabelas 1 e 2 apresentam o tipo de uso
do solo e o tipo de solo em cada um dos pontos de
amostragem, respectivamente.

2.3 Determinacdes da Taxa de
Infiltracio e Escoamento Superficial

Para a determinacdo da taxa de infiltragdo
e escoamento superficial foi utilizado o método
“Cornell Sprinkle Infiltrometer” descrito por
Van Es & Schindelbeck (2003), posteriormente
utilizado por Santi (2007) e Santi et al. (2012).
Trata-se de um simulador portatil de precipitagao
com volume de 20,6 L, um nimero de 69 tubos
gotejadores (Figura 3) na sua parte inferior, e de
diametros de 0,063 cm e 19 cm de comprimento
cada um. Esse simulador ¢ fixado sobre um cilindro
de 24 cm de didmetro e conta com um sistema de
regulagem de entrada de ar o qual permite simular
diferentes intensidades de precipitagao.

Santi (2007) afirma que o “Cornell Sprinkle
Infiltrometer” permite trabalhar com diferentes
intensidades de precipitacdo a partir da alteracdo
para mais ou para menos da altura da extremidade
inferior do tubo de entrada de ar (parte em contato
com a agua), em relacdo ao fundo do recipiente que
acondiciona a agua. Essa estratégia forca uma entrada
maior ou menor de ar ampliando ou diminuindo,
consequentemente, a intensidade do gotejamento.
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Tabela 1 Uso e ocupacdo do solo bacia hidrografica Vacacai-
Mirim-RS.

Argissolo Bruno-Acinzentado

i - 20,21

alico ou aluminico

Argisolo 8
Brung-Acinzentado dlico

Neosolos Litélicos 27810
eutréficos e distréficos T

Argissolo Vermelho

ilico o distréfice 1.34,5,6,13,14,15,22 23
Planossolo Haplico Eutréfico 11,12,16,17,18,19,24,25,26

Tabela 2 Tipos de solo na bacia hidrografica Vacacai-Mirim-RS.

Desta forma, a determinacéo da intensidade da
precipitacdo que estd sendo simulada com “Cornell
Sprinkle Infiltrometer” foi realizada por meio da
equagao (Santi, 2007):

IC = (H1 - H2) /Tf
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Convengdes
. Amostras
Alt. Aprox. (m)
450
— : Figura 2 Mapa
. o planialtimétrico
I 2o -~ r| coma
e 4 localizagdo
100 dos 26 pontos
o 8 5 B amostrados
— — na bacia
T T . hidrografica
220000 230000 240000 250000 260000 270000 280000 290000 VaCaCai-Mirim.
Usos do Solo Pontos de Amostragem |
Mata Nativa 1,2,3,10,26
Campo Nativo 5,12,22,23
Pastagem 11,15,20
Soja 46789
Arroz 16,17,18,19,21,24,25
Area Urbana 13,14

Figura 3 M¢étodo Cornell Sprinkle
¢ Infiltrometer em wuma area de

d§ pastagem na bacia hidrografica do
Vacacai-Mirim.

onde: IC = intensidade da precipitacdo; H1
= leitura inicial do volume de agua na régua do
infiltrometro; H2 = leitura final do volume de agua
na régua do infiltrometro; e Tf = intervalo de tempo
entre uma leitura e outra, de trés em trés minutos.

O escoamento superficial de 4gua no solo foi
determinado utilizado a seguinte equagao:

Es = Vt/(457,30% t),

onde: Es = escoamento superficial; t é o
intervalo de tempo entre as coletas da agua escoada
(trés minutos nesse trabalho); e V = volume de agua
coletada, sendo a area do anel de 457,30 cm®.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 37 -2/2014 p. 75-88



Infiltragdo e Escoamento Superficial Sob Diferentes Usos e Ocupag¢ido em uma Bacia Hidrografica
Pedro Daniel da Cunha Kemerich; Sérgio Roberto Martins; Masato Kobiyama, Carlos Eduardo Balestrin Flores';
Willian Fernando de Borba; Gabriel D’Avila Fernandes; Anténio Luis Santi & Mauricio Cherubin

A infiltragdo de agua no solo foi determinada
como:

Ja=IC - Es

onde: [a = infiltracdo de agua no solo; Ic =
intensidade da precipitagdo e Es = escoamento
superficial de agua no solo.

2.4 Resisténcia a Penetracao

A resisténcia a penetragdo do solo, principal
parametro utilizado para caracterizar o estado fisico
de compactagdo do solo, foi determinada visando
estabelecer possiveis correlagdes com as diferentes
taxas de infiltracdo observadas. Para tanto, foi
utilizado um penetrometro com registro eletronico
dos dados, PLG 1020 PenetroLOG®  (Falker
Automacao, Porto Alegre, RS), (Figura 4) adotando
mesma metodologia utilizada por Camargo &
Alleoni (1997) e descrita por Molin et al. (2012). A
camada amostrada foi de 0 — 0,20 m.

Figura 4 Utilizagao do
PenetroLOG® em uma
area de mata nativa na
bacia hidrografica do
Vacacai-Mirim, 2011.

2.5 Analise Estatistica

As equagdes de infiltragdo instantanea
e acumulada de &gua no solo foram ajustadas
por meio de regressdes ndo lineares e lineares,
respectivamente, com base nos valores médios
observados em cada tratamento estudado, utilizando
o software Statistical Analysis System — SAS 8.0
(SAS Inc, Cary, EUA). O tempo de escoamento
superficial foi determinado pelo ponto de intersec¢ao
entre as curvas obtidas pelas regressodes de infiltragao
instantanea e escoamento superficial.

Os valores médios do tempo para inicio
do escoamento superficial, taxa de escoamento
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superficial; taxa de infiltragdo instantdnea e de
resisténcia a penetragdo (0-20 cm) foram submetidos
a analise da variancia pelo teste F (p<0,05) e quando
significativo as médias foram comparadas pelo teste
de Tukey (p<0,05).

3 Resultados e Discussao

As variagdes no tempo de escoamento, na
média de infiltragdo e na taxa de infiltragdo de dgua
no solo observadas na bacia hidrografica estudada
sdo apresentadas na Tabela 3. O ponto P10 nio
apresentou escoamento pelo solo ser um Neossolo
com uma grande quantidade de rocha ainda em
processo de decomposigdo, ja o P13 o fato pode ser
em decorréncia de ser uma area de transi¢ao entre
uma area rural e urbana e 0 mesmo apresentar baixas
taxas de compactacao.

Tempa :

Uso do Midia escoamenta Midia taxa da

Fantos |~ ool wmmn] Supartolal pruninie) | InSimoia puuiny
Mata

M Nafiva 3 0,175 0,302
Mata

P2 Nativa 10 0,332 0,191
Mata

P3| aiiva 2 0442 0,050

P4 Soja 3 0,306 0,193
Campo

P5 Nafivo 1 0,032 0434

PE Soja 3 0,420 0,181

FT Soja | F 0436 0,096

P& Soja 3 0,152 0,362

P8 Sojg | 10 0,387 0,169
Mata " . "

. Nativa

P11 [ Pastagem | B 0257 0,514
Campo

Pi2 Nafiva ] 0,301 0,230

P13 Urbana
Area

P14 Urbana 3 0,440 0,195

P15 [Pastagem| 1 0,458 0172

P16 | Amoz 1 0,143 0,018

PIT | Amoz | 5§ 0,345 0,048

P18 Armoz 3 0,146 0,022

P18 Amoz | 1 0451 0,030

P20 | Pastagem 3 0,454 0,184

P21 Aoz | 5 0,453 0,033
Campo

P22 Nafiva ] 0,533 0,088
Campa

P23 Nativo 3 0,287 0,248

P24 Arroz 2 0,565 0,052

P25 | Amz | 1 0,250 0244

pag | Ma 3 0,568 0,061
Mativa . .

Tabela 3 Intensidade de precipitacdo simulada, escoamento
superficial e infiltragdo de agua no solo determinado pelo
método “Cornell Sprinkle Infiltrometer” em locais utilizados
por arroz na bacia hidrografica do Vacacai-Mirim.
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3.1 Areas de Cultivo de Arroz

Na area de cultivo de arroz, nos pontos P16,
17,18, 19,21 e 24, o inicio do escoamento superficial
aconteceu antes dos seis primeiros minutos de
precipitacao.

Ap6s elevadas taxas de infiltragdo no inicio
do ensaio, decresceram e tornaram-se constante
com o passar do tempo, isto ocorreu, pois, OS
pontos estavam localizados em Planossolo Haplico
Eutréfico e Argissolo Bruno-Acinzentado alico ou
aluminico. Para Streck et al. (2008) no Rio Grande
do Sul Planossolos sdo solos imperfeitamente ou mal
drenados encontrados em areas de varzea com relevo
plano e suavemente ondulado, que apresentam alta
saturagdo por base. Ja Argissolo Bruno-Acinzentado
alico ou aluminico, originado de siltito e arenito que
ocorrem em duas situagdes de paisagem, relevos
suavemente ondulado e ocupando coxilhas em cotas
intermediarias entre Argissolo Vermelho, na unidade
de Sao Pedro, em cotas mais altas.

Apenas no ultimo ponto observado (P25) na
area de cultivo de arroz, o escoamento superficial
ocorreu a partir do décimo primeiro minuto,
possuindo uma média de 0,250 mm/min, enquanto
que a taxa de infiltragdo de agua no solo possui

uma média de 0,244 mm/min tornando-se constante
no décimo oitavo minuto (Tabela 3). A Figura 5
demonstra o escoamento ¢ a infiltragdo nos pontos
de cultivo de arroz.

3.2 Areas de Cultivo da Soja

Na drea de cultivo da soja com plantio
direto, no primeiro ponto analisado (P4), tanto o
escoamento superficial quanto a infiltragdo no inicio
dos testes eram de ordem crescente, com escoamento
superficial médio de 0,306 mm/min e 0,193 mm/min
de infiltragao de 4gua no solo. A partir dos 20 minutos
a taxa de infiltragdo no solo passou a ser constante.
Segundo Vezzani & Mielniczuk (2009) areas de
plantio direto tendem a apresentar melhores taxas
de infiltracdo de agua no solo e, consequentemente,
retardam o inicio do escoamento superficial. Isso se
deve ao melhor grau de estruturagdo do solo, devido
as praticas de manejo preconizadas nesse sistema,
como aporte de residuos organicos constantes,
rotagdo de culturas e ndo revolvimento do solo,
as quais condicionam melhorias ou ao menos
manutenc¢do da qualidade fisica do solo, a partir do
aumento dos teores de matéria organica, agregacao,

(13 —a— Precipitagdo m  Escoamento Superficial A Infilragdo P17 --#: = Preciptagho B Escoamento Superficial A Infilragho
= % y- angzl-;x;ﬁn.mm y = 0.014In(x) + 0.0636 ) § y = 0.079n(x) + 03026 y = 0.0963In(x) + 0.0352
: )| =0, R? = 04925 ’ R? = 0,5891 R =0,586%
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Figura 5 Intensidade de precipitagdo simulada, escoamento superficial e infiltragdo de agua no solo em areas de cultivo de arroz.
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continuidade de poros, equilibrio entre macro e
microporosidade, e melhorias na condutividade
hidraulica do solo.

Ja nos pontos P6, P7 ¢ P9 o escoamento
superficial ocorreuantes dos 10 minutos iniciais sendo
o ponto P6 em Argissolo Vermelho alico e distrofico e
os pontos P7 ¢ P9 em um Neossolo Litolico eutrédfico
e distrofico. Nos trés pontos a infiltragdo obteve o
mesmo comportamento com alta taxa no inicio do
processo, mantendo-se constante com o decorrer
do tempo. No ponto P8, o escoamento superficial
ocorreu a partir dos 3 minutos iniciais, com média
de 0,152 mm/min, ¢ a infiltragdo apresentou um alto
indice no inicio do ensaio, mas no decorrer do tempo
a sua taxa manteve-se constante, com uma média de
0,382 mm/min. A Tabela 3 apresenta o escoamento
e a infiltragdo média nos pontos de estudados. A
Figura 6 ilustra as taxas de escoamento e infiltragdo
de agua no solo nas areas de cultivo de soja.

Santi (2007) em uma =zona de alta
produtividade a simulagdo de uma precipitagdo de
5 mm/min provocou a ocorréncia de escoamento
apos 27 min e 16 min de teste, enquanto que zona
de baixa produtividade esse tempo foi de 11 ¢ 9
min, respectivamente, para uma area de lavoura
com plantio direto estabelecido em Palmeira das
Missoes ¢ de Nao-Me-Toque, respectivamente,
onde o solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho
distrofico tipico.

Ja Borges et al. (2009), que promoveram
simulagdes de precipitagdo, em local desprovido

de cobertura vegetal, obtiveram taxa de infiltragao
estavel variando de 0,86 a 1,3 mm/min,
proporcionando um valor médio de 1.08 mm/min.
Panachuki et al. (2011) citam valores de taxa de
infiltracao estavel média de 1,02 mm/min em solo
desprovido de cobertura vegetal ¢ 1,27 mm/min em
solo com cobertura morta.

3.3 Areas de Pastagem

Para areas de pastagem foram realizados trés
testes de infiltragdo, onde no ponto P11 o escoamento
superficial ocorreu no sexto minuto com média de
0,257 mm/min enquanto que a taxa de infiltracdo
teve um leve aumento no inicio, mas tornou-se
constante a partir do trigésimo minuto, com uma
média de 0,314 mm/min, infiltrando mais do que
escoa, confirmando um solo com boa drenagem e
ndo compactado.

No P15 o escoamento superficial ocorreu no
primeiro minuto, com 0,458 mm/min e variagdes na
taxa de infiltragao possuindo uma média de 0,172
mm/min tornando-se constante apenas no trigésimo
minuto. No ponto P20 o escoamento superficial
ocorreu no terceiro minuto com média de 0,454 mm/
min, tendo uma alta taxa de infiltragdo no inicio do
teste, com média total de 0,184 mm/min tornando-se
constante a partir do terceiro minuto conforme indica
Figura 3. A Tabela 3 ilustra o escoamento e infiltragdo
média nos pontos de estudo. Nos dois pontos citados
acima P15 e P20 as taxas de infiltracdo foram baixas,
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Figura 6 Intensidade de precipitacdo simulada, escoamento superficial e infiltragdo de agua no solo em areas de cultivo de soja.
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acarretando um alto escoamento superficial, devido
a compactagdo do solo, pela presenca de animais. A
Figura 7 mostra variacdo das taxas de escoamento
e infiltragdo de dgua no solo nas areas de pastagem.

Rodrigues Junior et al. (2007) relata que no
municipio de Taubaté, no Vale do Paraiba, Estado de
Sao Paulo, apresenta menor infiltragdo de 4gua em
solos onde havia predominio de pastagem com 0,316
mm/min. Trein et al. (1991) avaliaram a taxa de
infiltragdo e a infiltracdo acumulada de agua antes e
depois da realizagdo de um pastejo de curta duragdo
com alta lotagdo animal (40 horas e 200 animais
ha'), e encontraram reducdo de 68% na taxa de
infiltragdo e de 60,76% para a infiltragdo acumulada,
apos o pastoreio.

3.4 Area Urbana

Os dois pontos estudados na area urbana (P13
e P14) apresentaram comportamento distintos. O
ponto P13, localizado em Argissolo Vermelho alico
e distrofico, ndo ocorreu escoamento superficial,

onde consequentemente, a dgua infiltrou totalmente
no solo. O fato de ndo ocorrer escoamento superficial
no ponto P13, pode estar relacionado pelo solo ser
classificado como um Argissolo Vermelho alico e
distrofico, onde apresentava caracteristicas de alta
infiltragdo de agua, com uma grande quantidade
de arenito. Argissolos sdo solos profundos a
muito profundos variando de bem a mal drenados,
originando-se de diversos tipos de materiais tais
como basaltos, granitos, argilitos e siltitos (Streck et
al., 2008). Os valores de escoamento ¢ infiltragao de
agua podem ser observados na Figura 8. Este solo
esta sob uso de area urbana, porém encontra-se em
uma area natural.

Ja no segundo ponto (P14) o escoamento
superficial acontece lentamente no inicio do teste,
aumentando até o terceiro minuto com uma média
de 0,440 mm/min a partir deste tempo o escoamento
tornou-se constante, enquanto que a infiltragao
tornou-se constante no nono minuto com média de
0,195 mm/min de 4gua infiltrada no solo.
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Figura 7 Intensidade de precipitagdo simulada, escoamento superficial ¢ infiltragdo de agua no solo em areas de pastagem.
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Figura 8 Intensidade de precipitagdo simulada, escoamento superficial e infiltragdo de agua no solo em area urbana.
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Tucci (1997) afirma que o impacto da
urbanizagdo ¢ mais significativo nas precipitagdes
com maiores frequéncias, onde o efeito infiltracao
de agua no solo € mais importante, sendo que para
precipitagdes de baixa frequéncia, a relagdo entre as

condigOes naturais e urbanizadas sdo menores.

Pizella & Sousa (2007) dizem que as
aguas receptoras do meio urbano sofrem com os
impactos advindos da auséncia de consideragdes
ambientais na ocupacao do espaco. Dentre seus
agentes impactantes mais significativos, encontra-
se o escoamento superficial, produzido em grandes
quantidades nos ambientes urbanos, em razao do
alto grau de impermeabilizacao de suas superficies,
por meio das ruas, avenidas, telhados e construgoes.

3.5 Areas de Mata Nativa

Foram realizados cinco testes em pontos
predominantemente ocupados com mata nativa. No
P1 o escoamento superficial aconteceu no terceiro
minuto possuindo uma média total de 0,175 mm/
min com a taxa de infiltragdo possuindo uma média
de 0,302 mm/min, sofrendo altas e baixas até o
trigésimo terceiro minuto tornando-se constante. No
ponto P2 o escoamento superficial ocorreu a partir
do décimo minuto, com uma média total de 0,332
mm/min enquanto que a taxa de infiltracdo teve
uma média de 0,191 mm/min, no inicio da analise
a infiltracdo era alta diminuindo gradativamente
com o decorrer do tempo e apenas no trigésimo

terceiro minuto passou a ser constante. No ponto
P3 o escoamento ocorreu em dois minutos apos o
inicio com uma média de 0,442 mm/min, possuindo
uma alta taxa de infiltragdo no inicio com média de
0,050 mm/min e a partir do décimo oitavo minuto a
infiltrag@o no solo passou a ser constante (Figura 9).

No ponto P10 ndo ocorreu escoamento
superficial, onde toda a dgua precipitada infiltrou no
solo. No ponto P26 o escoamento superficial teve
inicio no terceiro minuto tornando-se constante a
partir do nono minuto obtendo uma média total de
0,568 mm/min um leve aumento da infiltragao no
inicio do teste foi observado tornando-se constante
no décimo quinto minuto com uma média de 0,061
mm/min.

Fazendo comparagdes com a capacidade de
infiltracdo da mata nativa com dareas de plantio di-
reto e pastagem nota-se que a mata nativa apresenta
capacidade superior em relacdo a infiltragdo de agua
aos demais uso do solo, pois o ponto P10 o escoa-
mento superficial foi de 5 mm/min. Sbardelotto et
al. (2011) relatam que através dos resultados obser-
vados em Frederico Westphalen-RS na area de mata
nativa, nao houve escoamento superficial, sendo
que a infiltragdo média ficou acima dos 5 mm/min.

Para Muschler (1999) a presenca de arvores
aumenta o aporte de matéria organica dos solos,
conservando a umidade, aumentando a capacidade
de absor¢ao e infiltragdo de agua, reduzindo o risco
de erosdo e estimulando a atividade bioldgica.
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Figura 9 Intensidade de precipitacdo simulada, escoamento superficial e infiltragdo de agua no solo em area de mata nativa.
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3.6 Areas de Campo Nativo

Na area de campo nativo foram realizados
quatro testes. No ponto P5, o escoamento superficial
ocorreu no primeiro minuto com uma média total
de 0,032 mm/min, sendo que a taxa de infiltracdo
permaneceu constante a partir do décimo segundo
minuto com média total de 0,434 mm/min. No ponto
P12 o escoamento superficial ocorreu no sexto minuto,
possuindo uma média de 0,301 mm/min enquanto que
a taxa de infiltracdo tornou-se constante a partir do
vigésimo quarto minuto com uma meédia de 0,230
mm/min, sofrendo leves oscilagdes (Figura 10).

Segundo USDA (1999) as taxas de infiltracdo
no solo descoberto e no campo nativo (7,3 e 6,4 mm/
min, respectivamente) sdo consideradas lentas (de
1,5 a 15 mm/min), enquanto nos demais tratamentos,
incluindo o pousio, sdo considerados moderados (de
15 a 51 mm/min). Baixas taxas de infiltragdo de agua
em campo nativo podem ocorrer devido a densidade
do solo nessas areas, principalmente na camada de
0,0-0,05 m de profundidade naturalmente, em razao
do pisoteio animal, com destaque para os casos em
que ocorre superpastejo e queimada.

No ponto P22 apenas no sexto minuto ocorreu
escoamento superficial com uma média total de 0,533
mm/min, sendo a taxa de infiltragdo constante apenas
no décimo segundo minuto com média de 0,088 mm/
min. No quarto ponto P23 o escoamento superficial
ocorreu no terceiro minuto com uma meédia total de
mm/min ¢ a taxa de infiltracdo encontra-se constante
no vigésimo quarto minuto com 0,248 mm/min
conforme indica a Tabela 3 com as taxas médias de
infiltragdo e escoamento superficial nos pontos de
campo nativo.

Sbardelotto et al. (2011) relatam que através
dos resultados observados em Frederico Westphalen
na area de campo nativo a taxa média de infiltragao
foi de 0,240 mm/min, e o inicio do escoamento
superficial ocorreu aos 1min 21s.

Para Bertol er al. (2011) areas de campo
nativo no sul do Brasil, especialmente nos campos
de elevada altitude, sdo tradicionalmente utilizadas
para pastejo animal, especialmente com bovinos e
ovinos. Lanzanova et al. (2010) afirmam que em
areas de campo nativo a dgua tem mais dificuldade
de infiltrar, pelo fato de que boa parte de seus
macroporos esta preenchida por raizes, porém, ao
mesmo tempo, essa agua tem maior dificuldade
em escoar na superficie, em razdo da elevada e
permanente cobertura do solo.

3.7 Resisténcia a Penetracio

Em relagdo a resisténcia da penetragdo, a
Figura 11 ilustra a variagdo espacial observada na
camada de 0 a 0,20 m. Os maiores valores observados
nas cinco repeti¢oes realizadas por ponto foram
localizados no ponto P3 sobre o uso de mata nativa,
onde a resisténcia média observada foi de 3.556
KPa em um Argissolo Vermelho élico e distrofico,
observada no mapa acima na cor verde. Enquanto
que os pontos P5, P6, P8, P9, P10, P13 ¢ P22
apos as cinco repeticdes a cada ponto, apresentou
uma resisténcia média de 1.726 KPa com maiores
concentragdes localizadas no ponto 8 em solo
ocupado pelo cultivo da soja em um Argisolo Bruno-
Acinzentado alico. Os valores de menor resisténcia
foram localizados nos pontos P11, P12, P15, P16,
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Figura 10 Intensidade de precipitagdo simulada, escoamento superficial e infiltracdo de agua no solo em area de em campo nativo.
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P18, P19 e P20 apresentaram uma resisténcia média
de 126 KPa com o ponto P16 apresentando o menor
valor (121 KPa) em area de cultivo da soja em um
Planossolo Héplico Eutrofico.

Quanto aos valores de resisténcia a penetracao
do solo, diagnosticada na profundidade de 0,20 m,
verificou-se que os locais de pastagem apresentaram
os menores valores. Isso pode estar associado, ao
reduzido efeito do pisoteio animal na profundidade
avaliada, afetando mais significativamente as
camadas mais superficiais do solo. Quanto aos
demais locais estudados estes ndo diferiram entre
si, demonstrando que os usos ¢ manejos do solo
para as condi¢des do estudo ndo afetaram as
condi¢des de resisténcia a penetra¢do. Destacam-
se 0s usos agricolas com cultivos de soja e arroz
que ndo diferiram da condi¢do de mata e campo
nativo, indicando que a introdug¢do da agricultura
nestes locais ndo aumentou a restricdo fisica ao
desenvolvimento e aprofundamento do sistema
radicular das plantas cultivadas.

3.8 Taxas Médias de
Infiltracio e Escoamento Superficial

A Figura 12 ilustra a variagdo das médias
do escoamento superficial na bacia hidrografica do
Vacacai-Mirim. Os maiores valores de escoamento
superficial foram apresentados nas areas de
cultivo de arroz, indicados na regido sudeste da
bacia hidrografica, ja os menores valores estdo
representados na regido nordeste da bacia. Com
relacdo as taxas de infiltragdo de aguano solo, a Figura
13 ilustra que os maiores valores de infiltracdo de
agua no solo estdo apresentados nas areas de arroz e
campo nativo, apresentados na regiao central e leste
do cartograma. As menores taxas foram observadas
naregido leste e sul do cartograma, em areas de mata
nativa e arroz.

Para as variaveis de tempo para inicio do
escoamento superficial, taxa média de escoamento
superficial e taxa média de infiltracdo instantanea a
analise da variancia nio revelou efeito significativo
dos usos do solo, pelo teste F (5%) (Tabela 4). Esses
resultados podem estar atrelados dentre outros
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Figura 11 Variacdo espacial da resisténcia a penetragdo do solo na camada de 0 a 0,20 m na Bacia Hidrografica do Vacacai-Mirim.
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Mata Mativa 4,50ns 0,38ns 0,15ns 2.3556 a*
Tabela 4 Andlise | Campo Nativa 4,00 0,29 0,25 2.308 a
estatistica do tempo de inicio .
do escoamentopsuperﬁcial, Soja 4,20 0,34 0,20 2.504 a
taxa média de escoamento Arroz 2 86 0,34 0,06 1.387 ab
superﬁcial e de infiltracao Pastagem 333 0.39 022 795 b
instantinea e resisténcia . : -

a penetragio (0,20 m) em | Area Urbana 3,00 0,44 0,19 2.133 ab
diferentes usos e manejos do Média Geral 167 0.35 016 1.937
solo na bacia hidrografica do : : -

Vacacai-Mirim. CV(%) 73.66 45,86 M@ﬂ 63.89

fatores, as pequenas diferencas de infiltragdo de
agua existente entre os locais estudados associadas
aos altos valores de coeficiente de variagdo (%)
observado nos dados. Esta alta dispersao dos dados
relacionada a dindmica de atributos fisico-hidricos,
como a infiltragdo de agua no solo, ¢ atribuida as
complexas inter-relagdes envolvendo uma série de
fatores intrinsecos e extrinsecos ao solo que sofrem
alteracdes diferenciadas no tempo e no espaco
(Warrick & Nielsen, 1980; Cichota et al., 2003;
Tavares-Filho et al., 2006; Vieira et al., 2010; Santi
etal., 2012).

4 Conclusao

Existe variabilidade espacial na taxa de infil-
tracdo de agua na bacia do rio Vacacai-Mirim, e os
pontos que apresentaram maior infiltracdo de agua,
encontram-se sob o uso de campo nativo, pastagem e
soja, respectivamente. As menores taxas de infiltra-
cdo foram obtidas nos pontos sobre o uso de arroz.

O escoamento superficial mostrou comporta-
mento distinto em funcdo do uso, ocupagdo e tipo de
solo sugerindo que a distribui¢do espacial dessa vari-
avel deva ser levado em conta no entendimento dos
processos hidroldgicos e projetos ambientais.
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