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RESUMO

Mudancas no tipo de uso e cobertura dos solos influenciam a dinamica
hidrol6gica dos solos. A vegetacdo natural, ao proteger a superficie, auxilia
diretamente na preservagdo das propriedades fisicas e hidricas dos solos,
podendo, assim, aumentar a infiltragdo. A substituicdo da cobertura florestal pela
agricola ou de pastagem acarreta, dentre outros, dois séries problemas para
hidrologia dos solos, a reducdo da quantidade de agua adicionada ao solo e, a
erosdo do topo do perfil. Nas éareas serranas, este fator é agravado pelas
caracteristicas naturais da topografia que acentuam a producgdo e transporte de
sedimentos por intensos fluxos superficiais. Neste contexto, o objetivo do trabalho
foi avaliar a influéncia das mudancas de tipo de uso e cobertura vegetal na
hidrologia dos solos de ambiente serrano. Para tal, foi escolhida com bacia
hidrogréafica experimental, a do rio Bonfim, no municipio de Petropolis, Regido
Serrana do Estado do Rio de Janeiro. Nesta bacia, foram feitas atividades de
campo para obtencdo das analises das propriedades fisicas, mensuracdes da taxa
basica de infiltragdo e condutividade hidraulica saturada e, monitoramento do
potencial matricial nas Unidades de Resposta Hidrologica (URH). Nove URH
foram escolhidas, sendo quatro em florestas (URHF), quatro agricolas (URHA) e
uma em pastagem (URHP). Em geral, verificou-se que as URHF foram mais
permeaveis a entrada e deslocamento da agua no perfil do solo, as URHA foram
intermediarias e a menos permeéavel, a URHP. Quanto a movimentacéo de fluxos
no perfil, a mesma ordem foi seguida, com menor retencédo e fluxo vertical nas
URHF potencializando a infiltracdo, ao passo que, na URHP, maior retencéo e
saturacdo na superficie podendo gerar fluxos laterais e escoamento superficial no
excedente a precipitagdo. Em ambientes serranos, o uso e as condi¢des de relevo
se intercalam sendo o primeiro mais atuante na superficie e, o segundo, no

restante do perfil.



HYDROLOGY CHANGES IN SOIL IN RESPONSE TO THE USE AND
COVER ALTERATIONS IN THE CATCHMENT BONFIM, MOUNTAINOUS
REGION OF RIO DE JANEIRO

ABSTRACT

Changes land use and soil cover influences the hydrological dynamics of the
soil. Vegetation protects the soil surface, assists in maintaining the characteristics
physical properties of soil and water, increasing infiltration rates. The replacement
of forests by agriculture and grazing influences the water entering the soil, which
may cause impacts by exposing surfaces, to erosion processes. In mountainous
areas, where natural topography accentuates the sediment transport due to
intense surface flow, deforestation makes it overwhelming. In this context, the
objective of this research was to evaluate the influence of changes in land use and
soil cover in hydrology on mountain environment in the catchment of Bonfim (RJ).
Field activities were performed to obtain the physical properties, measurements of
the basic rate of infiltration and saturated hydraulic conductivity and matric
potential monitoring in Hydrologic Response Units. URH nine were chosen, four in
the forests (URHF), four farmland (URHA) and pasture (URHP).

In general, it was found that the URHF were more permeable, the URHA
were intermediate and less to URHP. As for handling the flow profile, the same
order was followed, with less restraint and vertical flow in URHF enhancing the
infiltration, whereas in URHP, higher retention and saturation on the surface can
generate lateral flow and runoff in excess precipitation. In mountain environments,
the use and topography are inserted as the first most active on the surface and the

second, the rest of the profile.
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1 INTRODUCAO

O dueto solo e agua sdo dois recursos vitais para manutencdo da vida e
desenvolvimento econémico das sociedades. Em resposta ao crescimento
populacional, nas ultimas décadas, a cobertura dos solos de bacias hidrogréaficas
florestadas vem sendo gradativamente substituida por areas de intensa producéo
agricola, pecuaria e, principalmente, pela expansédo urbana. Essas mudangas tém
acarretado uma série de impactos tais com: a erosao do solo e a contaminacao da
agua por produtos quimicos e efluentes domésticos, os quais tém comprometido a

qualidade e disponibilidade de agua e solo.

A vegetacdo mantém a qualidade das propriedades fisicas e hidricas
envolvidas no processo de infiltracdo. Além disso, ela protege o solo do impacto
direto da agua da chuva atenuando o0s processos erosivos intensificados pela
exposicao da superficie (DUNNE e LEOPOLD, 1978; HEWLETT, 1982).

Uma vez retirada a cobertura florestal, sensiveis alteracdes no equilibrio
entre infiltracdo e escoamento superficial podem ser identificadas pelo aumento do
volume de agua que atinge os canais com reducdo no tempo de resposta as
intensas  precipitagbes (NEWSON, 1996; TUCCI E CLARKE, 1998,
DESCHEEMAEKER et al, 2006). Tradicionalmente, a mudanca subita dos fluxos
nos canais vem sendo amplamente estudada nos trabalhos em hidrologia
superficial, representados pelas hidrografas ou hidrogramas (GURNELL e
GREGORY, 1981; CUO et al, 2008; CEBACAUER e HOYERKA, 2008). Em geral,
0 monitoramento feito no canal acusa a degradacdo no aumento do escoamento
superficial na bacia, mas n&o contribuem para a pesquisa da fonte de degradacao

e mudancas no comportamento de solo e encostas.

A infiltragdo é um processo que responde melhor as fontes de degradacéo
pela alteracdo nas propriedades fisicas e condicbes de cobertura, regulando a

quantidade de &gua inserida no solo ou disponivel para escoar. Por isso, ela €
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uma etapa importante no ciclo hidrolégico, responsavel pelo abastecimento das
plantas, recarga dos aquiferos, controle dos processos geomorfolégicos e

manutencdo dos fluxos nos canais em periodos de estiagem.

Dentre as multiplas fungdes, a influéncia da infiltragéo na disponibilidade de
agua para as plantas tem conduzido inUmeros trabalhos no campo da agronomia
guiados pela necessidade de entender a dindmica hidrolégica dos solos, a fim de
ampliar a sua produtividade (GOES, 2005; MIRANDA, 2008, HOULBROOKE et al,
2008).

Mudancas na superficie dos solos por substituicdo de cobertura ou praticas
de manejos séao identificadas nos estudos das propriedades fisicas e hidricas que
envolvem a hidrologia dos solos. Dentre elas, densidade aparente, porosidade
total (macro e micro), estrutura de agregados, curva de retencdo, taxa de
infiltracdo e condutividade hidraulica sdo amplamente empregadas pela

sensibilidade as perturbac¢des no perfil dos solos.

Muitos trabalhos tém estabelecido comparacdes entre diferentes ambientes
buscando caracterizar o efeito dos tipos de uso no comportamento hidrolégico dos
solos (SOUZA et al, 2004; SILVA et al, 2005; ZIMMERMANN, 2006; NDIAYE et al,
2007). Alguns relacionam a floresta, como condicdo inicial, quantificando os
demais ambientes modificados pela agricultura e pastagem, como em SOUZA et
al (2004) e ZIMMERMANN et al, (2006). H& aqueles, como NYDIAYE et al, (2007),
gue comparam ambientes modificados, de agricultura e pastagem, sem condi¢des
iniciais, buscando indicar os efeitos nocivos dos sistemas para a hidrologia dos

solos.

Nesta mesma linha, algumas pesquisas buscam contribuir com o
entendimento da dindmica hidroldgica dos solos frente praticas de manejo (KLEIN
e LIBARDI, 2002; SOUZA, 2003; BERTOLINO, 2004) e atividades
conservacionistas de restabelecimento das propriedades fisicas e hidricas
(MIRANDA, 2008) ou os efeitos temporais dos sistemas (CAVALIERI, 2009). Dada
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a importancia econdémica dos solos, esses trabalhos concentram esforcos nas
estimativas e monitoramentos, principalmente, na zona de raizes, camada do solo
mais impactada pelo manejo, tornando os resultados concentrados nos seus 30

primeiros centimetros.

Em outra vertente, as propriedades fisicas e hidricas tém sido empregadas
nas pesquisas de campo da Hidrologia e Geomorfologia, auxiliando na
investigacdo dos movimentos de massa (VIEIRA, 2001; DHAKAL e SIDLE, 2004),
e processos de encostas (FAMIGLIETTI et al, 1998; LIN E ZHOU et al, 2008),
controle e simulagao de fluxos de contaminantes (LIPSIUS E MOONEY, 2006;
BACHMAIR, 2009).

Em complemento ao interesse agronbmico pela zona de raizes, a
Hidrologia e Geomorfologia incorporam a sua abordagem todo perfil do solo, area
com limite entre a superficie (com a vegetacdo) e o contato com lencol freatico,
permitindo o estudo dos fatores internos e externos ao perfil, que tem grande
interferéncia na dindmica hidrolégica dos solos. Essa incorporacdo aumenta o
namero de variaveis envolvidas nos processos hidroldgicos, tornando as

pesquisas da zona ndo-saturadas mais complexas.

Nesta direcdo, varios estudos tém buscado entender os efeitos da
topografia (TICEHURST et al, 2007; WANG et al, 2008; WEST et al, 2008) e da
profundidade do perfil (SCHOENEBERGER et al. 1995; TROMP-VAN MEERVELD
e McDONNELL, 2006) na dinamica hidrologica das bacias hidrogréficas, porém,
sem considerar as influéncias da cobertura e do tipo de uso. Outros trabalhos
envolvem a cobertura testando a sua influéncia em diferentes posi¢cdes da encosta
guanto as mudancas na forma dos solos em absorver agua como em HAYASHI et
(2006) e JORDAN et al(2008). Esses trabalhos investigam consistentemente a
participacdo das variaveis ou condicionantes geomorfoldgicas e pedoldgicas entre
diferentes escalas espaciais e temporais. Entretanto, a variavel cobertura do solo,
para fins hidro-geomorfologicos, aparece como o estudo do efeito de coberturas
isoladas como a pastagem (CAMBRA, 1998) ou florestas, compondo a grande
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maioria, como em BUTLE e HOUSE (1997), ELSENBEER (2001), HARDEN e
SCRUGGS (2003) e NEGREIROS (2006).

Destacam-se os trabalhos de CHEN et al (2007) e SWARTZ et al (2003)
gue atuaram na interface entre as influéncias das modificacfes nos tipos de uso e

cobertura, envolvendo a agricultura, na hidrologia dos solos na zona ndo-saturada.

No Brasil, em funcéo da historica base econdmica agraria, muitos trabalhos
estdo voltados as pesquisas de interesses no controle de impactos que afetem a
produtividade agricola e na comparacdo das praticas de manejo (SOUZA et al,
2004; SILVA et al, 2005; ZIMMERMANN et al, 2006). Em geral, essas pesquisas
estdo concentradas em areas de grande escala produtiva em terrenos planos,
onde se concentram também o0s centros de exceléncia em pesquisas

agropecuarias do pais.

Trabalhos em ambientes serranos e de encostas declivosas sao raros. Os
desenvolvidos para tais ambientes, como encontrado em SOUZA (2003),
BERTOLINO (2004) e MIRANDA (2006), estao limitados a atividades de manejo e
fins agricolas. Pesquisa no campo da hidrologia dos solos em topografia forte
acidentada pode ser de grande valia, pois nesses ambientes 0s impactos nos
solos, como a erosdo pela agua, ou a poluicdo e escassez hidrica, podem ser
agravados pelos dos condicionantes geomorfolégicos. Dentro dessa premissa, as
bacias hidrograficas em ambientes serranos do Rio de Janeiro, seriam alvo
desses impactos, uma vez que se acentua a substituicdo da cobertura florestal por
atividades comerciais, de agricultura e pastagem, e a expansao urbana, sendo
esta de maior expressdo. Assim, a bacia hidrogréfica do Bonfim representa o
processo ocorrido na regido serrana, pois, reune os tipos de uso e cobertura
predominantes na area, de forma bem compartimentada, conferindo a condicao de

bacia experimental.
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Diante da necessidade de melhor interpretar os processos hidrologicos dos
ambientes serranos, espera-se com este trabalho, contribuir com a analise do

comportamento hidrolégico dos solos atentando para a seguinte questao:

a) Como o tipo de uso e cobertura do solo influencia na dinamica
hidrologica dos solos de ambientes serranos? E ainda, qual é a relacdo
existente entre a presenca da cobertura florestal, dindmica hidroldgica

no perfil do solo e o volume total de precipitacdo?
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2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar as influéncias na dinamica
hidrolégica dos solos, a partir das modificacbes no tipo de uso cobertura em
ambiente serrano, na Bacia Hidrografica do Bonfim, Estado do Rio de Janeiro. Em
termos especificos, para cada tipo de uso e cobertura do solo baseado na

cobertura florestada, uso para agricultura e pastagem, objetiva-se:

2.1. Caracterizar as propriedades fisicas dos solos no perfil envolvidas nos

processo de infiltracdo da agua nos solos;

2.2. Caracterizar as propriedades hidricas sensiveis as mudancas de tipo

de uso e cobertura ao longo do perfil dos solos;

2.3. Analisar os fluxos de agua no solo por monitoramento continuo do

potencial matricial,

2.4. Interpretar as propriedades fisicas e hidricas comparando os diferentes

tipos de uso e cobertura;

2.5. Interpretar o monitoramento dos fluxos de &gua em resposta aos

eventos pluviométricos;

2.6. Interpretar a hidrologia dos solos, nos diferentes tipos de uso e

cobertura, envolvendo as propriedades fisicas, hidricas e o potencial matricial.

O trabalho inicia-se com seguinte hipétese: o tipo de uso e cobertura
influencia a hidrologia dos solos na superficie, principalmente no processo de
infiltracdo. No entanto, a geomorfologia sobrepde ao tipo de uso ao longo do perfil.
Para os processos hidrolégicos do solo ligados a movimentacdo vertical dos

fluxos, tem-se a ordem floresta, agricultura e pastagem.
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3 HIDROLOGIA DOS SOLOS: PROCESSOS E FATORES CONDICI ONANTES

Este capitulo se divide em duas partes, a primeira traz abordagem acerca
dos conceitos e técnicas que envolvem a dindmica hidrolégica dos solos pautados
nos processos de entrada, movimentacao e retencdo da agua no perfil. A segunda
trabalha-se com o papel da cobertura vegetal na dindmica hidrolégica dos solos
bem como a influencia da sua substituicdo na alteracdo das propriedades fisico-

hidricas e na hidrologia dos solos.
3.1 Hidrologia dos solos: processos de entrada, mov  imentacédo e retengéo
3.1.1 Infiltracdo — entrada de agua no solo

A infiltragdo é o processo de entrada da agua no solo através da superficie
(REICHARDT, 1987). Importante e vital etapa do ciclo hidroldgico, a ela, é
responsavel pela disponibilidade da 4gua para plantas e animais, contribuicdo na
recarga dos aquiferos, manutencdo dos fluxos nos canais de drenagem em
periodos de estiagem e, na evolucdo da paisagem geomorfoldégica (DUNNE E
LEOPOLD, 1978; REICHARDT, 1987; MANNING,1992, dentre outros).

Em termos gerais, a entrada da agua no solo se faz de forma desacelerada,
comecando com velocidade alta, decrescendo gradativamente ao longo do tempo
até atingir o equilibrio dindmico. Nessas condi¢cdes de equilibrio, quando a
velocidade de infiltragdo praticamente ndo varia com o tempo, um valor constante
€ assumido denominando-se de infiltracdo basica (REICHARDT, 1987). A taxa de
infiltracdo basica (TIB) é representada pelo nivel de agua infiltrados no solo com

relacéo ao tempo (mm/h, cm/h ou cm/s) depois que este se torna estavel.

Quando a absorcdo da agua pelo solo chega ao limite maximo € entéo,
atingida a capacidade de infiltracdo do solo (DUNNE E LEOPOLD, 1978;
HEWLETT, 1982). A relacéo da taxa de infiltracdo com a capacidade de infiltracdo
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é feita sobre trés diferentes respostas do solo diante de eventos pluviométricos.
Se a taxa de precipitacdo for maior que a capacidade de infiltracdo, toda agua que
atingira a superficie se infiltrard. Se a precipitagdo for maior que a taxa de
infiltracdo mas, no instante inicial do evento o solo estiver mais seco, parte dessa
agua precipitada se infiltrara. E por fim, se a precipitacdo for maior que a
capacidade de infiltracao inicial, imediatamente a agua escoara sobre a superficie.
DUNNE E LEOPOLD (1978), FETTER (1994). Na Figura 1, os trés momentos da
relacéo precipitacdo-capacidade de infiltracdo séo ilustrados pelo comportamento

dos graficos.
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Figura 1: Relacéo capacidade de infiltragdo e taxa de precipitagdo ao longo do tempo. A) Taxa de
infiltracdo menor que capacidade de infiltragdo. B) taxa de precipitagdo maior que a capacidade de
infiltracdo mas menor que capacidade de infiltragdo inicial. C) taxa de precipitagdo maior que taxa
de capacidade de infiltracao inicial. Modificado de FETTER (1994)

A configuracdo do modelo apresentado na Figura 01 esta condicionada aos

elementos que controlam a infiltracdo, denominados de variaveis-controle, sendo
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estes: as caracteristicas da precipitacdo, propriedades fisicas dos solos,
condicbes de superficie, uso e cobertura e umidade antecedente (HEWLETT,
1992; SILVEIRA et al, 1993; COELHO-NETTO, 1998; dentre outros).

Exemplo do comportamento da infiltragdo em funcdo do controle das
variaveis-controle pode ser encontrado em REICHARDT (1987), quando o mesmo
elabora a curva de infiltracdo de dois solos com fragdes granulomeétricas distintas,
um arenoso e outro argiloso (Figura 2). No solo arenoso, a infiltracéo inicial atinge
rapidamente a taxa basica de infiltracdo, tornando-se constante através do Ko e
com boa drenagem ao longo do grafico. JA o solo argiloso, a taxa de infiltracdo
basica sofre um atraso, se comparado ao arenoso, tendendo a valores préximos a

zero, 0 que nao se verifica em Koy,

ARENOSO

A S S s = ARGILOSO
A

Figura 2: curva de infiltracdo de um solo arenoso e outro argiloso. Adaptado de REICHARDT
(1987).

Com base na granulometria de dois solos e a umidade antecedente,
ARAUJO FILHO e RIBEIRO (1996) avaliaram a infiltracdo de cambissolos
argilosos e muito argilosos na Bahia, observando o comportamento similar dos
solos argilosos e muitos argilosos quando testados em condi¢des secas e Umidos.
As taxas foram muito altas, média de 287 mm/h (28,7 cm/h), diferentemente do
esperado para solos argilosos, equivalendo ao comportamento de solos de textura

mais grosseira. Desta forma, os autores concluiram que, nos estudos de
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infiltracdo, a granulometria ndo pode ser considerada como parametro Unico para
sustentar os resultados. Outros fatores devem ser considerados, como a estrutura
e conectividade dos poros, como bem defendido por MESQUITA e MORAES
(2004) em testes de dependéncia da permeabilidade dos solos em relacdo aos
atributos fisicos. Os mesmos defenderam a maior participacdo da estrutura e do

arranjo dos poros em detrimento a textura na dindmica dos fluxos de agua no solo.

Com relacdo a umidade antecedente, ANTONELI e THOMAZ (2009)
observaram diferencas nos testes feitos em solos umidos e secos no Parana e,
em distintos tipos de wuso, tais como, florestal, agricultura, erva-mate,
reflorestamento, pastagem, capoeira e faxinal. Em todos os tratos, a umidade
influenciou no tempo de alcance do fluxo constante sendo que, na mata foi a

menor influencia e a pastagem, ao contrario, maior.

O tipo de uso e cobertura € uma variavel-controle bastante representativa
pois a vegetacgdo protege o solo do impacto direta da gota da chuva e, dispersa a
agua que atinge a superficie. O manejo adequado do solo agricola ou de
pastagem pode aumentar a entrada de agua com a formacdo de macroporos que
auxiliam o fluxo preferencial, como visto (BACHMAIR et al, 2009) . A énfase maior

desta variavel é dada no sub-capitulo 3.2.

Na Figura 3, DUNNE E LEOPOLD (1978) representam as curvas da
capacidade de infiltracdo correlacionando-as a solos de diferentes texturas,

distintos sistemas de manejos e, tipos de cobertura.
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Figura 3: Curva de capacidade de infiltragdo dos solos com a) diferentes texturas, b) diferentes
manejos e mesma cobertura e c) diferentes coberturas. Modificado de DUNNE e LEOPOLD (1978)

apud STRALHER (1975).

Em escala de bacia hidrogréfica, a mudanca de uso e cobertura altera o
sistema de resposta dos canais de drenagem em detrimento a reducdo da
infiltracdo e aumento do escoamento superficial. Esse comportamento é registrado
nos picos das hidrografas que, com a mudanca na cobertura, reduz o tempo de
resposta do canal submetido aos intensos volumes de chuva. NEWSON (1996) de
forma esquematica representa abaixo da ilustracdo dois gréaficos de vaz&do, um
sem alteracdes de uso, somente com fluxo extra, pelo aumento normal da vazao

sazonal e, outro, com picos acentuados e de rapida resposta apdés mudanca na

cobertura (Figura 4).
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Figura 4: Representagéo dos picos de vazao e dos elementos da paisagem envolvidos. Modificado
de NEWSON (1996).

Historicamente, os trabalhos de infiltracdo sdo amplamente empregados
para fins agricolas, auxiliando no manejo de solos agricolas e planejamento da
irrigacdo, (VIEIRA et al, 1981; WANG et al, 2006) e também para prevencéo da
erosdo, que provoca prejuizo aos processos produtivos (ROTH, 2004; ARAUJO
FILHO e RIBEIRO, 1996; ANTONELI e THOMAZ, 2009).

No entanto, a infiltracdo tem despertado interesse de diferentes campos das
Ciéncias Ambientais, da Terra e Engenharias que se voltam para questdes como a
producdo de &gua, fluxo de contaminantes no solo, evolucdo da paisagem,
dindmica da &gua nas encostas e bacias, previsdo de escorregamentos, dentre

outros fatores.
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Nas dultimas décadas, a Hidrologia tem caminhado junto a evolucdo
tecnoldgica na busca de novos métodos (tanto na modelagem quanto nas técnicas
de campo) e abordagem que englobam a reducdo de tempo, custos e erros,

melhorando a acuracia dos dados (SIDLE, 2006).

Paralelamente, esforcos na linha dos trabalhos de campo séo feitos para
melhorar a eficiéncia das pesquisas, como em BODHINAYAKE et al (2004) que
compararam dois instrumentos de campo que atuam com O MesSMOo Processo,
para verificar a estimativa de ambos na produgédo de dados de infiltracdo. O uso
de tracadores, outra técnica bem utilizada, tem sido de grande valia para monitorar
a infiltracdo e o caminho realizado pelos fluidos, relacionados a conectividade dos
poros, como visto em LIPSIUS e MOONEY (2006) e MORAIS E BACELLAR
(2008).

Métodos indiretos, pelas estimativas da infiltracdo através de outros
atributos do solo s&@o técnicas que estdo sendo amplamente utilizadas,
principalmente em funcdo da reducdo de tempo e custos da pesquisa. Exemplos
podem ser vistos em SALES et al (1999), que utilizaram a condutividade hidraulica
e a densidade do solo para estimar a taxa de infiltracdo béasica ou, PAIXAO et al
(2004) que estimaram a infiltracido média através de modelos empiricos (Horton,
Kostiakov e Kostiakov-Lewis) comparando o0s resultados obtidos com
mensuracdes em campo experimental. WANG et al (2006) buscaram entender a
influéncia da heterogeneidade dos solos e da escala no processo de infiltracao,
recorrendo as mensuracdes e simulacdes da entrada da agua pelo modelo
Cascade. RIBEIRO et al (2007) estimaram a relacdo entre porosidade drenagem
e condutividade através de diferentes equacdes empiricas, calibrando com dados
de campo, observando que, dentre oito equacdes testadas, somente uma, teve 0s
menores erros de estimativa, aproximadamente 50% , quando comparado com 0s

dados de campo.

Vale destacar que, a infiltracdo interage e acontece através da relacdo de
pendéncia com as variaveis-controle sendo estas vinculas as condi¢bes de
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campo. A amostragem ou estimativas por outros atributos podem gerar dados
superestimados ou subestimados, pela descaracterizacdo dos processos in situ.
Outro complicador, é a variabilidade espacial e temporal dada a heterogeneidade
dos ambientes, especialmente em areas tropicais e serranos, tornando um dos
permanentes e atuais desafios das pesquisas hidrologicas e geomorfologicas
(VIEIRA et al, 1981; WESTERN et al, 2004; SIDLE, 2006, dentre outros).

3.1.2 Métodos de obtencéo da Taxa de Infiltragcdo B4 sica

A mensuracdo da taxa de infiltracdo béasica (TIB) pode ser feita sob
diferentes métodos diretos e indiretos, em campo ou laboratério. Os métodos de
campo sao mais utilizados em func&o do controle dos processos que prevalecem
in situ (HEWLETT, 1982). Dentre eles, destacam-se os infiltrometros de aspersao
ou simuladores de chuva (ROTH et al, 1985), permeametros de carga constante
(REYNOLDS et al, 1985a), infiltrometros de tensdo ou permeémetros de disco
(POTT e DE MARIA, 2003) e os infiltrometros de anel (simples e duplo)
(REICHARDT, 1987).

Dentre os métodos, o menos dispendioso, simples leitura, de facil manuseio
e transporte e que tem sido amplamente utilizado para estimar a taxa de infiltracdo
basica em diferentes tipos de solos e ambientes, é o infiltrometro de anel duplo.
Este método consiste em dois cilindros concéntricos (medidas variadas) pelos
guais séo cravados no solo (aproximadamente 10 cm) onde a agua é colocada até
formar uma lamina d’agua variavel entre 2 a 15 cm a qual, tem como finalidade
manter o fluxo constante. As medidas séo feitas no cilindro interno com uma régua
ou bdia graduada que indica a altura de agua (cm e mm) sobre o solo por uma
determinada unidade de tempo (é o volume/tempo) (DUNNE E LEOPOLD, 1978,
REICHARDT, 1987, COELHO NETTO, 1998), Figura 5.
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Figura 5: Infiltrémetro de Anel Duplo, dois cilindros concéntricos onde a leitura é feita no interno, a
funcéo do externo é saturar o solo ao redor e induzir o fluxo vertical do menor cilindro estimando
assim a TIB. Adaptado de [REICHARDT, 1987], fotografia do arquivo pessoal, 2009.

Os dados registrados no equipamento s&o analisados seguindo a
velocidade de infiltracdo (v) onde se tem o volume de agua (L*— cm?) que infiltra
no solo (L - cm) por um determinado tempo (t- seg/min/hora/dia) até alcancar o
equilibrio, resultando cm/s, cm/min, cm/h ou cm/d, podendo ser também registrada

em milimetros (Equacédo 1). Assim temos:

Equacéo 1: Velocidade de Infiltragédo

_hil-h2
2-11

V = Velocidade de infiltrag&o (cm/s);
h = volume medido no infiltrdmetro (cm®) ;

t = tempo (seq).
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Os dados quantitativos sdo classificados qualitativamente através da escala
de intensidade do volume infiltrado conforme as caracteristicas do solo. A
infiltracdo da &gua no solo pode se alta, média ou baixa, através dos valores
considerados por REICHARDT (1987), na tabela 01.

Tabela 1: Valores e Taxa de Infiltracdo Basica dos solos. Adaptado de [REICHARDT, 1987]

TAXA DEB'I&I\ISIT(IE_;'RACAO VALOR
Muito alto >3 cm/h
Alto 1,5-3,0cm/h
Médio 0,5-1,5cm/h
Baixo 0,5-0,1 cm/h
Muito baixo < 0,1 cm/h

O infiltrdmetro de anel duplo € instrumento de campo bem empregado para
pequenas areas e uma boa ferramenta para comparar diferentes tipos de uso e
cobertura do solo. Os anéis concéntricos elucidam as mudancas dos ambientes
através das caracteristicas dos solos e do tipo de cobertura, transparecendo estas
mudancas no comportamento e na taxa de infiltracdo. No entanto, eles podem
superestimar dados em funcédo da formacédo da coluna de carga constante uma
vez que, na natureza, essa condicdo de concentracdo de fluxo e formacédo de
carga hidraulica ndo é realistica.

Todavia, deve-se ter ciéncia das potencialidades e limitagbes dos
instrumentos e adequa-los a realidade das pesquisas de campo. Os instrumentos
nos auxiliam na sintese ou estimativa do comportamento dos processos. Além da

efichcia e acurécia, a escolha do método deve ser compativel ao objetivo da
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pesquisa, as caracteristicas da area de estudo e o financiamento para o custeio do
equipamento. De qualquer forma, mesmo com limitagdes, as mensuracdes de
campo envolvendo caracteristicas do meio, devem ser valorizadas dada a

natureza relacional dos processos.
3.1.3 Fluxo saturado de agua no solo: condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica € uma das mais importantes propriedades
hidricas do solo sendo amplamente utilizada nas equacdes de fluxos de agua e
contaminantes no solo. Sindnimo de permeabilidade, a condutividade hidraulica
(K) pode ser definida, simplificadamente, como a habilidade ou facilidade do solo
em transmitir agua (DUNNE e LEOPOLD, 1978; BRADY E WEIL, 2003, dentre
outros). Em condi¢do saturada (poros preenchidos com agua), K atinge seu valor
maximo, denominada de condutividade hidraulica saturada (Ksa), onde o fluxo se
propaga de forma constante atingindo as camadas mais profundas do solo
(REICHARDT, 1987).

E uma propriedade hidrica bem sensivel as perturbages na estrutura dos
solos provocadas por praticas de manejo, queimadas e mudancas de uso e
cobertura as quais, podem alterar imediatamente a resposta hidrolégica dos solos.
Pela relagédo direta com as propriedades fisicas do solo, K pode ser considerada
como uma variavel dependente das propriedades fisicas, pela ligacdo com
tamanho das fracbes granulométricas e principalmente, com arranjo dessas
particulas no solo (HILLEL, 1980; JURY e HORTON, 2004).

by

Tradicionalmente, o estudo de K esteve vinculado a permeabilidade dos
materiais, fragcdes granulométricas, que compunham o solo. Desta forma, KLUTE
E DIRKSEN (1986) apresentam a distribuicdo dos valores de K compativeis as
classes texturais do solo com magnitudes que variam entre 10* para fracées mais
permedveis e 10° cm/s para impermeaveis (Figura 6). Em detalhe, a magnitude
de 10" a 10 cm/s séo atribuidas para cascalhos e areias qualificados como alta e

média condutividade hidraulica, respectivamente. As magnitudes de 102 a 10~
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cm/s representam as texturas areia fina, argilo-arenosa, silte, franco-argilosa e
argila estruturada, consideradas como baixa e muita baixa condutividade
hidraulica. E por fim, entre 107 a 10° cm/s estdo as argilas homogéneas,
consideradas praticamente como impermeaveis.

Condutividade Hidraulica, cm/s

Aguaa20°C
10 102 10! 102 16% 16* 105 16® 167 168 10
T T

T | T T 1 T T I
Classes I Alta | Média | Baixa | Muito Baixa ' Praticamc_ente
L I | | | Impermeavel
| Argil I
o — rgila
| - Areia Fina Argllas Homogénea
Material =~ . oo 1 Argilo arenoso  estruturadas
| Silte |
= I

Figura 6: Tabela de classes de condutividade hidraulica conforme a textura do solo. Modificado de
KLUTE E DIRKSEN (1986).

Com base na composicdo textural do solo, a movimentagcdo da agua no
perfil sera mais rdpida em solos arenosos, média a alta condutividade, em
detrimento aos argilosos, considerados como baixa. Esse exemplo € ilustrado na
Figura 7 mostrando que, no solo franco-arenoso a frente de molhamento atingiu a
profundidade de 180 centimetros com aproximadamente 24 horas de

antecedéncia, quando comparado ao solo franco-argiloso.
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Distancia da literalidade do fluxo ao centro

Figura 7: Fluxos de agua no perfil em dois solos, franco-arenoso e franco-argiloso com relagéo a
profundidade do solo e a lateralidade. Fonte: modificado de BRADY E WEIL (2010).

Por outro lado, na mesma Figura 7, aparece como destaque 0 movimento
lateral mais representativo no solo franco-argiloso quando comparado ao franco-
arenoso que teve seu movimento na descendente, vertical. O fluxo horizontal
(lateral) é feito por diferenca de potencial total onde a agua flui de uma éarea de
maior potencial para outra de menor por meio da atracdo capilar entre as
particulas do solo (HILLEL, 1980; MANNING, 1982; REICHARDT, 1987 e outros).

Embora os valores de K estejam classificados conforme as fracdes
granulométricas, a textura por si s6 ndo representa na integra o comportamento
dos solos nos fluxos de agua, como na infiltracdo. Relacionando diretamente a
condutividade hidraulica, VIEIRA et al (1988) e REYNOLDS e ZEBCHUK (1996)
MESQUITA e MORAES (2004), dentre outros, atribuiram o comportamento de K a
estruturacdo dos solos, especialmente quando se trata das fracbes mais finas
VIEIRA et al (1988).

A relacdo da classe textura com K nos auxilia a levantar hipéteses acerca

do comportamento dos solos na dinamica dos fluxos, mas, a condutividade



43

hidraulica € uma propriedade de grande complexidade resultando em variabilidade
espacial, tanto horizontal de um ponto de ensaio para outro (SCHOENEBERGER
et al, 1995), quanto vertical, seguindo o perfil (VIEIRA e FERNANDES, 2004); e
ainda temporal, principalmente quando relacionada a atividades de manejo
GENERAUX et al (2008).

Dada sensibilidade as mudancas no ambiente, inimeros trabalhos no
campo das ciéncias agrondmicas tém recorrido aos dados de condutividade
hidraulica para qualificar ambientes alterados dando respaldo as praticas de
manejo para aumentar a produtividade e evitar impactos, como erosao dos solos.
De tal modo, SILVA et al (2005) avaliaram, a condutividade hidraulica de
diferentes sistemas de manejo com cana-de-acucar (sequeiro, vinhaca e irrigacao)
junto a area florestada como condig&o original, observando redugédo na Ksy entre
os sistemas de manejo e a floresta, dada a compactacdo do solo. Porém, na
comparagcdo entre os sistemas de manejo, ndo foram encontradas alteragGes
significativas, ndo comprovando, para esta variavel, eficacia entre os diferentes

manejos.

Em contrapartida, KLEIN e LIBARDI (2002) avaliaram a Kg;: €m solos com
plantio direto irrigado, plantio direto sem irrigacdo e éarea florestal, através de
meétodos de campo e laboratorio. Os autores constataram que, a influéncia do
manejo se estendeu até 40 centimetros do perfil e, entre os sistemas, o de maior
condutividade foi o plantio direto irrigado. Os autores combinaram técnicas de
campo e laboratério observando maior representatividade dos dados quando

avaliados em campo.

Com relacdo aos efeitos do manejo, BERTOLINO (2004) verificou reducao
no espaco poral dos solos arados conduzindo a formacdo de camada de
impedimento (crosta) a 20 centrimetros da superficie. Essa camada redistribui os
fluxos saturados por lateralidade podendo reduzir a capacidade de infiltracdo na

superficie, desencadeando a erosao hidrica dos solos.
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N&o somente por questdes de manejo, MALAN ISSA et al (2004) testaram
dois solos sendo que, em um deles, foi verificada camada de impedimento gerada
pela mudanca abrupta de textura por processo de eluviagdo da argila. Diferente do
encrostamento formado por acdo antrépica pelo uso de maquinas (arado), o de
ordem natural foi visto a partir de 40 cm da superficie onde foi verificada reducéo
em 40 cm, conforme esperado. A mudanca abrupta de gradiente textural com
concentracdo de fragdes finas (argila, principalmente) e conseqiente reducdo da
condutividade nesta camada, pode potencializar a saturagdo da porcao superior,
reduzir o atrito dada a descontinuidade hidraulica, ativando os movimentos de

massa em eventos extremos de precipitacdes, VIEIRA (2001)

Com relacédo os fluxos de agua no solo, muitos estudos desenvolvidos em
bacias florestadas tém relacionado a contribuicdo dos macroporos, formados a
partir da biogenia do solo, aos maiores valores de K, mostrando a participacéo das
florestas na reducdo do escoamento superficial, como em BUTLE e HOUSE
(1997), ARYA et al (1998), JORDAN et al, 2008; LIN e ZHOU (2008). No entanto,
no trabalho de WAHL et al (2003), os autores atribuiram valores baixos de
condutividade em florestas de pinheiros na Alemanha sobre solos arenosos, em
formacdo do carater hidrofébico das folhas de pinus que potencializam o
escoamento superficial, reduzindo a infiltragdo. Em outro artigo, WAHL et al (2005)
relaciona o carater da hidrofobicidade das florestas de pinheiros a transformacéao
da matéria organica que néo beneficiou a formacéo de agregados e macroporos,
reduzindo a infiltragdo. A condutividade hidraulica em 20 cm foi maior, em funcao
da matriz arenosa dos solos.

Acrescido ao comportamento da permeabilidade na interface com a
cobertura vegetal, a influéncias do relevo, da topografia e das caracteristicas
intrinsecas do perfil de solo sdo outros elementos que contribuem para a
explicacdo da variabilidade espacial de k. Assim, WANG et al (2008) estudaram a
topografia e o perfil do solo para fins de melhor contribuicdo da paisagem para

recarga do aquifero em regibes semi-aridas. O emprego da Ksa possibilitou



45

verificar que ha aumento dos valores conforme o aumento da profundidade do
perfil (estudado até 100 cm) e, na topografia, os maiores valores foram
encontrados nas areas de topo da encostas. JA WEST et al (2008) verificou que,
em Piedmont (EUA), a relacdo de k com o perfil do solo e suas caracteristicas
intrinsecas como material parental, estrutura pedogenética, composi¢cédo mineral e
grau de desenvolvimento do solo foram mais representativos nos valores de K
com relacdo topografia. Sobre este dado, cabe considerar que, a topografia desta
regido é classificada como suave ondulada, com baixa declividade (4 a 10%), o
gue pode ter conduzido a maior participacdo dos aspectos pedoldgicos em

detrimento aos geomorfologicos.

Dada a combinacdo de elementos para se caracterizar a condutividade
hidraulica, torna-se cada vez mais importante a sua identificacdo em sintonia com
o0 ambiente de ocorréncia dos processos. O fluxo no solo ocorre em todas as
direcbes, por isso, quando se extrai a amostra de solo em anel, além de isola-la
dos processos e relacbes de campo, 0s ensaios laboratérios traduzem o
comportamento vertical da condutividade, podendo induzir sérios erros e
extrapolacdes equivocadas (REINOLDS e ELRICK, 1985; RUPP et al, 2004,
RIBEIRO et al, 2007). Varias técnicas séo testadas visando o aprimoramento da
pesquisa de campo e, com isso, a valorizagdo da mesma em meio a propulsdo

tecnolégica com sofisticagdo dos modelos.
3.1.4 Métodos de obtencdo da Condutividade Hidraul ica Saturada

Como Kgir € uma propriedade fisica complexa e espacialmente muito
variavel, os métodos existentes buscam minimizar erros, custos, tempo de
execucdo e estdo sempre em constante aperfeicoamento. VIEIRA (2001)
apresenta uma tabela completa de métodos de obtencéo de Kg,: especificando as

vantagens e desvantagens de cada um.

Acerca dos métodos em laboratorio, estes sao realizados com amostras de

solo extraidas do ambiente por anéis cilindricos de a¢co, amostras indeformadas,
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onde séo realizadas as mensuracdes da condutividade hidraulica. No trabalho de
JANSEN et al (1987) foi aplicado este método com intuito de avaliar a
condutividade néo-saturada de amostras de solos sob diferentes estagios de
sucessao florestal. PAIGE E HILLEL (1993) avaliaram para uma mesma area, trés
meétodos distintos de estimativa de Ky . dois baseados na obtencdo de dados de
campo, e um em laboratdrio observando que os dados de campo tiveram trés a

guatro ordens menores que os de laboratoério, em solos bem drenados.

Dentre os métodos de campo, destacam-se 0s que utilizam o principio do
fluxo continuo, como o furo de trado (poco) (BARRETO et al, 2001) o poco seco
utilizado por PERREIRA et al (2001) e ainda o Permeametro de carga constante, ,
denominado de Permeametro de Guelph, por REYNOLDS e ELRICK (1985), seus
inventores. Este ultimo método, segundo VIEIRA (2001) tem dentre algumas
vantagens, as de medir simultaneamente outros parametros hidraulicos do solo
(como a sorptividade), permitir medidas em grandes profundidades, ter baixo custo
guando comparado aos outros, ser portétil, utilizar pouca agua, ser operado por

uma Unica pessoa e causar perturbagdes minimas no solo.

O desenvolvimento do método e do instrumento levou a uma seérie de
publicagbes que reforcam o uso do equipamento para obtengcdo dos dados de
condutividade inicialmente (REYNOLDS et al, 1983); em seguida a extensdo para
analise da capilaridade com potencial matricial (REYNOLDS et al, 1985a) e
depois, a sorptividade e Parametro a (alfa) (REYNOLDS et al, 1985b).

O aparelho, Figura 8, contém basicamente uma garrafa de mariotte que tem
como finalidade controlar o nivel constante da carga aplicada, um tubo de acrilico
graduado onde recebe e controla a agua e um tripé de sustentacdo. Na parte
inferior do tubo de acrilico, a agua é distribuida de uma ponta perfurada para saida
da 4gua do permeametro durante o ensaio (REYNOLDS e ELRICK, 1983;1985)
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Permeametro de Guelph

Aplicador de carga

Reservatorio de Agua — |
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Figura 8: Utilizacdo do Permeametro de Guelph, adaptado de Soil Moisture Equipaments, INC.
(capturado em 06/2008)

O funcionamento consiste na abertura de um poco de raio (a) e
profundidade desejada, onde o permeametro é encaixado. Apds posicionamento e
sustentacdo, o reservatério € preenchido com agua e entdo, se aplicada uma
carga hidraulica (H) de onde a &gua flui através dos intervalos constantes de
tempo (t) e de caimento (R), que passam por uma determinada area transversal
(A). Ap6s a formacédo de um bulbo saturado em volta do poco (Figura 9) o fluxo
comecara a ficar constante e apds anotacado de quatro repeticdes consecutivas da
vazdo (Q= delta R/delta t) pode-se calcular os valores de Ksy has formulas
descritas por (REYNOLDS E ELRICK, 1985a; b; ELRICK et al., 1989).
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Figura 9: Formacdo do Bulbo de saturacdo no contato entre o po¢o com a carga hidraulica e o
solo, modificado de Soil Moisture Equipaments, INC.

No Instituto Agronémico de Campinas através do Pesquisador Doutor
Sidney Rosa Vieira, criou-se uma versdo nacional do original Permeametro de
Guelph que funciona sobre os mesmos principios explicitados acima, mas, no
entanto é bem mais pratico tanto de manuseio quanto para a montagem.
Denominado de Permeametro IAC (Instituto Agrondmico de Campinas) este

instrumento tem sido utilizado pelo presente trabalho (Figura 10).

Cabe ressaltar que, nos ensaios de Ksg in situ a formacéo de uma coluna
ou carga hidraulica é condicionada pelo aparelho mantendo a presséo conforme o
desejado e objetivado pelo pesquisador. No entanto, embora esteja em condi¢cdes
naturais para a mensuracao, essa pressao concentracdo na carga hidraulica é
inexistente, tal como o infiltrbmetro de anel duplo. A agua em condi¢cbes normais
incide diretamente ou € interceptada pela vegetacdo, mas atinge o solo sem
retencdo ou formacédo de coluna infiltrando-se, por isso, na literatura, esse ensaio
de campo é conhecido como Kt , ou seja, condutividade hidraulica saturada de

campo.
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Figura 10: Permeéametro IAC (Instituto Agrondmico de Campinas), utilizado pelo presente trabalho,
arquivo pessoal.

A obtencao dos valores absolutos de Ks: € encontrada através do uso das
equacdes desenvolvidas por (ELRICK et al.,, 1989). Nesta publicacdo citada, os
autores fazem testes para validacdo da equacgdo que utiliza apenas uma carga
hidraulica. Isso garante menor tempo de execucdo das mensuracbes e é
condizente para ambientes heterogéneos onde os valores, s&o em sua maior,
negativos, quando utilizadas as duas cargas hidraulicas (Método das Equacdes
Simultédneas), como ocorrido em VIEIRA (2001). Tomando como base a
heterogeneidade dos solos em ambientes tropicais, agravada na regiao serrana,
este trabalho que utiliza uma carga,desenvolvida por ELRICK et al (1989),

Equacéo 2, sendo esta:
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Equacéo 2: Condutividade Hidraulica Saturada de Campo

cQ

[271’H2 +Cma? +(%T)]

sat=

Ksat = Condutividade Hidraulica saturada (cm/s)
C= constante de proporcionalidade adimensional
Q= vaz&o constante (cm®/s)
a =raio do furo (cm)
H = Carga constante aplicada (cm)
a = parametro de corre¢cdo do meio poroso (cm/s)
O parametro C é um fator de geometria que depende do tipo de solo,
microestrutra e macroporos, e da relacdo H/a (carga/raio do poc¢o) podendo ser

determinado de forma quantitativamente Equacdo 3 ou de forma analitica, Figura
11.

Equacéo 3: Constante de Proporcionalidade Adimensional

c=a(l)

onde A e B sdo os parametros de ajuste segundo a tabela 02.

B

Tabela 2: Parametros de ajuste A e B, para o calculo do fator C.

Textura do Solo A B
1 0.59822327899 | 0.647467571
2 0.5939456566 | 0.6365011232

3 0.5697527087 | 0.6237229652
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Figura 11: Método Analitico de obter o Fator C para uso na Equacao de ELRICH et al (1989)

Em relacdo ao a, ele € um parametro condizente aos aspectos fisicos do

solo relacionados com a granulometria e estrutura.

Tabela 3: Categorias de meios porosos para estimativa de a* (ELRICK et al. 1989)

Valorde a | Valorde o

Categoria de meios porosos m) (cmY)
Materiais argilosos sem estrutura (cobertura de 1 0.01
mineracgdo, depdsitos marinhos ou lacustres) '
Solos de textura fina e sem estrutura 4 0,04
Solos estruturados de argila a franco. Também inclui 12 012

areais finas e outros meios sem estrutura

Areia grossa e muito grossa. Também inclui solos 36 0.36
altamente estruturados com rachaduras e macroporos. '
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3.1.5 Estado de energia da agua no solo: caracteris ticas de movimentacgao e
retencéo

Quando a agua entra no solo, uma porcdo € estocada nos menores poros,
enquanto aquela contida nos macroporos € drenada mais facilmente para o perfil
por acdo da gravidade (DUNNE e LEOPOLD, 1978; MANNING, 1992). Em solo
seco, quando ha entrada de agua, inicialmente as forcas capilares atraem e
aprisionam a agua nos poros do solo. A medida que o solo torna-se saturado, as
forcas capilares deixam de atuar sendo substituida pela gravitacional, responséavel
pela drenagem da &gua para o perfil, como ilustra a Figura 12, sintese do
processo apontado em MANNING (1992).

1. Areia Seca 2. Agua absorvida

3. .-&gun Capilar 4 f\gua Gravitacional

Figura 12: Entrada da 4gua em areia seca (1), 4gua € absorvida (2) e se desloca por forca capilar
(3). Finalmente, quando o solo atinge a saturacdo, a agua flui através dos poros por forca
gravitacional. Adaptado de (MANNING, 1982)
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A agua no solo pode conter energia em diferentes quantidade e formas
(HILLEL, 1980). Correlacionando as duas principais formas de energia e o
movimento da agua no solo, pode-se afirmar que, a energia cinética para este
processo € nula, em funcéo da baixa velocidade de locomogé&o dos fluidos no solo
(HILLEL, 1980). Em detrimento a cinética, a energia potencial, que é aquela que o
corpo possui em virtude de sua posi¢cdo em campos de forcas, € a que de fato
contribui para essa movimentacdo (HILLEL, 1980; REICHARDT, 1987; BRADY e
WEIL, 2003).

Para definir os estados de energia da dgua no solo, € necessario envolver
diferentes campos de forcas responséaveis pelos fendbmenos ligados a interacdo
entre a matriz do solo e agua, sendo estas: for¢ca da gravidade (¥q, potencial
gravitacional), da atracdo da matriz do solo pela agua (W, potencial matricial), da
presenca de solos (W, —potencial osmoético) e de outros de menor importancia
(HILLEL, 1980, RICHARDT, 1987,LIBARDI, 1995). A soma dessas for¢as constitui

o potencial total do solo (V).

A estocagem de agua no solo ocorre quando existe uma forga de retencéo
contra a gravidade (KNAPP, 1978). Assim, para a movimentacdo e retencdo o
potencial matricial e o gravitacional podem ser considerados como mais atuantes,

podendo ser isolados.

A 4gua é retida no solo por forcas de atracdo bastante elevadas
estabelecidas entre as moléculas de agua e as particulas do solo. Nos poros mais
estreitos, a retencdo pode ser maior devido a atuacdo das forcas de capilaridade e
adsorcdo da matriz dos solos, as quais se interagem formando o potencial de

pressdo negativa (tensdo ou succ¢do) entre as particulas do solo (HILLEL, 1980).

Na interface entre solo-agua exercida pela forca de adesdo € gerada uma
superficie de tensdo também conhecida como menisco. Os meniscos apresentam-
se como uma curvatura dada ao contato agua-ar e é tanto maior quanto menor for

o0 poro, sendo que, esta curvatura determina o estado de energia da agua
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(REICHARDT, 1987). Exemplo pode ser representado pela atracdo entre a
superficie de um tubo de vidro com o liquido do recipiente. O contato entre a
superficie sdélida (tubo) e o liquido é tanto maior quanto menor for o diametro do
tubo, assim como no solo; poros menores exercem for¢ca de adesdo maior que 0s

macroporos, que sdo mais drenaveis, Figura 13.

n
T

Carga de pressio h

——————————————— Contetado de dgua no solo

Figura 13: Acao da forca capilar, ascenséo nos tubos ilustrados no esquema e fotografia. Adaptada
de [Kutilek and NIELSEN, 1994], fotografia de Van Genucthen (2008), notas de aula.

Através destes fatores, pode-se afirmar que, a agua se movimenta de um
ponto com maior energia para outro de menor, buscando o equilibrio do sistema. A
energia, depois da umidade, pode ser considerada como importante caracteristica
no solo (REICHARDT, 1987).

Tratando especificamente do potencial matricial (W, ), responsavel pela
capilaridade e adsorcdo, € influenciado pelas caracteristicas das propriedades
fisicas dos solos como textura e principalmente do arranjo poroso na distribuicéo
do tamanho dos poros. Em solos saturados, a energia é nula, logo, o potencial
matricial é também nulo (W, = 0), ndo havendo interface 4gua-ar, pois 0s poros
estardo todos preenchidos com agua. Apos a drenagem, o ar volta a atuar nos

poros, gerando a interface agua-ar, e a capilaridade comeca atuar. Quanto mais
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seco o0 solo, mais negativa é a energia, mais negativo o potencial matricial (W, # 0)
(HILLEL, 1980).

A associagao entre a umidade do solo e o potencial matricial se faz pelos
valores inversos, ou seja, quanto maior a umidade do solo (condi¢cbes de
saturacdo), menor € a energia da matriz, o potencial matricial. Quanto menor a
umidade (solos secos) maior € a energia realizada pela matriz do solo para reter
agua, maior o potencial matricial.

Estudos do potencial matricial sdo extremamente importantes para o
suprimento de agua para plantas, aplicacbes de engenharia e, nos estudos da
dindmica hidroldgica pelo monitoramento da trajetéria da agua no perfil bem como,

a sua resposta frente aos eventos pluviométricos.
3.1.6 Monitoramento Potencial Matricial

O instrumento utilizado com frequiéncia para aferir o potencial matricial do
solo tanto em condi¢cdes de campo quanto de laboratério, é o tensidmetro. O
tensibmetro consiste de uma capsula porosa, saturada em agua, instalada dentro
do solo e conectada a um manémetro. Quando instalado (Figura 14), a 4gua do
instrumento entra em contato com a agua do solo através dos poros da capsula, e
a equilibrio tende a se estabelecer, ou seja, a tensdo é feita do maior potencial
para o menor potencial, permitindo assim, o registro da tensdo necesséria para
alcancar o estado de equilibrio do sistema (FERNANDES et al., 1989; SAAD e
LIBARDI, 1992; SOUZA, 2001).
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Figura 14: Tensidbmetro instalado no solo, contato solo com a capsula porosa de ceramica, a 4gua
fluindo em dire¢do ao solo ndo saturado e o registro ou na bomba de vacuo ou no leitor digital de
mao. Adaptado de [Or et al., 2002]

Uma completa revisdo dos tipos de tensibmetros mais utilizados em
atividades de pesquisa foi realizada por SOUZA (2001), a qual descreve sobre o
funcionamento, vantagens e desvantagens dos tensidmetros de mandmetro de
mercurio, automatizado, de equivaléncia e por fim os sensores de matriz granular,
também conhecidos de GMS (sensores de matriz granular), sobre os quais se

dara maior énfase.

Os sensores de matriz granular (GMS) foram desenvolvidos para auxiliar no
processo de irrigacdo e aumentar a produtividade das culturas, a partir do controle
indireto da umidade antecedente do solo frente ao processo de irrigacdo. As
leituras do medidor indicam a tensdo com que a agua encontra-se retidas pelo
arranjo das particulas do solo. A leitura € apresentada em cbar (centibar) que
equivale a centésima parte de 1 bar. Cada centibar equivale a 1 kPa (kiloPascal)
ou aproximadamente 0,1 mca (metro de coluna de agua), 10 cmca (centimetro de
coluna de agua) e em geral, no campo pode ser interpretado como mostra a
Tabela 4.



Tabela 4: Interpretacéo dos valores de GMS

LEITURA INTERPRETACAO

(cbar)

0-10 solo préximo da saturacéo (capacidade de campo). Mais
saturado que este valor (valores menores) o solo passa a
perder agua por drenagem, percolando para camadas
mais profundas pela a¢éo da gravidade

10-30 solo adequadamente Umido, exceto solos muito arenosos
em que acima de 15-20 cbar ja indica solo perdendo
umidade tornando-se seco

30-60 faixa normalmente encontrada no campo em solos
irrigados de textura média a argilosa.

> 60 solo  tornando-se muito  seco  comprometendo
desenvolvimento das plantas

Fonte: Adaptado de http://www.tracom.com.br/Irrometer/pdf/watermark.pdf
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Esses sensores funcionam no mesmo principio de resisténcia elétrica dos

blocos de gesso e contém uma pastilha de gesso inserida na matriz granular
(HILLEL, 2003). Segundo SHOCK (1998) e SHOCK et al (1998) os GMS reduzem

os problemas inerentes aos blocos de gesso (utilizadas no tensiémetros) pois 0s

eletrodos sao inseridos nestes e envoltos por uma tela de metal para dar suporte

ao material, como podemos perceber na Figura 15.
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Figura 15: Sensor de Matriz Granular (GMS), cdpsula porosa envolta a protecdo de metal, a direita,
e plastico, a esquerda.

Dentre as vantagens que este instrumento tem em relagdo aos
tensibmetros tradicionais, discutido por BERTOLINO (2004) é que o GMS tem
tempo de equilibrio de minutos contra horas para o tensibmetro comum e com
limite de medicdo de 0 a -200 kPa contra 0 a -80 kPa. Outro ponto positivo mas
nao exclusivo dos GMS, pode ser dado ao monitoramento automatico onde o0s
sensores sao acoplados diretamente ao datalogger, onde os dados ficam
registrados em intervalos de minutos, permitindo assim, menor frequéncia das

atividades de campo, Figura 16.
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Figura 16: Datalogger Watermark modelo 900 capacidade de 8 sensores, 7 de potencial matricial e
1 de temperatura e sensor de matriz granular. Arquivo pessoal.

Poucos trabalhos s&o encontrados na literatura com relacdo aos GMS.
Tradicionalmente, ainda sdo bastante difundidos os tensiémetros. Como exemplo,
de trabalhos com GMS, BERTOLINO (2004) em sua tese de doutoramento
monitorou a umidade do solo em parcelas experimentais sob o sistema sem
cobertura, sistema convencional, sistema com utilizacdo de tracdo animal e
sistema de cultivo minimo, em duas posi¢cdes na encosta nas profundidades de 15
e 30 cm. A autora utilizou tanto tensidmetros quanto GMS, verificando a
semelhanca de resultados e bom funcionamento de ambos nas parcelas
experimentais e ainda, percebeu que o cultivo minimo e sistema convencional

tiveram maior umidade em relagdo ao outros manejos.

MENDES et al (2007) apresentaram no Simposio Brasileiro de Solos Nao-

saturados, testes realizados em laboratério envolvendo a saturacdo, instalacéo e




60

tempo de resposta dos sensores de matriz granular (GMS), para fins de
organizacdo de dados acerca das vantagens e restricbes do equipamento
comparado ao tensidbmetro. Cinco sensores tiveram preparos distintos para
instalacdo, em relacdo aos periodos de emersdo e molhamento, verificando o
mesmo comportamento para os sensores. As respostas dos sensores frente a
irrigacao foi sentida somente 48 depois do evento, levando aos autores a concluir
gue a resposta dos sensores foi mais retardada que o tensibmetro, porém mais

eficiente com pela magnitude dos sensores, ultrapassando valores de 100 kPa.

Torna-se latente a necessidade de maiores e melhores dados e discussoes
acerca do monitoramento da dinamica hidrolégica realizado com o0s sensores
automatizados (GMS), no intuito de analisar a eficiéncia dos mesmos e a
confianca nos dados gerados. Estes fatores impulsionam a pesquisa para esse
desafio.

3.2 O papel da cobertura vegetal na dindmica hidrol  ogica dos solos

A vegetacdo funciona como uma capa protetora do solo minimizando os
impactos diretos da gota da chuva pela interceptagcédo, dispersando a agua que
alcanca a superficie do solo (DUNNE E LEOPOLD, 1978; MANNING, 1992) e por
consequéncia, atenuando os processos erosivos de encostas (BERTONI E
LOMBARDI NETO, 2008). Além da protecdo com a quebra da energia cinética da
gota e distribuicdo dos fluxos, o tipo de cobertura interfere no volume de agua
disponivel para infiltracdo ativando (input) a dindmica hidroldgica dos solos.

Solos sob florestas apresentam uma infiltracdo de 15 a 25 vezes maior que
0s solos descobertos (usados em agricultura mecanizada, por exemplo). Nessas
areas infiltracdo meédia das aguas das chuvas é da ordem de 150 mm/hora e em
lavouras mecanizadas ou pastagens de grande lotacédo a infiltracdo € da ordem de
6 mm/hora (ROCHA e KURTZ, 2001). Logo, a retirada da vegetacdo altera
significantemente as condi¢cdes superficiais do solo gerando degradacdo na
gualidade fisica dos solos.
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Uma vez retirada a vegetacdo, o solo torna-se exposto, facilitando através
do contato direto da gota, o salpicamento das suas particulas que, deslocadas
podem preencher os macroporos, dificultando a entrada de agua no perfil
(GUERRA, 1999). Outro agravante pode ser indicado pela compactacdo uma vez
gue, solos compactados sdo mais densos pela redugédo do espaco poral podendo
levar a diminuicdo consideravel da permeabilidade dos solos (DEXTER, 1997,
HILLEL, 1982; TROEH e THOMPSON, 2007).

A quebra do ciclo de matéria organica na superficie alimentada pela
serrapilheira das areas florestadas, também altera significantemente as condicdes
de superficie infiltragdo. Nao havendo mais fonte para a formacéo da serrapilheira,
a fauna do solo migra ou pode deixar de existir no local em fungao da retirada de
condicOes favoraveis a sua existéncia, pelo aumento da temperatura, mudanca de
pH e reducdo da umidade (BJORN e McCLAUGHERTY, 2003). A falta de
serrapilheira conduz duas grandes mudancas na superficie. A primeira, ligada a
guebra da difusdo lateral e vertical dos fluxos auxiliados pela malha de raizes que
se forma sob a serrapilheira COELHO NETTO, (1987). E a segunda, na redugéo
da atividade biogénica na formagcdo de macroporos e dutos (biocavidades) que
atuam como verdadeiros condutores de agua para o interior do perfil por formacgéo
de fluxo preferencial (NEWSOM, 1996).

A sintese dos efeitos da retirada da vegetal para as superficies e
propriedades fisicas dos solos é posta por CASANELLAS et al (1994), em um
fluxograma voltado ao desencadeamento do processo erosivos dos solos, Figura
17.
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Figura 17: Fluxograma representativo da influencia da retirada da cobertura nas propriedades
fisicas e processos hidroldgicos desencadeantes. Modificado de CASANELLAS et al (1994)

No Fluxograma, pode-se observar o inicio do processo com a retirada da
vegetacdo e mudanca de uso do solo para pastagem. O topo do solo torna-se
vulneravel a alteracbes das propriedades fisicas pela auséncia de protecédo e
reducdo do aporte de matéria organica. Aumento da compactacéo, pela exposicao
as gotas de chuva e pisoteio 0 que acarreta quebra da estrutura, aumento da
densidade do solo e reducédo da porosidade total. A juncéo dos fatores resulta na
gueda da infiltragdo, aumento do escoamento superficial (processos inversos)
podendo incidir em maior erosdo hidrica do solo, gerando perda de material nas

encostas e acumulacdo nos leitos dos rios.

Explicitamente, a exposi¢cdo do solo desencadeia alteracbes na dinamica
hidrolégica dos sistemas tanto local quanto regional. A distancia entre as
perturbacdes locais e regionais esta no tempo de resposta de cada sistema e na
conectividade dos mesmos. Assim, 0 estudo da dindmica hidroldgica local, (perfil
dos solos) pode servir de base a resposta dos processos gque ocorrem nas
encostas e bacias hidrograficas. Nas ultimas décadas, a interacdo dos ambientes
tem sido retratada pela conectividade hidrolégica (CAMMERAAT et al, 2002;
SANTOS, 2009, dentre outros). A conectividade tem buscado entender e interligar

escalas espaciais e temporais através das diferentes abordagens dos processos
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hidrologicos e, criando subsidios para compreender a dindmica das bacias

hidrogréficas.

Tradicionalmente, trabalhos em hidrologia tém buscado analisar as
implicacdes da substituicdo da cobertura vegetal, no ciclo hidrolégico das bacias
hidrogréficas. Neste sentido, CUO et al (2008) analisando solos florestados e com
clareira aberta por estrada de rodagem, em bacias hidrograficas da Tailandia,
constataram que, com relacdo a vazao total, as duas tiveram volumes totais
aproximados, a diferenca ficou na distribuicdo dos fluxos e no aumento da estacéo
seca, na bacia com clareira. Assim, na clareira os picos de vaz&o sofreram
aumento de 3, 12 e 34% conforme a intensidade do evento simbolizando o

aumento do escoamento superficial.

Do mesmo modo, LUIJTEN et al (2000) compararam diferentes usos em
uma pequena bacia na Colémbia Andina, concluindo que, houve aumento da
vazao do canal de 14% para terras que deixaram de ter cobertura florestal, 5%
para agricolas e 49% em solo exposto. A dindmica das bacias hidrograficas com
relacdo a infiltracAo e escoamento superficial foi verificada através da
guantificacdo da vazdao total e dos picos e por simulagdo de modelos alimentados
pelo fluxo de canal e caracteristicas da bacia, dando uma idéia geral do papel da
vegetacdo. Dados mais especificos do escoamento efetivo nas encostas, nao

foram abordados.

Ao contrario, estudo feito por TIAN et al (2008), sobre a participacdo das
fases de crescimento do pinheiro chinés em uma bacia reflorestada. Para avaliar a
influencia deste tipo de vegetagdo na infiltracdo x escoamento superficial, os
autores monitoraram 25 anos de crescimento da espécie e sua implicacdo na
infiltracdo (andlise da umidade e permeabilidade) e escoamento superficial
(controle de encosta e no canal). Nas areas de pinheiros, 0 aumento do volume de
infiltracdo foi notificado somente apos 20 anos de revegetacdo; entre 15 a 20
anos, os dados de escoamento foram maiores em fungdo da mudanca estrutural

da espécie, intensificando a hidrofobicidade.
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No Brasil, seguindo os efeitos do reflorestamento na dindmica hidroldgica,
JANSEN et al (1987) avaliando as propriedades fisicas e a permeabilidade da
agua no solo em diferentes estagios de recuperacao de reserva de mata atlantica
(10, 25, 150 e 250 anos de recuperacao) pode perceber que, a qualidade das
propriedades fisicas do solo na mata de 25 anos era proxima das areas de 150 e

250 anos, supostamente de sucessao.

E interessante destacar que, tanto em areas de silvicultura, como na China
guanto, em mata atlantica, a recuperacdo das propriedades com aumento da
infiltragdo foi notificado ap6s 20 e 25 anos. No entanto, uma vez retirada a
vegetacdo, as alteragcbes sdo instantaneas. E é justamente por representar esta
instantaneidade que as propriedades fisicas e hidricas do solo sdo amplamente

utilizadas para qualificar ambientes e entender os processos.

Muitos trabalhos hidrologia, em escala de perfil, propdem-se entender a
movimentacdo dos fluxos de agua entre as particulas do solo e ao longo do perfil
correlacionando os efeitos da cobertura e do tipo de manejo aplicado. Duas
vertentes para esta escala sdo apontadas, aquela onde os trabalhos possuem um
viés agricola, na qualidade das propriedades fisicas dos solos para aumento da
produtividade (DEXTER, 1997; SOUZA et al, 2004, BERTOLINO, 2004; ABU-
HAMDEK et al, 2006; NDIAYE et al, 2007; SO et al, 2008 e muitos outros); e
aguela voltada para hidrologia e suas relacbes com paisagem, controlando o
caminho e interagdo da agua na paisagem (GODSEY e ELSENBEER, 2002;
PARK e VAN DE GIESEN, 2004; RIBEIRO et al, 2007; HAYASHI et al, 2006,
dentre outros).

Com relacéo a influencia do manejo, SO et al (2008) comparando o impacto
de 14 anos de solos com manejo convencional e solos sem manejo através das
propriedades fisicas puderam denotar que, nos trés primeiros anos, 0s solos com
manejo e sem manejo nao tiveram bruscas alteracfes nem na porosidade nem na
condutividade hidraulica. No entanto, passados 14 anos, 0s solos com manejo

apresentaram reducao nas taxas de infiltracdo, compactacao e reducdo de matéria
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organica. Comportamento contrario foi observado por LIPIEC et al (2006) que
constataram que em 6 anos, o0 manejo convencional melhorou a qualidade das

propriedades fisico-hidricas dos solos em relacdo a areas sem manejo.

O manejo altera as propriedades fisicas, ha curto prazo pode apresentar
melhora, principalmente pela aeracdo. No entanto, como defende CAVALIERI et al
(2009), a longo prazo, o uso de maquinas e o revolvimento do solo podem formar
crostas no pé de arado, camada de impedimento, alterando a percolagdo da agua
no perfil, como foi verificado por BERTOLINO (2004) notificando a camada de
impedimento de 11 a 20 cm no plantio direto.

Trabalhando com diferentes sistemas, SOUZA et al (2004), em campo
experimental na Amazonia, verificaram a resposta de uma classe de solos
(latossolos) a substituicdo de cobertura nativa (floresta) para plantagdes de milho,
laranja, pupunha, guarana, pastagem e capoeira. Sobre o0os mosaicos, foram
recolhidas amostras das camadas superficiais dos solos sendo analisadas
propriedades fisico-hidricas que, permitiram a verificacdo do comportamento da
infiltracdo sendo que em ordem crescente, quando comparada a floresta, a
capoeira, guarana, milho, laranja, pupunha e pastagem tiveram maiores valores de

densidade e menores de infiltracdo e aporte de matéria organica.

Pesquisas realizadas com énfase na segunda vertente contemplam a zona
vadosa relacionando os fluxos as propriedades e seus comportamentos em
diferentes ambientes. Em resposta a mudancas com inser¢cdo de agricultura na
Amazoénia, GODSEY e ELSENBEER (2002), mesma classe de solos que SOUZA
et al (2004), concluiram através de ensaios de condutividade hidraulica até ao
longo do perfil que, a permeabilidade do solo significantemente alterada nos 10
primeiros centimetros no sentido floresta, agricultura e pastagem. Sendo que a
floresta, em superficie possui os maiores valores. No entanto, em 50 cm, a
pastagem obteve os maiores valores de condutividade que foram atribuidos a

proximidade com o nivel freatico, faltando correlacbes mais aprofundadas com o
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ambiente e outras avaliacbes das propriedades fisicas que representam a

permeabilidade.

GODSEY e ELSENBEER (2002) e SOUZA et al (2004), constataram que
em superficie a pastagem apresenta menores valores de infiltracdo e
permeabilidade. No entanto, & medida que o solo se distancia da superficie, outros
fatores além do papel da vegetacdo devem ser envolvidos como a profundidade
do perfil e topografia, abordada por WANG et al (2008).

Correlacionando a formacdo dos poros dos solos por processos primarios
(intemperismo) e secundarios (interagdo com vegetacdo), HAYASHI et al (2006),
em area de replantio florestal, com classes distintas de solos e posi¢édo do relevo,
0s autores buscaram identificar a relacdo do processo de reflorestamento com
melhora na distribuicdo dos poros e com isso, aumento da percolacdo. Apdos
estudo de retencdo da agua, condutividade, tamanho e conectividade dos poros,
verificaram o dobro dos valores de condutividade encontrados nas areas onde foi
encontrada maior presenca de poros secundarios, na floresta recuperada.
Corroborando, BUTLE e HOUSE (1997), testaram a eficiéncia dos macroporos na
permeabilidade de dois solos, um argiloso (na encosta) e outra areia fina (vale),
em area de araucaria; constando maiores valores nos solos argilosos ativados

pela atividade biogénica mais efetiva nas areas de encosta.

Analisando a infiltracdo de areas florestadas em relevo montanhoso,
HARDEN e SCRUGGS (2003) em diferentes pontos da América (Porto Rico,
Estados Unidos e Equador), constataram que, em florestas tropicais e
subtropicais, a taxa de infiltracdo excedeu ao volume de precipitacdo simulada, até

60mm, gerando escoamento superficial nulo.

Muitos desafios s&@o colocados, na contemporaneidade, com relacdo a
escala dos processos, a conexao entre 0s espacos, a quantificagcdo dos sistemas
e os métodos aplicados na Hidrologia. Ndo obstante, a dinadmica hidrologica dos

ambientes tropicais em diferentes escalas, tem se torando um grande desafio para
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as proximas décadas uma vez que, a caréncia de dados a respeito do
comportamento dos ambientes tem sido incompativel a intensa degradacédo
orientada pela substituicdo de coberturas. Isso tem comprometido a qualidade e

quantidade de solo e 4gua para uso da populacgéo.
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4 A BACIA HIDROGRAFICA DO BONFIM

A caracterizacdo da Bacia do Bonfim foi feita através dos atributos de
localizacdo geografica e fatores histéricos de uso e ocupacéo do solo. Em seguida
é feita a caracterizacdo ambiental envolvendo dados acerca dos fatores climaticos,

geoldgicos, geomorfoldgicos, pedoldgicos regionais e locais.

4.1 Localizacdo Geografica e Processo de ocupacdod a Bacia do Bonfim

A bacia hidrogréfica do Bonfim localiza-se na Regido Serrana do Estado do
Rio de Janeiro, nos limites do distrito de Correas no municipio de Petropolis. Ela
integra uma das sub-bacias do Piabanha, sendo este o principal rio que corta a
regido, Figura 18.
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Figura 18: Localizacdo da Bacia do Bonfim no municipio de Petrépolis e sua posi¢cao no Estado do
Rio de Janeiro. Produzido por ARAUJO, J.P.C e LAWALL, S. (2010).
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Além da posicdo geogréfica, parte da bacia estd situada nos limites do
Parque Nacional da Serra dos Orgaos (Parnaso), Unidade de Conservacao criada
em 1939 com intuito de preservar as nascentes e a Mata Atlantica da regido
serrana, garantindo a oferta hidrica as cidades do entorno e a preservacdo de

paisagem cénica.

Especificamente, a Unidade de Conservacdao foi criada em 30 de novembro
de 1939 através do Decreto-Lei n°® 1822, totalmente em terras particulares e sem
definicdo de seus limites reais. Este decreto estabelecia somente que as terras da
UC estariam entre os municipios de Teresopolis, Petropolis e Magé (Guapimirim
se emancipou posteriormente de Magé) (ICMBio, 2007), Figura 19. Somente em
1984, através do Decreto n° 90.023, que as terras da UC foram delimitadas,
gerando um lapso de tempo de 45 anos, 0 que permitiu que, neste tempo, as
terras fossem ocupadas, deflagrando assim os conflitos fundiarios persistentes na

histéria do Parque.
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Kroeff, L. (2010).

Seis setores fundiarios foram classificados por ROCHA (2002), utilizando
principalmente as divisas dos municipios que, normalmente, passam pelas
vertentes da serra e que, na maioria das vezes, também se constituem nas divisas

das propriedades, Figura 20.

Dentre os setores, o Bonfim possui intensos conflitos fundiarios com o
Parnaso pela posse das terras de antigos agricultores que defendem suas
posicbes. Os mesmos alegam que 0 uso e ocupacgao das terras do Bonfim séo
anteriores a delimitacdo dos limites do Parnaso, o que seria uma incongruéncia a
inclusdo dessa comunidade em uma Unidade de Preservagao Integral, como
aponta (CORREA, 2009).
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Figura 20: Divisdo dos seis setores fundiarios nos limites do Parque Nacional da Serra dos Orgaos.
Fonte: ROCHA, 2002.
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O historico da questdo fundiaria do setor Bonfim inicia no final do século

XIX, como apresentado por ROCHA (2002), com a compra da Fazenda Bonfim ou

BN

Fazenda da Palha pelo Banco Construtor do Brasil, pertencente a Familia
Sampaio. ApOs periodo de auge no processo produtivo (hortalicas e roseiras),
houve processo de decadéncia com progressivo abandono das terras pelos
herdeiros, sendo entdo, ocupadas por apossamento pelos proprios empregados

da fazenda, como conta a seguinte passagem:

“ ...Os salarios atrasaram, o “barracdo” deixou de vender
flado e em pouco tempo fechou as portas. Muitos empregados
deixaram a &area nessa ocasidao, indo buscar trabalho em
propriedades vizinhas. Outros, proletarios rurais, privados do solo
mensal, passaram a explorar a terra para extrair seu sustento,
constituindo-se, com o passar do tempo, em posseiros...”
(ROCHA, 2007)



72

Essa historia é retratada pelos moradores locais em conversas informais,

sendo que, em entrevista com o jornal Tribuna de Petropolis, tem-se:

Na opinido dos produtores rurais, o principal marco da
antiguidade da ocupacdo da area é a Igreja Nosso Senhor do
Bonfim, que comecou a ser construida no final do século XIX,
sendo concluida em 1903.
Segundo registro da comunidade rural, desde o inicio do século
XX existia na regidao a Fazenda Bonfim, de propriedade da familia
Sampaio, amiga do entdo presidente Getdlio Vargas, o qual
costumava visitar e se hospedar com freqiiéncia no local. Apds a
morte do presidente, em 1954, os proprietarios da fazenda teriam
comecado a abandonar o local, deixando, inclusive, de pagar aos
funcionarios. Estes, visando o sustento das familias, comecaram a
ocupar as terras, iniciando a producdo rural, dando inicio assim a
Comunidade Rural do Bonfim (Tribuna de Petrépolis, 2009).

Os antigos herdeiros, tentaram na década de 1970, a retomada da posse
da terra, com embargos de construcdes tendo o apoio da Prefeitura de Petropolis,
ndo havendo éxito. No inicio da década de 1980, foi criada a primeira Associacao

de Moradores e Produtores, unindo-se em prol da manutengao da posse da terra.

Em 1984, data de inicio dos limites reais do Parnaso, houve uma tentativa
em adquirir a Fazenda Bonfim para incorpora-la ao Parnaso. Segundo ROCHA
(2002) talvez tenha sido este o motivo da inclusdo de grande parte das
comunidades nos limites do parque em 1984, pois a regido jA se encontrava
explorada e ocupada, ndo apresentando atributos que justificassem a sua
incorporacdo. A ndo ser, quando ha outros representantes da sociedade com
interesses na incorporagcao das terras ao Parque, como foi o caso do Grupo de
Diretores Lojistas e da Prefeitura de Petropolis que queriam desenvolver no
Bonfim, um complexo turistico, promovendo assim, o financiando para remanejar

0S posseiros para outras localidades.

Na época a comunidade se mobilizou para tentar impedir a incorporacao,
mas a falta de transparéncia na conducdo do processo influenciou na deciséo de
incluir, equivocadamente, o vale do Bonfim nos limites do Parnaso. Além da

Associacdo dos Moradores e Produtores; em 1989 foi criada da Associacdo de
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Produtores Rurais do Bonfim que, hoje, representa os interesses da comunidade
junto ao Parnaso; contando ainda com a defesa da Comissdo de Defesa dos
Direitos Humanos (CDDH) e da EMATER-RJ.

E perceptivel a apreensdo dos produtores rurais com relacdo a atuagio e
presenca do Parnaso na bacia. Os primeiros contatos para a realizacdo da
pesquisa foi pouco amistosa. Os moradores desconfiavam da ligacdo do projeto
com interesses de “desapropriacdo” do Parnaso, necessitando apresentacdes
formais, comprovantes da filiagdo da pesquisa a Universidade Federal do Rio de
Janeiro e estabelecimento de uma relacdo de confianca entre a equipe e 0s
agricultores. Tal como explana BRASILEIRO et al (2006), acerca da comunidade
do Bonfim que, tém uma relacdo “pouco amistosa e de desconfianca” com o

Parnaso.

A comunidade rural do Bonfim conta com 387 residentes (Tribuna de
Petropolis, 2009), sendo que a maioria absoluta é composta de posseiros e
destes, somente sete moradores possuem o titulo de propriedade por meio de
processo de usucapido, dentre eles, o médico-veterinario Antonio Geraldo de
Barros que, contribuiu com a pesquisa realizada, permitindo mensuragfes e
instalagdo de estacdo de monitoramento automatico do potencial matricial e ainda,

cedendo sua casa por uma semana para estadia da equipe da dissertacéo.

Em mapeamento realizado por LOURENCO (2008) para o Projeto
Nutricional, “Bonfim na Balanca”, foi realizado um censo na bacia, catalogando
523 domicilios com total de 1700 residentes. Este registro foi realizado seguindo

curso do canal principal dividindo-se em alto, médio e baixo Bonfim.

Cabe ressaltar que, neste registro séo incluidas as residéncias urbanas,
gue atualmente, estdo em crescente processo de expansao, no baixo curso do rio
Bonfim. Atraves da divisdo estabelecida entre baixo, médio e alto curso do rio
Bonfim, a bacia apresenta-se bem segmentada com relacdo ao tipo de uso e

cobertura, com representacdes paisagisticas concentradas nos compartimentos
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da bacia. Isso facilita 0 desenvolvimento de pesquisas experimentais com relacao
a dinamica hidrolégica de ambientes serranos em diferentes tipos de uso e

cobertura do solo.
4.1.1 Uso e cobertura do solo

Acompanhando o curso do rio Bonfim, no alto curso encontra-se cobertura
vegetal florestal por replantio pds-ciclo intensivo de producéo agricola, em contato
abrupto com afloramentos rochosos (Figura 21). A recuperacdo da area
degradada é variavel na bacia, com média de 25 anos de replantio, com excecao
da propriedade do Sr. lldebrando com 40 anos de recuperacdo. O replantio foi
realizado em acgéo conjunta da comunidade rural com o Parque, fazendo parte das
acOes preservacionistas e manutencdo de recursos, como a agua, que além de
abastecer todo vale, € utilizada para abastecimento de Corréas e Nogueira,
distritos de Petropolis. Originalmente, a localidade possuia quatro fitofisionomias
da Mata Atlantica, Floresta Pluvial Baixo-Montanha, Floresta Pluvial Montanha,
Floresta Pluvial Alto-Montanha e Campos de Altitude (ICMBIO, 2007).

Ainda no alto curso, se consolida a segunda maior atividade da bacia do
Bonfim, o turismo de aventura e 0 ecoturismo, 0s quais sao reconhecidos pelo
Ministério do Turismo, como um dos 15 polos de turismo de aventura em
implantacdo no pais. Na regido, € desenvolvida uma série de atividades por quatro
pousadas e um campo de aventuras (Tribuna de Petrépolis, 2009). Uma das
atividades mais procuradas na regido e que tem inicio na sede de Petropolis
(localizada no Bonfim) do Parque Nacional da Serra dos Orgdos, é a famosa

“Travessia Petropolis-Teresopolis”.

No terco médio do rio Bonfim, concentra-se a producdo agricola. Nessa
sessdo o vale, que no geral apresenta-se limitado em areas de baixadas, suaviza-
se permitindo a formagédo de solos mais profundos e algumas colinas de topos

convexos que dividem espacos entre as atividades de plantio, residéncias e os
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galpbes das cooperativas que, preparam e distribuem as hortalicas no mercado
inter e intra-estadual, Figura 21.

E no baixo curso, ha intensa area urbanizada a qual se divide em dois
momentos: primeiro, as casas e condominios luxuosos de veranistas proximas a
confluéncia com o Piabanha, e, segundo, uma intensa area de expansao urbana
irregular, desordenada, fazendo contato desta sessdo com a tradicional porcdo
agricola, Figura 21.
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Acrescido ao tradicional conflito fundiario, a cobranca pelo uso da agua é
outro de tensdo na bacia e que tem afligido a comunidade do Bonfim. A cobranca
€ um instrumento previsto pela Lei. 3.239/99, que institui a Politica Estadual de
Recursos Hidricos, tendo sido regulamentado pela Lei 4.247/03, tendo o INEA
como orgao responsavel pela arrecadacédo e administracdo deste recurso que sao
recolhidos ao Fundo Estaduais de Recursos Hidricos (FUNDRHI) e aplicados de
acordo com o0 estabelecido pelos respectivos Comités de Bacia Hidrografica,

dentre eles est4 o Piabanha o qual o integra a sub-bacia do Bonfim.

4.1.2 Manejo das atividades agricolas

Como apresentando, a bacia do Bonfim é reconhecida pelo caréter rural, na
producdo de hortalicas, como principal atividade, seguida de rosas, mudas de
arvores, plantas ornamentais, apicultura e etc.

No trato com a terra, ha rotagdo de cultura com descanso curto do solo
apos ciclos de plantio e colheita, em média 2 meses, como ditos pelos agricultores
locais. Encontram-se como principais produtos, a alface, salsa, cebolinha, agrido,

couve mineira e brécolis.

A adubagem é organica com uso de esterco de animais e restos da colheita
anterior que, auxilia na fertilizacdo do solo. No entanto, segundo relato dos
agricultores, ha uso de fertilizantes quimicos para aumento da produtividade e

agrotoxicos para evitar pragas.

7

O preparo da terra é realizado com arados mecanicos (Figura 22) e a
irrigacdo, por aspersdo, sem controle de vaz&do ou tempo, variando com relacao

aos periodos de estiagem e mais chuvosos.
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Figura 22: Manejo do solo e 4gua na comunidade rural do Bonfim. A) exposi¢cdo do solo & eroséao;
B) Cicatriz de escorregamento; C) Captacdo direta da agua para agricultura; D) Irrigacdo por
aspersao; E e D) Arados mecanicos. Arquivo Pessoal.

Dois impactos sdo diretamente indicados pelo manejo do solo na
comunidade do Bonfim. Um deles é atribuido a eroséo hidrica, potencializada pela
declividade local e exposicao do solo a agdo da chuva ou irrigagdo. Outro fator, a
contaminacdo da agua e solo pela falta de controle no uso de fertilizantes e
agrotoxicos, além do aumento da turbidez pelo transporte de sedimentos. Cabe
enfatizar que, a dgua do Bonfim é captada a jusante da producado agricola para o

abastecimento urbano do entorno.

A geracdo de impactos relacionados a manejo de solo e agua na Regido

Serrana motivou pesquisadores da area de hidrologia e correlatas, a proporem um
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projeto de geracdo de dados hidrologicos de diferentes naturezas de bacias
experimentais da Regido Serrana. Dentre elas, a bacia do Bonfim representa os
processos em ambientes serranos com uso e cobertura predominantemente

agricola.

O Projeto, conhecido como EIBEX (Estudos Integrados de Bacias
Experimentais — Parametrizacdo Hidrologica na Gestdo de Recursos Hidricos das
Bacias da Regido Serrana do Rio de Janeiro) foi aprovado em 2006, e desde
entdo, vem sendo desenvolvido com apoio do MCT/ FINEP/CT-HIDRO e CPRM —
Servico Geoldgico do Brasil tendo como instituicdo executora a COPPE-UFRJ e
CPRM, além das instituicbes colaboradoras tais como, IGEO — UFRJ e CATO-
UERJ (COPPETEC, 2007). O EIBEX tem como objetivo entender a dinamica
hidrolégica da regido, nas variadas escalas temporais e espaciais, sobre
diferentes tipos de uso e ocupacao do solo. Esse projeto tem financiado toda a
instrumentacdo e monitoramento hidroldgico dos solos apresentado neste trabalho
de dissertacdo de mestrado.

4.2 Caracterizacdo Ambiental

4.2.1 Clima

Segundo a classificacdo de Koppen, na regido serrana o clima pode ser
classificado como mesotérmico brando superumido com temperatura média
varaindo entre 13° a 23°C e indice pluviométrico médio anual entre 2.300 mm a
2.500 m, caracterizando verdes brandos sem estacdo seca com abundancia das

precipitacées nos meses de inverno (ICMbio, 2007; INMET, 2009)

No Bonfim, os altos indices pluviométricos sdo encontrados proximos aos

divisores de drenagem, com meédia anual ultrapassando 2000 mm, decrescendo
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abruptamente no baixo curso do Bonfim para 1.300 mm podendo atingir 900 mm

nos periodos de secas (entre os meses de abril a agosto) (GOULART, 1999).

A localizacdo da bacia, na regido tropical e a proximidade da superficie
oceanica ndo explicam por si s6 a elevada pluviosidade da regido. A esses
fatores, que criam pré-condi¢cfes a alta pluviosidade, estd associado mecanismos
dindmicos, de massas de ar polares e oceéanicas e linhas de instabilidade, e
fatores estaticos orograficos proporcionados pela orientacdo SO/NE da Serra do
Mar (ICMBio, 2007).

Observando-se 0 mapa de isoietas da bacia hidrogréafica sobre o mapa
topografico, Figura 23, constata-se a influéncia do relevo na distribuicdo
pluviométrica total, como exemplo, nas encostas ingremes a pluviosidade média
anual ultrapassa os 2.500mm. O relevo acidentado condiciona também a variagcéo
das temperaturas, em pontos de formacao rupestre e campos de altitude proximos
a Pedra do Sino e Acu, a incidéncia de geadas no inverno torna-se comum, com

temperaturas negativas.
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Figura 23: Isoietas transpostas na carta topografica de Itaipava com limites da bacia do Bonfim.

Fonte: IBGE (1986); Projeto Rio de Janeiro (2000); adaptado por Daniel Medeiros, 2009.

4.2.2 Geologia

Na regido serrana as litologias pré-cambrianas e eopaleozdicas estdo

individualizada em unidades de mapeamento. No Bonfim, h& predominio Batdlito

Serra dos Orgdos representado por biotita granitos a granodioritos gnaissicos;

seguido de leucogranitos gnaissicos e; e em menor por¢cdo, 0S granitos pos

colisionais (granitos Andorinha) ICMBIo (2007), Figura 24.
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Figura 24: Recorte do Mapa geoldgico do Parque Nacional da Serra dos Orgéos, com énfase na
bacia do Bonfim. Batélito Serra dos Orgédos (rosa); Presenca de leucogranitos gnaissicos (cinza) e
granito Andorinha (vermelho), representados na fotografia.Fonte: ICMBio, 2007.

Corpos intrusivos de provavel idade mesozdico-cenozolica cortam essas
unidades (ICMBio, 2007). Segundo GOULART (1999) O Departamento de
Recursos Minerais (DRM, 1981), realizou levantamentos geol6gicos basicos para
0 mapeamento do estado do Rio de Janeiro na escala de 1:50.000, onde na folha
Itaipava (SF-23-Z-B-I-4 - IBGE, 1986), insere-se a bacia hidrografica do Bonfim. O
Batolito Serra dos Orgaos € a litologia predominante, ocupando a porcdo central e
noroeste desta folha, com ramificacbes para SW e SE, correspondendo a
2833,0ha (93,1%). Cabe considerar que na bacia do Bonfim ha intenso sistema de

falhas e fraturas atuando na formacao de fluxos preferéncias na bacia.
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4.2.3 Relevo e Solos

Geomorfologicamente a regifo esta situada na Unidade Serra dos Orgéos
(CPRM, 2000). O reverso deste conjunto topografico é definido por seu aspecto
morfoestrutural, caracterizado por lineagcdes de vales estruturais de cristas
serranas, maci¢cos graniticos, morros com desniveis altimétricos acentuados e
alvéolos intermontanos (CPRM, 2000). Essas feicbes refletem areas de
dobramentos remobilizados sob forma de blocos justapostos. A drenagem da
Serra dos Orgdos se desenvolve sob o controle lito-estrutural, apresentando

padrdes paralelos e sub-paralelos (GOULART, 1999).

Em visdo geral dos aspectos geomorfolégicos da bacia hidrografica do
Bonfim, ela pode ser considerada como tipica de regides serranas com colinas,
zonas montanhosas e, vertentes extremamente escarpadas com pareddes
abruptos; vales estruturais encaixados obedecendo ao controle lito-estrutural,
seguindo planos de falhas e fraturas; areas deposicionais fluviais pouco
expressivas, restringindo-se basicamente as proximidades da foz e as areas de
baixas declividades junto aos vales fluviais, no médio e alto curso. No terco
superior, a drenagem, apresenta-se extremamente densa, assemelhando-se ao
padrédo dendritico (GOULART, 1999), Figura 25.
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OLIVEIRA et al (2007) através da formacdo de unidades de paisagem
baseadas nas caracteristicas morfodindmicas locais, subdividiu os limites do
Parnaso em seis classes Geossistémicas, onde parte da Bacia do Bonfim se

enquadra em duas classes: planaltos dissecados e vale do Bonfim.

Com relacdo ao Vale do Bonfim, definindo-se como a area do terco médio
da bacia, segundo caracterizacdo feita por OLIVEIRA et al (op.cit.), possui
altitudes variando entre 910 a 1.405 metros com amplitude topogréfica total de 495
metros e declividade variando entre 0° a 45°. Destaque para assimetria de suas
encostas onde uma possui uma ruptura abrupta com pareddes rochosos
subverticais, enquanto a outra, lado oposto, apresenta uma declividade

relativamente menor, Figura 26.

Esta seccdo da bacia é entrecortada por dois planos de falhas geoldgicas
com encaixe da drenagem do sistema Bonfim, permitindo a suavizagdo e
formagcdo de mantos mais espessos, onde se concentra a principal atividade
econdmica da bacia. No Modelo Digital de Elevacao dois perfis transversais foram

produzidos seguindo os planos de falha (Figura 27).

Dentre os afloramentos rochosos que delimitam bacia estdo dos pontos de
referencia regional com cotas bem altas, um é a Pedra do Sino (2.263m) e outro a

Pedra do Acu (2.230m), que sao explorados pelo turismo de aventura.

As encostas possuem formato retilineo a céncavas sendo que na sua base,
encontram-se espessos depositos de talus sob uma cobertura de alteracdo
intempérica com formagéo de solos mais profundos provenientes de uma continua
decomposicdo de materiais e alteragdo das rochas com uma subseqlente
pedogénese (OLIVEIRA, op.cit.).
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Figura 26: Assimetria das encostas no vale do Bonfim representada por imagem de satélite e em
perfil. Fonte: MARTINS et al, 2007.
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Figura 27: Modelo Digital de Elevacdo com perfis de relevo em meio a duas falhas geologicas.
Suavizacao do vale do Bonfim. Elaborado por ARAUJO e LAWALL, 2010.



88

Em se tratando de evolucdo dos solos, estes na bacia do Bonfim estdo
fortemente ligados aos aspectos geoldgico-geomorfolégicos e dos processos
dindmicos em ambientes serranos. Especificamente, ndo ha na Bacia do Bonfim
mapa de solos em escala de detalhe, o que facilitaria os estudos hidrolégicos
propostos. No entanto, MARTINS et al (2007) atraves de pesquisa de campo, com
coletas e analises fisico-quimicas, na trilha da Travessia Petrépolis-Teresopolis,
acrescido aos fatores geoambientes da area do Parnaso, puderam elaborar um
mapa esquematico de solos do Parque em escala 1:100.000 com base nas sete
unidades de mapeamento constituidas, sendo estas: Afloramentos Rochosos
(RA1); Neossolo Litdlico distro-umbrico (RLdhl, RLdh2); Cambissolo Haplico
distréfico (CXbd1l, CXbd2, Cxbd3) e Latossolo Amarelo distrofico (LAdL).

Seguindo essa delimitacdo, no vale do Bonfim predominam, o0s
afloramentos rochosos, Neossolos Litélicos distro-Umbrico, Cambissolos Haplico
distréfico e Latossolos Amarelo Distrofico, como apresentado na Figura 28 e
Figura 29.

Essas classes também s&o apontadas por GOULART (1999) em sua
dissertacdo de mestrado o qual, apresenta a participacdo em hectares das classes
na bacia onde, 33,7% correspondem aos Neossolos Litdlicos, 23% aos
Cambissolos e apenas 10% para os Latossolos, com distribuicdo do restante dos

valores entre afloramento rochoso e menor participagéo, aluvido.
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Figura 28: Unidades de Mapeamento de Solos no Parque Nacional da Serra dos Orgdos com
delimitacdo da bacia do Bonfim com as classes RA1, RLdh2, Cxbdl e LAd1. Fonte: Martins et al,
2007.
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Figura 29: Solos mais profundos na Bacia do Bonfim. Visdo geral da encosta com recorte do perfil
observado. Arquivo pessoal.

Vale destacar que, mesmo havendo alguns levantamentos nos limites do
Parnaso e parte da bacia do Bonfim, torna-se de suma importancia para a geracao
de dados detalhados ndo s6 como suporte as pesquisas ambientais, mas, também
para subsidiar praticas de manejo ja que a principal atividade da bacia é a

agricultura.
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5 METODOLOGIA

A metodologia empregada se fundamenta na mensuracdo e monitoramento
dos processos hidrolégicos do solo em campo. Nos itens abaixo sédo descritos os
meétodos empregados para realizacdo do estudo da hidrolégica dos solos em
diferentes tipos de cobertura. O primeiro passo foi a escolha das areas a serem
monitoradas na bacia. Em seguida, ha detalhamento dos métodos de mensuracao
da taxa de infiltragdo béasica e condutividade hidraulica saturada e, métodos de
coleta e analise das propriedades fisicas conferindo as caracteristicas do meio
poroso. E por fim, o monitoramento automatico do potencial matricial do solo
sustentando a analise da movimentacdo da agua no perfil do solo nos diferentes

tipos de uso e cobertura.

5.1 Areas de mensuracdo e monitoramento hidrologico : Unidades de
Resposta Hidrolégica (URH)

Indmeros trabalhos em hidrologia sdo desenvolvidos a partir de intensivos
trabalhos de campo que, através de mensuracfes, monitoramentos e coleta de
amostras in situ, procuram entender a interagdo entre a ocorréncia dos processos
hidroldgicos (geracdo de escoamento superficial e infiltracdo) e os elementos da
paisagem, como solos e relevo, que integram a bacia hidrografica (TROMP-VAN
MEERVELD e McDONNELL, 2006; TICEHURST et al, 2007; LIN e ZHOU, 2008;
SANTOS, 2009, dentre outros).

Apesar da relevancia dos dados origindrios de pesquisas de campo, é
consenso que estas, além de serem dispendiosas, demandam tempo e podem
incidir em erros por sub ou superestimacdo de valores encontrados pela alta
variabilidade espacial das propriedades fisico-hidricas como colocado por PARK e

GIESEN (2004). A reducéao de custos, tempo e erros pode ser precedida pelo
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planejamento das atividades envolvendo a delimitacdo das areas a serem
monitoradas. Com isso, no estudo da dinamica hidrolégica de sistemas, a
formacdo de unidades de paisagem (THOMAZ, 2008), unindo processos
hidrol6gicos dominantes as caracteristicas intrinsecas da paisagem podem ser
uma forma eficaz de otimizacdo e acuracia dos monitoramentos, como defendido
por PARK E VAN DE GISEN (2004).

Estes autores dividiram a encosta em seis unidades hidrologicas (unidades
de resposta hidrolégica) para estudo da variagdo da umidade nestes segmentos
afirmando que, além da reducdo da variabilidade pela juncdo de caracteres e
processos similares na paisagem, a delimitagdo explicou até 73% da variacdo da

umidade quando combinado com os elementos da paisagem.

Dentro desse contexto, a escolha das areas de monitoramento hidrolégico
esteve baseada na formacdo das unidades de resposta hidrolégica como em
PARK E VAN GIESEN (2004), com adaptacbes uma vez que a bacia de
Tarawarra (Australia) possui um relevo suavemente ondulado e com predominio

de pastagem, como tipo de uso do solo.

Neste sentido, a escolha e constituicho das Unidades de Resposta
Hidrologicas (URH) na bacia hidrografica do Bonfim teve como principio as
caracteristicas similares com relacéo a profundidade do solo, declividade, posicéo
da encosta, curvatura da encosta, processos hidro-geomorfoldgicos atuantes mas,

com a variavel uso ressaltadas, sendo estas, floresta, agricultura e pastagem.

Nove Unidades de Resposta Hidroldégica foram formadas sendo, quatro
Unidades de Resposta Hidrologica Florestal (URHF), quatro Unidades de
Resposta Hidrologica Agricola (URHA), e uma Unidade de Resposta Hidrologica
Pastagem (URHP), justificada pela reduzida area de pastagem existente na Bacia
do Bonfim.
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Na formacdo das URHs contou-se com apoio técnico dos pesquisadores da
EMBRAPA-Solos José Francisco Lumbreras e Uebi Jorge Naime que fizeram o
reconhecimento e descricdo local dos perfis de solos sob os tipos de uso e
cobertura na bacia do Bonfim. Além de visita técnica de reconhecimento da area,
materiais de outros estudos realizados na bacia tiveram sua contribuicdo como o
diagndstico ambiental feito por GOULART (1999) em sua dissertacdo de
mestrado; os estudos da relacdo solo-relevo em vertentes assimétricas realizado
por MARTINS et al (2007) e o proprio Plano de Manejo do Parque Nacional da
Serra dos Orgédos (ICMBio, 2007). E ainda, o modelo digital de terreno (MDT) e
cartograma de declividade elaborados com base na carta topogréfica de Itaipava

(1:50.000) com equidistancia das curvas de 20 metros.

Dentre as caracteristicas escolhidas para formacdo das URHs, quanto aos
solos, nao foi possivel estabelecer a mesma caracteristica para os trés tipos de
uso. As florestas estao localizadas mais préximas aos afloramentos rochosos e no
curso superior do rio Bonfim. J4 a agricultura e pastagem, estdo em areas de
solos mais rasos, na suavizacao do relevo. A distin¢do € feita na Tabela 5, onde

sao agrupados os elementos de formacgao das unidades.

Quanto as feicbes das encostas, as unidades foram constituidas em
encostas convexas, no terco médio, estando estas com declividade de 20 a 45°
onde processos de remogdo e transporte sdo predominantes. Exce¢cdo pode ser
vista em uma das URHF (area florestada) devido & auséncia de acesso a encostas
e, uma na URHA (agricola) pela indicacdo do proprietario na instalagdo dos
sensores de matriz granular. As informacdes acerca da formacao das URHs foram

didaticamente organizadas no Tabela 5 a seguir, e distribuidas na Figura 30.
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Tabela 5: Caracterizacdo das Unidades de Resposta Hidrolégica na bacia hidrogréfica do Bonfim. Baseada em PARK e VAN DE GIESEN (2004).
UNIDADE DE
RESPOSTA T?\;é"Ag E | posicko SUPERFICIE PROCESSOS Hﬁ)ﬁe%i%se‘slggs
HIDROLOGICA NA GEOMORFOLOGICA GEOMORFOLOGICOS
T AVALIADAS ENCOSTA TIPICA DOMINANTES DOMINANTES
Encosta- convexa - retilinea
Unidade Resposta Quatro Declividade — 30% Infiltragéo,
o - escoamento
HldrOIO(?JI;Z';I)OEStaI (trés repeticdes Tergo Medio Solos rasos (Neossolos) superficial, fluxo
em cada) subsuperficial
Presenga abundante de
matacdes (talus)
Encosta- convexa - retilinea
. Quatro Declividade — 30% Transporte de material para a Infiltracé&o,
Unidade Resposta base da encosta por fluxo ou escoamento
Hidroldgica Agricola N o escorregamentos. Alta .
(com trés Solos Intermediarios a . . " superficial, fluxo
- - intensidade de superficie de -
repeticbes em profundos (Cambissolos- s . subsuperficial e
(URHA) erosdo, impacto da agua da A
cada) Latossolos) subterraneo
chuva.
Presenca isolada de talus
Unidade Resposta Uma
H|dr0Io?L|Jc:HPI;a)stagem (com trés

94



690000
]
S
(=
8
ﬁ— T
e
8-
B 200w
L= 1
MUNICIPIO DE
PETROPOLIS (RJ)
H o+ A
E- l b
& )
LEGENDA ®
- ESCALA
ti = 1:966.680
® Agricultura T T
43°200"W 4300w
® Floresta .
© Pastagem e
—— Curvas Mestras
20

—— Rio do Bonfim
—— Drenagem

[ JLIMITE

10
[ ee— sss—]

T
693000

0

T
699000

PROJEGAO UNIVERSAL TRANSVERSA DE
MERCARTOR - UTM. DATUM - SAD 69. FUSO 238
FONTE: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA

E ESTATISTICA - IBGE.
EXECUTORES: ARAUJO, J.P.C; LAWALL, S.
ORGAQ: PPGG/UFRJ.

DATA: 24/03/2010

Figura 30: Mapa altimétrico da Bacia do Bonfim com distribuicdo das URHs. Produzido por ARAUJO e LAWALL, 2010.

7520000

7510000

7520000

7510000

95



96

5.2 Mensuragbes e Monitoramentos Hidrolégicos nas U  nidades de

Respostas Hidrologicas

No interior de cada URHSs, foram selecionados trés pontos representando
as repeticbes dos procedimentos de mensuracfes e coletas de amostras. A
distancia entre um ponto e outro foi de 10 metros aproximadamente, seguindo a
area abrangida pelo EPE (erro de posicao estimado) na captura das coordenadas
UTM pelo GPS (System Position Global).

Em cada ponto, foram realizados simultaneamente mensuracdes de
infiltragdo através do infiltrbmetro de anel duplo e condutividade hidraulica
saturada com uso de permeametro de Guelph e ainda, foram coletadas amostras
deformadas e indeformadas dos solos ilustradas no esquema da Figura 31. Esses
procedimentos sdo detalhados nos subitens 5.3, 5.4 e 5.5.
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Figura 31: Esquema metodologico das mensuracdes e coletas realizadas nas Unidades de
Resposta Hidrolégica indicando o procedimento feito para um ponto de repeticdo, com execucéo
nos outros dois.

Os dados de mensuracdo com as respectivas amostras de solo foram
catalogados com indicacdo da URH, do ponto de mensuracdo e da repeticdo em
gue foram realizadas analises. As URHs estdo simplificadamente representadas
pelas letras F (floresta), A (agricultura) e P(pastagem); em seguida, utilizam-se os
nameros arabicos para indicacdo especifica da URHs ja que, a floresta e
agricultura possuem 4 URHSs e a pastagem, apenas 01. Por fim, as repeticdes sdo
indicadas pelas letras do alfabeto. Como exemplo, a amostra F1A possui a
seguinte orientacdo: pertence a Unidade de Resposta Hidrolégica Florestal, na
primeira area monitorada e, primeiro ponto de repeticdo. Ja em A2B tem-se
Unidade de Resposta Hidrologica Agricola, segunda area monitorada e, segundo

ponto de repeticao.
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5.3 Taxa de Infiltracdo Basica

A entrada da agua da superficie para o interior solo foi medida através da
taxa de infiltracdo basica (TIB). O instrumento utilizado foi o Infiltrmetro de Anel
Duplo o qual é constituido de dois anéis concéntricos com diametros de 20 cm e
40 cm (centimetros). Ambos séo cravados a 10 cm da superficie com auxilio de
martelo, (Figura 32a), sendo devidamente nivelados e preenchidos com agua,

conforme a Figura 32b). O primeiro anel a ser preenchido é o externo e em

seguida o interno forcando o fluxo vertical para o interior do perfil.

Figura 32: Instalacdo do Infiltrdmetro de Anel Duplo na URHP. (a) Infiltrdmetro sendo cravado com
auxilio de martelo; (b) anel externo sendo preenchido. Fonte: arquivo pessoal, 2009.

A funcdo do anel externo € evitar a superestimativa do fluxo uma vez que
ele condiciona o fluxo em todos os sentidos. J& no anel interno, onde as medidas
sédo realmente aferidas, o fluxo preferencial é o vertical, possibilitando assim a

leitura da entrada da agua em centimetros por unidade de tempo, Figura 33.
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Figura 33: Leitura realizada no anel interno do infiltrébmetro de anel duplo. Arquivo pessoal, 2009.

A coluna de 4gua ou carga hidraulica escolhida para todos os ensaios foi de
10 cm compativel a carga utilizada na condutividade hidraulica saturada, a ser
abordada. As leituras foram feitas através de uma régua graduada ligada a uma
béia colocada no cilindro interno, em intervalos de tempo que variam conforme o
uso e cobertura de andlise e velocidade de infiltracdo. Como exemplo de intervalo
de leitura, na area florestal os registros foram feitos de 30 em 30 segundos, ja
para areas sob uso de pastagem, esses intervalos eram de 10 em 10 minutos.

Cabe ressaltar que foi avaliada a umidade antecedente.

Os ensaios foram realizados até que a quantidade de agua infiltrada fosse
aproximadamente constante com o tempo. Os dados obtidos foram tabulados em
planilha eletrdnica, para facilitar os calculos, permitindo assim, a obtencdo da taxa

béasica de infiltracdo através da Equacao 4:
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Equacao 4: Taxa de Infiltrac@o Basica

TBI(cm/ h) :%x&

onde,

TIB = a taxa de Infiltracdo Bésica, variacdo em segundos é o valor observado na régua graduada
em um determinado tempo (expresso em minutos), com fator de multiplicacdo (60) gerando dados
em cm/h.

5.4 Condutividade Hidraulica Saturada de Campo

A condutividade hidraulica saturada de campo (Ksy) foi realizada com
auxilio do Permeametro de Carga Constante de Campo, modelo IAC o qual foi
desenvolvido por Dr. Sidney R. Vieira do Instituto Agron6mico de Campinas com
bases no original Permeametro de Guelph produzido na Universidade de Guelph,
Canada (VIEIRA, 2001). Em sua composi¢éo, tem-se uma garrafa de Mariotte que
tem como finalidade controlar o nivel constante de 4gua dentro do furo, um tubo

de acrilico onde se insere a 4gua e um tripé para sustentacao (Figura 34).
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Figura 34: Permeametro modelo IAC, mensuracdo da condutividade hidraulica saturada (Ksa),
arquivo pessoal.

Os ensaios foram feitos nas profundidades de 20 e 50 cm permitindo a
avaliacao do fluxo de 4gua saturado na zona de raiz, mais proxima da superficie e

outra, na zona nao saturada.

A ksat N80 € obtida diretamente no campo; os valores extraidos no processo
de operacionalizacédo do instrumento alimentam as equacdes de fluxos saturados,
através das variaveis, gerando de forma secundéria, o valor final da ksa. A
equacdo empregada foi a de ELRICH et al (1989), descrita pela Equacao 2, no
capitulo 03.

Na tentativa de reduzir erros super ou subestimagéo dos dados, buscou-se
padronizar a instrumentacdo e aquisicdo das variaveis necessdarias para a

equacao através da seguinte sequéncia descritiva e ilustrada (Figura 35):

Abertura de 2 pocos (20 e 50 cm) com raio de 5 cm (a) utilizando trado tipo
caneco. Esse poco foi limpo e escarificado a fim de, evitar a selagem no orificio do

ensaio, conforme indicacdo do Manual de Instru¢des (Soilmoisture, 1986).
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Posicionamento e nivelamento do instrumento sobre o poco e
preenchimento do reservatério de agua para a verificacdo dos encaixes
e vedacoes, evitando assim, a entrada de ar.

Inicio da instrumentacdo € feita com a aplicacdo gradual da carga
hidraulica (h) até atingir os 10 centimetros, evitando a formacdo do
fluxo de turbilhonamento o qual, pode agitar as particulas mais finas do
solo e preencher os poros alterando os resultados da condutividade
hidraulica saturada.

A leitura é feita com uso de cronometro e planilha para anotacdo dos
valores. Em intervalo constante de tempo (conforme a velocidade inicial
do fluxo) séo lidos, em milimetros, os valores de caimento do
reservatorio de agua, constituindo a variavel vazado constante (Q) da
equacdo de ELRICH et al (1989). A vazao constante é obtida a partir
qguatro leituras iguais ou com tendéncia a estabilizacdo por um
determinado tempo.

As demais variaveis, ou seja, 0 a e parametro C sao obtidos através da

caracterizacdo da permeabilidade do meio poroso.
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Escarificador (a esquerda)
encaixo do permeametro
enfoque para o aplicador de
carga hidraulica

Pogo
Tradagem 10 cm diametro
trado tipo caneco

"l

Leitura da vazio constante
em relagdo ao tempo

Permeametro IAC
posicionado

Figura 35: Sequiéncia de montagem e controle do ensaio de condutividade hidraulica saturada de
campo, arquivo pessoal.

Cabe ressaltar que, o tempo de instrumentacdo pode variar de local para
local conforme a umidade antecedente, o tipo de uso e propriedades dos solos,

mas, em média, esse ensaio varia de 60 a 120 minutos.

5.5 Propriedades Fisicas dos Solos
5.5.1 Amostras Deformadas

Com auxilio de trado holandés de 3" (polegadas), foram coletas amostras
deformadas para analise granulométrica e densidade real (particulas) nas
profundidades de 0-10, 20-30 e 40-50 cm nas 9 URHs e suas trés repeticdes. No
total, foram coletadas 81 amostras que foram enviadas para o Laboratério de
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Geomorfologia para analise granulométrica das fracdes segundo método da
EMBRAPA (EMBRAPA, 1996).

Além da granulometria, a densidade real (Equacéo 5) foi obtida, no entanto,
cabe considerar que, para este tipo de dado, ndo foram realizadas trés apenas
uma em cada URH. As 25 amostras foram submetidas ao método do baldo
volumétrico (EMBRAPA, 1996). Este método consiste em medir a quantidade de
alcool necesséria para completar a capacidade de um baldo volumétrico, contendo

solo seco em estufa.

Equacéo 5: Densidade real do solo

Ps

Pr=%0—v,

pr é a densidade real;
ps 0 peso seco da amostra e

V4 0 volume do alcool gasto

5.5.2 Amostras Indeformadas

Com uso de trado tipo Uhland (Figura 36) utilizando anéis cilindricos de aco
inoxidavel com 50 mm de diametro, 53 mm de altura com 100 cm?® de volume.
Foram coletadas amostras indeformadas nas 9 UHP com trés repeticbes para
cada nas seguintes profundidades: 0-5 cm, 25-30 cm e 45-50 cm. As mesmas
foram embaladas em plastico filme, colocadas em caixa de isopor com serragem

molhada para manter a umidade e estrutura do solo nha amostra.
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Preparagdo para retirada da amostra

Kit Uhland para coleta no anel volumétrico

de amostra indeformada Extragdo de amostra

indeformada ‘

s Registro da amostra . " o)
Acondicionamento da amostra g Dcs_mcmbramcmo do anel
para o laboratério volumetrico do extrator com amostra

Figura 36: Sequéncia de coleta de amostra indeformada. Arquivo pessol, 2009.

Destas foram extraidos dados de porosidade total e densidade do solo
(aparente) conforme a indicacdo do Manual da EMBRAPA (EMBRAPA, 1997).

Para porosidade total, foi obtida através da divisdo da densidade real e
aparente e, divisdo do valor pela densidade real, multiplicada por 100. Assim, a

porosidade total ou volume de poros totais (VPT), foi obtida através da Equacao 6.

Equacéo 6: Porosidade total

Dr a
VPT% = TXIOO

VPT% Porosidade Total
Dr Densidade real (g/cm3)

Da Densidade aparente (g/cm®)
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A densidade do solo, expressa em g/cm® é obtida através do peso dos

sélidos sobre o volume total do solo, através da Equagéo 7:

Equacéo 7: Densidade Aparente

onde,
Pap densidade do solo (g/cm®)
ps peso dos sdlidos

Vt volume total

5.6 Potencial Matricial do Solo

Os dados de potencial matricial foram obtidos através de monitoramentos
continuos com uso de sensores de matriz granular (watermark, irrometer, Inc).
Dentre as nove Unidades de Resposta Hidrologica, cinco foram selecionadas
sendo duas URHF (unidade de resposta hidrolégica florestal), duas URHA
(unidade de resposta hidrolégica agricola) e uma URHP (unidade de resposta

hidrolégica pastagem) localizadas na bacia do Bonfim, Figura 37.
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Figura 37: Localizagdo das estacdes de GMS na Bacia do Bonfim identificadas pelas letras F de floresta, A para agricultura e P para pastagem.
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Em cada URH foi instalado um Kit completo de oito sensores (7 watermark
e 1 de temperatura) acoplados a datalogger (aparelho que armazena os dados
registrados pelos sensores) especifico para registro de dados de potencial

matricial.

O datalogger foi posicionado em uma altura de 150 cm da superficie e os
sensores enterrados ao longo do perfil a sua montante, Figura 38. Com relacéo a
profundidade, os sensores foram inseridos a 10, 20 e 50 centimetros a esquerda
datalogger; 80 cm e temperatura na posicado central e; 50, 20 e 10 cm a sua
direita. O esquema da Figura 38 ilustra didaticamente o posicionamento adotado

nos cinco kits completos de watermark instalados nas URH da bacia do Bonfim.

Na instalagdo, os sensores passaram por 48 horas de preparacao
alternando entre periodos de emersdo e secamento. Conforme a profundidade
escolhida, pocos de 2" (polegadas) foram abertos com trado rosca e depois
preenchidos com agua para introducéo vertical do sensor. O poco € fechado com
o0 solo extraido da tradagem e os cabos conectados ao datalogger para as leituras.
Cabe destacar que, a calibracdo utilizada foi a do proprio aparelho conforme

indicagdo do manual de instrucao.

Os sensores foram instalados entre os dias 07 a 10 de setembro de 2009
inicialmente configurados com intervalos de leitura de 15 em 15 minutos. Os
dados apresentados estdo contidos no intervalo de 07 de setembro a 30 de janeiro
de 2010. A variagao do potencial matricial (indiretamente a umidade do solo) nas
profundidades estudadas € observada em resposta aos eventos pluviomeétricos.
Na bacia do Bonfim, foram instalados dois conjuntos de pluvibmetros e
pluviografos que sdo mantidos pelo Projeto EIBEX, sendo os dados
disponibilizados pela CPRM (Servico Geoldgico do Brasil).
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Figura 38: Kit completo watermark instalado na URHA com esquema de posicionamento dos

sensores no solo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A apresentacdo dos resultados segue uma ordem, ou seja, no primeiro
momento sdo apresentadas as propriedades fisicas e hidricas, estabelecendo
comparacoOes entre as URHS, entre os tipos de cobertura distintos e, internamente.
Em seguida, foram descritas as leituras dos dados de GMS (watermark, potencial
matricial) com relagé@o a precipitagdo de forma agrupada, agricultura-pastagem e,
depois floresta. Cabe destacar que, para melhor compreensao do funcionamento
dos sensores de matriz granular, fez-se um detalhamento do comportamento
hidrologico dos solos a partir do intervalo de 9 dias. E por fim, na discussdo dos
dados, buscou-se realizar um agrupamento das propriedades mensuradas e

monitoradas, acentuando a influencia dos tipos de uso e cobertura na hidrologia

dos solos.
6.1 Analises das Propriedades Fisicas nas Unidades de Resposta
Hidrologica (URH)

Neste sub-capitulo sdo apresentadas as propriedades fisicas encontradas
nas nove unidades de resposta hidroldgica estudadas seguindo a andlise da

granulometria, a densidade real, aparente e porosidade total.

6.1.1 Granulometria das Unidades de Resposta Hidrol  6gica (URHS)

No total de 81 amostras analisadas na bacia do Bonfim, a fracdo
predominante foi a areia, em comparagdo com silte e argila. Os menores valores
de areia foram encontrados na pastagem com média de 41%, e os maiores, na
floresta, média de 68% atingindo 81% em URHF5. Na Tabela 6 sdo apresentados

0s percentuais das fracdes granulométricas obtidas através da média total de
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todas as analises obtidas em éarea floresta, agricola e pastagem, nas especificas
profundidades, ou seja, 0-10, 10-20 e 40-50 cm.

Tabela 6: Valores médios totais das repeticbes das URHF, URHA, URHP por profundidade com
destaque para fragéo areia.

y MEDIA : :

PROF. FRACOES R I\L/IJERlD:I:\ '\LAJiaIPA
Areia 70.2 53.92 43.89
0-10 Silte 26.73 32.62 27.76
Argila 3.07 13.45 28.35
Areia 68.03 49.32 38.08
10-20 Silte 27.81 34.09 26.62
Argila 4.16 16.59 35.29
Areia 66.89 48.11 38.28
40-50 Silte 26.53 30.16 25.55
Argila 6.58 21.72 39.17

Do mesmo modo, as Figura 39, 40 e 41 trazem as representacoes graficas
dos valores meédios totais obtidos, ilustrando, didaticamente, a distribuicdo das
fracbes nos solos estudados. Além do destaque para fracdo areia, maior
percentual nas trés coberturas, vale destacar que, houve aumento da fragcédo argila
da floresta com relacdo a agricultura e a pastagem, com maiores valores. Quanto
a fracdo silte, observou-se similaridade dos percentuais verificados para cada

URH, com limites entre 25 a 38%, como mostra a Tabela 6 .
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Figura 39: média total das fracdes granulometricas analisadas nas Unidades de Resposta
Hidrolégica na Floresta representada por profundidade em percentual.
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Figura 40: média total das fracdes granulometricas analisadas nas Unidades de Resposta
Hidrolégica na Agricultura representada por profundidade em percentual
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Figura 41: média total das fragSes granulometricas analisadas nas Unidades de Resposta
Hidrolégica na Pastagem representada por profundidade em percentual

Partindo dos valores encontrados, a textura dos solos nas URHs pode ser
considerada como média especificamente, textura franco-arenosa, com média
total dos valores de areia girando em torno de 53%, 33% silte e 14% argila. Na
classificacdo realizada por unidade de resposta hidrologica através do triangulo
textural (Figura 42), obteve-se para os solos em areas florestadas, textura franco-
arenosa,; na agricultura, textura franca e, na pastagem, franco-argilosos em funcao
do perceptivel aumento de argila, ja destacado.

Similar comportamento pdde ser visto em MIRANDA (2008) com relacéo a
granulometria de solos de uma vertente em ambiente serrano, no municipio de
Bom Jardim, Rio de Janeiro. Dentre as amostras indeformadas analisadas a
textura franco-arenosa foi a mais representativa. Neste mesmo estudo, os solos
foram enquadrados na classe dos Cambissolos e Argissolos, sendo 0 segundo
com menor expressividade areal.



114

URH pastagem

- @® URH floresta
N / )
g /Agi\? @ ® URH agricultura
siltosa £ )
¥ 40 0 2 @ Meédia total

20

F \\
TANCco-arenosa Q
10 - o 0
Areid~_ \ / /  siltosa
srJranca [ ] / F
90 80 70 60 50 40 30 20 10
Areia (%)

Figura 42: Tridngulo de distribuicdo de classes texturais com relagdo a média total das amostras
por fracdo analisada e classificacdo por unidade de resposta hidroldgica, adaptado de LEMOS et al
(2005).

Na Bacia do Bonfim, GOULART (1999) classificou os solos do vale do
Bonfim a fim de elaborar um diagnéstico aplicado a suscetibilidade destes a
processos erosivos. O autor delimitou areas com predominios de Neossolos,
Cambissolos e Latossolos utilizando para isto, andlise subjetiva de dados
cartogréficos e descricdo de seis perfis completos. No entanto, ndo ha explanacao
dos resultados destes perfis, 0 que dificulta a compreenséao e a interface entre as
classes. Contribuicbes para esta analise foram encontradas em MARTINS et al
(2007) que estudaram a relacdo solo-relevo em vertentes assimétricas de areas
limitrofes do PARNASO (Parque Nacional da Serra dos Orgdos). Os autores
(op.cit) coletaram amostras representativas das unidades de paisagem do parque
nacional, em localidades préxima a trilha da travessia Petropolis-Teresopolis.
Foram realizadas analises quimicas e fisicas que, em conjunto a interpretacdo de
imagens, sustentaram a definicdo das classes de solos encontradas na regido.
Nas amostras representativas, pode-se verificar percentual de areia total superior

a 60% em todas as classes representadas que englobam é&reas da bacia do



115

Bonfim, concordantes com valores encontrados. No entanto, os valores de silte
sao destoantes, inferiores a 15% e a argila, variando entre 9 e 30% das amostras
analisadas no vale do Bonfim e planaltos dissecados, o que também concorda

com os valores encontrados.

Na interpretagcdo da dindmica hidrologica dos solos, as caracteristicas
intrinsecas das fragdes condicionam os mecanismos de retencdo e movimentacao
da adgua. Na correlagdo entre a textura e comportamento hidrolégico do solo,
segundo HILLEL (1980), BRADY e WEIL (2004) a areia é reconhecida pelas
caracteristicas de baixa retencdo, baixa compactagdo e alta movimentagdo. Ao
passo que, silte e argila, possuem comportamentos inversos, ou seja, meédia a alta
retencéo e compactacao e baixa e muita baixa movimentagcdo. Com base na teoria
e nas caracteristicas das fracbes observadas, deduz-se que a maior
movimentacdo e baixa retencdo estejam associadas as areas florestadas e, o

oposto, movimentacdo mais lenta e alta retencdo, na pastagem.

Na movimentacdo da agua no solo, a fracdo granulométrica ndo responde
sozinha por toda din&mica, assim, outros propriedades devem ser consideradas
como, tal como a estrutura. Os trabalhos de VIEIRA et tal (1988), ARAUJO FILHO
e RIBEIRO (1999) e MESQUITA (2004), discutem a influéncia da estrutura
atribuindo a fluidez da 4gua no solo ao arranjo poroso e ndo da constituicdo
granulométrica. Mesmo assim, a caracterizacdo da granulometria € um suporte
aos estudos hidrologicos e as separacdes dos graos mais grosseiros dos medios e
finos auxiliam na deducdo da probabilidade de maior ou menor movimentacdo e

retencdo da agua no perfil do solo.

Dada a relagédo para hidrologia das fracfes finas e mais grosseiras, como
areia, as finas foram somadas na tentativa de melhor expressar, numericamente, a
relacdo entre as distintas fracdes. Nas unidades com cobertura florestada, a soma
entre silte e argila ndo se mostrou expressiva, permanecendo a areia com o dobro
Tabela 7. Na agricultura, o0 somatorio se aproximou dos percentuais de areia, mas,

na pastagem, a juncédo de silte e argila ultrapassaram os valores obtidos da areia
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total, ampliando a diferenca do topo para as camadas mais distantes nos perfis
estudados, 40-50 cm, Tabela 7. Nas Figura 43, 44 e 45, estdo contidos os valores
em percentuais da média das repeticdes por fracbes granulométricas nas
profundidades do perfil estudadas para cada unidade de resposta hidroldgica.
Cabe ressaltar que, as meédias das repeticbes serviram para agricultura (Figura
44), URH A1, A2, A3 e A4; na floresta (Figura 43), URH F1, F2, F3, F5 e ndo na
pastagem (Figura 45), onde foram plotados os valores de cada ponto absoluto,
uma vez que, este ambiente possui somente uma URH com cinco repeticoes,
consideradas por A,B,C,D e E, apresentado na legenda.

Tabela 7: Valores médios das URHs floresta, agricultura e pastagem com destaque para o
somatério de silte e argila.

y MEDIA MEDIA MEDIA

PROF. | FRACOES URHF URHA URHP
Areia 70.2 53.92 43.89

Silte 26.73 32.62 27.76
Argila 3.03 13.45 28.35

0-10 Silte+argila 29.8 49.07 56.11
Areia 68.03 49.32 38.08

Silte 27.81 34.09 26.62
Argila 4.16 16.59 35.29
10-20 | Silte+argila 31.97 50.68 61.91
Areia 66.89 48.11 38.28

Silte 26.53 30.16 25.55
Argila 6.58 21.72 39.17
40-50 | Silte+argila 33.11 51.88 64.72
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Figura 43: média dos trés pontos de repeticdo para cada URH em érea florestada com soma de

argila e areia, separada por profundidade.
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Figura 44: média dos trés pontos de repeticdo para cada URH na agricultura com soma de argila e

areia, separada por profundidade.
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Figura 45: valores totais das cinco repeticdes da URH pastagem, com média total e soma de argila
e areia, separado por profundidade.
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6.1.2 Densidade real, aparente e porosidade total d as Unidades de Resposta

Hidrologica

A densidade real ou de particulas nos solos analisados ndo apresentou
variagoes significativas, segundo analise de variancia, com relagédo as unidades de
resposta hidroldgica e profundidades. Os valores encontrados variaram entre 2.29
a 2.47 glcm® , concordantes aos verificados por MIRANDA (2008) em ambiente
serrano do Rio de Janeiro. Essa € uma propriedade ligada as caracteristicas
intrinsecas do material de origem, ndo sendo influenciada pelas mudancas de
cobertura ou praticas de manejo. No entanto, os resultados obtidos nesta
propriedade constituem junto com a densidade aparente (solo), o calculo da
porosidade total. A Tabela 8 apresenta os valores médios de cada URHSs, plotados
por profundidade do perfil. Concomitantemente, na Figura 46, sdo apresentados
dados com perspectiva de perfil, onde pode ser observada a proximidade dos

valores.

Tabela 8: densidade de particulas (real) dos solos das unidades de resposta hidroldgica

Prof. (cm) URHF URHA URHP
g/cm-3
0-5 2.29 2.46 2.41
15-20 2.43 2.38 2.50
45-50 2.47 2.42 2.47
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Figura 46: valores médios de densidade de particulas das amostras analisadas em cada Unidade
de Resposta Hidroldgica.

Os valores encontrados aproximam da densidade de particulas do quartzo,
2.6 a 2.7 g/lcm?® e feldspato com 2,56 g/ cm® (HILLEL, 1980), minerais presentes
em rochas gnaissicas e graniticas, sendo 0 quartzo, mais resistente ao
intemperismo quimico. O menor valor de densidade de particulas foi encontrado
nas URHF, 2.29 g/cm? podendo ser justificada pela presenca de matéria organica,
gue pode influenciar nos dados de densidade, reduzindo, portanto, os valores
encontrados como aponta CAVALIERI et al (2009).

Diferente da densidade de particulas, a densidade aparente e a porosidade
total sdo duas propriedades sensiveis a mudanca ocorrida na estrutura do solo
seja por atividade de manejo ou mesmo pela retirada da cobertura vegetal,
influenciando na distribuicdo e direcdo dos fluxos de agua no solo. Tomando
como base a porosidade total, dentre os valores médios das diferentes unidades
de resposta hidrolégica, a pastagem obteve os menores valores, mantendo-se ao
longo do perfil entre 43 e 44%. CAMBRA (1998) em estudo em areas de pastagem
no Vale do Paraiba encontrou valores similares de porosidade total em média
encosta, com declividade de 20°, verificando reducdo da macroporosidade da
superficie para profundidade a 60 cm. SOUZA et al (2004), em areas de

substituicdo de floresta amazonica para atividade de superpastoreio (12 anos),
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verificaram reducéao da porosidade total de 56% para 48% em 0-20 cm, e de 53%

para 45% em 20-40 cm, em Latossolos.

Por outro lado, a floresta apresentou os maiores valores na superficie, com
meédia 55% reduzindo para 52% em 45-50 cm, como previsto, em funcdo da
atividade biogénica no topo do solo que favorece a formacdo dos poros,
especialmente os macroporos como aponta CASTRO JR (1991). De forma similar,
MIRANDA (2008), com o mesmo método utilizado nesta pesquisa (densidades),
apresentou porosidade total em area de mata de 40 anos proximo a 60% na
superficie, reduzindo na profundidade a 30 cm para 45%. JA NEGREIROS (2006),
em encosta florestada no Macico da Tijuca, identificou porosidade em Floresta
secundaria tardia com percentuais em torno de 70%, em 0-5 cm e 60%, em 10-15
cm; sendo valores bem préximos encontrados em area de revegetacdo inicial,

entre 60 a 70% da porosidade total.

E na agricultura, observou-se comportamento contrario da floresta, com
aumento da porosidade total do topo para maiores profundidades, meédias de 53%
para 55%, Figura 47. Em diferentes sistemas de manejo no noroeste fluminense,
BERTOLINO (2004) encontrou maiores valores em superficie, entre 55 a 65%,
com reducdo para 55% em média na profundidade de 30 cm, constatando a
influencia do manejo, principalmente com presengca de tragcdo animal, nesta
propriedade. Ja em POTT e DE MARIA (2003) em éareas de plantio direto sob
culturas anuais em solos de textura meédia, encontrou valores a 40% de
porosidade, sem variagOes de 0 a 40 cm. Em CAVALIERI et al (2009), encontra-se
valores similares ao encontrados nesta pesquisa, em torno de 55% de porosidade
total, com reducdo em 20-30 cm, sugerindo formacao de crosta mantida como
consequéncia do uso sob cultivo convencional ao longo dos anos. Os autores
afirmam que a troca de manejo (convencional para direto), melhorou a qualidade
do sistema poroso, ndo aumentou o percentual, mas, reduziu a densidade e

aumentou a macroporosidade, tendo reflexos na hidrologia dos solos.
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Figura 47: valores médios de porosidade total das URHF e URHA com valor bruto da URHP com
relacdo as profundidades, em funcéo de amostragem Unica na pastagem.

Diferencas inter URHs devem ser apontadas uma vez que auxiliam na
interpretacdo da dindmica hidrolégica dos solos analisados na bacia do Bonfim.
Com isso, no total da porosidade vista em F2 e F5, os resultados se enquadraram
ao comportamento da média, com alta porosidade na superficie, acima de 60%,
com redugdo nas demais profundidades, Tabela 9. No entanto, em F1 e F3
verificou-se valores similares aos encontrados na pastagem e agricultura,
respectivamente, tornando os valores das médias das URHFs proximos aos da
agricultura.

A presenca de maior percentual de areia em F2 e F5 contribui para maior
porosidade encontrada nestes ambientes. Em F2, mesmo apresentando tempo de
recuperacdo menor que em F5 (25 e 40 anos), os solos sob a unidade sdo bem
rasos, nado ultrapassando 60 cm de profundidade, com contato abrupto com a
rocha em meio a intensa malha de raizes. A soma dos fatores pode ter contribuido
para o aumento da porosidade total, especialmente na macroposidade, contendo

esta unidade florestada, os maiores valores.

J& na agricultura, a porosidade total das unidades individualizadas ficou

concordante aos valores das médias. Em A3 e A4 ha redugdo de 5% na
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porosidade de 0-5 para 15-20 cm, sugerindo adensamento dessa camada em
resposta ao manejo com uso de maquinarios, como apontado por BERTOLINO
(2004) e CAVALIERI et al (2009).

Com excecdo de Al que apresentou aumento proximo de 10% na
profundidade de 15-20 cm, podendo ser justificado pelo revolvimento do solo
ocorrido em dias proximos a coleta das amostras neste ambiente. Outro fator de
destaque em Al e A2, notificada em campo, foi a manutencdo de biomassa que
adicionada ao solo auxilia no percentual de matéria organica uma vez que, solos
mais arenosos como no Bonfim, podem perder matéria organica com mais
facilidade (TROEH e THOMPSON, 2007). Tal fato, foi acusado nos estudos de
LIPIEC et al (2006) que com altos valores de matéria organica em manejo
convencional perceberam maior formacdo de agregados nas camadas préximas a

superficie, beneficiando a entrada de agua, em detrimento ao plantio direto.

Tabela 9: valores brutos com média de densidade aparente das unidades de resposta hidrolégica

Porosidade total (%)

Unidade de Resposta Hidroldgica

Floresta Agricultura Pastagem

Prof. F A
(cm) F1 F2 F3 F5 Média Al A2 A3 A4 Média P1

0-5 46.19|62.41|51.90|63.45| 55.99|51.27|54.45|54.44|52.54 53.17 44.47

15-20 |47.16|62.22|56.36 (50.99| 54.18 59|55.85|50.20 | 47.40| 53.25 46.50

45-50 |46.36|56.02|59.78|47.39| 52.39|51.14|58.48|55.23|57.03| 55.47 43.70

Estatisticamente, na andlise de variancia (ANOVA) realizada nos dados de
porosidade total sem distingdo de profundidade, foram apontadas diferencas
significativas, com Py, de 0.026 com grau de confiabilidade acima de 90%. No
teste de comparacdo de mudltiplas comparagbes entre as meédias, diferencas
significativas foram encontradas entre pastagem-floresta, pastagem-agricultura, no

entanto, essa diferenca ndo foi vista entre agricultura-floresta, Figura 48. Na
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variancia separada pela profundidade e tipo de uso, ndo foram identificadas
diferencas significativas. O Box plot (Figura 48) apontou maior amplitude de
distribuicdo dos dados na floresta, e o0 menor, na pastagem, abaixo de 50%. No
entanto, a mediana da floresta e pastagem é similar, ilustrando a auséncia de

diferencas encontradas pelo teste TUKEY.
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Figura 48: Box plot dos valores, em percentual,de porosidade total divididos por tipo de uso, sem
distincdo de profundidades.

Concomitantemente, a reducdo da porosidade total leva ao adensamento
do solo sendo estas propriedades diretamente proporcionais. Assim, a densidade
aparente das unidades de resposta hidrolégica pastagem, como previsto, 1.34
g/cm® em 0-5 e 15-20 cm e, 1.39 g/cm® ,verificando aumento da superficie para
camada mais interna, concordante com valores encontrados em CAMBRA (1998),
com variacdes de 1,40 a 1,48 g/lcm® em &rea de pastagem. O adensamento da
superficie da URHP pode ser visto na Figura 49. O aumento da densidade na
profundidade de 50 cm pode ter duas justificativas, influencia da exploracdo
intensiva do solo na area que, possui histérico agricola, seguida de roseiral e por
fim, pastagem; ou pelo aumento da fracdo argila adensando a camada mais

distante da superficie com formacé&o de microporos.
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Figura 49: Adensamento da camada superficial da URHP, com redugéo da porosidade total.

Na floresta, a densidade do solo foi menor em superficie, com média entre
as URHF de 1.01 g/cm® e 1.18 g/cm® em 45-50 cm. No entanto, percebeu-se
aumento da densidade nas profundidades de 15-20, para 1.12 g/cm® igualando

aos valores obtidos na mesma profundidade em &reas agricolas.

Em MIRANDA (2008) a densidade do solo em éarea de floresta (40 anos) na
superficie foi menor que 1,0 g/cm® aumentando o adensamento do topo a
profundidade de 30 cm, alcancando 1,2 g/cm?®, préximo aos valores encontrados
nesta pesquisa na media de 50 cm. Ja em tabuleiro costeiro, em mata
subperenifdlia, como aponta SILVA et al (2005) a densidade do solo mesmo com
percentuais menores nas areas de mata que em diferentes sistemas de manejo da
cana-de-aclcar, a densidade aparente, foi de 1,29 g/cm? no topo, atingindo 1,38
g/cm® m 80 cm do perfil. Destaca-se que a tendéncia foi mantida nos distintos
ambientes, confirmando aumento da densidade no interior do solo, onde a

atividade biol6gica torna-se menos atuante ou ausente.

Vale considerar que, MEDINA (1985) avaliando os efeitos da derrubada de
mata e enleiramento na Amazonia, através dos parametros de densidade do solo
e infiltrabilidade ap6s um ano de substituicdo de cobertura, ndo verificou diferenca

significativa na densidade do solo da area modificada com a preservada, na
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parcelas estudadas. Os valores da mata virgem se enquadraram de 1.15 a 1.12
g/cm?® e, no enleiramento mecanizado, 1,22 a 1.20 g/lcm® em do topo para 30 cm.
No entanto, a taxa de infiltracdo foi afetada, sugerindo mudanca na forma da
porosidade de macro para microporosidade nao influenciando na densidade do

solo, no tempo analisado.

Entre a pastagem e floresta, a agricultura foi o tipo de uso intermediario
nesta propriedade, reduzindo a densidade do topo para profundidade de 45-50
cm, com valores médios de 1.15, 1.11, 1.08 g/cm® em resposta ao aumento da
porosidade total. No mesmo comportamento, em plantio de cana-de-acgUcar,
MEDINA (2005) encontrou maiores valores em superficie com relacdo a
profundidade de 40 e 80 cm, no entanto, em solos no tabuleiro costeiro, a
densidade variou de 1,61 para 1,55 g/cm®, acima dos encontrados na regiéo
serrana com plantio de hortalicas, sendo os primeiros mais argilosos. Em sistema
de rotacdo anual em S&o Paulo, em solos de textura média, a densidade foi
concordante aos do tabuleiro costeiro, superiores ao encontrados nesta pesquisa,
de 1.55 para 1.45 g/cm® porém, a tendéncia torna-se equivalente mantendo a

superficie mais densa, influenciando a infiltragéo na superficie.

CAVALIERI et al (2009), como na porosidade total, apresentou valores
similares aos encontrados, variando entre 1,12 a 1,17 e maximo de 1,23 g/cm® na
camada de 20 cm. Na Figura 50, apresenta-se o grafico com valores médios das
unidades de resposta hidrolégicas floresta, agricultura e pastagem plotados por

profundidade.

Os valores médios das densidades dos solos serviram como base para
panorama geral do estado do solo, no entanto, respondendo a porosidade total,
algumas particularidades tipicas de ambientes heterogéneos e formas de manejo
aparecem, cabendo serem discutidas pois podem auxiliar na interpretacdo da

dindmica hidrolégica dos solos.
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Figura 50: Valores médios de densidade aparente nas Unidades de Resposta Hidroldgica

Com os dados da Tabela 10, a densidade aparente de F1 ficou proxima aos
valores encontrados nas areas agricolas na profundidade de 0-5 cm e, da
pastagem nas demais profundidades. Similar comportamento foi visto em 0-5 cm
de F3, mas com reducdo do adensamento do solo nas outras profundidades. Ja
em F2 verificou-se a mais baixa densidade do solo das areas florestada em todo
perfil e em F5, houve adensamento em torno de 30% de 0-5 para 45-50 cm.
Valores de granulometria n&o justificam o aumento da densidade nestes
ambientes florestais, principalmente em F1. No entanto, a reestruturacédo das
propriedades fisicas neste ambiente pode n&o ter sido atingida, como ja
comentado, F1 encontra-se em recuperacdo poés-atividade agricola, sendo a sua
cobertura menos adensada que F5, com recuperacédo de 40 anos. Clareiras séao
vistas e a contribuicdo das espécies a formacdo de serrapilheira € visualmente
reduzida, quando comparada com demais ambientes. Na Figura 51, apresenta-se
uma fotografia da superficie de URHF1.

Na agricultura, duas unidades tiveram densidade aparente maior em 15-20,
A3 e A4, ao passo que A2 reduziu em 20% de 0-5 a 45-50 cm. Em Al, duas
medidas foram similares, 0-5 e 45-50cm, no entanto,a profundidade de 15-20 cm

foi 20% menor, opondo-se ao visto em A3 e A4, na mesma profundidade.
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Tabela 10: valores brutos com média de densidade aparente das Unidades de Resposta
Hidrolégica distribuidos pelas profundidades

Densidade aparente (g/cm 3)
Unidade de Resposta Hidroldgica
Floresta Agricultura Pastagem
Prof.(cm) | F1 | F2 | F3 | F5 | FMédia | A1 | A2 | A3 | A4 | A Média P1
0-5 1.21|0.84|1.16 |0.83 1.01/1.20(1.15|1.11(1.13 1.15 1.34
15-20 1.34(0.87(1.05|1.21 1.12|10.99|1.05|1.20|1.21 1.11 1.34
45-50 1.34{1.03|1.02|1.32 1.18|1.19|0.99|1.08|1.05 1.08 1.39

Figura 51: Superficie em URHF1, horizonte organico com 3 centimetros, menor acimulo de
serrapilheira com relagdo a URHF5.

Na analise de variancia com base nos diferentes tipos de uso, incluindo
todas as profundidades, foram encontradas diferencas significativas entre o0s tipos
de cobertura foram apontadas na analise de variancia, com P valor em 0.0264,
com grau de confiabilidade de 90%. No teste Tukey, foram identificadas diferencas
significativas entre a pastagem-floresta e pastagem-agricultura, mas, com relacao
a floresta-agricultura, ndo apresentaram diferencas significantes, com grau de

95% de confiabilidade. Na Figura 52, sé&o representados dados de densidade do
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solo divididos em tipo de uso, sem distincdo de profundidade, como no primeiro
teste estatistico. Nota-se que a maior distribuicdo dos dados na floresta, no
entanto, a mediana da floresta e agricultura é praticamente igual, representando a
analise do teste Tukey, que ndo encontrou diferencas significativas entre essas
coberturas. E a pastagem, apresenta-se superior.

glem-3
1

T T T
AGRICULTURA FLORESTA PASTAGEM

Figura 52: Box plot dos dados de densidade aparente separados por tipo de uso e cobertura.

Estatisticamente, nos testes realizados separando as profundidades, nao
foram encontradas diferentes significativas com relacdo as profundidades do solo

entre os tipos de uso e cobertura, tanto para ANOVA quanto em TUKEY.
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6.2 Analise das propriedades hidricas nas unidades de resposta

hidroldgica

6.2.1 Taxa de infiltracdo bésica (TIB)

O comportamento da taxa de infiltracdo no tempo analisado apresentou a
seguinte ordem descrente floresta>agricultura>pastagem, concordante com o
previsto com base na literatura, em geral. Os dados da Tabela 11 a seguir,
apresentam os valores brutos da taxa de infiltracdo basica mensurados nas
unidades de resposta hidrolégica, seguindo a avaliacdo da influencia do tipo de
uso e cobertura na hidrologia dos solos. Paralelamente, foram inseridos os valores

de média das repeticbes com o desvio padréo.

As taxas de infiltracdo béasica das unidades com cobertura florestadas e
agricolas podem ser consideradas como muito alta, pois ultrapassam os indicados
em REICHARDT (1987) para esta classe com velocidade superior a 3 cm/h de
infiltragdo. Por outro lado, a pastagem € considerada como muito baixa,
enquadrando na classificagdo do autor supracitado com velocidade de infiltracdo

menor que 0,1 cm/h.

Comparando a floresta com agricultura, os maiores valores foram
encontrados na floresta, como esperado, atingindo 144 cm/h ao passo que, O
maximo na agricultura atingiu 72 cm/h, observando os dados brutos ou absolutos,
sendo a floresta duas vezes maior que a agricultura. Com relagdo a media, na
floresta houve variacdo de 50 a 132 cm/h enquanto na agricultura, 3 a 40 cm/h,
mantendo a diferenca de duas a trés vezes a TIB dos ambientes florestados com
relacdo a agricultura. J& na pastagem os resultados foram muito baixos para o
tempo de medicdo de 120 minutos, ampliando a diferenca entre os tipos de
cobertura para TIB. Comparando os resultados da pastagem com agricultura e

floresta, pode-se considerar que a TIB foi de 2 a 100 vezes maior, afinal, a
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infiltragdo vista na pastagem foi préxima a zero, com base na sensibilidade do

equipamento utilizado, infiltrometro.

Tabela 11: dados totais da taxa de infiltrag&do basica (TIB) dos pontos mensurados nas unidades de
resposta hidroldgica seguida das médias de cada unidade e desvio padrdo (DP) correspondente.

TIB MEDIA E TIB MEDIA E TIB MEDIA E
URHF (cm/h) DP URHA | (cm/h) DP URHP | (cm/h) DP
60 12 0,1
50 40
F1 54 Al 36 P1 0,1|0,06(0,05)
(12,48) (30,19)
36 72 0
36 36
100 40
F2 144 A2 48
(56,70) (6,92)
120 36
144 0
132 3
F3 144 A3 6
(20,78) (3,46)
108 0
72 30
84 26
F5 36 A4 30
(36) (6,92)
144 18

Na Figura 53 apresentada em grafico do tipo box plot, foram plotados os

valores absolutos da TIB o que permitiu qualificar a distribuicéo e relacdo entre os

dados de infiltracdo dos tipos de uso. A partir disso, nota-se que na floresta, além

de apresentarem as maiores taxas, a amplitude também foi maior, quando

comparada a agricultura. A mediana dos dados da agricultura toca o valor minimo

dos dados da floresta contidos no primeiro quartil e, os seus valores maximos nao

atingem a mediada das unidades florestadas.

assemelha-se ao 1° quartil da agricultura.

A pastagem, proxima a zero
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Figura 53: Box plot das taxas de infiltragdo basica das unidades de resposta hidrolégica agricultura,
floresta e pastagem com relacdo aos valores totais encontrados.

Estatisticamente, foram encontradas diferencas significativas entre as
URHS (Pyaor = 0.0002877) na anélise de variancia (ANOVA), sendo que, na
comparacdo mdultipla de médias (TUKEY), ndo foram encontradas diferencas
significativas entre agricultura-pastagem com relagdo a pastagem-floresta,
agricultura-pastagem que foram diferenciadas. A alta variabilidade espacial
intrinseca a propriedade hidrica analisada e principalmente, a proximidade de
alguns resultados da floresta com a agricultura, como na URHF1 com TIB préxima

as obtidas na agricultura, pode ter gerado a auséncia de diferencas significativas.

Maiores esclarecimentos acerca dessa similaridade entre floresta-
agricultura sédo feitos perante o aumento da amostragem uma vez que, diversos
autores afirmam que, pela retirada da cobertura e manejo do solo, diferencas entre
as dois tipos de coberturas tornam-se relevantes (SOUZA et al, 2004; SILVA et al,
2005; BORMAN e KLAASSEN, 2008). Por outro lado, o fato da cobertura
florestada do Bonfim compor areas de recuperagdo, advindas de intensas e
prolongadas atividades agricolas, as caracteristicas dessa exploracdo pode

deflagrar nesses resultados, como mensurado em F1.
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Observando a URHF1 notou-se que as trés repeticOes foram similares a
agricultura, ao contrario das outras unidades florestais que tiveram uma das
repeticbes préxima a agricultura, em meio a outros valores acima 100 cm/h. J& em
URHF3 foram registrados valores de TIB superiores a 100 cm/h nas trés

repeticoes.

Os resultados de F1 correspondem aos encontrados na densidade do solo
e porosidade total (discutido no item 6.1.2.) os quais, estiveram abaixo dos
encontrados nas outras unidades florestadas e, por conseguinte, mais proximos
das areas agricolas. A declividade mais acentuada desta encosta, o menor
desenvolvimento da cobertura vegetal apdés 25 anos, com aspecto similar a
capoeira, associada a baixa formacéo da serrapilheira e o maior adensamento do
solo com reducédo da porosidade, podem ter conduzido a diminuicdo dos valores
de TIB. A diferenca entre floresta e capoeira na TIB foi vista em ANTONELI e
THOMAZ (2009) que verificaram reducédo de aproximadamente 30%. Do mesmo
modo, COSTENARO et al (2009) identificaram em torno de 40% de diferenca na
infiltracdo de duas matas em estagios distintos de regeneracgao.

As florestas apresentam as maiores taxas de infiltragdo pela manutencéo
de ambiente favoravel a organizacdo dos poros, os quais conduzem agua para o
interior do solo. Sobre isto, HARDEN E SCRUGGS (2003) nos seus estudos
acerca das florestas em ambientes montanhosos, em trés diferentes paises
buscando correlacionar a influencia da topografia, solo e cobertura na dindmica da
agua, puderam constatar a importancia das florestas tropicais no aumento da
infiltracdo e na denudacéo do relevo. Esse controle serve de base a manutencdo
de producdo de agua pelas nascentes e canais de primeira ordem, que aparece
no Bonfim, como agente motivador da recuperacéo florestal, uma vez que, todo
abastecimento das comunidades e da producéo agricola € realizada por captacao

direta.

O extremo da infiltracdo é visto na pastagem, embora, em BORMANN E

KLAASSEN (2008) tenham obtido dados onde a pastagem apresenta infiltragcdo na
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superficie superior a 20% dos valores da floresta e 100% com relacdo a
agricultura. Neste caso, os autores expuseram que, na floresta, uma camada de
impedimento por eluviacdo foi formada, reduzindo a entrada de agua e, a
agricultura é realizada sob forte mecanizacdo, o0 que tem alterado
significantemente a superficie, deixando-a compactada. Comparando floresta com
pastagem, JORDAN et al (2008) identificaram reducdo de 15% na infiltracio dada
mudanca do primeiro ambiente para o segundo em termos de cobertura. Nas
mesmas coberturas, ANTONELI e THOMAZ (2009), encontraram reduc¢éo de 70%
e, no solo franco-arenoso nos estudos de BORMANN E KLAASSEN (2008), a
reducdo da floresta temperada para a pastagem foi de 120%. De fato, em se
tratando do processo de infiltracdo, a pastagem € o tipo de uso com menor taxa de
infiltracdo podendo, sobre forte volume de chuva, desencadear intensos processos
erosivos. Além desses autores, EGUCHI et al (2003), em Lavras, realizando
ensaios somente em pastagem para aplicacdo de técnicas de geoestatistica para
extrapolacdo de areas, encontrou em media o valor de 7,25 cm/h, sete vezes
maior que o encontrado pela pesquisa sendo menor somente em BORMANN E
KLAASSEN (2008) que encontraram 38,42 cm/h.

A compactacdo do solo por pisoteio e sucessfes de cultivos e manejos
inadequados gera alta densidade do solo, responséavel pela reducdo do espaco
poral das particulas. Fato este que compromete a entrada de agua e o0s

movimentos gravitacionais da agua no solo.

Entre os dois extremos (floresta-pastagem), a agricultura tem seu papel
intermediario quanto a reducdo da infiltracdo, como indica os artigos, em funcao
do uso intensivo de maquinario desacompanhado, em geral, por atividades de
conservacdo, como encontrado no Bonfim. SILVA et al (2005) embora tenha
recorrido a técnicas laboratoriais, encontraram reducao de 50% dos valores de
mata, em tabuleiros costeiros, com relacao aos diferentes sistemas de manejo da
cana-de-acucar. Exatamente na mesma porcentagem, SOUZA et al (2004) em

sistema amazonico verificou reducao da infiltracdo da floresta para as plantacbes
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de milho. No entanto, cabe considerar que, ANTONELI E THOMAZ (2009)
verificaram maiores taxas de infiltragdo na plantacdo de aveia, sendo 10%
superior que a floresta com araucéaria. Os autores atribuem o resultado aos
beneficios da aeracdo do solo a curto prazo, uma vez que a terra revolvida ha
aumento da infiltracdo, instantaneamente. No entanto, como o infiltrébmetro € um
instrumento de superficie, ndo foi possivel identificar efeitos de médio e longo
prazo na formagdo da camada de impedimento (pé-de-arado), constituida pelo

constante uso de maquindrio, como foi visto no trabalho de BERTOLINO (2004).

Cabe considerar que, pela grande amplitude e diversidade dos dados entre
0s apresentados na literatura e aqueles da pesquisa apresentada, a confrontacao
foi realizada a partir de analise em percentuais atribuidos a redugcédo ou aumento
da taxa de infiltracdo basica. Com excecado de COSTENARO et al (2009) e SILVA
et (2005), os outros dados, mesmo os de mesma metodologia, ndo aproximaram
dos mensurados nesta pesquisa. Na Tabela 12, foram reunidas informacdes
gerais e reais dos resultados dos artigos indicando a autoria, localizacdo da
pesquisa, tipo de uso, textura do solo, método utilizado, valor de TIB e

interpretacdo em percentual, a qual foi utilizada na discusséao.

Os dados mensurados podem estar superestimados em funcdo do tempo
de observagéo do processo no campo. Para otimizar tempo acrescido do objetivo
de extrair a TIB e ndo a curva de infiltragdo, optou-se pelo cessar quando o
sistema entrasse em equilibrio, através fluxo constante. No geral, os ensaios
tiveram duracéo de 45 a 60 minutos com excecao da pastagem e em F3, com 150
minutos aproximados. THOMAZ (2008) recomenda que o infiltrdmetro seja usado
para comparar a taxa de infiltracdo entre sistemas de usos ou como medida

indireta de compactacao do solo, que é justamente o que se propde este trabalho.
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Tabela 12: Dados acerca da autoria, tipo de uso, textura, método, resultados de TIB e andlise em percentual dos artigos escolhidos para

discussédo dos dados.

LOACLXII—_IOZITAECS,EI\O TIPO DE USO TEXTURA METODOS TIB (CM H-1) | ANALISE QUALITTATIVA
Vegetacédo de altitude Franco-argilo-arenosa 4.50
- i b . 0
JORDAN et al. Floresta de Carvalho Franco-arenosas Indireto [)_lfgrenjga 4.63 Past~a gem _teye 15/) de
(2008) - Espanha g entre precipitagéo reducgéo da infiltragdo com
(Mediterréﬂeo) Misto de carvalho e Franco-argilosas simulada e escoamento 3.12 relacéo a floresta de
oliverra superficial carvalho e mista
Pastagem Argilo-arenosas 2.93
BORMAN e Floresta temperada 16.65
KLAASSEN(2008) . . Floresta- 20% > agricultura e
Alemanha agricultura (milho) franco-arenosas / 12.97 120% > pastagem
pastagem 6.8
Floresta temperada direto ér:gf'lémprroetro de 33.24
- - . u
agricultura (milho) 3;‘?'Sat:rzzcge(izfggi%ﬁ 3.12 Pastagem 20% > floresta, e
P 100% maior que agricultura.
pastagem mesmo uso) 38.42
Equador- Floresta Tropical franca 0a20.6
HARDEN e - : _ .
SCRUGGS (2003) Porto Rico - Floresta arcilosa Infiltrometro de anel 08 10.6 O méaximo visto no Equador
Equador - USA - Tropical 9 com simulador de chuva : foi 100% maior que Porto
. - acoplado Rico e EUA
Porto Rico EUA FIorer,-nsitsat;emperada franco-siltosa P 1.6a11.7
Floresta com araucaria 2.46 A pastagem teve reducao
. 0 =
reflorestamento eucalipto 2.41 acima de 70% com relagdo a
- floresta, reflorestamento,
Ccapoeira 1.80 erva-mate e agricultura, e
THAg&ig?Z_(l)gg) faxinal sem dados infiltrometro de anel 1.98 proxima a 50% na capoeira
Brasil (Parana) erva-mate duplo 2.31 e faxinal
agricultura (aveia) 2.80
pastagem 0.75
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AUTORES/ 2 .
LOCALIZACAO TIPO DE USO TEXTURA METODOS TIB (CM H-1) | ANALISE QUALITTATIVA
Floresta com araucaria 3.4
capoeira 29 .
P - 57 A pastagem reduziu em 80%
guarana . =
SOUZA et al (2004) : . infiltrometro de anel (aprox.) em relagdo a
. s milho argilosa 1.8 floresta, seguida da laranja e
Brasil -Amazénia duplo :
laranja 08 pupunha. A agricultura
(milho) reduziu em 20%.
pupunha 1.0
pastagem 0.5
EGUCHI e t_al . Permeametro de Estudo de variabilidade
(2003) Brasil - pastagem solos aluviais Gueloh 7.25 espacial
Lavras (MG) P P
Mata- recuperacgéo
117.5 5
COSTENARO et avancada Infiltrometro de Anel - Maftsli rAfe(;:‘; nﬁer:’(?renue;aagao
al(2009) Brasil - Mata - recuperacao franco arenosos 0 ord
: modelo Turf Tec 79.0 avangada, e mais de 100%
Vigosa (MG) recente com relacéo a trilha
trilha 20.8 ¢
Mata . Método indireto - 130 Houve reducéo de 50% da
SILVA et al (2005) | Cana-de-acucar (sequeiro) : - 58 mata para os cultivos com
Brasil -Alagoas C d irrigad argilosa permeametro de carga 60 maior infiltracdo em sistema
ana-de-agucar (irrigado) constante de laboratério de vinhaca
Cana-de-agucar (vinhaca) 62 ¢
Floresta 153,3 9
- A pastagem teve TIB 79%
clareira com pastagem 1295 menor que a floresta nativa.
ZIMMERMANN et B - . 1115 )
) anana Infiltrémetro de Tensao , Da floresta para clareira a
al. (2006) Brasil - - Franco-arenosa L ~ .
. capoeira (hood infiltrometer) 103,3 reducdo foi de 10%, banana
Rondonia : ' aprox. 35%, capoeira 45% e
Teca (T.Grandis) replantio 83,4 ProX. 5570, p ' ?
122 replantio, proximo a 50%

pastagem
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6.2.2 Condutividade Hidraulica Saturada (k  sat)

A condutividade hidraulica saturada foi obtida através de 58 ensaios de
campo seguindo a proposta de ELRICH et al (1989) baseada na aplicacdo de uma
carga hidraulica (H) em solos heterogéneos. Nestes ambientes heterogéneos,
como em encostas ingremes e em ambiente serrano, pode ser comum a producao
de valores irreais, como em VIEIRA (2001) que teve 43% dos seus resultados com
valores negativos, quando utilizou a analise de Richards, com duas cargas
hidraulicas. Assim, o0s resultados produzidos nesta pesquisa derivam de
mensuracdes com carga hidraulica Unica de 10 cm, detalhado no capitulo 5.

Em geral, os dados de ks resultantes dos 58 ensaios realizados nas
diferentes URH oscilaram nas magnitudes de 10* a 10° cm/s, contendo valor
maximo de 2.66x10” e minimo, 7.89x10” cm/s (Tabela 13). Na Figura 54, os
resultados foram distribuidos em grafico de dispersdo, demonstrando a
concentracdo dos dados entre 10° a 10 cm/s.
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Distribuicdo dos dados de ksat das URHs

Figura 54: Disperséo dos dados individuais de ks, obtidos em diferentes URH e profundidade



Tabela 13: Dados totais de ks, com média das repeti¢cdes de cada URH divididos nas profundidades mensuradas

DADOS BRUTOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA SATURADA D AS URH (cm/s)

URH | Repeticdes 20 cm 50cm |URH | Repeti¢cdes 20 cm 50cm |URH Repeticbes 20 cm 50 cm

A 4.86E-05 7.46E-05 A 5.32E-06 2.45E-06 A 6.13E-07 1.22E-06
B 2.21E-05 1.47E-05 B 1.64E-06 1.22E-06 B 2.04E-05 6.13E-07

F1 |C 1.23E-06 272E-05| Al |C 4.42E-05 2.95E-05 P1 C 4.04E-06 1.41E-05
MEDIA 2.40E-05 3.88E-05 MEDIA 1.71E-05 1.11E-05 D 1.28E-06 1.41E-05
DP 2.37E-05 3.16E-05 DP 2.36E-05 1.60E-05 E 2.33E-05 7.30E-06
A 7.36E-06 3.68E-06 A 9.21E-05 8.39E-06
B 3.17E-05 1.88E-05 B 5.95E-05 2.21E-05

F2 |C 9.09E-05 7.27E-05| A2 |C 2.66E-04 1.21E-04
MEDIA 4.33E-05 3.17E-05 MEDIA 1.39E-04 5.05E-05
DP 3.14E-05 3.63E-05 DP 1.11E-04 6.14E-05
A 7.89E-07 2.86E-06 A 1.27E-05 1.06E-05
B 8.37E-05 2.42E-05 B 1.23E-06 2.04E-06

F3 A3
C 1.14E-04 1.69E-05 C 1.23E-06 1.51E-06
MEDIA 6.62E-05 1.47E-05 MEDIA 5.05E-06 4.72E-06
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DP 5.86E-05 1.08E-05 DP 6.62E-06 5.10E-06
A 2.42E-05 1.11E-04 A 1.91E-05 3.02E-06
B 1.82E-05 1.33E-04 B 3.84E-05 1.82E-05
F5 (C 2.32E-05 1.09E-04| A4 |C 2.45E-05 2.45E-06
MEDIA 2.19E-05 1.18E-04 MEDIA 2.73E-05 7.89E-06
DP 3.21E-06 1.33E-05 DP 9.96E-06 8.93E-06
MDT 3.95E-05 4.69E-05 MDT 4.53E-05 1.94E-05 MDT 9.93E-06 7.47E-06
DPM 2.06E-05 1.31E-05 DPM 6.19E-05 2.15E-05 DPM 1.10E-05 6.60E-06
MIN 7.89E-07 2.86E-06 MIN 1.23E-06 1.22E-06 MIN 6.13E-07 6.13E-07
MAX 1.14E-04 1.33E-04 MAX 2.66E-04 1.21E-04 MAX 2.33E-05 1.41E-05

DP= desvio padrao;MDT=média total; DPM= desvio padrdo das médias; MIN= valor minimo; MAX= valor maximo
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A apresentacdo dos valores tanto no grafico de dispersao quanto na tabela,
auxiliou o enquadramento dos dados na classificacdo de KLUTE e DIRKSEN
(1986), que correlacionam a condutividade dos solos as caracteristicas de textura
dos solos. Assim, baixa e muito baixa condutividade hidraulica saturada foram as
classes que se adequaram as mensuracoes realizadas. Estas classes envolvem
solos de textura areia fina, francos, franco-argilosos, franco-siltosos e argilas
estruturadas que apresentam magnitudes de 102 a 107 cm/s, corroborando com

dados de textura encontrados.

Baseado nos resultados de meédia total de Kgix nas URHs, a floresta
apresentou os maiores valores, 3.70x10° e 4.85x10™° cm/s em 20 e 50 cm,
respectivamente. A agricultura, 4.72x10° e 2.00x10° cm/s enquanto, na
pastagem, 9.93x10° e 7.57x10® cm/s na profundidade mais préxima a superficie
e, na mais distante. Floresta e agricultura mantiveram a mesma ordem de
magnitude, com inversdo no comportamento da permeabilidade dos solos, ou
seja, na agricultura houve reducédo de aproximadamente 50% de 20 para 50 cm,
enquanto que na floresta, ocorreu o contrario, aumento em torno de 25%,
respectivamente. A pastagem, com relagao a agricultura e floresta, teve reducéo
de uma ordem de magnitude, e no perfil, houve reducéo dos valores de Kgy €m
torno de 25%, seguindo a mesma tendéncia da agricultura. O gréfico da Figura 55,
foi construido com base nesses valores médios totais da Ksa: Organizados por tipo
de cobertura e profundidade.

Estatisticamente, empregando o teste de variancia (ANOVA) aos 58 valores
de Ksz obtidos separados somente por tipo de uso e cobertura e nao por
profundidade; ndo foram constatadas diferencas significativas (Pyaor = 0.1331). Do
mesmo modo, no teste TUKEY, de comparacdo multipla de médias, ndo foram

identificadas diferencas significativas para estatistica.
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Figura 55: Valores médios totais de K, das unidades de resposta hidrolégicas floresta, agricultura
e pastagem, divididos por profundidade (centrimetros) na escala logaritmica.

No box plot (Figura 56), pode-se observar a aproximacédo do conjunto de
resultados de Kgix na mediada; mesmo com trés valores discrepantes na
agricultura e maior distribuicdo na floresta, os quartis se aproximam, podendo

identificar a similaridade da condutividade.

Ksat (cm/s)

10
1

T T T

AGRICULTURA FLORESTA PASTAGEM

Figura 56: Box plot dos valores de kgy (10'5 cm/s) nos diferentes tipos de uso e ocupacéo do solo,
néo separado por profundidades.

Diferencas apareceram quando buscou-se analisar separadamente o0s

dados obtidos na profundidades de 20 e 50 cm. Ao contrario do esperado pela
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hipétese da pesquisa acerca da influéncia da cobertura vegetal na zona de raiz,
proxima a superficie, para propriedade condutividade hidraulica saturada, nao
foram identificadas diferencas significativas na profundidade de 20 cm
(Pvaior=0.4173). Ao contrario, em 50 cm houve diferencas estatisticas significativas
entre os tipos de uso e cobertura (Pyaor =0.0533) com base nas relagbes entre as
médias de pastagem e floresta. Floresta e agricultura ndo foram diferentes entre si

e, agricultura e pastagem, também n&o.

Vale destacar que, para formacdo do grafico, os dados foram
homogeneizados a uma ordem de magnitude, sendo esta a mais representativa

dos resultados, 10 cm/s, para simplificacdo do uso do programa estatistico, R.

Nas Figura 57 e 58, sdo apresentados os dados de ksat das profundidades
de 20 e 50 cm respectivamente. A diferenca do aumento da condutividade da
floresta aparece na apresentacdo da mediana que, no box plot da Figura 57 esta
superior ao terceiro quartil da agricultura e todo gréafico da pastagem, indicando a
diferenca atribuida a esses dois tipos de uso e cobertura no teste TUKEY. Outro
destaque para comparacao dos graficos esteve na reducdo dos valores de ks Na
profundidade de 50 cm para agricultura e pastagem, e aumento na floresta.
Quanto a 20 cm, foram identificadas semelhancas nos graficos, justificando a

estatistica.

Cabe enfatizar que, o grafico de box plot foi produzido pelo programa
estatistico R que ajusta os valores do eixo y conforme os dados inseridos. Logo, a
analise destes deve ser atenta aos valores dos eixos e ndo puramente visual. O
fato da agricultura apresentar-se com valores mais distribuidos, heterogéneos e
discrepantes, determinou a maior abrangéncia da escala do eixo y no box plot de

20 cm, diferente de 50 cm, com amplitude de 0 a 12 cm/s.
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Figura 57: Box plot dos valores de Kg;; em cm/s na profundidade de 20 cm distribuidos pelas
unidades de resposta hidrolégica agricultura, floresta e pastagem.

T T T
AGRICULTURA FLORESTA PASTAGEM

Figura 58: Box plot dos valores de Kg;; em cm/s na profundidade de 50 cm distribuidos pelas
unidades de resposta hidrolégica agricultura, floresta e pastagem.

Na comparacgao entre os diferentes tipos de uso e cobertura, os resultados
concordam com a literatura analisada, ou seja, maior permeabilidade na floresta,
seguida da agricultura e por fim, a pastagem. Isto pode estar associado a uma
resposta hidrolégica ao aumento da densidade do solo da floresta para a
pastagem, passando pela agricultura, como afirma HOULBROOKE et (2008). Da

mesma forma que se pode atrelar a este comportamento a redugcdo da
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macroporosidade como discutido em BUTLE e HOUSE (1997), os quais
detectaram redugdo em uma ou duas ordens de magnitude a condutividade
hidraulica da superficie para as maiores profundidades, onde houve reducédo do

espaco poral.

Outros trabalhos corroboram com BUTLE e HOUSE (1997) na reducédo da
ksat €em profundidade como em ZIMMERMANN et al(2006) que, no geral, verificou
reducdo de até duas ordens de magnitude nos solos amazdnicos sobre distintos
tipos de uso e cobertura, estudados da superficie para 12.5 cm e 20 cm para 0
interior do perfil. No entanto, na andlise entre os diferentes tipos de uso, em
profundidade de 20 cm, houve maior permeabilidade nos solos de cobertura
nomeada de pré-pastagem (misto de floresta e pastagem), seguida da banana e
capoeira com relacdo a floresta. Os autores supracitados, atribuem essa variacao
as propriedades fisicas, especialmente a concentracdo de argila que, na floresta
foi maior em 20 cm por eluviagdo, reduzindo a macroporosidade e por

conseguinte, a permeabilidade.

Da mesma forma, GODSEY e ELSENBEER (2002), também em solos
amazonicos, identificaram o mesmo comportamento que ZIMMERMANN et
al(2006) na comparacdo de ambientes e profundidades, diferindo pela
profundidade de 50 cm nédo analisada pelos primeiros. Nesta GODSEY e
ELSENBEER (2002) perceberam que, na area de pastagem abandonada a
permeabilidade foi duas vezes maior com relacdo as outras duas coberturas,
sendo que, nesta profundidade, prevalecem as condi¢cdes naturais do perfis com
base nas propriedades fisicas, principalmente a estrutura como afirma MESQUITA
e MORAES (2004).

Os resultados obtidos nesta pesquisa possuem comportamento contrario,
ou seja, na floresta foi constatado aumento da ks em 50 cm e reducdo da
pastagem diferente dos dois artigos discutidos acima. A agricultura seguiu a

tendéncia de reducédo dos valores em profundidade.
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Na bacia do Bonfim, os solos sob cobertura florestada sdo mais rasos,
arenosos e se desenvolveram em meio a presenca marcante de matacdes e
blocos formando complexo de talus. Na profundidade de 50 cm o aumento da
condutividade pode estar associado a este ambiente, o qual gera caminhos
preferenciais de agua entre sua superficie de contato e a matriz do solo, como
aponta VIEIRA (2001) que acusou aumento de 1.22 x10™ para 4.85x10° cm/s em
uma das cicatrizes de escorregamento de encosta estudada na bacia do Quitite e

Papagaio, no Rio de Janeiro.

Estatisticamente, resultados similares foram vistos em GODSEY e
ELSENBEER (2002) que nao encontraram diferencas significativas nas
profundidades de 20 e 30 cm, diferente de 12,5 cm onde todos os tipos de uso e
cobertura foram significantemente diferentes e em 50 cm, com aumento da
permeabilidade na pastagem; neste trabalho a diferenca nesta profundidade foi
em funcéo da floresta. Sobre solos franco-arenosos em ambiente serrano do Rio
de Janeiro, MIRANDA (2008) observou alta condutividade nos solos sob cobertura
de mata, seguido da banana, pousio de 5 anos, pousio de 2 anos e por fim, o café.
Os valores de MIRANDA (2008) foram de uma a trés ordens de magnitudes
superiores, gerando em torno de 102 a 103 cm/s em comparacdo a 10* e 10®
cm/s desta pesquisa. Com relacdo a profundidade, houve reducéo de até 13 vezes
de 12,5 a 20 cm, similar e também comparado pelo autor ZIMMERMANN et al
(2006).

Envolvendo caracteristicas da agricultura, GOES et al (2005) comparando
trés sistemas de manejo para cana-de-acucar com area de mata (Ribeirdo Preto)
em latossolos, constataram reducdo de uma ordem de magnitude da mata para
trés cultivos (10° para 10™) na profundidade de 20 cm, sendo que, para os
diferentes tipos de manejo, ndo foram constatadas diferencas significativas pelo
TUKEY. CAVALIERI et al (2009) verificaram reducéo de 70 a 80% (7.79x10”" para
1.91x10" cm/s) da ks da superficie para a profundidade de 40-50 e 60-70 cm, em

solos de textura franco-argilo-arenosa, no Parana, em comparacdo dos sistemas
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de plantio direto e convencional. Os autores afirmam que, apds 14 anos de plantio
direto, a melhoria nas propriedades fisicas como densidade do solo e porosidade,
especialmente nos 30 primeiros centimetros, ajudam a melhorar a eficiéncia na

conducéo de agua e ar disponivel para planta.

Em sintese, os dados de condutividade hidraulica saturada puderam
gualificar a mudangca no comportamento dos ambientes, ou seja, a floresta >
agricultura > pastagem, com relagdo a aumento ou diminuicdo dos valores,
embora estatisticamente, esses ambientes ndo possuiram diferencas de
comportamentos. No entanto, com relacdo as propriedades hidricas, os dados de
taxa de infiltracdo ou da condutividade observados até os 10 primeiros centimetros
sdo mais influenciados pelo tipo de uso e cobertura do solo. Nas demais
profundidades, a caracteristicas dos solos, especialmente a textura, a
profundidade do perfil e posicdo na encosta podem exercer maior influéncia na

variabilidade espacial da condutividade hidraulica.

6.3 Interpretacdo da hidrologia dos solos nas Unida des de Resposta

Hidrologica na Bacia do Bonfim

A interpretacdo da hidrologia dos solos nas URHs foi segmentada em trés
perspectivas; na primeira foram analisados os dados de potencial matricial com
abordagem na movimentacédo dos fluxos de agua frente aos diferentes volumes de
precipitacdo, divididos entre agricultura com pastagem em seguida, a floresta. Na
segunda perspectiva, a analise comparativa das cinco estagcbes com recorte de
nove dias de intensa precipitacdo visando explorar os dados de potencial matricial
frente as mudancas de tipo de uso e cobertura do solo. E por fim, na terceira,
ocorre a discussdo da hidrologia dos solos com base nas propriedades fisicas e
hidricas encontradas nas unidades de resposta hidrolégicas, caminhando para o

fechamento das discussfes desta pesquisa.
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6.3.1 Andlise do potencial matricial com relacdo a precipitacdo local nas

unidades de resposta hidrolégica

Os dados de precipitacdo foram disponibilizados pela CPRM (Servigo
Geoldgico do Brasil), que mantém em funcionamento na bacia do Piabanha e em
algumas experimentais, como a bacia do Bonfim, a parametrizacdo dos dados
pluviofluviométricos através do projeto EIBEX, descrito no capitulo 4. Cabe
ressaltar que a ultima data de captura pela CPRM e repasse de dados foram 04
de janeiro de 2010, portanto, gerou-se uma lacuna de 26 dias entre o potencial
matricial e precipitacdo. Acerca da precipitacdo do periodo, o volume total foi de
769,5 mm, distribuidos em 6 totais diarios superiores a 40 mm sendo que, dentre
0s seis, apenas um foi superior a 60 mm; 8 com volume superior a 20 mm e

inferior a 40 mm, 10 entre 10 e 20 mm e, 47 inferiores a 10 mm, Figura 59.

- M Precipitacéo diaria acumulada (mm)
Total do periodo 796,5 mm
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Figura 59: Precipitagdo diaria acumulada entre o periodo de 07 de setembro de 2009 a 04 de
janeiro de 2010. Fonte: CPRM- Servico Geoldgico do Brasil — Projeto EIBEX, 2010

Na interpretacdo da resposta dos sensores com base na Figura 60 e Figura
61, foi possivel identificar que a pastagem seguida da agricultura foi os ambientes
gue apresentaram os maiores valores de potencial matricial (proximos a poro-

pressdo positiva), indicando alta saturacdo no solo. Fato este que pode ser
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apontado no periodo de outubro de 2009 a janeiro de 2010 com a manutencéo
dos sensores de URHAL, URHA2 E URHP1 proximos a estado de saturacdo do
solo (kPa acima de -20, encostando em zero, ponto de saturacdo total). J& nas
URHF1 E URHF5, as oscilacbes foram maiores, principalmente em URHF5 que
diferente da agricultura e pastagem, somente o sensor a 80 cm da superficie
atingiu a saturacdo, os demais tiveram grandes amplitudes entre a escala de kPa,

especialmente os instalados em 10 e 20 cm.
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Figura 60: Dados de precipitacdo diaria (mm) e potencial matricial das estagfes em URHAL,
URHA2 e URHP1 do periodo completo de setembro de 2009 a janeiro de 2010
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Na leitura dos graficos da Figura 60, comparando URHA1 e URHA2, foi
visto que a estacdo A2 permaneceu mais saturada em todo periodo com relacéo a
Al. As oscilagbes dos valores de potencial matricial em A2 sdo perceptiveis nos
sensores de 10 cm e 80 cm (azul e roxo), os extremos, enquanto 20 e 50 cm

(vermelho e verde) permaneceram saturados a maior parte do periodo analisado.

Em Al, o sensor a 20 cm apresenta-se com 0s menores valores de
potencial matricial, se destacando com relacdo aos demais, incidindo em maior
drenagem no ponto proximo aos sensores. A diferenciacdo do comportamento de
Al e A2 pode estar vinculada a pratica de irrigacdo averiguada em A2 e em

recesso em Al, pelo pousio de 3 meses para “descanso” do solo.

Na pastagem, com excecado dos dias posteriores a instalagdo dos sensores,
na maior parte do intervalo analisado, 0os sensores mantiveram-se saturados com
drenagem entre os dias de estiagem, como os 11 a 15 de outubro, 02 a 08 de
novembro de 2009 e posterior a 04 de janeiro de 2010.

Dividindo o periodo total das precipitagdes em trés intervalos com base nos
maiores picos de chuva, superiores a 40 mm, foram formados o primeiro entre 07
de setembro a 12 de outubro; o segundo de 13 de outubro a 30 de novembro

(mais chuvoso) e, o ultimo de 01 de dezembro de 2009 a 04 de janeiro de 2010.

No primeiro periodo, com dois picos superiores a 40 mm, em 07 a 09 de
setembro houve precipitacdes diarias inferiores a 10 mm, 0s sensores estavam em
drenagem poés-instalacéo, que processou até o dia 14 de setembro. Com relacéo
as chuvas de baixo volume, apenas os sensores localizados a 10 cm acusaram

recarga, apontando aumento no potencial matricial em URHA1 e URHA2.

Na pastagem, grandes flutuacdes foram observadas nos dias apés a
instalagéo, reduzindo para -140 kPa nos sensores de 50 e 80 cm. Os sensores
sdo inseridos aos solos saturados, com preparo de 48 horas, logo, a agua que

ficou retida nos proprios sensores inicia a sua drenagem pela succao estabelecida
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pela matriz do solo ao longo de 13 dias, diferentemente dos comportamentos dos
sensores na agricultura. A irrigacdo da agricultura pode ter determinado a
diferenciacdo dos ambientes agricolas e de pastagem. No entanto, em URHP1, no
sensor a 10 cm as pequenas amplitudes na formacédo da linha podem ser
justificadas pelo orvalho, influenciando o sensor mais préximo a superficie. Do
mesmo modo que Al e A2, P1 respondeu em 10 cm as precipitacdes de 07 a 09
de setembro, nos outros sensores, ndo foi constatada recarga com aumento

sensivel no potencial matricial, poro-pressao.

Em 14 de setembro, uma precipitacdo de 5 mm saturou o sensor a 10 cm
de Al e recarregou 0 mesmo sensor em P1, os demais sensores tanto em Al
guanto em P1 e mesmo em A2 ndo foram afetados, permanecendo em processo
de drenagem. Frente a precipitacdo de 22 de setembro, em torno de 45 mm, Al e
A2 saturaram o perfil todo de forma instantanea em frente de molhamento e, em
P1, ocorreu saturacdo em 10 em 20 cm. No sensor a 50 cm também foi verificada
resposta instantanea, mas, ndo suficiente para saturacdo, aumentando de -140

para -80 kPa, em resposta a drenagem dos mais proximos a superficie.

Em 80 cm, a recarga ocorre com aproximadamente 4 dias de atraso,
representado pela inversdo dos sentidos nos sensores mais superficiais que
iniciaram a drenagem vertical com resposta em 50 e 80 cm com aumento do
potencial matricial. No entanto, ndo foi possivel afirmar se estes dois ultimos
atingiram de fato a saturacdo pela auséncia de sete dias de registros, com razdes

ja abordadas nas consideragdes inicias neste item.

Apo6s periodo de auséncia de dados, compreendido entre 01 a 07 de
outubro, pela sequéncia posterior, observou que estavam em drenagem
respondendo a estiagem ocorrida no mesmo periodo. Na segunda precipitacdo
superior a 60 mm, 0os sensores mostraram saturacdo em todo perfil tanto em Al,
A2 e P1, permanecendo em saturacdo por trés dias, especialmente em P1 que

apresentou drenagem mais lenta.
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O segundo periodo, de 13 de outubro a 30 de novembro de 2009, de forma
geral, verificou a drenagem dos sensores mais acentuada nos localizados a 10 e
20 cm em Al e P1 e, em A2 somente a 80 cm, marcando a presenca da irrigacao

atuante nos 50 primeiros centimetros do solo.

De 15 de outubro a 02 de novembro houve precipitacdes diarias inferiores a
20 mm suficientes para manter a saturacdo do sensor a 10 cm em Al, com
recarga instantanea em 20 cm e manutencdo do potencial matricial em -10 kPa
em 50 e 80 cm, ndo acusando saturacdo. Em A2, as oscilacdes ficaram a cargo do
sensor a 10 cm, como em Al, todavia, tocando a saturagdo em 10 cm e
principalmente nos sensores em 20 e 50 cm, como resposta acumulada entre o
periodo chuvoso constante e a irrigacdo. A drenagem ficou enfatizada no sensor a
80 cm que se manteve acima da demais linha do grafico da Figura 60. Na
pastagem, a precipitacdo de 15 de outubro, préximo a 10 mm, foi suficiente para
saturar os localizados a 10 e 20 cm. No entanto a saturagdo, com aumento do
potencial em 50 e 80 cm ocorreu com 4 dias de atraso, do mesmo modo que o
periodo anterior analisado. Similar aos demais, a drenagem na pastagem

apresentou-se no sensor a 80 cm.

Na estiagem em 02 a 07 de novembro todos 0S sensores acusaram
drenagem, obtendo a mesma configuracdo em Al e P1, reduzindo o potencial
matricial. A2 pode ter sido mascarado pela irrigacdo, como ja comentado. O
intervalo de 09 a 17 de novembro, por apresentar-se como periodo de maior
intensidade de precipitacdes, mostrou-se maior concentracdo de picos de chuva,
com isso, estes dias foram escolhidos para realizagdo de detalhamento

apresentado no item 6.3.2 a seguir.

A data de 18 a 30 de novembro foi marcada pela auséncia de dados
explicados nos inicio desta abordagem, mas, pela precipitacdo, observou-se que
0s sensores das trés unidades estavam em drenagem poés-periodo de recarga

pelas duas precipitacdes superiores a 30 mm.
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Entre 30 de novembro a 14 de dezembro, ocorreu periodo de mudanca no
intervalo de leituras, 5 em 5 minutos, destacados no gréafico pela reducdo dos
intervalos para representacdo diaria, como observado na Figura 60.
Paralelamente, este marca o inicio do terceiro periodo selecionado para
interpretacdo do potencial matricial x precipitacdo. Nesses dias, a precipitacdo
diaria foi inferior a 1 mm, suficiente para manter a saturacdo em P1, com pequena
drenagem em 50 e 80 cm; resposta no sensor a 10 cm misturada a irrigagdo em
A2, com drenagem em 80 cm e saturagdo em 20 e 50 cm constantes; e,
oscilagbes em Al com drenagem nos demais. Em Al a houve retardo na
saturacdo de 50 e 80 cm que aproximaram de zero em resposta a drenagem de
10 e 20 cm que haviam atingido a saturagcdo em dois dias anteriores. Outro
destaque, pode ser atribuido ao sensor a 20 cm de Al que se manteve superior
aos demais na linha do grafico, com valores de potencial matricial menores

comparado aos instalados em 80, 50 e 10 cm.

Em 18 de dezembro, ocorre precipitacdo de 20 mm saturando 0s sensores
a 10 cm rapidamente, sendo ilustrado pelo angulo reto formado entre a linha do
gréfico e o eixo x. Na pastagem, houve auséncia de dados, esclarecido no inicio
da apresentacao dos resultados. Nas demais profundidades, ndo houve saturacdo
ligada aos eventos pluviométricos, apenas em A2 nos sensores a 20 e 50 cm. A
saturacdo completa das trés estacfes e em todos 0Ss sensores ocorreu na
precipitacdo de 29 de dezembro com mais uma entrada de 40 mm de chuva. Até
04 de janeiro, data da ultima chuva registrada, as incursdes serviram para manter
a saturagdo, com respostas de recarga e drenagem mais agugadas nos sensores

a 10 cm, principalmente em Al.

Do mesmo modo que a agricultura e a pastagem, na Figura 61, foram
plotados e agrupados dados das duas éareas florestadas, nas URHF1 e URHF5.
Antes da varredura como foi feito nas trés outras unidades, cabe enfatizar que, a
floresta em F1 possui aproximadamente 25 anos de recuperacdo apresentando

fisionomia de capoeira com espécies de porte médio que permitem a formacao de
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grandes clareiras potencializando a entrada direta da agua e raios solares. J4 em
F5, a mata é mais fechada, encontra-se em regeneracao superior a 40 anos com
espécie de porte alto formando dossel podendo proteger e distribuir os fluxos que
atingem o solo. Essa diferenca na fisiologia das espécies pode atribuir
comportamentos diferenciados com relacdo a dispersdo e entrada da agua no
solo.

Com comportamento diferente dos apresentados na agricultura e pastagem,
observou-se no geral que, alguns sensores na floresta, ndo atingiram a saturacao
e que, as variacdes sao mais bruscas, principalmente em 10 e 20 cm na URHF5.
No ambiente florestado, pode-se afirmar que, a movimentagdo da agua no solo foi
mais rapida com predominio de fluxos verticais, visto pela rapida queda do
potencial matricial frente & entrada de chuva no sistema. Similarmente a analise
realizada na agricultura e pastagem, os periodos de interpretacdo entre chuva e
potencial matricial na floresta seguiram os trés intervalos temporais formados

anteriormente.

No intervalo de 07 de setembro a 12 de outubro de 2009, as esta¢cOes
responderam com saturacdo dos sensores nos dois eventos superiores a 40 mm.
Iniciando pela pos-instalacdo dos sensores em areas florestadas, as estagfes
URHF1 e URHF5 apresentaram drenagem similar ao visto em URHP1, com
sensores a 80 cm atingindo baixos valores de kPa (observacdo da Figura 60 e
Figura 61).
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As precipitacdes inferiores a 10 mm de 07 a 09 de setembro foram
acusadas nos sensores de 10 e 20 cm em ambas as estacfes em area florestas,
os demais continuaram na drenagem. Tanto em F1 quanto F5, tiveram baixos

valores de potencial matricial no sensor de 80 cm apds instalagéo.

Em precipitacdo ocorrida em 14 de setembro, inferior a 10mm, F1
respondeu com baixa variacdo no potencial matricial e F5 com maior aumento de
kPa, além da resposta ser apontada em 20 cm, com descendéncia da linha do
grafico. Nos demais sensores em F1 houve permanéncia da drenagem sem
resposta a precipitagdo do dia 14. Ja na URHF5, no sensor de 80 cm ocorre
recarga em resposta a drenagem dos mais superficiais, invertendo o sentido das
linhas e com cruzamento no dia 17 de setembro destes com os demais sensores,

0 que gerou atraso de 3 dias para atingir o potencial mais préximo a zero.

Com a chuva de 22 de setembro, volume de 45 mm, em F1 os sensores a
10, 20 indicaram saturacdo, 50 cm respondeu subitamente sem atingir saturacao
e, em 80 cm que estava em rgpida drenagem, recebeu fluxo com atraso de 2 dias
iniciando o aumento dos valores de kPa (-160 kPa para -100 kPa), com reducéao
do potencial matricial apontado no grafico da Figura 61. A recarga mostrada no
sensor a 80 cm ocorreu em reflexo a drenagem dos demais entre os dias 24 a 01
de outubro, indicada pela inversdo no sentido das linhas do gréafico. Pela auséncia
de dados, néo foi possivel afirmar que o sensor de 80 cm atingiu 0 ponto maximo
de saturagéo ou préximo dele, na URHF1. A drenagem em 10 e 20 cm de 14 a 22
de setembro contribui para saturagcdo completa do perfil no evento de 21 de

setembro, com volume superior a 40 mm.

Na precipitacdo de 08 de outubro, a maior do periodo com volume superior
a 65mm, foi suficiente para saturar todo perfil da URHF5 que, ndo atinge
saturacdo completa nos demais eventos ao longo do periodo de setembro de 2009
a janeiro de 2010. Na URHF1 a saturacdo em 80 cm ocorreu apos 24 h
aproximadamente, em resposta ao acumulo de volume de &gua no solo da

precipitacdo de 65 mm, seguida de nova chuva de menor volume, 20 mm.
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O segundo intervalo analisado inicia com drenagem nas estagdes, com
destague para F5 com as maiores oscilagcbes. De 15 de outubro a 02 de
novembro, volumes diarios de chuva inferiores a 20 mm mantiveram os sensores
a 10, 20 e 50 mm da URHF1 com potencial matricial baixo (kPa alta), com
pequenas e continuas oscilagdes entre recarga e drenagem néo suficientes para
saturar o sensor a 80 cm. Este sensor mais distante da superficie, respondeu com
pequenas oscilagdes mantendo-se acima dos demais no grafico durante os dias
analisados. Diferentemente, em URHF5, as precipitacbes sdo acusadas mas, nao
atingiram saturacdo, principalmente nos mais superficiais. O sensor a 80 cm
apresentou os menores valores, proximo a saturagdo, opondo-se ao Vvisto no

mesmo intervalo de dias seu correspondente em F1.

De 02 a 08 de novembro, ocorreu estiagem gerando drenagem nos
sensores, principalmente em 10 cm de F5 que aproximou de -100 kPa, tornando-
se bem seco. De 08 a 17 de novembro, periodo marcado por intensas incursdes

pluviométricas sendo selecionado para detalhamento no item 6.3.2, mais adiante.

Embora tenham ocorrido duas precipitacdes superiores a 20 mm em 26 e
28 de novembro, ndo houve dados de potencial para comparar a resposta as
chuvas nos dias de ocorréncia. No entanto, em 01 de dezembro os sensores
localizados a 10 e 20 cm de ambas as estacdes florestadas mostraram recarga
com volume inferior a 1 mm. O efeito das duas precipitacbes anteriores pode ter
interferido nessas respostas, pois, no volume inferior a 1 mm, em area florestada,
dificilmente pode ser averiguado aumento de -70 para -20 kPa, como visto no

sensor a 10 cm em Fb5.

O dltimo intervalo, marcado inicialmente por precipitacdes inferiores a 1mm
de 01 a 14 de dezembro, foram apontados nos sensores mais superficiais, porém,
ndo atingiram a saturacdo e poucos influenciaram na dinamica ocorrida em 50 e
80 cm, para as duas estagOes. Cabe ressaltar o comportamento hidrolégico dos

solos entre 03 e 05 de dezembro em F1 e F5 as quais, apresentaram inversao no
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sentido das linhas do grafico entre 10-20 e 50-80 cm, ou seja, com a drenagem da

superficie ocorreu saturacdo em 50 e 80 cm.

De 16 de dezembro a 04 de janeiro de 2010 as sucessivas drenagens e
recargas com saturacdo ocorreram em resposta ao intervalo chuvoso com
precipitacdo em torno de 20 mm diario apresentando um pico superior a 40 mm

em 29 de dezembro, sendo suficiente para saturar F1 e o sensor de 80 cm em F5.

6.3.2 Detalhamento do potencial matricial nas URHs com base no intervalo

de altas precipitacoes

No detalhamento realizado, foi empregado como referencial o intervalo
entre os dias 08 a 17 de novembro de 2009. Esse intervalo foi marcado com trés
eventos de chuva superior a 40 mm seguidos de 5 com volume inferior a 25 mm,
totalizando 197,25 mm em 9 dias. Foram agrupadas as 5 estacfes com sensores
de matriz granular (potencial matricial) na sequéncia de URHF5,F1,A1,A2,e P1

associadas ao grafico de precipitacdo diaria total, Figura 62.

Analisando conjuntamente a resposta do potencial matricial dos solos neste
periodo, foram constatados que, a maior oscilacdo e drenagem estiveram nas
unidades florestadas, principalmente em F5. Ao passo que, a menor oscilacido
mas com maior saturacdo permanecendo ao longo do periodo, esteve na
pastagem. Na Figura 62, foi observada ordem decrescente com relacdo as

maiores oscilagcdes entre recarga e drenagem, seguindo F5, F1,A1,A2 e P1.
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Figura 62: Detalhamento dos dados de potencial matricial das cinco estagbes de GMS em periodo
de nove dias de maior concentragéo de picos de chuva
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Cabe ressaltar que, em A2 houve contribuicdo para saturacao dos sensores
da irrigacao, diferente de Al e principalmente P1, que se manteve saturado em
detrimento as caracteristicas intrinsecas do solo. Na drenagem do sensor de 10
cm, em F5 e Al, houve recarga do sensor a 20 cm, representado pelo caimento
do potencial matricial (reducé&o nos valores de kPa). Nas outras unidades, esse

fator ndo foi observado.

Diante da precipitacdo ocorrida no dia 09, com volume proximo a 50 mm,
verificou-se “efeito cascata” em todos ambientes, da mesma forma no dia 16 com
volume de chuva similar, entdo, pode-se afirmar que, na regido analisada os solos
saturam por fluxo vertical com volumes acima de 40 mm. Atribuiu-se de “efeito
cascata” a resposta rapida e em sequéncia dos sensores da superficie para o
interior do perfil aos eventos de volume suficiente para saturar todo perfil,
representado nos graficos com a formacao de uma reta que toca ou fica proximo a

zero, formando angulo reto com eixo x.

Continuando na chuva de 09 de novembro, em F5 verificou resposta
imediata com formacdo de frente de molhamento ao longo do perfil gerando
saturacdo em 80 cm, apenas. A 4gua em 10 cm € drenada rapidamente indicando
fluxo gravitacional, diferente do mesmo sensor nas outras unidades, onde a

drenagem ocorreu mais lentamente.

Em F1, A1 e P1, os sensores acima de 10,20 e 50cm responderam
rapidamente ao fluxo, mas em 80 cm foi observado atraso de aproximadamente 6
horas, com saturacdo total em dois dias frente a recarga estabelecida pelo
segundo evento superior a 40 mm, no dia 10 de novembro. Na pastagem, o atraso
foi mais proeminente indicando fluxo mais lento quando comparado com o0s
demais e principalmente em relacdo a F5. Com maior homogeneidade, 0s
sensores de A2 saturacdo progressivamente, observando maior movimentacao da

agua neste com relacdo a P1, Al e F1.
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A umidade antecedente dada a irrigagdo em A2 pode ter influenciado na
geracao do fluxo saturado. Com excecdo do sensor a 80 cm, os posicionados a
10,20 e 50 cm na pré-chuva do dia 09 estavam mais Umidos quando comparado

com outras unidades de resposta hidrologica.

Na precipitacdo de 10 de novembro, em F5, os sensores de 10, 20 e 50cm
estavam em processo de drenagem, recarregando novamente todo perfil em
resposta a precipitacdo, o que permitiu a saturagdo em 80 cm. Em F5 no sensor a
10 cm, entre os dias 10 e 11, houve recarga em resposta a chuva de 40 mm, com
rapida drenagem, possibilitando o aumento do potencial e novamente recarga com
diminuicdo do potencial matricial frente a chuva de aproximadamente 20 mm.
Neste intervalo, os outros sensores no perfil de F5 n&o acusaram similar
comportamento, permanecendo como receptaculos dos fluxos verticais vindos da

superficie.

Em F1 observou que, com a drenagem de 10 e 20 identificados pelo
aumento do potencial, houve saturacdo de 50 e 80 cm,apresentado pelo sentido
oposto dos movimentos no grafico. A saturacdo retardada de 80 cm, ocorre no
segundo evento de 40 mm, como dito anteriormente. Logo, como 0S sensores
mais profundos estavam saturados, a resposta dada a precipitacdao em 11 de
novembro, foi feita pelos sensores mais préximos a superficie. O mesmo foi visto
em Al, no entanto, o sensor de 10 cm esteve mais Umido com relacdo ao de 20

cm, que se apresentou como 0 mais seco durante todo periodo.

Diferentemente, em A2, o sensor de 20 cm permaneceu saturado em todo
periodo, com drenagem sendo gerada nos outros sensores. Em 10,50 e 80 cm foi
verificada saturacdo em resposta a precipitacdo de 10 de novembro. Isso pode ser
atribuido a influencia da irrigacéo, e pelo tempo de manejo do solo, talvez possa
ter formado uma camada de impedimento com menor condutividade hidraulica

nesta faixa em resposta a redugéo do espaco poral.
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Na pastagem, a chuva de 09 de novembro foi suficiente para saturar o
perfil, permanecendo este saturado até dia 14 pela auséncia de precipitacdo nos
dias 13 e 14. A saturacdo em P1 gerada pela primeira precipitacdo do periodo,
pode indicar que, com o solo preenchido e sem drenagem no tempo de 24h, as
demais chuvas em 10, 11 e 12 podem ter gerado intensos escoamentos
superficiais. Nas precipitacdes inferiores a 20 mm, com excecdo da pastagem, nas
demais URH, a recarga e drenagem estiveram vinculadas aos sensores mais

proximos a superficie.

Em 13 e 14 de novembro, pela auséncia de precipitagdo significativa,
ocorreu a drenagem em todas as unidades, com destaque para F5 com as
maiores oscilacdes e para o sensor a 80 cm em A2, que apresentou drenagem,
como nas outras estacdes, ndo sendo influenciado pela irrigacdo, mais

proeminente nos sensores até 50 cm.

A precipitacdo de 15 de novembro com volume em torno de 40 mm gerou
resposta similar aos outros eventos analisados nos sensores das unidades. No
entanto, o efeito cascata foi visto com mais clareza em F5. Em F1 a saturacdo em
50 e 80 cm ocorre com a drenagem dos mais superficiais, que ndo atingem a
saturagao. Na URHA1, a manutencdo do sensor em 10 m na saturacdo pode estar
atrelada a irrigacdo, que é descontrolada na bacia do Bonfim. Assim na chuva de
15 de novembro, ocorre saturacdo rapida em todo perfil, em cascata. A2 mostrou-
se responder lentamente, sem alteracdes em 20 cm, com queda em 10 e 50 cm,
com saturacao de todo perfil em 17 de novembro, ausente de precipitagdo. Na
pastagem, a chuva do dia 15 foi suficiente para saturar o perfil, gerando excedente
de agua na precipitacdo de 16, indicando escoamento superficial, como nos outros

intervalos analisados para P1.

Em suma, a resposta de movimentagcdo da agua no perfil foi diferente para
todos ambientes analisados devido a caracteristicas intrinsecas do ponto de
monitoramento. No entanto, pode-se notar a tendéncia no comportamento das

areas florestas, com maior movimentacdo, drenagem da agua no perfil. Seguido
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da agricultura, embora possa ser identificada a influencia da irrigacéo
principalmente em A2. E por fim, a pastagem, correspondendo ao esperado pela
pesquisa, possuindo as menores oscilagbes, permanente saturacdo, o que
proporcionou andlise de baixa movimentacdo, alta retencdo e potencial de

ativacdo de escoamento superficial.

6.3.3 Hidrologia dos solos nas Unidades de Resposta Hidrologica da Bacia

Hidrografica do Bonfim

Os resultados dos monitoramentos das URHs foram discutidos em conjunto
com as mensuracfes acerca das propriedades fisicas (textura, porosidade total,
densidade aparente) e hidricas (taxa de infiltracdo basica e condutividade
hidraulica saturada de campo) favorecendo interpretacdo da hidrologia dos solos

nas unidades de resposta hidroldgica formadas na bacia do Bonfim.

Em geral, pelos resultados encontrados, pode-se afirmar que o tipo de uso
e cobertura exerce forte influéncia na hidrologia dos solos, principalmente, na
superficie que & mais sensivel as mudancas e perturbacdes. Essa afirmacéo
corrobora com os estudos feitos por BORMANN e KLAASSEN (2008) e
BACHMAIR et al (2009) que analisaram a influéncia da cobertura do solo nos
fluxos de &gua e conectividade dos poros no perfil, tomando como base solos

florestados, com atividade agricola e pastagem.

No mesmo estudo, BACHMAIR et al (2009) buscou avaliar a relacdo entre e
inter usos através da variabilidade espacial das propriedades fisicas e hidricas do
solo, constatando similaridade no comportamento hidrolégico dos solos inter usos
e maior heterogeneidade, entre os usos. Igual conduta foi vista nesta pesquisa,
principalmente nas areas agricolas que apresentaram resultados gerais com
menor amplitude entre as unidades de resposta hidrolégicas. No entanto, na

floresta, as variagOes entre as unidades foram maiores para todas as propriedades
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avaliadas e monitoramento do fluxo. Diferente de BACHMAIR et al (2009) que
realizou estudos em éareas preservadas de floresta temperada, nesta pesquisa, a
cobertura florestada apresentou-se heterogénea e em diferentes estagios de
recuperacdo apos-atividade agricola. Fato este que pode justificar a
heterogeneidade no comportamento dos ambientes florestados e em algumas
unidades, como URHF1, a proximidade com os resultados vistos na agricultura,
dados a regeneracdo em media de 25 anos.

Discutindo as unidades florestadas, na Figura 63 foram agrupados os
resultados dos monitoramentos do potencial matricial do solo das duas estagOes
além das mensuracdes das propriedades fisicas e hidricas e fotografia das

estacdes de monitoramento do potencial matricial.
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Nas areas florestadas foram obtidas as maiores taxas de infiltracdo basica e
condutividade hidraulica saturada de campo associada aos maiores percentuais
de porosidade total e baixa densidade aparente. A combinacao das propriedades
fisico-hidricas foi refletida nos comportamentos dos sensores de matriz granular
instalados em duas unidades representantes das areas florestadas pela rapida

movimentacao da gua no perfil.

No grafico de fragdo granulométrica (figura 65B), a areia foi a mais
representativa, ultrapassando 60% da composicdo das meédias obtidas pelas
repeticdbes de cada URHF. O percentual ndo apresentou grandes mudancgas ao
longo do perfil, especialmente em F1 e F5 (barra vermelha e preta). A composicéo
textural do solo indica caracteristicas de maior movimentacgao e baixa retencao da
agua no solo, como afirmado por HILLEL (1980), BRADY e WEIL (2004), dentre

outros.

No entanto, como indicado por MESQUITA e MORAES (2004), a fracéo
granulométrica como propriedade isolada ndo pode ser indicativo da hidrologia
dos solos uma vez que, a distribuicdo do tamanho e conectividade dos poros pode
determinar comportamentos hidrolégicos distintos para mesmos usos (VIEIRA et
al, 1981) e comportamentos similares para tipos de usos diferentes (HARDEN e
SCRUGGS, 2003). Em URHF1 e URHF5, mostraram respostas na movimentacao
de fluxo diferenciadas embora tenham mantido a mesma tendéncia com fluxos
verticais, tipico de areas florestadas (BUTLE e HOUSE, 1997).

Comparando os resultados dos sensores de matriz granular, F1 apresentou
maiores valores de potencial matricial, proximos a zero, o que indica proximidade
com a saturacdo (poro-pressdo positiva). Ao passo que, as oscilacdes entre
drenagem e recarga em F5 foram mais agucadas e, a saturacdo alcancada

apenas no sensor a 80 cm.

Em resposta as precipitacfes, aquelas superiores a 40 mm, mostrou-se

resposta de recarga em todos os sensores distribuidos no perfil e nas duas
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estacdes. Porém, com excec¢do da precipitacdo superior a 60 mm que possibilitou
a saturacao dos sensores de 10,50 e 80 cm, em URHF5, nos demais eventos, nao
houve saturagdo dos localizados acima de 50 cm. J& F1, houve resposta com
saturagao em todos os eventos acima de 40 mm. Nas precipitagdes inferiores a 40
mm, em geral, a resposta de recarga com reducdo do potencial matricial nos
sensores de 10 e 20 cm, mais préximos a superficie e, com a drenagem da
superficie, os sensores de 50 e 80 cm acusam fluxo vertical caminhando para

saturacao, principalmente em F1.

Resultados similares em solos florestados com relacdo as precipitacoes
foram observadas por BACHMAIR et al (2009) mas, com simulador de chuva
contendo mistura de 4gua e azul de metileno, aplicando ao solo com intensidades
de 20, 40 e 60 mm por hora. Os autores observaram que 20 mm geraram uma
mancha no solo até 30 cm, acima de 40 mm, atingiu as maiores profundidade (40

cm) e, para 60 mm, o perfil inteiro verticalmente.

Com excec¢do da textura que se mostrou similar nas estacbes com relacao
a areia, F1 e F5 tiveram resultados diferenciados para outras propriedades,
principalmente em superficie. A densidade do solo foi 40% maior em F1 na
superficie (0-5 cm), 10% maior em 15-20 cm e similar em 45-50 cm com relacao a
F5. Comparando com as outras unidades florestas (F2 e F3), F1 manteve-se com
0S maiores valores. Do mesmo modo, em resposta a redugao do espago poral
vista na densidade aparente, a porosidade total foi 25% menor em F1 no topo do
solo e 10 % com relacdo a 15-20 cm quando comparado a F5, e nas outras

unidades florestadas também.

Essa diferenciagéo influenciou na taxa basica de infiltracdo sendo F5 trés
vezes mais permeavel na superficie que F1. Nao obstante, as demais unidades
florestadas apresentaram maiores valores que F1 e menores que F5. Forte
relacdo entre densidade do solo e infiltragdo em areas montanhosas florestadas
foi identificada em HARDEN e SCRUGGS (2003), indicando reducdo de trés
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vezes na taxa de infiltragdo de solos com floresta tropicais com a superficie mais

densa em decorréncia da reducao da serrapilheira e da declividade.

A diferenca entre as espécies de Fle F5 dada a diferenca de estagios de
recuperacado podem intervir na hidrologia das unidades. Em F1 a cobertura de
capoeira em meio as espécies de maior porte proporciona menor aporte material
disponivel para formacdo de serrapilheira sendo que, a transformacdo da
serrapilheira em matéria organica acrescida ao solo, contribui para distribuicdo dos
fluxos e principalmente, para agregacdo e manutencdo dos macroporos que
geram maiores e mais rapidos fluxos de agua no solo (BUTLE e HOUSE, 1997,
ZIMMERMANN et al, 2006). Embora néo tenha sido estudada a matéria organica,
em campo foi possivel identificar diferencas entre as unidades, com relacdo ao

aporte de serrapilheira e a formag&o da camada orgéanica.

De tal modo, a capoeira permite maior abertura no dossel, as clareiras que
facilitam a entrada direta da agua no solo, carreando a serrapilheira gerando maior
adensamento da superficie, como em SOUZA et al (2004) em solos amazonicos,
com reducdo em torno de 10% da taxa de infiltracdo entre floresta natural e

capoeira.

A posicdo na encosta poderia ser outro fator considerado para diferir os
ambientes na hidrologia dos solos pois, F1 localiza-se no terco médio da encosta
em maior declividade e F5 mais proximo ao leito, em vale em forma de V com
formac@o de estreita planicie. A diferenca de declividade poderia gerar fluxos
superficiais em resposta a maiores e concentrado volume de precipitagdo, como
visto em HARDEN e SCRUGGS (2003) em areas montanhosas com florestas
tropicais e, em JORDAN et al (2008) identificou coeficiente de escoamento similar
para areas de cabeceira com floresta temperada e vale com pastagem, em chuvas

simuladas superiores a 56mm/h.
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A Figura 64 reforca o posicionamento das estagcdes de monitoramento do
potencial matricial sobre imagem extraida do Google earth enfatizando as fei¢cdes

do relevo da bacia do Bonfim.
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Figura 64: Imagem GeoEye extraida do Google Earth com a distribuicdo das estacbes de GMS
nas Unidades de Resposta Hidrolégica F1, F5, Al, A2 e P1 enfatizando a rela¢édo do relevo com a
posicéo das estagoes.

Observando a condutividade hidraulica das unidades florestadas, Figura
63F, F1 e F5 obtiveram valores similares em 20 cm, contudo, em F5 50 cm foi
duas vezes maior quando comparada a mesma profundidade nas demais areas.
Com excecdo de F3 que apresentou resultado concordante com o indicado na
maioria dos artigos os quais, apontam que a condutividade hidraulica tende a
reduzir em profundidade para ambientes florestados (GODSEY E ELSENBEER,
2002; ZIMMERMANN et al, 2006; ZIMMERMANN e ELSENBEER, 2008) nos
demais ambientes florestados, a Ksa foi maior em 50 cm. O envolvimento da

topografia na analise de Ksy , como apontou WANG et al (2008) e em solos mais
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rasos, pode prevalecer com relagdo a influencia da atividade bioldgica,

aumentando a ksa; a0 longo do perfil.

Em ambiente serrano além da topografia acidentada a presenca de télus e
contato abrupto solo-rocha podem formar caminhos preferenciais por fendas e
material mais grosseiro pela proximidade com o manto de alteracdo, aumentando

a condutividade hidraulica saturada, como indica VIEIRA (2001).

A influéncia da formacdo de caminhos preferenciais nos sensores de
potencial matricial, pode surgir na interpretagdo do sensor 80 cm em URHF1 que,
no periodo observado apresentou-se com potencial matricial superior aos demais,
como de 07 a 10 de outubro de 2009, e no restante do intervalo, esteve superior
ao de 50 cm, acusando rapida drenagem.

A complexidade na interpretacdo da hidrologia dos solos em ambientes esta
na conjugacao dos fatores de cobertura junto as condi¢cdes de formacdo do solo,
fortemente ligada a geomorfologia da bacia hidrografica. Nas unidades de
resposta hidrolégica em éarea de floresta, a movimentacdo da agua por fluxo
gravitacional em solos mais arenosos com baixa retencdo ficou evidenciada na
representacdo grafica dos sensores de potencial matricial. As caracteristicas,
principalmente, das propriedades fisicas encontradas expressam a influéncia da
cobertura florestal na formacédo do sistema secundario de poros pelo efeito da
atividade biogénica que potencializou a condugéo dos fluxos de agua (HAYASHI
et al, 2006).

As diferencas internas entre F1 e F5 podem estar vinculadas mais aos
estagios de recuperacdo das espécies (25 para 40 anos) e restituicdo das
propriedades fisicas como, porosidade e densidade do solo junto a maior
permeabilidade, como mostra JANSEN et al (1987) e TIAN et al (2008).
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Em contraste com a floresta, as unidades localizadas em &reas agricolas
mostraram resultados mais homogéneos internamente principalmente com relagéo
as propriedades fisicas. Na Figura 65, similar a floresta, os resultados obtidos ao
longo da pesquisa foram agrupados para solos com cobertura agricola. Influencias
da irrigacdo foram identificadas na configuracdo das linhas dos graficos de
potencial matricial em URHA2, mais irrigada e, URHA1, menos irrigada e em
pousio, figura 65A.

Diferentemente da floresta, na agricultura os sensores de potencial matricial
apontaram maior saturacdo durante o periodo analisado. As oscilacbes entre
drenagem e recarga foram mais proeminentes nas profundidades de 10 e 80 cm,

principalmente em A2.

Com relacédo a granulometria, na agricultura houve reducéo da fracdo areia
com aumento da fracéo silte e argila nas profundidades do perfil. O aumento das
fracOes finas associada ao tipo de cobertura pode ter influenciado na reducéo da
infiltracdo e condutividade hidraulica das unidades em agricultura em resposta a
diminuicdo dos macroporos (ABU-HAMDEH et al, 2006; ZIMMERMANN et al,
2006).

Vale ressaltar que, a condutividade em A2 foi superior as demais unidades
e maior em superficie, a 20 cm. Esse resultado pode ser atribuido ao tipo de
cultivo no periodo de realizagcdo dos ensaios, a mandioca. As raizes pivotantes
dessa cultura podem influenciar na condutividade hidraulica formando caminhos
preferenciais, como em PORTELA et al (2001).

Nas outras unidades da agricultura, a Kgy foi maior em 20 cm reduzindo ao
longo do perfil, concordando com XU e MERMOUD (2001). A aeracéao realizada
na superficie para preparo ao replantio viabiliza, em curto prazo, melhoramento da
estrutura com formacédo de macroporos, como indicado por LIPIEC et al (2006),
SO et al (2008) e CAVALIERI et al (2009).
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Figura 65: Agrupamento dos monitoramentos e mensuracdes realizadas nas Unidades de Resposta Hidrol6gica na Agricultura sendo, A)
Precipitagdo diaria acumulada de setembro de 2009 a janeiro de 2010 em conjunto com os dados de Potencial Matricial da URHA1 e URHA2; B)
Médias dos pontos de repeticdo de cada URHA das fragGes granulométricas representadas por profundidade do perfil; C) Média dos pontos de
repetigéo dos valores de TIB (x10'2 cm/s) nas URHA; D) Médias dos pontos de repeticdo de cada URHA dos valores de densidade aparente
(g/cm®) nas profundidades das URHA; E) Média dos pontos de repeticdo dos valores de Key (x10° cm/s) nas URHA; F) Médias dos pontos de

repeticdo de cada URHA dos valores de porosidade total (%) nas profundidades das URHA; G e H) Fotografia das estagbes de GMS em URHAL
eA2.
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Os efeitos do plantio convencional podem acentuar mudancas no
comportamento hidrolégico dos solos em longo prazo, alterando a dinamica
hidroldgica dos solos, como defende CAVALIERI et al (2009). Os efeitos em longo
prazo sdo registrados no aumento da densidade e na formacdo da camada de
impedimento na profundidade de 20 cm, aproximadamente, coincidente ao pé-do-

arado.

A densidade do solo esteve menor em 15-20 cm na unidade Al, enquanto a
superficie e em 45-50 cm, apresentaram resultados iguais de maior densidade.
Em A2, houve ordem decrescente de densidade aparente, maior na superficie,

reduzindo em relacéo a profundidade do perfil.

A3 e A4 tiveram comportamentos similares, até mesmo em funcdo da
propriedade rural onde foram feitos os ensaios possuir um Unico sistema de
manejo, 0 que pode justificar o aumento da densidade na camada de 20 cm nas
duas unidades. A formacdo de camada de impedimento foi apontada por
BERTOLINO (2004) na comparacdo de diferentes manejos e suas respostas
hidroldgicas frente a irrigacdo e eventos pluviométricos. Proximo a profundidade
de 30 cm no plantio convencional houve formacdo de crosta, como resultado
prolongado do uso de arado, influenciando na resposta dos sensores de matriz

granular neste ambiente.

Seguindo a densidade, a porosidade total foi inversa, como mostra a Figura
65F, com destaque para o aumento da porosidade a 20 cm de Al e reducdo da
mesma em A3 e A4. Nao foram identificadas alteracbes no comportamento da
condutividade hidraulica desses ambientes que apresentaram semelhancas aos

resultados de Al.

Na TIB, o reflexo dos usos e do comportamento das propriedades fisicas
conduziu resultados semelhantes, com excecéo de A3, justificado pelas condi¢cdes
de campo. Na mensuracao, as condi¢cdes de umidade inicial eram altas devido a

evento de chuva anterior a realizacdo do ensaio. Embora ndo tenha aferido a
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umidade antecedente, a saturacdo do solo na superficie pode interferir na
velocidade de infiltracdo com baixa capacidade quando solos encontram-se
umidos (ANTONELI e THOMAZ, 2009).

A exposicado da camada superficial do solo e substituicdo da floresta gerou
reducdo da infiltracdo em todas as unidades de agricultura. Este fato é
concordante com encontrado na literatura nos artigos que comparam a infiltracéo
de areas nativas florestadas com plantios agricolas e pastagem (GODSEY e
ELSENBEER, 2002; ZIMMERMANN et al, 2006; ZHOU et al, 2008)

Para o potencial matricial, comparando as URHF e URHA identificou-se
maior caracteristica de retencdo na agricultura. Cabe reafirmar a manutencéo dos
sensores a 10, 20 e 50 cm na URHA2 por influéncia da irrigacdao. O sensor a 80
cm nao acusou influéncia direta da irrigagdo, no entanto, atinge a saturagcdo em
resposta as precipitacdes superiores a 40 mm, como visto em SOUZA (2003) no
estudo do potencial matricial em parcelas de erosdo sob diferentes tipos de
manejo. Comparando os resultados de SOUZA (2003) com os desta pesquisa com
relacdo a resposta dos sensores as precipitacdes, identificou-se que, para o
plantio direto, nas precipitacbes de 20 mm ha resposta nos sensores mais
préximos a superficie, 15 e 30 cm, com retardo em 80 cm. Em precipitacdes
superiores a 40 mm e principalmente as de 60 mm diarios, houve resposta

imediata em todo perfil, proximos aos valores vistos por esta pesquisa.

A2 as maiores variagdes sao vistas nos extremos, em 10 cm pela recarga e
drenagem constante além da evaporacao atuante nesses solos mais expostos. E
0 outro extremo, em 80 cm com drenagem constante, menor que a floresta, mas,
mantém com potencial superior aos outros sensores, como apontado

anteriormente.

Apesar da pesquisa ndo ter avancado na profundidade de 80 cm para
aquisicao das propriedades fisicas e hidricas, em 50 cm para areas agricolas, ha

afastamento da zona de raizes, indicando influencia das caracteristicas do perfil e
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da topografia no comportamento hidrolégico. Assim identifica-se maior drenagem
em resposta a maior porosidade total e menor densidade do solo nas maiores
profundidade de A2.

Por diferenca de manejo nesse intervalo a partir da implantacdo de pousio e
cessar da irrigacdo, a hidrologia dos solos em Al foi distinta, como mostra a
Figura 65 A as oscilagbes em 10 e 20 cm foram mais salientes, assim como 0s
valores de potencial matricial dos sensores com relacdo a A2. Vale ressaltar que,
0 posicionamento das estacdes com relagdo a encosta, pode ter influenciado na
dindmica hidrolégica dos solos.

Em Al o sensor de 20 cm esteve acima na linha do grafico com relagdo aos
demais, dois fatores foram envolvidos na interpretacdo. O primeiro, pela maior
evaporacdo uma vez que a atividade de irrigacdo foi suspendida e o periodo de
monitoramento tenha compreendido maiores temperaturas e o segundo, pelo
abastecimento da planta nesta camada do solo, diminuindo o potencial pela
absorcéo da agua nos poros menores de solo. Ambos os fatores foram apontados
por BERTOLINO (2004) que também identificou sobreposi¢cdo do sensor de 30 cm
em detrimento aos 15 cm.

As propriedades fisicas influenciaram no tempo de resposta aos eventos
pluviométricos. Na agricultura, todos os sensores respondem com saturacdo as
precipitacdes superiores a 40 mm, como as que ocorreram em 22 de setembro, 08
de outubro, 10,11 e 15 de novembro e 29 de dezembro. Precipitages inferiores a
gera recarga rapida em 10 e 20 cm porém com atraso ou retardo em media de 2
dias para recarga de 50 e 80 cm e, por fim, precipitacdes inferiores a 10 cm, sao
acusadas somente nos sensores a 10 cm com pequenos picos no grafico, ndo

reduzindo de forma representativa o potencial matricial.

A pastagem apresentou os maiores valores de densidade aparente com
homogeneidade no perfil e respectiva redugdo da porosidade total. Tomando

como base essas duas propriedades, a resposta hidrolégica deste ambiente foi
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condizente ao apresentado pelas propriedades que indicam favorecimento a

retencdo e baixa movimentagéo da agua no perfil.

Na Figura 66 foram agrupadas as propriedades fisicas e para as hidricas
analisadas, ndo foi inserido o resultado da taxa de infiltracdo em funcdo da
proximidade ao valor de zero. Nesta Unidade de Resposta Hidroldgica, as fracbes
granulométricas tiveram aumento da argila principalmente na profundidade de 50
cm. A combinacdo das propriedades fisicas indica, mesmo sem mensuracao,
menor taxa de infiltracdo e condutividade hidraulica. Este comportamento foi
observado principalmente na TIB com infiltracdo préxima a zero no tempo
determinado superior a 150 minutos. Do mesmo modo, a ks foi de 4 a 13 vezes
menor que nas areas agricolas e florestadas, respectivamente, independente a

profundidade.

Os resultados foram condizentes com ZIMMERMANN et al (2006) que
indicaram reducao da TIB em 12 vezes quando comparado a floresta, misto de
pastagem com floresta, banana, capoeira e silvicultura. No mesmo trabalho, os
autores aferiram a Kgot em 12,5 e 20 cm, observando reducdo em 10 e 3 vezes,
respectivamente. Na superficie as diferencas sdo mais acentuadas, diferente com
a profundidade onde a Ksy tende a reduzir. Ndo had comparacdo dos estudos
desses autores na profundidade de 50 cm, no entanto, cabe enfatizar que, nesta

pesquisa, ndo houve mudancas significativas ao longo dos 50 cm.

No mesmo caminho ZHOU et al (2008) apontou reducao das propriedades
hidraulicas com base na condutividade hidraulica e curva de retencao na ordem:
bosques>agricultura>pastagem, similar ao visto ao que se esperava nesta

pesquisa, com substituicdo dos bosques por florestas tropicais.



179

0 0w EUN T s 60 70 B0 90 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 M

Argla [
i LES L
1020
o @ A v [ ... "
R I bp"@\xx\ & & w._: uc
= § \ § & N @ & & g
«P@ S S ) O " S gy — % w0
“r T e 1] [|| P[ L | 1 A ” | 3
59 Kt (107 cmy/s)
10 40-50 50
15 s —
» e —— 5
s
gl —
30 oila C
3
P
a3
50 o 02 04 06 08 1 12 14 16
55 g’
60
o
zD - Precipitagio did: laacumu\ada(mm
LH Total do periodo 769.5 mi
80 oS
160 nis20
150
4550
140 —10cm s
130
o s Sem dados
10 URHP1
100 50 om
%0
80 #0cm
70 D
o0
50
a0 70
10
20
10
o
g
£
= o5
g
e 1520
mAass0
E

Figura 66: Agrupamento dos monitoramentos e mensuragfes realizadas na Unidade de Resposta Hidroldgicas Pastagem sendo, A)
Precipitagdo diaria acumulada de setembro de 2009 a janeiro de 2010 em conjunto com os dados de Potencial Matricial URHP; B) Valores totais
dos pontos de mensuragao da URHP das fracBes granulométricas representadas por profundidade do perfil; C) Média dos pontos de repeticao
dos valores de Ksat (x10 cm/s) na URHP;C) Valores totais de densidade aparente (g/cm3) nas profundidades das URHP; F) Valores totais de
porosidade total (%) nas profundidades da URHP; G e H) Fotografia da estacdo GMS em URHP
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Em solos amazonicos, a pastagem foi dez vezes menor que a floresta e 8
vezes menor que a capoeira, diferindo estatisticamente de todas as coberturas,
envolvendo a agricultura. Da mesma forma, a pastagem da URHP1 no Bonfim foi

estatisticamente diferente com relacdo a agricultura e floresta.

CAMBRA et al (1998) em estudo no Vale do Paraiba, Rio de Janeiro,
observou maior adensamento do solo em profundidade em detrimento a reducéo
dos macroporos. Na mesma analise, 0 autor observou concentracédo de argila por
eluviagdo do topo para profundidade de 60 cm constituindo camada de
impedimento neste setor do perfil. Na superficie a presenca das raizes formando
uma franja auxiliou na infiltracdo vertical e distribuicdo dos fluxos, em 30 cm
apontou-se camada intermediaria com diminuicdo do fluxo vertical em 60 cm,
reducdo com resposta lenta e retardada na movimentacdo da agua vista pelo

potencial matricial.

Comparando esta pesquisa com o verificado o autor supracitado,
identificou-se sensivel aumento na densidade do solo acompanhada de reducéo
da porosidade em 50 cm, o que pode ter gerado menor condutividade

hidraulica,como mostrou a Figura 66C.

Em resposta as propriedades fisicas e hidricas, o potencial matricial da
pastagem manteve-se proximo a saturagdo na maior parte do periodo, com
excecao dos periodos de estiagem favoraveis a evaporacdo e a drenagem para o
interior do perfil, de forma vertical ou lateral, como aponta SCHWARTZ et al
(2003) na comparagdo do movimento da agua em solos transformados em

pastagem, pos- atividade agricola.

Quanto a movimentacdo da agua no perfil, 0 sensor a 80 cm mostrou-se
com maior drenagem e constante, similar ao visto em URHAZ2. Por se tratar de
solos de ambiente serrano e com perfis mais rasos, a localizagdo do sensor a 80
cm pode estar associada a proximidade com o manto de alteracdo, encontrando
materiais mais grosseiros que podem influenciar na drenagem do solo (VIEIRA,
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2001). Por outro lado, este fluxo pode expandir lateralmente em resposta a
capilaridade intrinseca aos microporos, como aponta BACHMAIR et al (2009) que
com base nos tracadores para estudo da infiltracdo da agua no solo, identificou
fluxo lateral para duas areas de pastagem, com menor resposta ao fluxo
gravitacional, ao passo que, na floresta, observou-se o contrario, com poucas

manchas para lateralidade com azul de metileno.

As caracteristicas de retencdo de dgua nesse ambiente sdo acusadas nos
resultados das mensuracdes das propriedades fisicas e hidricas e, confirmadas no
comportamento do potencial matricial que se manteve proximo a saturacao,

principalmente nos sensores de 10 a 50 cm, em grande parte do periodo.

A resposta do perfil Unidade de Resposta Hidrologica Pastagem as
precipitacdes foi atrelada as condi¢des iniciais de umidade, ou seja, quando o0s
sensores em superficie estavam com potencial matricial elevado, a resposta a
precipitacdo superior a 40 mm tornou-se suficiente para saturacdo de todo perfil,

como visto no evento de 10 de novembro de 2009.

No entanto uma vez o solo saturado, com alta umidade, sucessivos eventos
de chuva pode potencializar a geracao de escoamento superficial. No periodo de
08 a 17 de novembro, abordado em detalhe no item 6.3.2, a manutencao da
saturacao do perfil pode ter gerado escoamento superficial nas chuvas de 11 e 12
de novembro, voltando a drenar entre 13 e 14, mas de forma lenta, e voltando a
saturacdo no dia 16. Esse mecanismo de geracao de escoamento superficial foi
identificado por FERNANDES e COELHO-NETTO (1994) em solos sob pastagem,
no vale do Paraiba, como em CAMBRA (1998).

Assim, acredita-se que os resultados obtidos foram satisfatorios para a
interpretacdo da hidrologia dos solos, em escala de perfil, da bacia experimental

do Bonfim, sob diferentes tipos de uso e cobertura e em ambiente serrano.
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7 CONCLUSOES

Em geral, seguindo a ordem de apresentacdo dos resultados e de estudo
das propriedades fisica, hidricas e do monitoramento do potencial matricial, pode-
se concluir que, o tipo de uso e cobertura do solo influencia na dinamica
hidrolégica dos solos, principalmente na superficie em resposta a alteragdes nas
propriedades fisicas.

Com base em processos observados, pode-se atribuir que a floresta pela
baixa retencdo apresentada nao contribui de forma expressiva para manutencao
do fluxo no canal no periodo seco. O alto percentual de areia verificado na regido
florestada, superior a 60% embasa esta caracteristica, juntamente com a

macroporosidade, baixa densidade do solo e alta permeabilidade.

Na pastagem e agricultura, dada a alta caracteristica de retencdo pela
fracdo argila (30 a 40%) e ainda a microporosidade presente, a drenagem torna-se
mais lenta, disponibilizando fluxo de agua para o canal por um periodo mais
prolongado. Porém, a maior exposi¢cao da superficie do solo nestes dois ultimos
ambientes potencializa 0 escoamento superficial, acarretando perda de solo e

agua para a bacia, reduzindo portanto, o armazenamento.
Conclui-se especificamente das propriedades fisicas e hidricas que:

* Quanto as propriedades fisicas analisadas, néo foram constatadas
diferenca significativas entre floresta e agricultura para densidade do solo e
porosidade, mas, ambas foram estatisticamente diferentes com relacdo a
pastagem.

* A densidade aparente aumentou na média das URHFs em 10% do topo
para a camada de 50 cm, correspondendo em reducédo da porosidade total
na mesma propor¢ao. Na agricultura, ocorreu o inverso com 0S mMesmos

percentuais. Quanto a pastagem, o perfil apresentou alta densidade e baixa
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porosidade total similarmente nas camadas. Em comparagcdo com as
Unidades florestadas e agricolas, houve aumento de 20% da densidade do
solo e reducao proxima a 30% da porosidade total.

Para as propriedades hidricas, houve reducdo da taxa de infiltracdo basica
em 50% da agricultura com relacdo floresta nos valores médios. No
entanto, estatisticamente, ndo foram comprovadas diferencas significativas.
J4 para pastagem, foram diferenciadas estatisticamente em ambas as
unidades, florestadas e agricultura.

A taxa de infiltracdo pode ser considerada como propriedades influenciadas
pelo tipo de uso e cobertura do solo, mesmo com resultado da estatistica
ndo diferindo floresta e agricultura, a entrada de 4gua no topo do solo foi
reduzida a metade, podendo gerar escoamento superficial em eventos de
altos indices pluviométricos.

Diferentemente da infiltracdo, a condutividade hidraulica saturada foi mais
influenciada pelas caracteristicas do perfil e da topografia em detrimento ao
tipo de uso, principalmente na profundidade de 50 cm, mais distante da
zona de raizes.

Neste estudo, verificou-se que a condutividade hidraulica na floresta
aumenta com a profundidade e na agricultura, reduz com a profundidade,
diferente da maioria dos estudos na literatura. Atribuem-se o
comportamento as caracteristicas de solos heterogéneos em ambientes
serranos e a presenca de matacdes viabilizando a formacg&o de caminhos
preferenciais, principalmente nos solos florestados, onde o perfil é mais
raso.

Quanto ao comportamento das estacbes de monitoramento do potencial
matricial elas responderam de forma significativa as caracteristicas dos
solos e mudanca nas propriedades fisicas. Com relacdo ao fluxo vertical
gravitacional, pode-se atribuir ordem decrescente para os tipos de uso e

cobertura, floresta>agricultura>pastagem.
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» Com relagédo a resposta hidrolégica dos solos as precipitacdes, no geral,
pode-se afirmar que, chuvas préximas a 40 mm gera saturacdo de todo
perfil na pastagem e agricultura, e recarga nos solos florestados. A
saturacao na floresta ocorreu em um evento proximo a 65 mm. Para esses
volumes, h& a geracao do “efeito cascata” mais percebido na floresta.

» Para precipitacbes maiores que 20 mm e menores que 40 mm, a saturagao
das profundidades de 50 e 80 cm ocorre na agricultura e pastagem com
resposta retardada e coincidente a drenagem das camadas préximas a
superficie. Na floresta, a umidade é acusada nos sensores de 10 e 20 cm,
conduzindo fluxo para o interior em resposta a umidade antecedente.

e Em chuvas inferiores a 10 mm, em varios momentos, apenas 0S Sensores
de 10 cm acusam recarga, ndo influenciando os demais sensores
principalmente na floresta. Na agricultura e pastagem, ha resposta em 20

cm mas, nao foi verificada recarga em 50 e 80 cm.

A hidrologia das wunidades apontou o0 comportamento de maior
movimentacdo da agua em solos florestados, com baixa retencédo, ao passo que, a
pastagem foi o oposto da floresta, com baixa movimentacdo e alta retencdo. A
agricultura tornou-se intermediaria, com caracteristicas de retencdo e
movimentacdo. A hidrologia dos solos se fez pela combinagcdo de caracteres
préprios dos solos heterogéneos das regides serranas e ainda, pela participacao
do uso, distribuindo os fluxos de agua da chuva na superficie e ainda, contribuindo
para o arranjo do meio poroso, local de armazenamento e passagem da agua no
perfil.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa correspondeu as expectativas e a proposta inicial de se estudar
a influencia do uso e cobertura na hidrologia dos solos. Destaque para obtencéo
dos dados em campo, aproximando o pesquisador ao funcionamento sistémico
dos ambientes e das paisagens. No entanto, algumas consideracdes devem ser
feitas com base nos problemas e sugestdes para proximos trabalhos ou

aprimoramento de técnicas para os estudos hidrolégicos em ambientes serranos.

Dentre as consideracdes, aponta-se a superestimativa na taxa basica de
infiltracdo. A opcao pela taxa béasica de infiltrag&o foi feita em funcéo da logistica e
recursos, no entanto, dados com menor erro podem ser obtidos a partir do
aumento da amostragem e do tempo de andlise, o que viabilizaria a confeccdo da

curva de infiltragao.

Outro ponto ressaltado estd na dificuldade de inserir ou posicionar 0
infiltrdmetro de anel duplo em areas declivosas. Em geral, para ambientes
serranos a literatura indica um nivelamento do terreno, mas, acredita-se que este
nivelamento retira os primeiros centimetros do solo, determinantes a infiltracdo. E
por fim, para solos muito permeéveis ou com baixa a muito baixa permeabilidade,
este instrumento ndo se mostrou eficiente, até mesmo pelo método rudimentar de
leituras e manutencdo de carga hidraulica no seu interior. Na floresta a carga foi
dificil de ser mantida dada a alta permeabilidade. Sugere-se instrumentacdo mais
precisa, sem formacgéo de coluna, como ocorre com 0 uso dos infiltrdmetros de

tenséao.

O permeametro IAC mostrou-se satisfatério e condizente com os dados
vistos na literatura e nas caracteristicas locais, ele mostrou-se como instrumento

eficiente para mensuragdes de campo.
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Maior nUmero amostral, ou seja, expansao das mensuracdes e coletas para
as propriedades hidricas e fisicas, auxiliaria na melhor interpretacdo da
variabilidade espacial e da comprovacao estatistica para as diferencas nao

representativas entre floresta e agricultura, apontadas na condutividade hidraulica.

A porosidade total indicou reducédo dos poros e junto com a densidade do
solo sustentaram a interpretagdo da hidrologia dos solos. Porém, diferenciacdo do
tamanho e distribuicdo dos poros poderia auxiliar na melhor analise acerca da
movimentacdo e retencdo. Paralelamente, é de fundamental importancia a
abertura do perfil para analise dos horizontes, presenca de raizes, contato solo-
rocha, solo-talus identificando caminhos preferenciais. Ambientes serranos sao
muito heterogéneos, logo, a descricdo do perfil com medidas de profundidade e,
principalmente a identificagdo do limite solo-rocha, auxiliaria no controle dos

processos e direcdo de fluxos.

Os sensores de monitoramento do potencial matricial foram sensiveis ao
comportamento hidrologico dos solos diferenciado pelo uso, no entanto, sugere-se
a quantificacdo dos valores de agua que de fato sdo adicionados aos solos. Na
floresta, o controle da precipitacdo efetiva e fluxos de tronco podem auxiliar no
entendimento da interceptacéo e na corresponde agua disponivel para infiltrar. Na
agricultura, sugere-se quantificar a irrigacdo para desassociar da precipitacao,
embora essa influencia tenha sido salientada de forma qualitativa nos estudos e

na comparacao das areas agricolas.

E por fim, a continuidade da pesquisa através das consideracfes pautadas
e manutencdo das estagbes automaticas podem servir de subsidios ao
planejamento do uso do solo e agua na bacia do Bonfim, especialmente por esta
possuir vocacao agricola. Doravante, o entendimento da dindmica hidrologica néo
somente das unidades de resposta hidrolégicas, mas das encostas e da bacia
como um todo se faz presente, e desta forma, estudos de monitoramento
associado a modelagem hidrologica podem sustentar o maior dilema da hidrologia

contemporanea, a geracao e o armazenamento de agua.
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