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RESUMO

A variabilidade nas condi¢des fisicas do solo ocorre devido uma série de fatores tanto
climaticos, topograficos quanto em decorréncia do uso e ocupacédo da terra. Esses
fatores podem interferir no processo de infiltracdo de &gua no solo, gerando uma série
de problemas, como a erosao do solo e as enchentes, muitas vezes advindos de um
intenso escoamento superficial. Esta pesquisa teve como objetivo compreender a
influéncia do uso e ocupacao da terra na variabilidade sazonal da taxa de infiltracao
na bacia hidrografica Rio Bonito em Irati, regido Centro-sul do estado do Parana.
Mensurou-se a taxa de infiltracdo com um infiltrdometro de anel concéntrico, no periodo
de junho de 2014 a julho de 2015, em quatro diferentes classes de uso: Cultura,
Floresta, Pastagem e Areas Urbanizadas. Foram realizadas também coletas de solos
para analise de granulometria, densidade e porosidade, sendo abertas ao longo do
perfil da vertente trés trincheiras e coletados solos nas profundidades 0-5, 5-10, 10-
20, 20-30cm em cujos pontos foram realizadas coletas de umidade, compactacéo e
infiltracdo. Foram constatados valores significativos de infiltracdo para as classes
Cultura e Floresta e menores valores para Pastagem e Areas Urbanizadas. A anélise
granulométrica revelou solos com altos teores de argila e silte. As maiores resisténcias
a penetracdo foram encontradas na classe pastagem e a menor na floresta, a
pastagem foi a classe que apresentou a maior densidade e a menor porosidade do
solo, j& a floresta a menor densidade e maior porosidade. A classe cultura embora
tenha apresentado elevados valores de densidade e compactacao registrou uma alta
taxa de infiltracdo. A analise dos resultados de alguns atributos fisicos do solo
apresentou relacdo com a infiltracdo como resisténcia e densidade do solo, no entanto
os valores mais significativos foram com a sazonalidade, que apresentou maiores
valores de infiltragdo no inverno e na primavera.

Palavras-chave: Infiltracdo, Sazonalidade, Uso da terra, Resisténcia a penetracao.



ABSTRACT

The variability in the physical condition of the soil occurs because a series of climatic
factors, as well as topographic due to use and occupancy of the land. These factors
may interfere in the process of water infiltration into the soil, creating a series of
problems such as soil erosion and flooding, often from a runoff. This research aimed
to understand the influence of the use and occupation of land on seasonal variability
of infiltration rate on watershed Rio Bonito in Irati, the Center-South region of the State
of Parand. Measure the rate of infiltration with a concentric ring infiltrébmetro in the
period of June 2014 to July 2015, in four different classes of use: Culture, forest,
pasture and Urbanized Areas. Also soil samples were taken for analysis of particle
size, density and porosity, being opened along the profile of three trenches and
collected soil depths 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 cm in whose collections were carried out
points of moisture, compression and infiltration. Had been evidenced significant
infiltration values for classes and Forest Culture and lower values for Pasture and
Urbanized Areas. Particle size analysis revealed high levels of soil clay and silt. The
greatest resistance to penetration was found in grassland and the lowest class in the
forest, grazing was the class that presented the highest density and lowest porosity of
the soil, the forest a lower density and higher porosity. The class culture although it
has presented high values of density and compression registered a high rate of
infiltration. The analysis of the results of some physical attributes of soil presented
related to infiltration as resistance and soil density, however the most significant values
were with seasonality, which presented higher values of infiltration in the winter and
spring.

Keywords: Infiltration, Seasonality, Land use, Penetration resistance.
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INTRODUCAO

A biosfera e, portanto, todos os seres vivos, é produto da interacdo da energia
solar com a superficie terrestre, a qual, em condi¢cfes naturais, chega a um equilibrio
dindmico, que tem relacdo com a entrada e saida de energia na natureza. O ciclo
hidrolégico é um sistema que compreende essa dinamica por meio dos processos de
evaporacao, precipitacéo, infiltracdo e escoamento superficial e, a bacia hidrografica,
um sistema que materializa essas interagoes.

A bacia hidrografica, como um sistema natural aberto, funciona mediante a
interacdo entre seus fatores e elementos, como a troca de energia e matéria com o
ambiente. Ao estudar uma bacia hidrografica, devemos compreender a dindmica que
ela contempla, assim como um estudo detalhado do uso da terra e das relacdes
existentes dentro desse sistema.

Para Coelho Neto (1995, p. 204), a bacia hidrogréfica corresponde a um
sistema aberto que recebe e devolve energia para o ambiente, através da inércia
produzida pelo sol, que possibilita essa troca de energia, a qual funciona com a
entrada de radiacdo solar e a saida de agua e sedimentos sollveis.

Segundo Carvalho (2009, p. 109), o conceito de bacia hidrografica possui
relevancia além das evidenciadas pelas questfes naturais de seu funcionamento,
pois, além dos aspectos hidrolégicos, envolve o conhecimento da estrutura biofisica
da bacia, destacar destacando-se as mudancas do uso da terra e de suas implicagoes.
Dentro dessa perspectiva, o uso e ocupacao da terra é um fator determinante, pois,
dependendo da classe de uso, as interacdes podem ocorrer de forma diferente.

O processo de infiltracdo de &gua no solo, que ocorre em uma bacia
hidrografica, € diretamente influenciado por essa interacao, que compreende o0 uso da
terra, as caracteristicas fisicas do solo e os fatores do clima, tais como a sazonalidade.

O uso da terra exerce importante influéncia sobre a infiltracdo, pois toda
modificacdo altera o funcionamento natural do ambiente, e a variabilidade sazonal
climatica altera as propriedades momentaneas do ambiente, a exemplo da umidade
do solo, da compactagcdo, ou daquelas mudancas exercidas pelas atividades
agricolas, que seguem a dinamica do clima para plantar e colher.

A dindmica das areas agricolas da bacia Rio Bonito sofre influéncia do clima.
Isso implica em periodos de reducéo das atividades agricolas devido ao inverno, com

periodos de intensificacdo da agricultura e periodos de reducéo das atividades, o que
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pode ocasionar variacdo nos parametros hidro-fisicos, com periodos de maior
compactacao do solo, e de menor ou maior taxa de infiltracéo.

O comportamento do solo na classe florestal esta relacionado ao depdsito de
matéria organica sobre o solo, 0 que agrega nutrientes e possibilita que ele apresente
caracteristicas de um solo fértil com grande capacidade de infiltracdo. As coberturas
florestais contribuem para melhoria e conservagéo dos atributos fisicos e da dinamica
da agua do solo na camada superficial, onde a deposicao da serapilheira eleva o teor
de matéria organica e deixa o solo mais poroso (BARBOSA, 2012, p. 54). No entanto,
a expansao urbana, ao progredir sobre areas de florestas, diminui a permeabilidade
do solo (FARIA; PEDROSA, 2005, p. 75).

Em é&reas urbanas e com presenca de pastagem a tendéncia é baixa
capacidade de infiltracdo, solos compactados e degradados em funcéo do seu uso. A
impermeabilizagdo que resulta da expansdo urbana transforma as caracteristicas
naturais do espaco e altera os processos de infiltragdo. O aumento das areas urbanas
sempre provoca impacto ao ambiente natural e construido, pois alteram-se as
condicBes locais, modificando os regimes de escoamento e infiltracdo (FARIA;
PEDROSA, 2005, p. 210).

Nesse contexto, o presente trabalho de pesquisa focaliza o processo de
infiltrac@o e as variaveis que o afetam. Assim, tem como pergunta de partida: quais
fatores tém maior influéncia nos processos de infiltracdo? Como a infiltracdo de agua
se porta em diferentes tipos de usos do solo e como algumas variaveis hidrologicas
podem interferir na taxa de infiltragcdo sazonal? Para responder a essas perguntas, foi
proposto, como o objetivo geral, a compreensao da influéncia do uso e ocupacéo da
terra na variabilidade sazonal da taxa de infiltracdo em vertentes na bacia hidrografica
Rio Bonito em lIrati — PR. Os objetivos especificos foram estabelecidos como:
identificar os diferentes tipos de usos da terra para a Bacia Hidrografica Rio Bonito;
diferenciar a capacidade de infiltracdo de agua para cada tipo de cobertura da terra;
apontar as caracteristicas fisicas do solo e a sua influéncia na infiltragéo; e distinguir
os valores de infiltragdo para cada estacéo do ano.

A hipotese que fundamenta esta pesquisa € que em determinados periodos
do ano a taxa de infiltracdo de agua no solo apresenta variacdes, devido a influéncia
da sazonalidade climatica e a caracteristica de cada uso do solo.

Este trabalho justifica-se pela importancia de compreender a interferéncia do

uso e ocupacao da terra e da variabilidade sazonal na taxa de infiltracéo, pois essas
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informacdes podem auxiliar no planejamento das areas estudadas, como, por
exemplo, na adoc¢do de técnicas de manejo adequadas para cada classe de uso e
ocupacao da terra por periodo.

O presente estudo foi elaborado em trés capitulos, sendo o primeiro destinado
a revisao de literatura, no qual se discute conceitos geogréaficos e a inter-relacéo entre
a bacia hidrografica, o uso da terra e os processos hidrologicos do solo. O segundo
capitulo aborda a metodologia adotada e como se fundamenta a integracdo dos
dados, sendo descritas as informacdes utilizadas e os procedimentos adotados no
cruzamento dessas informacdes. O terceiro e Ultimo capitulo apresenta os resultados
sobre os fatores mais relevantes na infiltracdo de agua no solo, e como ele é
influenciado pela alteracdo no sistema natural e pelas variabilidades sazonais

climaticas.
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CAPITULO 1 -BASES TEORICAS E CONCEITUAIS

O presente capitulo aborda a revisdo de literatura dos conceitos tratados
neste trabalho, tais como a bacia hidrografica, o manejo do solo, a infiltracdo fisica
dos solos, a densidade, porosidade, e estabilidade de agregados, a resisténcia a

penetracdo, e 0 uso e ocupacdo da terra.

1.1 A BACIA HIDRQGRAFICA NA PERSPECTIVA DA INTER-RELACAO
ENTRE FATORES FISICOS E USO DA TERRA

A utilizacdo da Bacia Hidrografica como unidade de planejamento e
gestdo ambiental ndo é algo recente, pois ha tempos especialistas de diversos ramos
da ciéncia, como hidrélogos e limnologos, perceberam em seus estudos a inter-
relacdo entre os fatores fisicos e como eles refletem na bacia hidrografica (PIRES;
SANTOS; DEL PRETTE, 2002, p. 140).

Estudiosos de diversos campos da ciéncia, tais como a Geografia, a
Agronomia, as Engenharias Florestal e Ambiental, a Saude Publica, a Geociéncias,
entre outras, ao utilizarem a bacia hidrografica em seus estudos, concluiram que o
resultado é a interdisciplinaridade na interpretacdo das observacgdes, 0 que leva ao
aprimoramento da teoria conceitual e da instrumentacdo pratica nas questbes
ambientais (CARVALHO, 2009, p. 114).

Nesse sentido, a conceituagdo de Bacia Hidrografica como o “conjunto de
terras drenadas por um corpo d’agua principal e seus afluentes” (PIRES; SANTOS;
DEL PRETTE, 2002, p. 17), necessita de extrapolacdo que possa abranger outros
aspectos importantes, como o0s aspectos biofisicos, os padrdes de uso da terra, e 0s
aspectos bidticos e abidticos.

Tendo em vista a possibilidade de conceituar a Bacia Hidrografica como uma
unidade ampla e dinamica para o planejamento e gestdo ambiental, pode-se
relaciona-la a ideia de um “ecossistema”, considerando-a como um sistema aberto no
gual interagem componentes bidticos e abidticos.

O conceito abrangente do que se considera como Bacia Hidrografica sofreu
um processo de evolucdo, que resultou no atual consenso da utilizagcdo da Bacia
Hidrografica como unidade ambiental de gerenciamento e planejamento. As

abordagens de manejo das Bacias Hidrograficas, convergiam, inicialmente, com as



17

questdes relacionadas aos recursos hidricos, mas, atualmente, ha o entendimento de
que a 4gua representa um fator sinérgico dentro do sistema.

A bacia hidrografica é considerada por diversos autores como um objeto de
estudo adequado por possibilitar a atuacdo de diversos profissionais ligados as
investigacdes das questdes sociedade-natureza em pesquisas realizadas nas mais
diferentes areas do conhecimento; a exemplo da Geografia, que estuda essas
relacGes de forma a destacar que: essa ciéncia facilita essa proposicao, a medida que
conseguem integrar diversas especificidades das relacbes sociedade-natureza
(ROCHA, 2011, p. 205).

Santos (2004, p. 78) justifica a utilizacdo da Bacia Hidrogréfica como a
unidade l6gica para o planejamento ambiental, pois representa um sistema natural
com delimitacdo espacial, no qual ocorre a inter-relacdo entre os recursos naturais.
Além disso, é uma unidade espacial facilmente reconhecida pelas interacdes e
pressdes naturais ou antrdpicas. Outra questado que torna a Bacia Hidrografica uma
unidade adequada de planejamento e gestdo € sua facilidade de delimitacdo, por
conta dos divisores de agua, passiveis de identificacdo em curvas de nivel e em
fotografias aéreas, que ela apresenta (CARVALHO, 2009, p. 117).

Partindo do exposto, a Bacia Hidrografica, além de representar porcdes de
terra alagadas por um corpo d’agua e seus afluentes, representa também uma
analogia ao conceito de ecossistema, porque as degradacdes identificadas nesse
ambiente sdo geralmente relacionadas ao uso nao sustentavel dos recursos naturais
disponiveis. Pires, Santos e Del Prette (2002, p. 187) listam e discutem como causas
de ameacas a esses ambientes a pesca, as substancias toxicas, a erosdo dos solos,
0 assoreamento dos corpos d’agua e a perda da biodiversidade. Tais ameacas nao
comprometem apenas a qualidade do recurso hidrico, mas também a dinadmica dos
processos do sistema Bacia Hidrografica.

De acordo com Lorandi e Cancado (2002, p. 101), o gerenciamento das
Bacias Hidrogréficas deve incluir alternativas ambientais que assegurem a
conservacdo e protecdo dos recursos hidricos, o uso adequado dos solos, a
manutencdo das matas marginais e a utilizacdo racional dos recursos naturais,
conforme os principios de sustentabilidade definidos pela Agenda 21.

A bacia hidrografica € considerada por uma gama de autores (TUCCI;
CLARKE, 1997; SILVA et al., 2003; GUERRA; CUNHA, 2006; CARVALHO, 2009;

ROCHA, 2011), como um objeto de estudo adequado por possibilitar a atuacéo de
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diversos profissionais ligados as investigacdes no ambito das questdes sociedade-
natureza e no campo de experimentos técnicos realizados nas mais diferentes areas
do conhecimento, a exemplo da Geografia, que estuda essas relagdes.

Sao encontrados na literatura muitos estudos que apresentam problematicas
relacionadas a compreensdo dos fenébmenos presentes em uma bacia hidrogréafica,
tais como estudos que contemplam o uso da terra, seja no mapeamento e
classificacdo (RIBEIRO, 2005; PINHEIRO, 2008; BATISTA, 2011), como na
compactacdo do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990; SCHICK et al., 2000;
BERTOL et al., 2007), na infiltragdo (PAIXAO et al., 2004; BRANDAO, 2004; FIORIN,
2008; EL BANNA, 2009; BROUSSE, 2011; PASCHOAL et al., 2012; BARROS et al.,
2014), e na perda de sedimentos (BAYER; BERTOL, 1999; ANTONELI, 2012).
Problemas que envolvem o ambiente séo retratados ha muito tempo na literatura
(MORAIS et al., 2008; PANACHUKI et al., 2006), como, por exemplo, a analise que
engloba a relacdo de uso e ocupacao, e também as alteracdes causadas pelo ser
humano e pelas suas formas de se relacionar com o ambiente, entre outros.

Esses estudos sado importantes, pois se se configuram como estudos de base
para novas pesquisas, atualmente sob a perspectiva holistica, o que possibilita uma
maior compreensédo de todos os fatores e elementos do sistema de bacia hidrografica.

A Figura 1 evidencia os principais componentes das bacias hidrograficas —
solo, agua, vegetacdo e fauna — e como coexistem em permanente e dinamica
interacdo, respondendo as interferéncias naturais (intemperismo e modelagem da
paisagem) e aquelas de natureza antrépica (uso/ocupacédo da paisagem).

Segundo Carvalho (2009, p. 117), estudos que abordam a bacia hidrogréafica
vém crescendo no campo de analise. Isso faz com que ela possa ser estudada como
uma “unidade de analise” ou “unidade de gerenciamento”. No que diz respeito ao
primeiro item, ele responde pelas questdes de cunho “técnico cientifico”, sobretudo
sob o ponto de vista da comunidade cientifica; o segundo item, no entanto, esta mais

associado ao propdsito politico administrativo da bacia hidrografica.
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Figura 1 — InteracOes entre os componentes de uma bacia hidrogréfica
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Fonte: TUCCI, 1989.

As pesquisas em bacias hidrograficas podem ser desenvolvidas empregando
modelos conceituais (Figura 2) que auxiliam na organizacdo do fluxo de informacoes.

O modelo A implica no levantamento de informacdes, a fim de fornecer a
representacdo da bacia, seja por meio das bases cartograficas ou dos aspectos
sociais, econdémicos e juridicos.

O modelo B prioriza 0 entendimento dos processos presentes na bacia
hidrografica, que podem, dessa forma, identificar areas de riscos e de conflito
ambiental.

Os modelos C e D de avaliacdo e de mudanca, respectivamente, utilizam
cenarios para identificar potencialidades e vulnerabilidades do sistema.

O modelo E visa a identificar os impactos e a¢cdes que causam alteracdes na
bacia, e, por fim, 0 Modelo F — ou de decisbes — incorpora as informacdes anteriores,
a fim de propor diretrizes e possiveis formulacdes de leis, programas e projetos.

No caso da presente pesquisa, 0 modelo utilizado foi o modelo B e 0 modelo E,
pois buscamos a compreensao dos processos hidrogeomorfolégicos, dos impactos e

das a¢bes que causam alteragcdes na bacia hidrografica.
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Figura 2 — Métodos para estudos e planejamento de Bacias Hidrografica
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Fonte: SANTOS, 2004.

Dessa forma, ao estudar uma bacia hidrogréfica, deve-se compreender toda

a dinamica que ela contempla, assim como um estudo detalhado do uso da terra e de

suas inter-rela¢des, pois 0 homem, ao se apropriar de um determinado espaco, acaba

por modifica-lo.

O aumento no grau de interferéncia no ciclo hidrolégico faz com que existam

poucos sistemas de drenagem sem interferéncia antrdpica, sendo que essas

alteragbes, causadas pelo homem, realizadas direta ou indiretamente em bacias

hidrograficas, podem causar ou intensificar fenbmenos, entre 0os quais as enchentes

e inundacoes.
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A producdo espacial urbana torna-se prejudicial as condigées do solo, o que
acarreta na reducéo da infiltracdo das dguas da chuva, devido a construgéo de casas,
loteamentos de estradas, os quais impedem a infiltracdo da agua no solo e propiciam
um aumento em sua vazado, desencadeando uma série de problemas para a
populacao ribeirinha.

Pode-se destacar que a acdo desenvolvida pelo homem ao longo da histéria
modificou ambientes que eram naturais, fato que afeta diretamente a dindmica de uma
bacia hidrografica. Essas alteracbes trazem consigo problemas que afetam
negativamente a natureza e se intensificam com o passar do tempo. Por esse motivo,
estudos tém sido realizados por diversos autores, 0s quais estabelecem conceitos e
contribuem para desencadear acdes diferenciadas com relacdo a esse objeto de
estudo, ou seja, a bacia hidrografica.

As acdes dentro de uma bacia hidrografica estdo relacionadas diretamente
com ciclo hidrolégico. Essa relagdo permite que toda e qualquer alteracdo em uma
bacia hidrografica seja sentida. Os input e output funcionam dentro da bacia
hidrografica como um sistema que recebe e perde energia, e essa energia se
caracteriza por ser um sistema fisico dentro da bacia hidrografica.

Estudar uma bacia hidrografica significa conhecer todos seus elementos e
fatores, inclusive o sistema no qual ela funciona, por inputs (entrada de energia) e
outputs (saida de energia), sendo eles o uso da terra, da hidrologia, da geologia, dos
solos, do relevo, e das areas urbanas e cultivadas (CARVALHO, 2004, p. 117).

Conhecendo todos esses aspectos dentro de uma bacia hidrogréfica é possivel
propor, por exemplo, acdes de disciplinamento do uso e ocupacgédo da terra,
operacionalizadas por meio de um zoneamento ambiental ou por mecanismos de
protecdo, tais como o estabelecimento de unidades de conservacgéo, além da adocgéo

de praticas de manejo que visam a preservacao do solo, da agua e da vegetacao.

1.2 A INFILTRACAO COMO UM DOS PROCESSOS EXPRESSIVOS NA
BACIA HIDROGRAFICA

Segundo Brandéo et al. (2004, p. 118), a infiltracdo se caracteriza por ser o
caminho que a agua faz quando atravessa a superficie do solo. Essa infiltracdo
depende de uma série de fatores, sendo eles a declividade da area, as condi¢des

fisicas e quimicas do solo, e os tipos de uso da terra. As respostas desses estudos
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podem determinar as condi¢des de uma bacia hidrografica, como, por exemplo, as
relacbes existentes entre a infiltragéo do solo e a vazao de um rio.

A infiltracdo ocorre em maior ou menor quantidade no solo devido, em primeiro
lugar, as caracteristicas existentes no uso e ocupacéo da terra, pois em diferentes
usos da terra o solo ser& diferente e a infiltracdo também; depois, um dos fatores
relevantes que a influéncia s@o as caracteristicas do solo, tais como a compactacao,
a umidade e as caracteristicas fisicas do solo. Esse processo de infiltracdo se define
por ser o caminho pelo qual a lamina de agua atravessa a superficie do solo, e possui
uma consideravel importancia porque a taxa de infiltracdo da 4gua no solo é um dos
fatores que mais influencia o escoamento superficial, além de influenciar outros
fatores dentro do ciclo hidrolégico, o que acarreta em processos indesejaveis, tais
como: erosdo e escoamento superficial e até mesmo inundagdes e enchentes
(PAIXAO et al., 2004, p. 38; BRANDAO et al., 2003, p.2014).

Assim, o uso do conhecimento da velocidade de infiltracdo de agua no solo é
de fundamental importancia para definir os métodos de conservacdo do solo, o
planejamento e o dimensionamento do sistema de irrigacao de drenagem (RIQUELME
et al., 2012, p. 186).

Segundo Paixao et al. (2004, p. 194), para compreender a infiltracdo de agua
no solo ha a necessidade de adotar métodos cujas mensura¢gdes acontecam sem
alterar a veracidade dos resultados. Além disso, ele ressalta que a velocidade de
infiltracdo é afetada pelo conteldo inicial de umidade, assim como pelas condicbes
da superficie do solo.

Segundo Reichard (1990, p. 90), o valor da infiltracdo pode ser classificado

em relacdo a quantidade de agua que infiltra no solo, sendo, nesse caso:

infiltracdo muito alta >300mm/h;

infiltrac&o alta 150-300 mm/h;

infiltracdo média 50-150 mm/h;

infiltrac&o baixa 50-10 mm/h;

infiltracdo muito baixa <10mm/h.

Segundo Fiorin (2008, p. 87), o conhecimento da infiltracdo da agua no solo é
indispensavel para a solucdo de problemas relativos as areas de irrigacédo e
drenagem, de conservacao da agua e do solo, assim como para solugcéo do controle

do deflavio superficial. Destaca-se, ainda, que conhecer as propriedades fisicas do
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solo possibilita apresentar solu¢des para diversas areas que apresentam problemas
gue estejam correlacionadas com o solo, seu uso e ocupacao.

Quando a agua infiltra no solo ela segue um processo no qual, inicialmente, a
infiltracdo apresenta-se em maior quantidade e, com o decorrer das mensuracoes, vai
manifestando uma alternancia de niveis de baixas ou elevadas infiltracdes, a qual esta
correlacionada a permuta do perfil do solo, para sé, entdo, atingir seu ponto de
saturacao, ou infiltracdo constante. Dessa forma, os valores passam a se repetir por
uma sequéncia de valores iguais. Esse processo ja fora descrito por varios autores, a
exemplo de ALVES SOBRINHO et al. (2003, p. 12), BRANDAO et al. (2004, p. 123) e
PAIXAO et al. (2004, p. 43).

Deve-se salientar, ainda, que esse processo pode ser semelhante em alguns
estudos; no entanto, os valores de agua infiltrada séo diferentes, pois dependem das
caracteristicas especificas de cada local e do solo, assim como dos fatores atuantes,
tais como as caracteristicas fisicas do solo, a profundidade, o uso e ocupacao da terra
e a declividade. Nesse sentido, nenhum fator deve ser desconsiderado.

Como caracteristicas fisicas da infiltragdo, pondera-se que:

A permeabilidade é a capacidade que o solo tem de deixar passar a agua e
ar através do seu perfil. Em termos de movimento de agua, € a condutividade
hidraulica do solo saturado. Esté diretamente relacionado com o tamanho das
particulas, volume e distribuicdo dos poros e varia nos horizontes de dado
solo (SILVA et al., 2003, p. 15).

Os autores acima citados apontam a relacéo entre a condutividade hidraulica
e 0 tamanho das particulas, volume e distribuicdo dos poros, o qual pode variar ao
longo dos horizontes. Isso se da pelo fato de que solos que apresentam texturas mais
permedveis permitem uma maior infiltracdo, jA solos com estruturas menos
permedveis ndo permitem o movimento da agua e do ar entre suas particulas. Essas
caracteristicas sdo uma das principais propriedades fisicas para estabelecer praticas
conservacionistas.

De acordo com Carvalho et al. (2012, p. 210), os fatores que intervém na
infiltrac&o sao o tipo de solo: a capacidade de infiltracdo pode variar diretamente com
a porosidade do solo, com o tamanho das particulas do solo (distribuicdo

granulométrica) e com o estado de fissuracdo das rochas; a umidade do solo: o solo

no estado seco tem maior capacidade de infiltracdo, pelo fato de que a acao
gravitacional se soma as forcas capilares. De outro modo, quanto maior for a umidade

do solo, menor sera a capacidade de infiltracdo; e a compactacdo pela acdo de
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homens e animais: a compactacdo da superficie do solo o torna mais impermeavel,

diminuindo a capacidade de infiltracdo. “Pode-se compreender que a densidade é a
medida quantitativa mais direta da compactacédo” (BENINI, 2007, p. 24).

A infiltracéo pode ser alterada pela acéo antropica, pois em locais onde ocorre
essa interferéncia, ocorre também uma modificagdo no equilibrio natural do solo, que
vai perdendo nutrientes. Como consequéncia disso, ocorre a alteragdo no processo
hidroguimico, na potencialidade de fertilidade fisica e quimica do solo e na capacidade
de uso agricola produtivo; a exposicdo do solo leva também ao seu enfraguecimento,
suscetibilidade e fragilidade erosiva, que impactam na saude do solo, elevando sua
compactacao.

O manejo do solo influéncia no processo de infiltracdo, pois interfere nas
propriedades fisicas e na superficie do solo (alteracBes na compactacao e perda de
umidade), o que é), fator determinante na infiltragdo (CECILIO, 2002, p. 110).

Nesse sentido, através da compreensdo do uso e ocupacdo da terra é
possivel verificar a variacdo dos parametros geomorfolégicos em diferentes periodos
do ano (estacdes) e também a influéncia das etapas do calendario agricola nesse

mesmos periodos.

1.3 VARIAVEIS FISICAS DO SOLO E INFILTRACAO

O solo é um elemento disponivel na natureza e é essencial para a vida na
terra; ele é tdo importante quanto outros elementos indispensaveis para a
sobrevivéncia, tais como como a 4gua, o ar, e a vegetacio. E nele que se encontra a
cobertura vegetal e que ocorre o desenvolvimento do plantio de culturas, que servem
para a producédo de alimentos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990, p. 256).

Os autores acima citados ainda destacam que com a cobertura vegetal as
propriedades do solo sdo conservadas de forma mais eficiente, sem impactos
significativos em sua estrutura, pois ndo ocorre o carregamento de seus nutrientes
com a agua da chuva.

Um fato que pode desestruturar as particulas do solo sdo as praticas de
manejo desenvolvidas, pois sua conservacdo depende do preparo do solo. Por
exemplo, as praticas de preparo convencionais degradam as propriedades fisicas do
solo, o trato com maquinas e o revolvimento do solo rompem os agregados, tornando
0 solo mais pobre e favoravel a erodibilidade e, consequentemente, a conducéo de

seus nutrientes. Ja as praticas de plantio direto favorecem a conservacdo das
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particulas do solo, porque sua mobilizagdo € menor, o que ndo traz tantos danos para
o solo, como como consequéncia disso, ha a conservacdo de suas particulas
(BERTOL et al., 2007, p. 218).

O impacto das gotas da chuva e o0 escoamento superficial sdo agentes ativos
na erosdo hidrica, a qual € influenciada pela cobertura e rugosidade do solo, pelos
tipos de cobertura e pelo sistema de preparo (SCHICK et al., 2000, p. 210).

Quando a estrutura do solo é pouco revolvida, ou quando ela possui uma rica
cobertura vegetal, € esperado que nesse solo se encontrasse grande quantidade de
matéria organica. A importancia da matéria organica em relagdo as caracteristicas
quimicas, fisicas e biologicas do solo sdo amplamente reconhecidas (BAYER,;
BERTOL, 1999, p. 318).

A falta da cobertura vegetal € um dos principais causadores de erosao,
compactacao e déficit de nutrientes no solo. Na concepc¢ao de Lombardi Neto e Bertoni
(1975, p.190), a cobertura vegetal serve como um amortecimento para a forga
exercida pelas goticulas de agua da chuva; com a auséncia dessa fonte de
amortecimento, ocorre o impacto dela diretamente no solo, causando o carregamento
de nutrientes, a compactacao e o efeito splash. Esse efeito resulta na ruptura dos
agregados de solo quando golpeados pela gota de agua da chuva, o que é um grande
potencializador das etapas posteriores do processo erosivo. Uma das fases que
desencadeiam a erosao € a acéo das gotas da agua da chuva nos agregados do solo
sendo primeira etapa da erosdo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1993; GUERRA,
2005, p. 75).

As caracteristicas presentes no solo de uma bacia hidrografica dizem muito
sobre seu funcionamento; por essa razao, o conhecimento dessas caracteristicas é
fundamental. Destacamos que algumas variaveis, tais como tipo do solo, relevo,
vegetacdo e algumas condicdes como cobertura vegetal, tipo de uso do solo e
declividade, podem alterar significativamente a dinamica de infiltracdo e compactacao
do solo em uma bacia hidrogréfica.

Dependendo da condicdo em que se encontra o solo, por exemplo, o tipo de
uso afetara a capacidade tanto de infiltracdo como de escoamento, e a parcela de
agua gue escoa para os corpos hidricos também esta diretamente correlacionada a
essa condicdo. Um exemplo disso € que ndo se pode esperar que uma area ocupada
por uma atividade agricola tenha as mesmas condic¢des de infiltracdo do solo que uma

area florestada. Que existe diferenca, ja se sabe, porém a relevancia, agora, esta em
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descobrir, para a bacia hidrogréfica selecionada para esta pesquisa, que diferenca €
essa.

Na concepcédo de Simdes e Coiado (2001, p. 119), os efeitos do uso da terra
sobre os solos podem ocorrer conforme a porcentagem da cobertura vegetal, sendo
ela de grande importancia para a conservacao do solo, pois amortece o impacto da
agua da chuva.

Para pesquisas relacionadas a infiltracdo de &agua no solo existe a
metodologia de Prado (2011, p. 48), que determina a quantidade de infiltracdo para
cada classe de solo, correlacionando a capacidade de infiltracdo a composicao do

solo e as suas caracteristicas fisicas.

O tempo que a agua permanece no perfil do solo depende da capacidade
agua disponivel (CAD), das perdas por evapotraspira¢do, das caracteristicas
morfolégicas especiais (estrutura bem desenvolvida; gradiente elevado;
profundidade do mosqueamento, da plintita, do fragipd e do duripd); e da
forma do relevo (pedoforme) (PRADO, 2011, p. 49).

Ainda dede acordo com ele, para se determinar a capacidade de infiltracéo de
uma classe de solo, deve-se saber a capacidade de agua disponivel (CAD) e a
guantidade de &agua disponivel (CC-PMP); ou seja, para determinar a frente de
molhamento do perfil, considera-se o grau de umidade atual e a capacidade de campo,
assim como a densidade aparente do solo. Nesse sentido, bastaria classificar o solo
e seus componentes para que se soubesse a real capacidade de infiltracdo. No
entanto, para se utilizar essa metodologia, deve-se, em primeiro lugar, fazer testes
antecedentes sobre analise fisica do solo que possam validar as expectativas com
relacdo aos resultados, uma vez que podem ocorrer variagdes nas caracteristicas do
solo de um lugar para outro.

O solo é um elemento importante na natureza, pois ele é um recurso natural
lentamente renovavel encontrado de diferentes maneiras no ambiente. Sabe-se que
as aclOes antropicas impactam em sua estrutura, favorecendo também sua
modificacdo. Além disso, a esséncia do solo tem origem nas rochas e sedimentos pela
acdo climatica e organica do ambiente (STRECK et al., 2008, p. 210). “Sua
importancia estd também na avaliacdo do grau de degradacdo ambiental e na
identificacdo de praticas de uso sustentaveis” (LIMA et al., 2010, p. 1). Os sistemas
de preparo e manejo do solo determinam as condi¢des fisicas para o crescimento das
plantas e produtividade das culturas (TORMENTA et al., 2002, p. 189).
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As operacdes de preparo do solo influenciam a eroséo hidrica das areas
cultivadas, alterando o micro-relevo e a cobertura por residuos vegetais e promovendo
a exposicao da superficie do solo a acao da chuva e da enxurrada (PANACHUKI et
al., 2006, p.38).

Segundo Kemerich et al. (2014, p. 98), um dos principais fatores que causam
a degradacao do solo € a densidade ocasionada pela compactacdo. Esse fenbmeno
ocorre frequentemente em areas onde o pisoteio de animais é intensificado
(CAMARGO; ALLEONI, 1997, p. 154).). Isso influencia nos processos de infiltracao
de agua no solo, elevando as taxas de escoamento superficial. A existéncia de arvores
favorece o aporte de matéria organica nos solos, cultivando a umidade, acrescendo a
capacidade de permeabilidade e infiltracdo de agua, amortizando o risco de eroséo e
incitando a atividade biolégica (MUSCHLER, 2000, p. 39; BARBERA-CASTILLO,
2001, p. 132).

Dentre as propriedades fisicas do solo, séo estimadas como mais importantes
a textura, a estrutura e a porosidade. A textura do solo é definida pela distribuicdo de
tamanho de particulas; a estrutura € definida pelo agrupamento das particulas em
agregados e a porosidade é responsavel por um conjunto de fenébmenos e desenvolve
uma série de mecanismos de importancia na fisica de solos, tais como a retencéo e o
fluxo de &gua e ar, e, se analisada conjuntamente a matriz do solo, gera um grupo de
outras propriedades fisicas do solo associadas as relagcdes de massa e volume das
fases do sistema do solo (REINERT; REICHERT, 2006, p. 308).

Em se tratando da textura do solo, compreendemos que ela representa a

distribuicdo quantitativa das particulas sélidas do solo em tamanho (areia, silte e
argila). Essa textura, principalmente em relacéo ao teor de argila, define em boa parte
a distribuicdo do didametro dos poros do solo, determinando, assim, a area de contato
entre as particulas sélidas e a agua (REICHARDT, 1987, p. 10; apud Klein et al., 2010,
p. 98).

A porosidade é o espaco vazio no interior do solo, a qual afeta os teores de
agua no solo. Ela é um parametro fisico utilizado para quantificar os espagos vazios
em um determinado ambiente do solo (BERRYMAN; WANG, 2000, p.10). Em
florestas, o0s solos apresentam significativa porosidade, especialmente
macroporosidade (MENDONCA et al., 2002, p. 194). Os macroporos sdo caminhos
preferenciais que promovem a infiltracdo e o abastecimento dos aquiferos (CHENG et
al., 2002, p. 67).
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A porosidade do solo esta relacionada a densidade e & compactacdo. Em
solos urbanos, nos quais a agdo antropica se expressa com grande énfase através da
retirada da cobertura vegetal para o estabelecimento de atividades comerciais,
industriais, ou de moradia, sua compactacdo € maior e, consequentemente, a
porosidade é menor. O mesmo acontece em areas de pastagem em que 0 pisoteio
dos animais exerce grande influéncia sobre a porosidade do solo e sua consequente
relacdo com a compactacdo. Segundo Sousa et al. (1998, apud COSTA, 2000, p. 85),
a pressao exercida por pisoteio de equinos na compactacéo do solo € de 161,2 kPa,
superior até a pressao do trator, que é de 92,1 kPa.

Areas de floresta, em geral, apresentam maior porosidade e menor
compactacao e densidade, devido a qualidade da estrutura preservada, em funcéo da
vegetacao ali existente, pois a matéria organica diminui a densidade do solo. A matéria
organica € um aporte que nutre os solos, mantendo a porosidade e a capacidade de
infiltracdo (CALOURO, 2005, p. 20). Em florestas, os solos apresentam elevada
porosidade e macroporosidade, sendo 0os macroporos o caminho preferencial que
promove a infiltracdo e o abastecimento dos aquiferos (CHENG et al., 2002, p. 102).

Em é&reas de cultivo, a porosidade do solo se diferencia muito. Essa
diferenciacéo esta relacionada ao sistema de manejo adotado, uma vez que o plantio
convencional agride muito a estrutura do solo, enquanto que o plantio direto conserva
mais suas propriedades.

A textura e a porosidade do solo reportam grande parte da sua qualidade
ambiental, uma vez que essas propriedades assumem correlacdo com a compactacao
e a densidade, as quais interferem em outros fendmenos importantes, tais como a
infiltracdo, o escoamento superficial, a erosdo, dentre outros. “Uma importante funcao
do solo, influenciada pela porosidade, € a transmissao de agua, que afeta diretamente
a produtividade das plantas e o ambiente” (GONCALVES; MORAES, 2012, p. 338).
Macroporosidade influencia diretamente na capacidade de infiltragdo, na drenagem
do solo e nos espacos entre os poros (HILLEL, 1998, p. 30). Condigcbes como
porosidade, umidade do solo, e atividade bioldgica influenciam nos processos de
infiltracdo (CARDURO; DORFMAN, 1988, p. 94).

A densidade do solo é definida como sendo a relacéo existente entre a massa
de uma amostra de solo seca e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e
pelos poros (PEREIRA, 2013, p. 43). De forma geral, compreendemos que quanto

mais elevada a densidade do solo, maior sera a sua tendéncia a compactacéao, a
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degradacdo sera mais ampla e sua porosidade sera menor, com probabilidade a
maiores restricdes para o crescimento do sistema radicular e desenvolvimento das
plantas (REINERT et al., 2008, p. 54).

Ressaltamos que a determinagéo da densidade de um perfil de solo permite
avaliar certas propriedades, tais como a porosidade do solo. Além disso, 0 uso da
terra pode acelerar a compactacdo do solo, explanado pelo aumento da densidade,
devido ao pisoteio animal, ao trafego de maquinas e aos implementos agricolas, ao
cultivo intensivo e ao sistema de manejo inadequado (HAMZA; ANDERSON, 2005, p.
111).

A resisténcia a penetracdo no solo € um dos fatores que mais prejudicam o

crescimento das plantas e a qualidade ambiental do solo. Ela se caracteriza pela
reducdo do volume do solo quando uma presséao externa é aplicada, o que aumenta
a densidade, a diminuicdo da porosidade e a distribuicdo de poros. Além disso, a
resisténcia a penetracdo pode interferir na infiltracdo, pois quanto maior a resisténcia
menor a infiltracdo. Esses parametros sdo de fundamental importancia para a variacao

na taxa de infiltracéo.

1.4 TRLASFORMAC}(N)ES NO USO E OCUPACAO DA TERRA E SUA
RELACAO COM A INFILTRACAO

Para Mendonca e Kosel (2004, p. 10), mesmo o homem sendo um elemento
da natureza, suas acoes, relagdes e trato com o0 ambiente o fazem se tornar um fator
qgue degrada, poluiu e acelera alguns processos, que gera transtornos para a
sociedade.

O uso da terra, entendido a partir de como se deu a espacialidade da
ocupacdo humana na Terra (ROSA, 2003, p. 32), pode influenciar diretamente no
estado ambiental de uma bacia hidrogréfica, pois a presséo sentida pelo ambiente em
determinados usos da terra, tais como a urbanizagéo, a producdo de commodities,
dentre outros, pode afeta-la significativamente, em relacéo a qualidade ambiental, seja
do solo ou da agua.

Nash et al. (2010, p. 94) alertam que:

Os impactos ambientais relacionados com commodities agricolas sdo muito
diversificados, mas tipicamente abrangem poluicdo do ar e da &gua,
resultante da producdo e do processamento, além dos decorrentes da
utilizacdo insustentavel de recursos do solo e dos oriundos de perdas de
habitats naturais (NASH et al. 2010, p. 94).
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Toda atividade do ser humano no uso e ocupacédo da terra tem seus pros e
contras; se por um lado a producdo de alimentos, a moradia e a propria industria
trazem a sobrevivéncia, por outro, sdo elas que trazem um maior dano para o
ambiente.

Em se tratando de uso da terra, sobretudo relacionado a agricultura, Drew
(1986) alerta quanto aos efeitos da agricultura sobre o ambiente, os quais se
relacionam inteiramente a hierarquia em que ela — agricultura — € empreendida,
destacando dois aspectos a se considerar: primeiro, a intensidade e o grau da
alteracdo provocada no solo ao substituir a vegetacao preexistente por outros usos;
segundo, a area em que se deu essa alteracao.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2006, p. 24)
“a nomenclatura para o Levantamento do Uso e da Cobertura da Terra foi organizada
segundo trés niveis hierarquicos comportando desdobramentos para niveis de maior

detalhe dependendo da escala de trabalho”, assim como evidencia a Figura 3.

Figura 3 — Esquema tedrico de construcéo de uma homenclatura da cobertura terrestre
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Fonte: IBGE, 2006.

O uso e ocupacgdo da terra segue uma dindmica de desenvolvimento e ndo
estd somente relacionado a sobrevivéncia do ser humano, mas também ao

desenvolvimento econdémico, o qual, Segundo Briassoulis (2010), segue um
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ordenamento que esta relacionado ao propédsito de producdo de alimentos, de
construcdes de casas, de recreacgéo, de extracdo de recursos materiais, e assim por

diante, e as caracteristicas bio-fisicas da terra em si, as quais causam

Alteragfes na ocupagdo da terra ocorrem em diversos niveis espaciais e
dentro de varios periodos de tempo sdo as expressdes materiais impressas
pela sociedade no ambiente, fruto da dinAmica ambiental e humana e de suas
interacBes. Estas mudancas tém tido efeito prejudiciais e causando impacto,
gue afetam o bem-estar humano (BRIASSOULIS, 2010, p. 1818).

Esses problemas ambientais tratados pelo autor acima citado sdo de grande
dano para sociedade, tanto de imediato como em longo prazo, o que pode aumentar
a inseguranca alimentar da populacdo, levar a ma qualidade da agua, a
vulnerabilidade humana e aa catastrofes ambientais, tais como enchentes, cheias e
inundacoes.

Segundo Nash et al. (2010, p.15) os danos na transicdo do uso da terra,
guando néo alicercada por politicas publicas, mal concebida ou executada, podem
reforcar os danos por uso de subsidios inadequados. O conhecimento da cobertura e
do uso da terra é de grande importancia, pois isso faz com que ela possa ser usada
para planejamento, recuperacdo e preservacao de areas frageis. O levantamento da
cobertura e do uso da terra indica a distribuicdo geografica da tipologia de uso,
identificada por meio de padrées homogéneos da cobertura terrestre (IBGE, 2006, p.
29).

A ocupacéo do solo interfere diretamente nos recursos hidricos, bem como na
sua gestao territorial, pois 0 uso inadequado pode originar processos erosivos,
compactacao, aumento da salinidade do solo e, consequentemente, o assoreamento
de corpos de agua (SILVA et al., 2003, p. 54). Esses efeitos da urbanizacdo podem
afetar toda a populacdo, de forma a prejudicar a qualidade dos recursos basicos como
a agua, e a desencadear a poluigédo do leito dos rios, 0 que leva ao desenvolvimento
de cheias, principalmente quando o adensamento populacional esta atrelado a falta
de planejamento ambiental e urbano.

Especificamente em areas urbanas, o impacto no uso da terra apresenta
muitos problemas, sobretudo aqueles relacionados a enchentes (Figura 4) causadas
devido & impermeabilizacdo do solo, pois a retirada da vegetacdo reduz a taxa de
infiltragé@o e potencializa as enchentes devido ao aumento no escoamento superficial.

A diminuicao da capacidade do solo de absorc¢ao da chuva, devido a provaveis

mudancas no uso da terra, poderia afetar a distribuicdo de agua por todos os trajetos,
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ao passo que a subtracdo da 4gua subterrdnea poderia afetar apenas o fluxo dos rios,
0s depdsitos lacustres e a vazdo para 0os oceanos (Drew, 1986, p. 134).

Quando se trata do uso e ocupacdo da terra, compreendemos que uma
modificacdo no espaco foi realizada pelo ser humano. Essa modificagcdo, mesmo que
pequena, altera a funcionalidade natural da bacia hidrografica ou de qualquer
ambiente e reflete no processo de infiltracdo, pois, com isso, ocorre a alteracdo das
propriedades fisicas do solo. Todas essas modificacdes, causadas pelo homem no
ambiente natural, alteram o equilibrio de uma natureza que nao é estatica, mas que
apresenta quase sempre um dinamismo harmonioso em evolugéo estavel e continua
(ROSS, 1990, p. 54).

Figura 4 — Processos ocorridos devido a urbanizagéo
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Em se tratando de areas destinadas a pratica agricola, a degradacao é maior
mesmo tendo em vista praticas conservacionistas, até porque tais praticas ndo séao
totalmente livres do uso de maquinarios e do uso de insumos agricolas que
potencializam a producdo. Dessa forma, compreendemos as praticas agricolas como
um dos usos que mais alteram as propriedades fisicas e quimicas do solo, podendo,
também, interferir no processo de infiltragdo. Alguns atributos fisicos podem ser
modificados pelas praticas de manejo, 0 que altera, assim, a taxa de infiltracdo e
permite, em alguns casos, o aumento do escoamento superficial e a aceleracédo das
perdas de solo e de agua, alterando o equilibrio hidrolégico natural do sistema
(PANACHUKI, 2003, p. 86).

Da mesma forma que as praticas agricolas interferem no processo de
infiltracdo, o espaco urbano também o altera, uma vez que ele concentra maior
adensamento populacional, o qual reflete em construcdes de casas, edificios, asfaltos
e estradas; elementos, estes, que potencializam a degradacao do solo e contribuem
para os elevados valores de compactacao e densidade, o que, consequentemente,
gera a reducéo da infiltracao.

A reducéo da infiltracdo em ambientes urbanos apresenta muitos problemas.
Escolhemos destacar aqui a poténcia da velocidade da agua até o rio, a qual, ndo
encontrando o amortecimento da vegetacdo nem condi¢cfes favoraveis no solo para
infiltracdo, acaba por escoar diretamente para o rio, elevando o assoreamento, o que
pode extrapolar a vazao do rio, e, nesse caso, refletir em alguns casos de eventos

extremos, tais como enchentes e inundacdes.

Com o desenvolvimento urbano, ocorre a impermeabilizagdo do solo
através de telhados, ruas calcadas e patios, entre outros. Dessa
forma, a parcela da 4gua que infiltrava passa a escoar pelos condutos,
aumentando o escoamento superficial. O volume que escoava
lentamente pela superficie do solo e ficava retido pelas plantas, com a
urbanizagéo, passa a escoar no canal, exigindo maior capacidade de
escoamento das seg¢des (TUCCI, 2003, p. 198).

Quanto mais o solo é coberto por construgcdes (asfalto, concreto, casas, etc),
menos agua consegue se infiltrar no solo, e, assim, quanto menos agua se infiltra,
mais agua escoa pela superficie (ruas, sarjetas, rios, etc), vide Figura 5.

As areas que correspondem a pastagem apresentam significativa

compactacao do solo. Isso possui estreita relacdo com o pisoteio do animal no pasto,
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expressa na literatura como um dos principais fatores que interferem nas propriedades
fisicas do solo, refletindo na menor infiltracéo.

Solos em éarea de pastagem sado mais compactados devido ao pisoteio dos
animais (FLORES et al., 2007, p. 34). A ocorréncia do encrostamento superficial causa
as modificacbes do adensamento nas particulas e a consolidagdo de uma estrutura
pouco profunda (BRANDAO et al., 2006, p. 54). Mesmo essas camadas sendo pouco
espessas, seus efeitos sobre as propriedades fisicas do solo influenciam

acentuadamente nas condicfes de infiltracdo (ZWIRTES et al., 2012, p. 5).

Figura 5 — Modelo que representa a infiltraco em diferentes usos da terra

W Infiltragao no solo Q@ Escoamento para a linha de 4gua

a) Area Florestal b) Area Residencial ¢) Area Urbana

Fonte: SOUZA, 2012.

Ao contrario das areas de pastagem, a classe “uso florestal” apresenta
caracteristicas de preservacdo e conservacado excelentes para o processo de
infiltrac&@o, pois a presenca da vegetacao eleva o potencial de nutrientes para o solo
devido a producao de serapilheira nesse ambiente. Isso faz com que as folhas das
arvores tornem se tornem verdadeiros amortecedores da agua, que caem diretamente
no solo, o que evita, dessa forma, o efeito splash e a compactacéao.

O uso inadequado da terra altera as caracteristicas fisicas do solo, causando-
Ihe maior ou menor compactagédo, afetando sua porosidade e, por consequéncia
disso, afeta, também, a disponibilidade de agua na condutividade da infiltracdo. A

condutividade hidraulica é alterada nos solos mais compactados devido ao aumento
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da resisténcia a penetracdo neles. Portanto, adotar praticas conservacionistas pode
contribuir para que esses processos ocorram de forma menos impactante para tais

processos.
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CAPITULO 2 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA

Esta pesquisa contemplou atividades de gabinete, de campo e de laboratorio.
As atividades de gabinete englobaram a delimitacdo da area de estudo a partir de
base cartografica pré-existente e a elaboracdo de mapas tematicos para
representacdo dos diversos aspectos que caracterizam a bacia do Rio Bonito. As
atividades de campo compreenderam a confirmagdo dos dados levantados no
gabinete, a escolha dos pontos de coleta e a realizagdo das coletas de solo
propriamente. Por ultimo, as atividades de laboratorio foram representadas pelas
analises pedoldgicas.

Inicialmente foi realizada a caracterizacdo da area de pesquisa, seguida das
informacdes da base cartogréfica utilizada e a apresentacdo dos procedimentos

operacionais.

2.1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA RIO BONITO EM
IRATI-PR

A bacia hidrografica do Rio Bonito (Figura 6) ocupa a porc¢ao leste do municipio
de Irati-PR, apresenta extensdo de 2.934,5 ha, sendo uma sub-bacia do Rio das
Antas, que abrange a maior parte do municipio, ou seja, é de grande relevancia para
0 mesmo. Possui 27 canais fluviais, sendo uma bacia hidrografica de 4° ordem

formada por dois rios principais, Rio Bonito e Arroio do Meio.

Figura 6 — Localizac&o da bacia Rio Bonito - Irati, PR.
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A hipsometria da bacia varia de 820 a 920 metros de altitude, sendo a por¢cao
norte a 4rea com a maior elevacao, o que explica a maior concentracéo de vegetacao
e menor grau de urbanizagcdo. As areas mais baixas se encontram na porcao leste da
bacia local de sua maior ocupacéo, sobretudo proximo a foz do Arroio do Meio (Figura
7).

Figura 7 — Hipsometria da Bacia Rio Bonito em Irati-PR.

Hipsometria-Bacia Hidrografica Rio Bonito

A o Ay ) 0000 ) pooo A0 200 e A
[ A A A A A A .
! Legenda

N

Drenagem
b Elevagido
! Value

»! I 900920
I 520900
‘ I e0-880
I 840-860
820-840
C- Cultura
' E F- Florestal
U-Area Urbanizada
1 P-Pastagem

" o o " 10 24) e

Proje¢do Universal Transversa de Mercator
!. - ! Datum Horzontal-SADE9
H g Org: Autores; 2015

i T
\man o 30000 )00 3000 exo

Fonte: Exército Brasileiro, 1980.
Org.: Santos, 2015.

Quanto a declividade, a classe entre 45-75% situa-se ao norte e nordeste da
bacia, no entanto possui pouca representatividade espacial uma vez que abrangem
apenas 10% da area total da bacia (Figura 8).

A classe entre 20-40% (relevo forte/ondulado) possui a menor
representatividade espacial de todas as classes, pois abrange apenas 5% de toda
area e localiza-se, sobretudo ao norte e nordeste da bacia.

A classe entre 8-20% (relevo ondulado) esta representada em 30% do total

da bacia, e sua distribuicdo espacial ndo se concentra em apenas uma regiao, porque
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esta distribuida homogeneamente. Nessa classe se estabelecem o uso de cultura e
de pastagem.

A classe entre 3-8% (relevo suave ondulado) esta presente em grande parte
da bacia representando 55% do total de sua area, também estdo presentes diversos
usos como cultivo, pastagem e florestal. Na classe de 0-3% esta presente a area
urbanizada da bacia.

Figura 8 — Declividade da Bacia Rio Bonito em Irati-PR.
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Segunda a classificacdo da EMBRAPA Solos (2007), os solos da bacia Rio
Bonito sdo compostos por: Argissolos Vermelhos e Amarelos, Latossolos Vermelhos
Eutréficos, Nitossolos Brunos Aluminicos e Cambissolos Haplicos (AGEITC, 2014),

conforme demonstrado na Figura 9.
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Figura 9 - Solos da bacia Rio Bonito Irati-PR.
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Argissolos Vermelhos e Amarelos- séo solos em que o desenvolvimento exibe
horizonte de acumulo de argila, com cores vermelho-amareladas devido a presenca
da mistura dos 6xidos de ferro hematita e goethita; apresentam a textura médio-
argilosa, podendo mostrar-se em menor presenca a textura média e média/muito
argiloso. Apresentam também baixa a muito baixa fertilidade natural, com reacéo
vigorosamente acida e argilas de atividade baixa.

Latossolos Vermelhos Eutréficos- correspondem a solos identificados em

extensas areas dispersas em todo territorio nacional, associados aos relevos: plano,
suave ondulado ou ondulado. Ocorrem em ambientes bem drenados, sendo muito
profundos e uniformes em caracteristicas de cor, de textura e de estrutura.

Nitossolos Brunos Aluminicos- correspondem a solos com a cor bruna

amarela pouco expressiva, e a diferenciacédo da divisdo do horizonte é pouco notavel,
apresentam uma estrutura prismatica que se desfaz em blocos quando seco.

Cambissolos Héaplicos Aluminicos- séo identificados normalmente em relevo

forte ondulados ou montanhosos que ndo exibem horizonte superficial A himico. S&o
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solos de fertilidade natural varidvel. Apresentam como principais limitacdes para uso,
o relevo com declives acentuados, a pequena profundidade e a ocorréncia de pedras
na massa do solo.

Os solos mais representativos nos pontos de coletas foram os Cambissolos e

os Argissolos.

2.2 BASE CARTOGRAFICA E VARIAVEIS OPERACIONAIS

A base cartografica utilizada no desenvolvimento do trabalho foi a carta
topogréfica elaborada pela Diretoria de Servicos Geograficos (DSG) do Exército
Brasileiro (1980), escala 1:50.000, folhas SG 22-X-C1-4 (Irati) e SG-22-X-C-IV-2
(Reboucas).

A partir das cartas topograficas foram retiradas informacfes, como rede de
drenagem, curvas de nivel e os dados necessarios para a quantificacédo e a realizacdo
dos mapas.

Para a elaboracdo do mapa de uso e ocupacéao da terra foi utilizada imagem
RapidEye (2013) com resolucéo espacial de 5m, disponibilizada pelo Ministério do
Meio Ambiente — MMA (GEOCATALOGO, 2014), multiespectral, bandas azul, verde,
vermelho e NIR (infravermelho préximo). Os tipos de uso para a mensuracdo da
infiltracdo foram selecionados em campo, condizentes com 0s objetivos da presente
pesquisa, ou seja, foram adotadas as classes até o nivel Il, e com base na proposta
do IBGE (2006) abrangeram as classes: Cultura, Areas Urbanizadas, Florestal,
Pastagem e Silvicultua.

Cultura- Ocorre em pequenas propriedades com producdes diversificadas,
conjugando culturas temporarias como mandioca, milho, feijao, batata-inglesa, fumo,
horticolas e floriferas, com frutiferas permanentes, cultivo de arvores, pecuaria de
leite, avicultura e suinocultura. E nessa categoria que estdo incluidas as culturas
produzidas na agricultura familiar e/ou de subsisténcia. Estavam representadas na
area de pesquisa com Trigo (inverno) e Soja (verao).

Areas Urbanizadas- S&o regides de uso intensivo do solo, estruturadas por
edificacoes e sistema viario, onde predominam as superficies artificiais ndo agricolas.
Estédo incluidas nessa categoria as metrépoles, cidades, vilas, areas de rodovias,
servicos e transporte, energia, comunicacdes e terrenos associados, areas ocupadas
por industrias, complexos (industriais e comerciais) e instituicbes que podem, em

alguns casos, encontrar-se isoladas das areas urbanas. Essa zona € representada
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por espacos densamente ocupados por casas e comércio, sem planejamento urbano
adequado.

Florestal- S&do as formacdes arboreas com porte superior a 5m, inclui-se ai:
as fisionomias da Floresta Densa (estrutura florestal com cobertura superior continua),
da Floresta Aberta [estrutura florestal com diferentes graus de descontinuidade da
cobertura superior, conforme seu tipo (com cipd, bambu, palmeira ou sororoca)], da
Floresta Estacional [estrutura florestal com perda das folhas dos estratos superiores
durante a estacdo desfavoravel (seca e frio)], além da Floresta Ombréfila Mista
(estrutura florestal que compreende a area de distribuicdo natural da Araucaria
angustifolia, elemento marcante nos estratos superiores, que geralmente forma
cobertura continua) e das areas de mangues.

Pastagem- Areas destinadas ao pastoreio de gado, formadas mediante plantio
de forragens perenes. Nessas areas 0 solo esta coberto por vegetacdo de gramineas
ou leguminosas, cuja altura pode variar de alguns centimetros a alguns metros.

Silvicultura- Reflorestamento e cultivo agroflorestal, no caso da area de
estudo, eucalipto.

Utilizou-se o software Quantum Gis, versao 2.6 e o software ArcGis 9.2 para
a elaboracdo dos mapas, caracterizacdo da area de estudos, para suporte a analise
e integracao dos dados que compdem esse estudo.

As variaveis operacionais da presente pesquisa foram: uso e ocupacéo da
terra, solo e agua, tendo a bacia hidrografica como recorte espacial (Figura 10).

Com relacdo ao uso e ocupacdo da terra foram escolhidas quatro areas para
a realizacdo deste estudo, sendo: uma area cultivada com soja e trigo, uma com
pastagem, uma com floresta e uma area urbana. Foram definidos dois pontos para
cada classe de uso, sendo: no Cultivo (C1 e C2), Urbano (Ul e U2), Floresta (F1 e
F2) e Pastagem (P1 e P2).

A variavel solo compreendeu a classificagdo dos solos, a analise fisica
representada pela granulometria e a densidade, além da compactacdo e exposi¢ao
do solo. A variavel agua foi representada pela precipitagdo, umidade do solo e

infiltrac&o.



Figura 10- Metodologia e operacionalizacéo
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O monitoramento das variaveis foi realizado de forma que cumprisse com 0s

objetivos desse trabalho, para isso foram realizadas diversas coletas e mensuracoes

conforme demonstrado no Quadro 1.



Quadro 1- Variaveis amostradas e sistematica de coletas
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Variaveis

Floresta

Urbano

Agricultura

Pastagem

Infiltracéo

Mensurada 3
vezes em cada
ponto, 6 amostras
de infiltracdo no
més totalizando

em 12 meses 72.

Mensurada 3
vezes em cada
ponto, 6 amostras
de infiltracdo no
més totalizando

em 12 meses 72.

Mensurada 3
vezes em cada
ponto, 6 amostras
de infiltracdo no
més totalizando

em 12 meses 72.

Mensurada 3
vezes em cada
ponto, 6 amostras
de infiltracdo no
més totalizando

em 12 meses 72.

Resisténcia do

solo

2 pontos de
coletas com 3
repeticdes em

cada ponto = 6 No

2 pontos de
coletas com 3
repeticdes em

cada ponto = 6 No

2 pontos de
coletas com 3
repeticdes em

cada ponto = 6 No

2 pontos de
coletas com 3
repeticdes em

cada ponto = 6 No

coletas no ano.

coletas no ano.

coletas no ano.

ano foram 4 |ano foram 4 |ano foram 4 |ano foram 4
coletas coletas coletas coletas
totalizando 24 | totalizando 24 | totalizando 24 | totalizando 24
amostras. amostras. amostras. amostras.
Exposicdo de | 5 amostras em | 5 amostras em |5 amostras em | 5 amostras em
solo cada ponto, 60 | cada ponto 60 | cada ponto 60 | cada ponto 60

coletas no ano.

Granulometria

3 Coletas em cada
profundidade
sendo duas
profundidades =6

amostras

3 Coletas em cada
profundidade
sendo duas
profundidades =6

amostras.

3 Coletas em cada
profundidade
sendo duas
profundidades =6

amostras

3 Coletas em cada
profundidade
sendo duas
profundidades =6

amostras

Porosidade

3 coletas em 4
profundidades 36

amostras por area

3 coletas em 4
profundidades 36

amostras por area

3 coletas em 4
profundidades 36

amostras por area

3 coletas em 4
profundidades 36

amostras por area

Densidade

3 coletas em 4
profundidades 36

amostras por area

3 coletas em 4
profundidades 36

amostras por area

3 coletas em 4
profundidades 36

amostras por area

3 coletas em 4
profundidades 36

amostras por area

Org.: Santos, 2016.
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Tendo em vista essas caracteristicas de usos e ocupacdes da terra foram
escolhidos oito pontos de amostragem para coleta de solos e respectivas analises
pedoldgicas (dois em cada classe de uso), além das analises de infiltracdo, principal
variavel associada. Na sub bacia Rio Bonito foram selecionados quatro pontos de
amostragem, sendo dois na classe pastagem (P1 e P2) e dois na classe florestal (F1
e F2), na sub bacia Arroio do Meio mais quatro pontos, dois pontos na classe cultura
(C1 e C2) e dois em area urbana (Ul e U2). As areas séo descritas de acordo com o
uso e o0 manejo no Quadro 2, e embora estejam sobre diferentes tipos de solo, eles
apresentaram similaridades, porgque foram classificados como siltosos e argilosos.

Os pontos na classe pastagem ocorrem sobre Cambissolos, com altas
porcentagens de argila e silte, respectivamente, em uma declividade entre 20% e 40%
coberto por gramineas e com presenca de cavalos (Quadro 2).

Os pontos de coleta na floresta ocorrem sobre Argissolos, com mais de 50%
de silte tanto nas camadas superficiais (0 a 15cm), como nas subsuperficiais (15 a 30
cm) em uma declividade entre 20% e 40%, com presenca de Floresta Ombréfila Mista
em estagio secundario (Quadro 2).

Os pontos na area de cultivo ocorrem em solos Cambissolo com altas
porcentagens de silte sobretudo nas camadas superficiais (0 a 15cm) em uma
declividade entre 3% e 8%, em culturas temporarias de verdo com soja, e de inverno
com trigo, sob plantio direto, em pequenas propriedades rurais (Quadro 2).

Os pontos na area urbanizada apresentam solos com textura extremamente
argilosa, em areas planas (0% -3%) proximas a foz do Arroio do Meio. Foram alocados
em dois quintais de residéncias no Bairro Planalto. Essas areas sofrem com

alagamentos sempre que 0s valores de precipitacdo sdo elevados (Quadro 2).
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Quadro 2 — Caracterizagcdo dos pontos de coleta

Classe Declivi | Caracteristicas Imagens
de Uso dade
(%)
20-40 | Coberta com
gramineas com a
presenca de
equinos.
Utilizada h& 8 anos
como pastagem
aproximadamente 1
ou 2 animais por
= hectare.
()
(@]
IS
0
b
[
20-40 | Floresta Ombrdfila
Mista
g
[%)]
g
o
LL
3-8 Culturas
temporérias (soja e
trigo) técnica de
manejo com plantio
direto
o
=
=
O
0-3 Area urbana com
grande
adensamento
populacional
«
©
IS
N
=
3]
2
D -
P AT
<< e

Org.: Santos, 2016.
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2.3 AVALIACAO FIiSICA DO SOLO

2.3.1 Densidade e Porosidade do Solo.

Para a realizagcdo das andlises de densidade aparente do solo e de
porosidade, abrimos trés trincheiras e coletamos nas profundidades de 0-5,0-10,10-
20-20-30cm, totalizando 36 amostras de cada ponto. Posteriormente, as amostras
foram levadas para o laboratorio de Geografia da UNICENTRO, Irati-PR, onde foram
processadas e analisadas. No laboratério, foram feitas analises fisicas de rotina de
acordo com o Manual de Métodos de Analises de Solos (EMBRAPA, 1997, p.122).

A densidade aparente expressa a relacdo entre a quantidade de massa de
solo seco pelo volume do anel, e através dele ha possibilidade de interpretar a
permeabilidade do solo e sua respectiva relacdo com a infiltracdo. E de grande
importdncia na compreensdo das caracteristicas do solo, e pode ajudar no
entendimento de sua estrutura, juntamente com o conhecimento de outros fatores que
podem indicar processos de degradacéao relacionados ao uso e a preservacao.

Para analise da densidade aparente do solo em laboratério, as amostras
indeformadas foram coletadas pela técnica de anel volumétrico de 100 cm? e levadas
ao laboratério, identificadas, pesadas e levadas a estufa a 105 °C por 24 horas. Na
sequéncia foi pesada novamente para identificar o peso do solo sem umidade.

A densidade do solo sera estimada através da Equacéo 1 descrita pela Embrapa
(1997, p;23)

p=2"
V 1)

Onde:
Ds: Densidade do solo (g cm™3)
P: Peso da amostra seca (Qg)
V: Volume do anel volumétrico (cm-3)

A porosidade do solo foi identificada através do método proposto pela
Embrapa (1997, p.35) onde se cruza dos dados de densidade de particulas com a
densidade aparente conforme a equacao 2.

Dr—-Da
P =100 ——— 2
! Dr @)

Onde:

P«= porosidade total
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Dr= densidade de particulas
Da= densidade aparente

Para a identificacdo da densidade de particulas foi usado o procedimento de
analise do baldo volumétrico proposto pela Embrapa (1997, p.38). Esse método se
caracteriza pela inser¢cdo de 20 g de solo seco e moido, da amostra no baldo
volumétrico de 50 ml, completando com alcool etilico até a marca do nivel de 50 ml,
agita-se e deixa em repouso por 24 h. Se acaso houver queda no volume do alcool se
completa novamente com alcool (Equacao 3).

Dr = —P 3)
(50 —Valcool)

Onde:

Dr= densidade de particulas

P = Peso da amostra seca

V é&lcool= Volume do alcool gasto

Para a andlise granulométrica abrimos trés trincheiras e coletamos nas
profundidades de 0-15cm e 15-30cm, utilizou-se o método de peneiramento colocado
50 g de solo em um recipiente com 4 bolas de gude, e 25 ml de NAHO, 250 ml de
agua da torneira, agitado por 16 horas em 120 a 150 rpm.

Apbs terminar esta etapa foi feita a andlise do solo na peneira 0,053 para
secar na estufa de 104 ° C durante 24 h, a solucdo que passou ficou na proveta grande
de 1L , e com o agitador de metal agitou-se 25 vezes e, em seguida foi tirado a prova
em branco (25 ml de NAHO e 1 litro de 4gua da torneira), que consistiu em agitar em
branco da mesma forma que as outras provetas, deixando entdo repousar por 90
minutos, apos esse repouso foi retirado o liquido com um sugador de 200 ml da
solucédo e feito a leitura com o densimetro, primeiro a prova em branco depois as
proximas solugdes. Por fim foi aplicada as equacoes:

Argila Grossa (g kg-1)=MAG x 50; Argila Fina (g kg-1) = MAF x 50 4)
Argila Total (g kg-1)=(MARG-0,02) x 1000 (5)
Silte (g kg-1)=1000 — (AG+AF+ AT). (6)

Em que: AG = argila grossa; AF = argila fina; AT = argila total; MAG = massa
de areia grossa (g) retida na peneira de 0,210 mm; MAF = massa de areia fina (Q)
retida na peneira de 0,053 mm; e MArg = massa de argila total (g); 0,02 = massa do

dispersante quimico (g).
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2.3.2 Resisténcia a Penetragao

Para o monitoramento da compactacao do solo foi utilizado um penetrémetro
de impacto (Figura 11), modelo IAA/PLANALSUCAR, segundo o método de STOLF
(1991). Os célculos foram realizados com o uso do programa PENETRON’ (STOLF,
1991).

Figura 11- Penetrdbmetro de Impacto

5T nivel
AIJJ
g
W
M = dlkkg
B0 cm
1l,.~cone

Fonte: Stolf et al., 1983.

Esse processo foi realizado em quatro meses ao longo do ano, agosto,

novembro, fevereiro e junho, em dez pontos ao longo da vertente. Juntamente com as
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coletas de compactacdao realizou-se também as medi¢cdes de umidade do solo em dez
pontos ao longo do perfil da vertente.
Os valores de compactacéao foram equiparados com base na USDA (1993),

que classifica a compactacéo do solo em classes de resisténcia.

Tabela 1- Classes de resisténcia a penetra¢&o no solo.

Classe Resisténcia a Penetragcdo em MPa
Pequena <0,1
Extremamente Pequena <0,01
Muito Baixa 0,01-0,1
Intermediaria 0,1-2
Baixa 0,1-1
Moderada 01-2
Grande >2
Alta 02-4
Muito Alta 04-8
Extremamente Alta =28

Adaptado: USDA, 1993.

2.3.3 Exposicédo do solo

A exposicdo do solo varia conforme o periodo do ano, fato relacionado a
dindmica da cobertura vegetal, principalmente em areas agricolas e florestais.

Para constatar a exposi¢cao solo em diferentes usos e ocupacao da terra, foi
adaptado o método de mostrador de exposicao de solo proposto por Antoneli (2011,
p.194), que consiste em um quadro (1x1m?). Nesse quadro foram feitas subdivisbes a
cada 10 cm, entrelagcados por um barbante formando uma malha de 100 quadros de
10 cm? cada (Figura 12).

A partir desta metodologia pode-se identificar o percentual de exposicao
dentro desses quadros menores, por meio de avaliacao visual, em que o pesquisador
indica um valor (aproximado) do percentual de exposicéo.

Foram realizadas 10 coletas em cada classe de uso (floresta, pastagem,
urbano e cultivo), em cada periodo de coleta, totalizando 120 coletas de exposi¢do
em cada area ao longo do monitoramento. Ao término da avaliagdo foi retirado o valor

da exposicdo do solo em porcentagem.



50

Figura 12 — Mostrador de exposicéo do solo no plantio direto area de cuttivo '

Fonte: a autora, 2015.

2.3.4 Umidade do solo

A umidade do solo foi mensurada mensalmente antes das coletas de
infiltracdo com medidor de umidade do solo digital portétil (Figura 13), que é ideal para
medicbes rapidas e confidveis, essas medicbes foram feitas em menos de um
segundo. A mensuragéo de umidade do solo é realizada através do indice volumétrico
de agua (VWC), onde o medidor converte um sinal elétrico medido no indice de
umidade do solo em porcentagem usando uma equacao valida sobre uma escala larga

de solos.
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2.3.5 Precipitacao

Os dados coletados de precipitacdo corresponderam ao periodo de julho de
2014 a junho de 2015, os dados mensais foram extraidos do site do Inmet- Instituto
Nacional de Meteorologia e comparados com a estacdo pluviométrica do Colégio

Florestal em Irati-PR.

2.3.6 Infiltracéo

Os pontos de infiltragdo foram selecionados em cada uso de acordo com o
perfil longitudinal da vertente, com o principio de coletar em diferentes declividades
a infiltracéo.

Para o monitoramento da infiltragcdo de agua nos diferentes tipos de uso do

solo foi utilizado um infiltrémetro manual de anel duplo (Figura 14), conforme

metodologia proposta por Dunne e Leopold (1978).
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Fonte: a autora, 2015.

O infiltrdmetro manual de cilindros concéntricos é caracterizado por dois
cilindros; um de 400 mm e outro de 900 mm de diametro, e uma bureta de PVC
devidamente graduada para medir o volume de agua adicionado no cilindro interno
(400 mm), em intervalos de tempo de 5 minutos durante uma hora (adotado como
tempo padréo). Nesse caso foi adicionada agua aos poucos, no cilindro interno que
havia sido enterrado 5 cm no solo, tomando o devido cuidado para que néo fosse
modificada a estrutura do solo dentro do cilindro (ZALUSKI e ANTONELI, 2014, p.15).

J& o cilindro externo (900 mm) foi mantido constantemente com agua, para
que a infiltracdo lateral se tornasse uniforme, porque a forga capilar impulsiona a agua
para cima e com isso a infiltracdo da agua adicionada no cilindro interno seria alterada
pela capilaridade. A taxa de infiltracdo constante (taxa de infiltracdo basica) foi
considerada quando a leitura do anel interno se repetiu pelo menos trés vezes
seguidas. (BRANDAO et al., 2003, p. 15).

Os equipamentos de monitoramento (anéis duplos) foram fixados em locais
pré-definidos na bacia. A andlise da variabilidade de infiltracao foi realizada em quatro
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diferentes usos da terra, sendo 4 pontos por coleta. As repeti¢cdes de infiltracdo foram
mensais.

Segundo Antoneli e Thomaz (2009, p. 110) o anel duplo evita que ocorra
grande transferéncia de agua pelas bordas do anel de infiltracéo, isso porque a agua
é colocada no anel externo e no anel interno, onde € feita a leitura da infiltrago.
Quando se usa esse procedimento possibilita que a infiltragdo ocorra verticalmente, e
gue ndo ocorram desvios de erro na taxa de infiltracao.

Os anéis foram enterrados em torno de cinco centimetros no solo, a agua foi
colocada constantemente, adotando uma lamina de 2 a 5 cm de altura dentro dos

anéis.

2.4 ANALISE ESTATISTICA

Utilizou-se o software Bioestat para analise em graficos boxplot, que fornece
informacé&o sobre locacédo e dispersdo. O boxplot é uma ferramenta grafica que ajuda
a identificar a existéncia de possiveis outliers (valores discrepantes) no conjunto de
dados. A Figura 15 apresenta um exemplo do formato de um boxplot.

Figura 15- Grafico boxplot
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Q2

Q1

Fonte: Portal Action, 2016.
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O boxplot pode ainda ser utilizado para uma comparacao visual entre dois ou
mais grupos. Por exemplo, duas ou mais caixas sdo colocadas lado a lado e se
compara a variabilidade entre elas, a mediana e assim por diante. Na pesquisa em
guestao foram colocadas em cada caixa uma classe de uso da terra, sendo possivel
observar a diferenca entre os quartis (3 — @1, que é uma medida da variabilidade
dos dados, por exemplo resisténcia a penetragdo do solo, a exposicao, e & umidade

do solo, entre outros.


http://www.portalaction.com.br/estatistica-basica/21-medidas-de-posicao#mediana
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CAPITULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente foram apresentados os dados sobre o uso e ocupacgao da terra
para a bacia Rio Bonito, destacando a distribuicdo espacial e a quantificacdo de cada
classe. Num segundo momento foram apresentadas e discutidas as demais variaveis
gue deram suporte para tal resultado de infiltracdo. A seguir, apresentam-se os dados

de infiltrag&o.

3.1 USO E OCUPACAO DA TERRA

A bacia Rio Bonito, recorte espacial desta pesquisa, é formada por duas sub
bacias: Rio Bonito, que apresenta uma area de 2,040ha e corresponde a 69,6% do
total da bacia e Arroio do Meio com 894,5ha ou 30,4% da &area. As caracteristicas do
uso da terra, conforme demonstrado na Figura 16, apresentam predominio das
classes Florestal e Cultura na sub bacia Rio Bonito e das classes Cultura, Florestal e

Area Urbanizada na sub bacia Arroio do Meio.

Figura 16- Distribuicéo espacial do uso da terra na bacia Rio Bonito — Irati/PR
Uso e Ocupacao da Terra-Bacia Hidrografica Rio Bonito

$I8000.000  $39000.000  $30000.000  $33000.000  $32000.000  $3X00.000  $34000.000  $35000.000
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N

Legenda
—— Drenagem Rio Bonito
- Limite da Badia
Cultura
B Florestal
B Pastagem
BN Sivicultura
Area Urbanizada
Corpos de dgua Continental

7383000000 7184000000 7185000000 7186000000

P-Pastagem
F-Florestal
U- Urbano
C-Cultivo
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Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum Horizontal SAD69
Fonte: Ministério do Meio Ambiente-MMA,
2012
Org., Autores, 2015

T178000.000 7179000000 7180000.000 7181000000 7182000000 7183000000 7154000000 7185000000  7186000.000

71000000 7179000000  T180000.000  7181000.000 7182000000
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Fonte: Ministério do Meio Ambiente - GEOCATALAGO, 2012.
Org.: Santos, 2015.
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A classe Florestal ocupa 68% da area (Tabela 2) e concentra-se sobretudo na
por¢do norte da sub bacia Rio Bonito, sobre Argissolos, composta por Floresta
Ombrofila Mista em estagio secundario (VALERIO et al.,, 2008, p. 34). Ocupa
sobretudo a margem esquerda da sub bacia, apresentando baixa fragmentacéo
(Figura 16), fato justificado por ser uma &rea ingreme, com declividade acima de 20%
podendo alcancar em alguns pontos até 75%, o que dificulta a ocupagdo humana e
consequente modificacdo, portanto € uma area indicada para preservacao. Ja na sub
bacia do Arroio do Meio essa classe de uso esta distribuida por toda a sub bacia com

fragmentos, sobretudo proximo aos cursos d agua.

Tabela 2 — Uso e ocupacdo da terra nas Sub Bacias Rio Bonito e Arroio do Meio, em Irati-PR

Sub Area | Cultura Area Area Florestal Pastagem Silvicultura
Bacias Ha Urbanizada

ha % ha % ha % ha % ha %
Rio 2,040 836,4 41 53,0 2,6 836,4 41 255 12,5 | 59,6 2,9
Bonit
0
Arroio | 894,5 4114 46 196,7 22 241.,6 27 44,8 5 0 0
do
Meio
Total | 2934,5 1,247,8 | 87,0 2497 24,6 | 1078,0 68,0 | 299,8 17,5 | 59,6 2,9

Org.: Santos, 2016.

A classe de Cultura se apresenta bem distribuida pelas duas sub bacias,
cobrindo 87% da area total. Predomina na sub bacia do Arroio do Meio com culturas
temporarias como soja e trigo. Por apresentar um relevo suave ondulado (3% a 8%)
nao oferece restricGes para a mecanizacdo e ocorre igual a adocdo do sistema de
plantio direto. Na sub - bacia do Rio Bonito ocorre em locais onde a declividade é
baixa com relevo suave e ondulado. Caracteriza-se por culturas temporarias como por
exemplo: feijao, milho, trigo, soja, fumo. Os pontos de coleta estdo sobre Cambissolos
e 0 manejo do solo é realizado com a técnica de plantio direto, ou seja, ndo ocorre o
revolvimento do solo durante o plantio e a colheita. Essa area adota essa forma de
manejo ha aproximadamente 15 anos.

A classe Area Urbanizada ocupa 24,6% da area, sobretudo proximo a foz do
Arroio do Meio, representada pelos bairros DER, Pedreira e Planalto. Ocorrem sobre
Cambissolos que se caracterizam por ser pouco profundos e bastante alterados, uma

vez que estdo em areas residenciais estdo sujeitos a problemas com terraplanagem,
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ou seja, sdo solos alocados de outros lugares, as vezes alocados de restos de
construcéo, o que pode afetar a densidade dos mesmos. Essas condi¢gfes tornam a
area vulneravel a enchentes e inundacdes pois, segundo Vasquez e Winch (2014, p.
104) a impermeabilizacdo dos solos aumenta o escoamento superficial em areas
urbanas.

A classe Pastagem se concentra no curso médio do Rio Bonito sobre
Cambissolos, representando 12,5% dessa sub-bacia (Tabela 2). Caracteriza-se por
apresentar areas com gramineas (Paspalum notatum) e com a presenc¢a de animais
(equinos) que ndo tém habitos de promover revolvimento do solo como o0s suinos, por
exemplo. A presencga de gramineas reduz a exposi¢ao do solo, mas pode levar a maior
escoamento de agua. No Arroio do Meio esta restrita a uma area pontual néo
ultrapassando 5% da area da sub bacia, com a presenca igualmente de equinos.

A classe Silvicultura ocorre em apenas 2,9% da area estando restrita a pontos
isolados com a presenca de eucalipto, porém ndo foram realizadas coletas nessa

classe.

3.2 ANALISES DAS VARIAVEIS FiISICAS DO SOLO

3.2.1 Densidade Aparente do Solo

A densidade média da classe Florestal, sobre Argissolos, variou entre 0.99
g/cm3e 1.06g/cm? (Tabela 3), ndo apresentando grande variacédo ao longo do perfil de
coleta (30 cm), fato justificado pela influéncia da matéria organica sobre o solo e pela
baixa acdo antrdpica, que faz com que sua estrutura permaneca menos densa e
compactada. O solo sob sistema florestal apresenta menor densidade aparente, maior
porosidade, menor resisténcia a penetracdo e maior estabilidade de agregados,
guando comparado ao mesmo solo sob sistema de plantio convencional (CARVALHO,
2004, p. 109).

A variacdo da densidade entre as camadas na classe Florestal esta
relacionada a decomposicao de serapilheira que faz com que o solo agregue mais
nutrientes, reduzindo sua compactagdo. Em um estudo, Marasca et al. (2013, p. 10)
encontraram valores de densidade menores que em plantio direto e convencional, os
autores atribuiram esses menores valores a quantidade de matéria organica no solo

da floresta.
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Abuquerque et al. (2001, p. 54) encontraram valores de densidade 0,81 nas
camadas de 0-5cm; 0,77cm nas camadas de 5-10, e 0,72cm nas camadas de 10-15
e 0,82cm nas camadas de 15-30, e mesmo com baixa densidade encontraram uma
alta resisténcia do solo a penetracéo, relacionando esse fato com a coesao entre 0s

agregados do solo.

Tabela 3- Densidade da area Florestal

Densidade aparente (g/cm3)

Profundidade Media

(cm) TR1 TR2 TR3 profundidade
0-5 0.99 1.02 1.05 1.02
5-10 1.10 1.08 1.01 1.06
10-20 0.97 0.99 1.03 0.99
20-30 0.89 1.01 1.18 1.03

Densidade

média 0.99 1.02 1.07 1.03

*TR: Trincheira de coleta.
Org.: Santos, 2016.

De um modo geral, observamos que as densidades mais baixas foram
registradas na média de todas as profundidades, na classe Florestal, com valor médio
de 1,03 g/cm? e as mais elevadas na classe Cultura com valor médio de 1,41g/cm?
(Tabela 4). O comportamento da densidade para a classe Florestal pode ser explicado
pela baixa acao antropica e pela influéncia da matéria organica no solo. No entanto,
as areas de cultivo apresentaram valores elevados em funcéo das atividades agricolas
desenvolvidas nesse local. Mesmo sendo sobre sistema de manejo por plantio direto,
gue nao causa revolvimento do solo, as modificagdes de um estado natural do solo,
seja pela passagem de maquinarios ou pela utilizacdo de agrotdxicos, alteram suas
propriedades naturais.

Como citado acima na bacia Rio Bonito a técnica de manejo € por plantio
direto, técnica em que o agricultor ndo revolve o solo até o chamado pé de grade, &
apenas realizado a escarificacdo que vai a uma profundidade de até 10 cm. Essa
forma de manejo acaba compactando as camadas inferiores do solo. Reinert e
Reichert (2006, p. 103) apresentam valores entre 0,9 a 1.7 g cm?3, para uma area de
cultivo sobre o sistema de plantio direto, destacando também as maiores densidades

nas maiores profundidades.
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A média da densidade aparente do solo da é&rea de cultivo, sobre
Cambissolos, indicaram valores entre 1.39 g/cm? (menor valor) a 1.47 g/cm?3 (maior
valor). A maior densidade média foi observada na camada entre 10-20cm. Esses
valores foram semelhantes aqueles encontrados por Pereira et al. (2010, p. 43) em
Cambissolos (rasos, adensados e siltosos) no municipio de Curvelo-MG, onde a maior
densidade foi encontrada na camada de 10-20cm (1.60g/cm?®). Essa densidade
apresenta a relacdo do uso e ocupacdo enquanto fator de alteracdo por meio do
sistema de manejo do solo, como destaca Aguiar (2008, p. 109).

Spera et al. (2009, p. 54) chegaram a consideracfes que a cultura de milho,
produzindo significativa soma de biomassa seca deixada na superficie, nos dois
sistemas (florestal e cultura), foi um dos causadores de menor densidade no solo.

Em uma pesquisa em Dourados (MS) em solo classificado como Latossolo
Vermelho distroférrico, com textura muito argilosa, os autores encontraram valores de
densidade proximos dos encontrados na presente pesquisa, em area de cultivo de
soja com o “sistema de plantio direto valores de 1.68, 1.66, 1.67, 1.69 kg m-3 nas
camadas de 0-20 cm e 1.64, 1.62, 1.63, 1.65 kg m-3" (ALVES SOBRINO et al., 2003,
p. 191).

Sanchez et al. (2014, p. 24) compararam os valores de densidade em um solo
sem cultivo 1,0, 0,9, 0,9, 0,9, 0,9 e densidade no solo apds a instalacdo do cultivo de
soja e milho sobre o sistema de plantio direto 1,12, 1,11, 1,10, 1,12, demonstrando

assim a influéncia da agricultura sobre a densidade do solo.

Tabela 4- Densidade da area Cultivo

Densidade aparente Cultivo (g/cm?)

Profundidade Média
(cm) TR1* TR2 TR3 profundidade

0-5 1.33 1.47 1.41 1.40

5-10 1.42 1.47 1.37 1.42

10-20 1.46 1.60 1.37 1.48

20-30 1.35 1.34 1.29 1.33

Densidade
média 1.39 1.47 1.36 1.41

*TR: Trincheira de coleta.
Org.: Santos, 2016.

Sobre a variacdo da densidade na classe de cultivo foi possivel perceber que

0Ss menores valores observados foram nas profundidades de 0-10cm, e isso esta
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relacionado a escarificacdo das camadas superficiais do solo. Nas camadas de 10-
20cm em que n&o ocorre remobilizagdo do solo com equipamento de maior
profundidade, a densidade foi menor. A escarificacdo biologica foi eficiente no
aumento da macroporosidade do solo, na diminuicdo da resisténcia do solo a
penetracdo e melhorou a infiltracdo de 4gua em um Latossolo, o autor atribuiu este
resultado a escarificacdo (NICOLOSO et al., 2008, p. 198).

Em um estudo realizado em experimento de longa duracdo (21 anos), no
Campo Experimental da Fundacdo Agraria de Pesquisa Agropecuaria — FAPA,
Colbnia de Entre Rios, Guarapuava (PR), os autores constataram que o solo em
plantio direto apresentou melhores condigbes estruturais, evidenciadas
principalmente pela reducéo da densidade do solo em subsuperficie e pelo aumento
da estabilidade de agregados na camada superficial do solo (COSTA et al., 2003, p.
98).

A densidade média da Area Urbanizada, sobre Cambissolo, esteve entre
1.06g/cm? e 1.11g/cm?3 (Tabela 5), considerada baixa e ndo apresentou variacdo ao
longo do perfil (30 cm). Embora se espere uma densidade mais elevada para esse
tipo de ambiente, a influéncia da acdo antrdpica nesta area, como a terraplanagem,
afeta e altera as propriedades do solo.

Tabela 5- Densidade da area urbanizada

Densidade aparente Urbano (g/cm3)

Profundidade Media

(cm) TR1 TR2 TR 3 profundidade
0-5 1.10 1.02 1.06 1.06
5-10 0.99 1.22 1.05 1.09
10-20 1.13 1.10 0.93 1.06
20-30 1.21 1.12 1.01 1.11

Densidade

média 1.11 1.12 1.01 1.08

*TR: Trincheira de coleta.
Org.: Santos, 2016.

A densidade média na Pastagem, sobre Cambissolos, foi relativamente alta,
pois esteve entre 1.26 g/lcm® e 1.30 g/cm® (Tabela 6). Nesse caso destacamos a
influéncia do pisoteio dos animais, pois a literatura sugere que o pisoteio aumenta a
densidade do solo e reduz a macroporosidade e a taxa de infiltragdo (KLEIN e KLEIN,
2014, p. 104). Esse fato é justificado no estudo de Antoneli et al. (2011, p. 183), que
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encontraram valores de densidade aparente do solo em éarea de Faxinal
Prudentépolis- PR de 1,21 g/cm?. Mesmo que a fisionomia da pastagem seja diferente
da area pesquisada pelos autores o que existe em comum € a pressao exercida pelos

animais, em areas de pastagem de forma extensiva.

Tabela 6 — Densidade - Area Pastagem

Densidade aparente (g/cm3)

Profundidade Media

(cm) TR1 TR2 TR 3 profundidade
0-5 1.32 1.24 1.16 1.24
5-10 1.37 1.35 1.19 1.30
10-20 1.32 1.34 1.09 1.25
20-30 1.29 1.35 1.13 1.26

Densidade

média 1.32 1.32 1.14 1.26

*TR: Trincheira de coleta.
Org.: Santos, 2016.

As camadas superficiais s8do menos densas na classe Pastagem pois as
raizes ocupam espacgos no solo e quanto maior o volume delas, menor é a densidade
do solo (Figura 17). Em uma pesquisa sobre Latossolo Vermelho Distroférrico,
localizado no municipio de Rio Branco, regido sudoeste do Estado do Mato Grosso,
no bioma Pantanal, a densidade se apresentou na profundidade 0-10 1,383 (kg dm-3),
profundidade 10-20, 1,437 (kg dm), profundidade 20-30 1,454 (kg dm3), para
Carvalho et al., os menores valores de compactacdo ocorrem nas camadas
superficiais com a presenca de raizes no solo.

Os valores encontrados para os pontos amostrados na bacia Rio Bonito
correspondem com as medias encontradas na literatura para densidade dos solos
arenosos que variam de 1,2 a 1,9 g cm3, e para solos argilosos valores mais baixos,
de 0,9a1,7 gcm3(CARVALHO et al., 2012, p. 189).

Os valores de densidade do solo estdo associados ao comportamento de
compactacdo com elevada probabilidade de oferecer riscos de restricdo ao
crescimento radicular, encontram-se em torno de 1,65 g cm= nos solos arenosos e de
1,45 g cm3 em solos argilosos (REINERT; REICHERT, 2006, p. 97).

Foi possivel avaliar, com base na Figura 17, que a menor densidade do solo

foi na classe Floresta. As menores densidades ocorreram nas primeiras e nas
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segundas camadas do solo (0-10 e 10-20 cm), esse fato pode estar relacionado a
quantidade maior de matéria organica nessas camadas.

A classe urbana apresentou a maior densidade, este valor pode estar
associado a suas atividades, principalmente nas camadas superiores (0-10cm) ponto
em gue observamos as maiores densidades, e nas camadas inferiores (20-30cm)
devido a maior presséo exercida nesta profundidade.

A classe Urbana apresentou uma densidade do solo baixa nas primeiras
camadas (0-10cm), este valor pode ser em decorréncia das atividades de
terraplanagem desenvolvidas na area no mesmo periodo da pesquisa, que muitas
vezes alocam solos e materiais de outras areas e interferem nos atributos fisicos do
solo, como a densidade, o que pode leva a um aumento da densidade nas camadas
inferiores do solo dessa éarea.

A Pastagem apresentou valores de densidade maiores nas camadas de O-
10cm, e menores nas camadas inferiores, isso pode estar relacionado ao pisoteio dos

animais na superficie do solo.

Figura 17- Densidade do Solo
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Org.: Santos, 2016.
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3.2.2 Porosidade do Solo

A porosidade do solo indicou variagdo média nos tipos de uso estudados entre
45.8% na area de agricultura (menor valor) a 60.2% na area de floresta (maior valor),
ou seja, aumento de 31.4%.

A classe Florestal apresentou os maiores valores de porosidade, estando
entre 65,4% (TR1) nas profundidades de 0-5cm, e 55,4 % (TR3) nas profundidades
20-30cm (Tabela 7). A porosidade média foi de 60,2%. Para Barreto et al. (2006, p.
54) apresentaram correlacdo significativa direta, numa area de floresta com
composicdo de campo, ponto de murcha permanente e porosidade total e os valores
de porosidade para esses elementos foram superiores aos das classes de Cultura e
Pastagem. Spera et al. (2004, p. 45) encontraram em areas florestais, menores

valores de densidade e maiores de porosidade total e de macroporosidade.

Tabela 7 — Porosidade da area Florestal

Porosidade Florestal

Profundidade Média
(cm) TR1 TR2 TR 3 Profundidade
0-5 65.4 60.2 58.7 61.4

5-10 58.8 56.1 60.3 58.4
10-20 60.9 61.9 60.5 61.1
20-30 64.1 61.1 55.4 60.2

Porosidade 62.2 59.8  58.7 60.2

Média

Org.: Santos, 2015.

Na classe Cultivo o valor mais elevado de porosidade nas primeiras
camadas do solo se deve a alteracédo de suas propriedades, devido ao manejo. Os
elevados valores nas camadas de 20-30cm estéo relacionados com a presséo e o
peso que é exercido nas camadas inferiores do solo (Tabela 8).

Stone e Silveira (2000, p. 102) constataram que em uso do solo com
agricultura utilizando as técnicas de plantio direto, ocasionou maior compactacao nas
camadas superficiais, maior densidade e menores valores de porosidade do solo.
Klein e Libardi (2002) apontam que o uso e 0 manejo do solo alteraram
consideravelmente o tracado das curvas de retencéo de agua no solo com a reducéo
na porosidade e alteracdo na distribuicdo do didametro dos poros, sendo para eles as

mais expressivas nas areas irrigadas.
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Tabela 8 — Porosidade da area de Cultivo
Porosidade Cultivo (%)

Profundidade Média

(cm) TR1 TR2 TR 3 Profundidade
0-5 44 .4 39.5 41.3 41.7
5-10 49.5 40,3 45.3 45.0
10-20 48.0 39.5 40.2 42.6
20-30 49.0 45.2 40.9 45.0

Porosidade 47.7 47,7 41.9 45,8

Média

Org.: Santos, 2016.

No espago urbano observamos valores mais elevados de porosidade na
trincheira 2, na profundidade de 0-5cm (Tabela 9), e as menores na trincheira 1 nas
profundidades de 20-30cm. De uma forma geral nessa classe ndo ocorreu muita
variacao nos valores de porosidade, sendo o valor médio 54,2%. Barbosa et al. (2007,
p. 209) em uma area urbana sobre Latossolo Vermelho eutroférrico, demonstraram
resultados em que a resisténcia do solo a penetracdo e a densidade do solo,
aumentaram a porosidade total do solo, apresentando valores proximos (49% a 52%)

dos encontrados no presente trabalho.

Tabela 9 — Porosidade da Area Urbanizada
Porosidade Urbano (%)

Profundidade Média
(cm) TR1 TR2 TR 3 Profundidade
0-5 54.2 60.1 52.3 55.5

5-10 57.9 451 57.3 53.4
10-20 50.1 55.1  62.2 55.8
20-30 41.9 55.2  58.8 52.0

Porosidade 51.0 539 57.6 54.2

Média

Org.: Santos, 2016.

A porosidade na area urbana é parecida entre as camadas devido as
caracteristicas do solo urbano, por haver terraplanagem ou preenchimento de solo
influenciados pelas construcdes e acdes das atividades antropicas.

Na classe de Pastagem observamos valores mais baixos de porosidade entre

as profundidades (Tabela 10). A variagdo mais significativa dentre os valores médios
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em profundidade foi nas camadas 0-5cm - 48.2%, 20-30cm - 49.2%, n&o
apresentando grande variagéo na porosidade do solo ao longo do seu perfil.

Segundo Magalhées et al. (2010, p. 114) em um trabalho realizado Latossolo
Vermelho Distroférrico, localizado no municipio de Rio Branco, regido sudoeste do
Estado do Mato Grosso, no bioma Pantanal a densidade teve correlagao negativa com
a porosidade do solo (< 0,01) segundo o teste de correlacdo de Pearson, ou seja,
guanto maior a densidade menor € a porosidade do solo para as trés profundidades
estudadas. “A classe de pastagem deste estudo apresentou maiores densidades e
menores valores de porosidade do solo para a mesma classe”. (MAGALHAES et al.,
2010, p.349).

Esse valor esta relacionado a maior resisténcia a penetracdo devido a
presenca de equinos no local. Flores et al. (2007, p. 54) observaram em pastagem
sob os solos Latossolo Vermelho ocorreram a maior densidade e uma redugédo na
porosidade. Mion et al (2012, p. 34) em uma area de pastejo de ovinos, em um
Argissolo Amarelo, de textura arenosa, encontraram valores de 37,74 a 35,40 nas
profundidades de 01 a 0-3cm, relacionando a baixa densidade ao pisoteio dos ovinos
no local. Nos EUA, Daniel et al. (2002, p. 201) relataram maior densidade em solos

de pradaria, em funcado da carga animal utilizada na pastagem.

Tabela 10 — Porosidade area de Pastagem

Porosidade Pastagem

Profundidade (cm)

TR1 TR2 T3R Média Profundidade
0-5 441 52.6 47.8 48.2
05-10 423 42.0 49.6 44.6
10-20 472 42.0 54.6 47.9
20-30 50.7 42.9 54.1 49.2
Porosidade Média 46.1 44.3 44.3 44.9

Org.: Santos, 2016.

A porosidade total do solo ndo apresentou uma grande variacdo para as
profundidades de 0-30 cm (Figura 18), no entanto a variagdo que ocorreu foi nos
diferentes usos, por exemplo, a floresta apresentou valor de porosidade superior a
classe de pastagem e cultivo.

O sistema de plantio direto na classe de cultivo apresentou a menor

porosidade total na camada de 0-5,10-20cm, enquanto os maiores valores de
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porosidade foram identificados no solo da area com floresta. Tratando-se da diferenca
na profundidade do solo, observamos que as maiores diferengas foram encontradas
somente em cultivo e pastagem, sendo o0s maiores valores encontrados na
profundidade de 0-0,10m (Tabelas 6,7,8 e 9).

Pignataro Netto et al. (2009, p. 94) ndo observaram diferencgas nos valores de
porosidade total quanto a profundidade, contudo, o valor mais baixo encontrado pelos
autores foi na area de pastagem na regido do Cerrado, com a probabilidade de ser
influenciado pela decomposicéo das raizes dos vegetais. Matias et al. (2009, p. 54)
em diferente uso de um Latossolo Vermelho mencionaram que a porosidade total teve
baixa influéncia das modificacbes causadas pelo preparo do solo, tanto em
profundidade como entre os usos do solo.

Observando a porosidade do solo constatamos que ela aconteceu
inversamente a densidade, porque nas classes de uso em que a densidade foi alta a
porosidade foi baixa. Isso se justifica pela maior presséo que o solo sofre quando se
encontra com grandes densidades, nesse caso a maior densidade acaba resultando
em uma menor porosidade, pois existe pouco espaco para passagem de ar e de agua
em solos mais densos.

A maior porosidade foi na classe Florestal (Figural8) principalmente nas
primeiras camadas (0-10cm), onde a quantidade de matéria organica pode ter
influenciado neste resultado, facilitando que o solo fique com poros maiores devido
sua composi¢do. Uma maior porosidade na primeira camada do solo (10-20cm), na
area urbana pode ser justificada pela interferéncia de fatores externos que podem ter
contribuido para este resultado, como a construgdo civil e atividades de
terraplanagem. Os menores valores de porosidade encontrados foram na pastagem
em camadas de (0-10cm), e cultivo nas camadas de (0-10cm e 20-130cm) justificando
a maior compactacdo e densidade do solo nessas areas, por apresentarem maior

interferéncia antrépica devido ao seu uso e ocupacéao da terra.
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Figura 18- Porosidade do Solo
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Org.: Santos, 2016.

A variacdo da porosidade ao longo do perfil do solo se apresenta com maior
desagregados nas primeiras camadas na classe florestal e pastagem, isso se deve a
presenca de vegetacdo nas duas areas que pode ter influenciado, mesmo na classe
de pastagem onde o solo foi mais compactado, porque a presenca de vegetacao

favorece a maior presenca de poros no solo.

3.2.3 Granulometria do solo

Os resultados da granulometria do solo que indica os teores de silte, areia e
argila podem ajudar na compreenséao dos resultados de infiltracao para as diferentes
classes de uso da terra. Embora os solos que compdem os pontos de coleta sejam
Cambissolo e Argissolo as suas caracteristicas granulométricas apresentam
predominéncia de Argila e Silte, tanto nas camadas de 0-15 e 15-30, conforme

demonstrado na Tabela 11.



Tabela 11 — Composicao Granulométrica das areas estudas

% M.argila . M.areia % M.silte
% Areia ;
Uso da Terra Arg (g/kg-t (g/kg-t  Silte (g/kg-t
Cultivo 32.0 320.0 3.9 392 641 6408
0-15
Urbano 62.0 620.0 22 220 358 3580
0-15
Florest
griz a 32.0 320,0 13,7 136,66 543 5434
Pastagem
50,0 500,0 71 714 42,9 4286
0-15
Cultivo
15 20 48,0 480.0 3.3 330 487 4870
Urbano 40,0 4000 6.9 688 531 5312
15-30 1 L 1 H H 1
Floresta
toan 38,0 380.0 9.3 928 527 5272
Pastagem 15-30 62,0 620,0 19 19,0 36,1 361,0

*média entre dez pontos coletados para cada profundidade.
*0% Porcentagem de material encontrado no solo

*g/kg-t massa como g/kg-t

Org; Santos, 2015.
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Considerando o triangulo textural (Figura 19) e a descricdo da EMBRAPA

Solos (2006), a classe Area Urbanizada se enquadra na textura muito argilosa, que

compreende a classe textural com mais de 60% de argila; a classe Pastagem se

enquadra na textura argilosa, tendo na composicédo granulométrica de 35 a 60% de

argila e as classes Cultivo e Florestal correspondem a textura siltosa, por

apresentarem menos de 35% de argila e menos de 15% de areia.



Figura 19 — Tridngulo de grupamento textual Profundidade 0-15 (A) e 15-30 (B).
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Fonte: Sistema Brasileiro de classifica¢do de solos.
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Na classe Cultivo a profundidade de 0-15cm apresenta predominancia de silte
(64,1%) e apenas 3,9% de areia, 0 que caracteriza como textura Franco argilo siltosa.
Para a profundidade de 15-30cm esse comportamento se modifica, pois, os valores
de silte e argila praticamente de igualam e a textura do solo nesta profundidade é
argilo siltosa. Essa configuragéo reflete numa maior impermeabilizagéo do solo, tanto
nas camadas superficiais como sub superficiais, pois os elevados teores de silte e
argila levam a maior retencédo de agua no solo.

Na classe area urbanizada a profundidade de 0-15cm registrou a
predominancia de argila (62%), caracterizando como muito argilosa. Para a
profundidade de 15-30cm os valores encontrados foram de 40% de argila, 7,1 % de
areia e 53,10 % de silte, recebendo a classificacdo de franco argilo siltosa. A presenca
de silte e argila em maiores quantidades revelam que os solos da area de coleta no
espaco urbano apresentam texturas muito argilosa e franco argilo siltosa. Os valores
de silte e argila presentes no solo dessa area tendem a diminuir a capacidade de
infiltracdo em relacéo aos elevados valores de argila e silte.

Na classe Florestal os valores encontrados foram de 32,0 % de argila, 13,7%
de areia e 54,3% de silte na camada de 0 -15cm e, para as camadas de 15-30cm
foram 38,0% de argila, 9,3% de areia e 52,7% de silte, com caracteristicas que
evidenciam textura, nas camadas superiores e inferiores, Franco argilo siltosa, sendo
gue o solo de floresta apresenta uma maior quantidade de serrapilheira, agregando
nutrientes ao solo.

A classe Pastagem registrou valores de 50,0% de argila, 7,1% de areia e
42,9% de silte na camada superficial sendo classificada como argilo siltosa e, para as
camadas de 15-30cm foram 62,0% de argila, 1,9% de areia e 36,10% de silte

classificada como muito argilosa.

3.2.4 Resisténcia a penetracéo do solo.

Na classe Florestal, a compactacdo média superficial (0-5 cm) indicou maior
valor (1,16 MPa), sendo idéntico a de 5 -10cm (Tabela 12). Nas demais camadas, a
compactacao indicou um padrao decrescente bastante proximo até as profundidades
de 30 cm, para depois decrescer até 0,47 MPa na ultima camada.

A classe Florestal se sobressaiu em relagdo as demais classes pela menor
resisténcia do solo (Tabela 12), sendo que essa condicdo reflete a presenca da

Floresta Ombrofila Mista. A classe Pastagem foi a que apresentou compactacao mais
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elevada na superficie assim como também a &rea urbana e de agricola, que podem
estar influenciadas pela dindmica das suas atividades antropicas. Drew (1986, p. 187)
indica que as a¢0es antropicas sobre o solo, podem trazer alteracdes de ordem fisica,
como compactacao e eroséo.

A classe Florestal apresentou os menores valores de resisténcia do solo, para
todos os meses avaliados com médias em julho 0,7, em setembro 0,9, em dezembro
0,7 e abril 1,1. Em relacao os valores das profundidades, observamos que a medida
em que aumentou a profundidade a resisténcia, a penetracdo diminuiu, sobretudo
abaixo de 40cm. Os maiores valores estdo nas camadas superficiais até 10cm. Em
resumo a variagédo dos valores de resisténcia do solo ocorreu mais em profundidade
do que sazonalmente. Nao ocorreu grande variacdo na compactacao nas camadas
superficiais, no entanto a partir de 10cm de profundidade a compactacdo foi
diminuindo.

Menores valores de resisténcia a penetragdo em areas florestais foram
encontrados por Carvalho et al., (2004, p. 198) que avaliando os atributos fisicos do
solo em sistema florestal, atribui a baixa resisténcia na profundidade 0,00-0,10m,

justificando a existéncia de matéria organica existente no local.

Tabela 12 — Resisténcia a penetracao classe florestal.

Resisténcia a Penetracdo (MPa)

Profundidade | Junho Dezembro Abril Média em
(cm) Setembro Profundidade

5 11 1,3 11 11 1,2

10 1,1 1,3 1,1 1,1 1,2

15 0,9 1,0 0,9 0,9 1,0

20 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

25 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8

30 0,7 0.8 0,8 0,7 0,8

35 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7

40 0,5 0,7 0,7 0,5 0,6

45 0,6 0,7 0,6 0,5 0,6

50 0,5 2,1 0,6 0,5 0,9

55 0,5 0,6 0,5 0,4 0,5

60 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5
Média mensal 0,7 1,0 0,8 0,7 0,8

Org.: Santos, 2016.
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Os menores valores encontrados na classe florestal estdo relacionados as
caracteristicas fisicas do solo e a baixa a¢édo antropica. No trabalho de Santana et al.
(2014, p.10) no municipio de Cachoeira Dourada (GO), os autores relacionaram a
condicdo de menor resisténcia a penetracdo na camada mais superficial do solo em
mata nativa com a baixa alteracdo antrépica sobre a érea.

Araujo et al. (2014, p. 32) em uma floresta estudada na Fazenda Pau D’arco,
localizada no setor oriental da Chapada do Araripe, extremo sul do Estado do Ceara,
encontraram valores de resisténcia a penetracao de 1,80, 2,86, 3,86 nas camadas de
0-20cm, sendo muito superiores aguelas na bacia rio Bonito.

Na classe Cultivo, a compactacdo media superficial (0-5cm) indicou maior
valor (3,40 MPa), sendo 5% superior a camada de 5 -10cm (Tabela 13). Nas demais
camadas, a compactacao indicou um padrdo decrescente bastante proximo até as
profundidades de 30cm, para depois decrescer até 1,52 MPa na ultima camada.

A éarea de cultivo apresenta uma dindmica agricola que se caracteriza por ser
uma zona com o sistema de plantio direto ha aproximadamente 15 anos. Destacamos
gue no preparo do solo com plantio direto os agricultores utilizam um escarificador
para revolver apenas a camada superficial. Sem a aragem, o solo proximo a camada
do pé de grade ndo é revolvido (proximo a 30cm de profundidade). Esta condicdo
possibilita a compactacédo das camadas inferiores do solo devido a trafegabilidade de
magquinas ao longo do cultivo.

A classe Cultivo apresentou a maior resisténcia do solo a penetracdo nos
primeiros 20cm (Tabela 13), o maior valor médio ocorreu no més de abril com 2.52
(MPa), nesse més o solo estava coberto com palhada morta, podendo essa resisténcia
do solo ser reflexo das atividades do cultivo e da recém colheita. A umidade era de
32% e os volumes de precipitacdo eram de 84.7mm, um valor baixo frente aos outros
valores registrados, o que pode ter favorecido também a compactacéao do solo.

Neste més o solo estava coberto com o cultivo de trigo e teve maiores valores
de precipitagdo (158mm). Esse resultado de precipitagdo, assim como os de umidade
(27,3%), pode ter contribuido para o menor valor na compactagcédo do solo. Nesse
contexto, Santos e Reis, (2001, p. 34) afirmam que as plantas de cobertura do solo
entram no processo de rotacéo proporcionando efeitos positivos, como conservagao
da umidade do solo, acimulo de nutrientes na superficie e controle da eroséo. Silveira
et al. (2010, p. 35) em estudos resisténcia a penetragcdo do Argissolo Amarelo

Distrofico no municipio do Recdncavo do Estado da Bahia apresentou correlagéao
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negativa com a umidade do solo. Rosim et al. (2012, p. 105) em uma pesquisa
realizada em um Latossolo Vermelho Distroférrico, observaram que a palha em

superficie reduziu a resisténcia a penetracdo e aumentou a umidade do solo.

Tabela 13- Resisténcia a Penetraco classe Cultura

Resisténcia do solo (MPa)

Média

Profundidade em

(cm) Junho Setembro Dezembro Abril profundidades

5 2.87 3.30 3.67 3.77 3.40

10 2.73 2.87 3.43 3.33 3.09

15 2.60 2.50 2.93 3.10 2.78

20 2.23 2.27 2.63 3.13 2.57

25 1.80 2.10 2.37 3.30 2.39

30 1.70 2.03 2.27 2.67 2.17

35 1.70 1.80 2.07 2.40 1.99

40 1.67 1.70 1.83 2.10 1.83

45 1.67 1.53 1.67 1.73 1.65

50 1.53 1.53 1.67 1.67 1.60

55 1.57 1.53 1.57 1.57 1.56

60 1.50 1.53 1.57 1.47 1.52
Média mensal 1.96 2.06 2.31 2.52 2.21

Chuva 158 260,2 2129 84,7 -
Org.: Santos, 2016.

Na area urbana, a compactacdo media superficial (0-5 cm) indicou maior valor
(3.01 MPa), sendo 10.9% superior a camada de 5-10cm (Tabela 14). Nas demais
camadas, a compactacao indicou um padrao decrescente bastante proximo.

Dentre as quatro campanhas de coletas, 0 més de setembro indicou maior
valor (1,96 MPa) e o més com o menor valor foi abril (1,79 MPa). Observamos que
nao ocorreu grande variagcao entre 0s maiores e menores registros de resisténcia do
solo, pois o0 uso do solo na area urbana pode indicar a mesma caracteristica 0 ano

todo sem variacdo na intensidade de trafego de pessoas.
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Tabela 14 — Resisténcia do solo na classe Area Urbanizada

Resisténcia do solo (MPa)

Profundidade Média
(cm) Junho  Setembro Dezembro Abril em profundidade
5 2.93 3.20 2.93 2.97 3.01
10 2.73 2.90 2.43 2.63 2.68
15 2.20 2.53 2.07 2.30 2.28
20 2.00 2.07 1.87 2.00 1.98
25 1.77 1.83 1.80 1.83 1.81
30 1.67 1.70 1.73 1.67 1.69
35 1.57 1.67 1.73 1.47 161
40 1.57 1.60 1.63 1.40 1.55
45 1.50 1.57 1.47 1.33 1.47
50 1.47 1.53 1.47 1.30 144
55 1.43 1.50 1.30 1.30 1.38
60 1.40 1.40 1.27 1.23 1.33
Média mensal 1.85 1.96 1.81 1.79 1.85
Chuva 158 260.2 212.9 84.7 -

Org.: Santos, 2016.

A classe Pastagem apresentou valores mais elevados de resisténcia do solo
(Tabela 15), o que pode estar relacionado ao pisoteio dos animais que potencializam
a compactacao do solo.

Constatamos que a superficie do solo indica um aumento em relacdo a
segunda camada, isso é reflexo do nao revolvimento do solo e do trafego dos animais
que aumentam a compactacao.

Os valores mais elevados de resisténcia do solo se mantiveram superiores a
2,03 MPa até as camadas de 30cm, tendo um decréscimo a partir dessa profundidade.
Os valores mais elevados foram observados nos meses de dezembro e abril e 0s
menos elevados nos meses de junho e setembro. Quando comparamos as médias
entre os meses de abril (maior compactacdo) com o més de setembro (menor
compactacao), observamos que o més de abril foi 21.7% superior. Essa variagdo pode
ser em decorréncia da intensificacdo do pastoreio em determinados periodos.

Em clima subtropical, € comum a ocorréncia de geadas e, por conseguinte, 0

clima ameno pode reduzir o volume da biomassa da pastagem fazendo que os animais
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transitem mais pelas areas de pasto a procura de alimento (TORMENTA et al., 2012,
p. 109). Cabe destacar que o transito de animais pode influenciar de forma direta na
reducado da infiltracdo (DUNNE et al. 2011, p. 38) e exposicdo do solo (ANTONELI e
THOMAZ, 2009, p. 35).

A média encontrada de 2.05 MPa é compativel com dados encontrados na
literatura, pois valores semelhantes foram encontrados em um estudo de Pignataro
Netto et al. (2009, p. 98), sendo encontrados medicbes de 2,8 a 3,8 MPa,
considerando o pisoteio dos equinos como principal causador desta resisténcia a
penetracdo. Outros valores semelhantes foram encontrados na literatura em um
estudo em Latossolo Vermelho Amarelo, no sudoeste de Goias, nas proximidades da
cidade de Rio Verde, onde a pastagem, com valores em torno de 3,5 MPa, nédo
apresentou diferenca significativa de resisténcia a penetracédo na profundidade de 25
cm; e abaixo de 30 cm (RALICH, et al., 2008, p. 43).

Tabela 15 — Resisténcia a Penetracdo na classe pastagem
Compactacao (MPa)

Profundidade Compactacgéo
(cm) Junho Setembro Dezembro Abril Média
5 3.30 3.00 3.67 3.77 3.43
10 3.10 2.43 3.43 3.33 3.08
15 2.70 2.33 2.93 3.10 2.77
20 2.23 2.17 2.63 2.77 2.45
25 1.80 2.00 2.37 2.60 2.19
30 1.70 1.87 2.13 2.43 2.03
35 1.70 1.63 1.80 2.33 1.87
40 1.60 1.47 1.63 1.87 1.64
45 1.27 1.40 1.37 1.60 141
50 1.17 1.33 1.23 1.53 1.32
55 1.13 1.27 1.17 1.47 1.26
60 1.10 1.23 1.00 1.43 1.19
Compactacéo
Média mensal 1.90 1.84 2.11 2.35 2.05
Chuva 158 260,2 212,9 84,7 -

Org.: Santos, 2016.

Na Figura 20 sédo apresentados os valores médios, maximos e minimos e 0s

desvios padrdo da compactacdo do solo para todas as classes de uso. Os valores
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maximos de infiltracdo foram até 3 MPa. As classes Cultura, Pastagem e Urbano
apresentaram valores médios proximos de 2 MPa, com pouca variagédo entre si. Em
contrapartida a Floresta apresentou menor valor médio de compactacéao.

Este grafico aponta a interferéncia do uso e ocupacéo da terra na compactacao
do solo, porgue nas classes de maior interferéncia antropica como, por exemplo, a
agricultura, pastagem e urbano, foram também as que mais apresentaram
compactacdao, diferente da classe florestal que obteve os menores valores.

A compactacao € a acado da modificacdo da estrutura do solo, na qual, ele
perde a porosidade resultando no aumento da resisténcia a penetracdo o que
prejudica o crescimento e desenvolvimento radicular da planta, diminui a agéo capilar,
dificulta a infiltracdo de agua e contribui para o0 aumento da eroséao.

Solos com elevados teores de silte e argila tendem a uma maior compactacao.
A elevada resisténcia do solo a penetracdo € mais efetiva em reduzir o crescimento
do sistema radicular das plantas, indicando que as plantas podem crescer mais
lentamente (TORMENA, 2009, p. 34).

Os menores valores de resisténcia foram observados respectivamente na area
de floresta com uma compactacdo média de 0.79 (MPa), na area urbana com 1.85
(MPa), na area de pastagem com 2.5 (MPa), e por fim na agricultura com 2.21(MPa).

Figura 20- Resisténcia a penetracdo (MPa)
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Org.: Santos, 2016.
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Considerando a resisténcia a penetracdo foi possivel constatar que o0s
menores valores ocorreram na classe Florestal, onde o solo apresentava menor
densidade e maior percentual de poros; as maiores resisténcias a penetracao foram
encontradas na classe Cultivo e Pastagem, a qual podemos atribuir relacdo com o uso

e ocupacéo da terra.

3.2.5 Exposicéo dos solos

A exposicdo do solo é um fator de extrema importancia para a avaliacao de
variaveis como a compactacao, a umidade e a infiltracao, pois representa o percentual
de solo que estd exposto a efeitos pluvioerosivos. Em superficies nas quais a
exposicao € maior por periodos prolongados de tempo, a compactacao tende a ser
elevada e a umidade baixa. Isso é um fator que interfere no processo de infiltracéo,
pois, como explica Almeida et al. (2012), a exposicéo afeta diretamente a infiltracéo e
a erodibilidade — quanto mais compacto o solo, menor a infiltrag&o e, portanto, maior
0 escoamento superficial.

Dentre as classes avaliadas, a area de cultivo foi a que mais apresentou
variacdo entre maior e menor percentual de exposi¢cdo. Isso aconteceu devido as
diversas caracteristicas da etapa, como plantio, colheita e entressafra (Tabela 16).

Durante o ano, o agricultor desenvolve varias atividades agricolas na area,
como o plantio de trigo (de maio a julho), o plantio de soja (de setembro a dezembro)
e do feijao (de janeiro a abril). Nos intervalos entre uma pratica e outra, o solo fica
exposto por um determinado espaco de tempo, principalmente quando é realizada a
colheita da soja e a do feijdo. Nesses periodos, o agricultor revolve a camada
superficial do solo.

Os restos de colheita formam uma camada morta na superficie do solo
“‘denominada mulch”, que pode se constituir de qualquer residuo orgéanico ou vegetal
(esterco, fibras, vegetais, pasta de celulose, restos de madeira, etc.) que tenha se
acumulado sobre o solo (VASQUES, 2014), que pode auxiliar na retencdo da agua e

aumento da umidade do solo.
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Tabela 16 — Exposicéo do solo

Exposicao do solo (%6)

MMeses Florestal Cultura Pastagem Area Urbanizada
jul. 25 55 5 15
Ago 15 30 5 15
Sat 15 10 5 15
Chat 15 44 5 15
Nov. 15 23 5 15
Dez 20 20 5 15
Jan 20 13 5 15
Fev 20 3 5 15
Mar 20 0.0 5 15
Abr 20 100 5 15
Mai 20 30 5 15
hm 20 53 5 15
MMedia 19 33 3 13

Org.: Santos, 2015.

Na area de cultivo ocorreu grande variacao da exposicado do solo que oscilou
entre 3 e 100% ao longo do ano. Isso esteve relacionado ao calendario agricola, pois
nos meses de verao ocorreu o plantio de soja e, nos meses de inverno, o de trigo, que
correspondem aa uma baixa porcentagem de exposicdo do solo (a exemplo dos
meses de fevereiro, com 3%, e marco, com 0%). No entanto, nos periodos de
entressafra e pos-colheita, essa exposicdo chegou a 100%, como no més de abril, em
que ocorreu o revolvimento da antiga plantacdo e o solo ficou exposto até a
semeadura de trigo no més de maio.

A exposicao do solo na classe florestal apresentou pouca variagdao — de 15 a
20% —, pois a cobertura da floresta ndo teve modificagdo (como desmatamentos,
gueimadas) ao longo do ano de 2015. No entanto, a alteracdo ocorreu em meses que
apresentaram maior variacdo na deposicdo de serapilheira. A serapilheira exerce
inmeras func¢des no equilibrio e na dindmica dos ecossistemas, compreendendo a
camada mais superficial do solo em ambientes florestais (COSTA et al., 2010).
Destacamos que ndo mensuramos a deposicao de serapilheira, mas observamos em
campo um aumento durante os meses de inverno e primavera (Tabela 16). Esses

valores condizem com aqueles apresentados por Antoneli e Francisquini (2015), que
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observaram maior producao de serapilheira entre agosto e outubro em uma Floresta
Ombrofila Mista no Municipio de Irati-PR.

As classes “area urbanizada” e “pastagem” ndo apresentaram variacao na
exposicao, pois sdo areas de plantacdo de gramineas. A area urbanizada permaneceu
estavel ao longo do ano, com valores de exposi¢cdo de 15%, e a pastagem com valor
de 5%. O resultado tende a ndo ser alterado em classes como essas até que ocorram
modificacdes, como constru¢cdes na area urbanizada ou revolvimento do solo na

pastagem.

3.2.6 Umidade do solo

De modo geral, observamos que a menor porcentagem de umidade ocorreu
na classe “area urbanizada”, com 26,5%, e maior na classe florestal, com 34,7%
(Tabela 17). A umidade na area urbanizada da énfase as suas caracteristicas — como,
por exemplo, o fato de que o solo apresenta valores de exposi¢cao baixos, porém é
coberto por construgdes, calcadas, poucas arvores e tem, em alguns locais, cobertura
de graminea. Essas caracteristicas perturbam o solo, diminuindo seus nutrientes e
possibilitando a baixa umidade. Os processos de urbanizacdo e industrializacdo sao
indicadores de progresso e desenvolvimento, entretanto sdo apontados como causa
de deterioracdo das areas verdes no meio urbano e da qualidade de vida humana,
animal e do solo (SILVA, 2012).

Tabela 17 — Umidade do solo

Umidade na superficie do solo (%)

Chuva
Meses |Floresta Agricultura Pastagem Urbano (mm)
jul. 33.0 27.8 30.4 23.0 37.9
Ago 35.0 32.5 23.0 27.8 42.2
Set 375 24.1 27.0 31.5 260.2
Out 39.5 25.4 27.0 26.0 86.4
Nov 32.8 26.7 25.0 27.0 115.5
Dez 38.0 31.4 30.0 32.0 2129
Jan 33.8 33.0 32.0 23.0 184.6
Fev 35.8 36.3 36.0 28.0 246
Mar 41.0 29.9 28.0 25.0 107.2
Abr 32.0 32.0 25.0 27.3 84.7
Mai 31.3 31.3 27.0 26.5 173.3
Jun 27.3 27.3 23.0 21.5 158

Media 34.7 29.8 27.8 26.5 N
Org.: Santos, 2016.
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O comportamento da umidade destaca a importancia da cobertura do solo.
Como exemplo, temos a classe florestal, que apresentou umidade superior devido as
caracteristicas de seu solo, capaz de incorporar uma gama de nutrientes que
fortalecem sua estrutura e elevam sua umidade. A superficie florestal € um habitat que
oferece ambiente propicio ao desenvolvimento microbiano, e a participacao da biota
do solo no funcionamento e sustentabilidade dos ecossistemas € vastamente
reconhecida (MASON, 1980).

A umidade na classe florestal ndo apresentou grande variacdo durante a
maioria dos meses. No entanto, no més de margco de 2015 houve a maior umidade
(41%) e no més de junho, a menor (27,3%). Esses dados podem estar associados a
valores de precipitacdo dos dois meses antecedentes (fevereiro, com 246 mm, e
marco, com 107,2 mm). As granulometrias do solo da area de floresta indicaram
elevados teores de argila, fato que possibilita a retencao de umidade no solo, além da
cobertura de serapilheira, que pode segurar a umidade no solo elevando, em alguns
casos, seus teores.

A dinamica hidrica em uma éarea florestada possibilita 0 aumento na umidade
do solo. Algumas variaveis atuam no processo de retencdo de agua, como, por
exemplo, o atravessamento da chuva pela vegetacao possibilita que a agua chegue
ao solo de forma mais lenta. Na superficie, a serapilheira tende a armazenar parte da
agua pluvial, além de protegé-lo de perdas de agua e solo. Observamos que 0 més
de julho apresentou a menor umidade (33%), o que pode estar relacionado com a
menor precipitacéo (37,9 mm).

A umidade na classe “cultura” variou de 24,1% no més de setembro de 2014
a 36,3% no més de fevereiro de 2015, com os valores de precipitacdo de 260,2 mm
em setembro e 246 mm em fevereiro. Portanto, a umidade em setembro n&o
apresentou relacdo com a precipitacdo e exposicdo do solo. A maior umidade
observada (em fevereiro) pode estar relacionada com a menor exposi¢céao do solo.

A umidade registrada na classe “pastagem” apresentou o menor resultado nos
meses de agosto e junho, ambos com 23%. A umidade mais alta foi registrada no més
de fevereiro de 2015, no valor de 36%. A umidade na pastagem pode estar
relacionada a intensificacdo do pastoreio e com a variacdo na compactacao.

A umidade do espacgo urbano foi a menor de todas as classes. O més de junho

indicou menor valor (21%)m e o maior valor, de 32%, foi registrado em dezembro.
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Esses dados podem estar relacionados a precipitacdo, pois ela agrega umidade ao

solo.

3.2.7 Precipitacéo

O comportamento sazonal da precipitagdo, representada pelas normais
climatolégicas expressas na Figura 21, apresenta maior valor na primavera, depois no

outono e no verao, respectivamente, e 0S menores valores no inverno.

Figura 21 — Normais climatoldgicas de precipitacéo sazonal
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Org.: Santos, 2016.

A precipitagdo mensal (Figura 22) ocorreu em grande parte no verdo. O
segundo maior valor aconteceu no outono e depois na primavera, enquanto 0S
menores numeros foram registrados no inverno. Em se tratando das caracteristicas
climaticas, a area de pesquisa apresenta um clima Cfb- Clima temperado, com veréo
ameno. Essa classificacdo climatica possui caracteristica subtropical tmida, com
temperaturas médias anuais entre 17° e 19°C, sendo a temperatura do més mais
guente inferior a 23°C e a do més mais frio superior a —3°C, apresentando de 5 a 10
geadas no ano (MAACK, 1968).



82

Figura 22 — Precipitac&o sazonal
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A precipitacdo pode influenciar os processos de infiltragdo, uma vez que,
guando o solo esta saturado, esse processo é menor. Nesse sentido, compreender o

seu comportamento é fundamental.

3.3 INFILTRACAO DO SOLO

De modo geral, considerando as médias de infiltracdo em todas as classes,
foi possivel perceber que a taxa de infiltracdo na classe florestal foi superior as das
demais classes. Isso se justifica pelo uso e pela ocupacdo da terra, pelas
caracteristicas do solo, pela variacéo de periodos com e sem vegetacao (solo exposto)
e pelas estacdes do ano.

Atribuimos esse resultado também as caracteristicas existentes no solo da
floresta, tendo, como exemplo, a textura do solo, sua resisténcia, sua densidade, sua
porosidade e sua umidade. Além disso, tem-se o0 aporte de nutrientes, que é

consequéncia do depdésito diario de serapilheira, e a conservacao das particulas do
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solo, em decorréncia do amortecimento que as arvores tém em relagdo ao gotejo da
chuva sobre o solo da floresta. A serapilheira favorece a ciclagem e o equilibrio do
ecossistema florestal e desempenha um importante e significativo papel desenvolvido
pelas matas ciliares na ciclagem de nutrientes (VITAL et al, 2004).

No decorrer de uma hora de observacdo, podemos destacar que, na classe
florestal, houve, nos primeiros vinte minutos, a maior infiltragéo de todos os meses de
coleta. Em geral, quanto menor a umidade antecedente do solo, maior sua capacidade
de infiltracdo. A taxa de infiltracdo maxima na classe florestal ocorreu nos meses de
junho de 2014 (38.8 mm/h) e junho de 2015 (41.3 mm/h); j& os menores valores foram
registrados em agosto de 2014 (25.5 mm/h) e janeiro de 2015 (25.2 mm/h) (Tabela
18). A luz da literatura tedrica na area estudada, é possivel encontrar uma série de
pesquisas que comprovam os fatores acima, relacionados a maior capacidade de
infiltrac&o.

A protecao das arvores também é de grande relevancia para o solo, pois as
gotas de chuva ndo o atingem diretamente/intensamente. Isso porque a chuva cai
intensamente da mesma forma, mas a protecédo faz com que elas ndo atinjam o solo
com forca, evitando o efeito splash. As florestas protegem o solo contra o impacto
direto das gotas de chuva e presenca dos humus, produzido pelas plantas e pelos
animais, proporciona maior estabilidade dos agregados, preservando as propriedades
(GUERRA e MENDONCGCA, 2007).

A serapilheira desempenha papel fundamental, ao trazer a reciclagem dos
nutrientes, enriqguecendo o solo e favorecendo consequentemente a infiltracdo, que
ajuda na preservacao das propriedades fisicas do solo. Ressaltamos que, em geral,
um maior conteudo de matéria organica resulta na maior umidade do solo e, como a
producdo de matéria organica se associa a preservacdo do solo em regides
semiaridas, a adocao de sistemas capazes de manter mais agua disponivel para as
plantas € importante para evitar problemas na sucesséo de areas manejadas e na

manutencgao e recuperacéao de vegetacao preservada (MENDONCA et al., 2004).



84

Tabela 18 — Taxa de infiltrag&o na classe florestal

Infiltracdo (mm/h)

Tempo
(min) Ano de 2014 Ano de 2015

Média

Jul  Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun
5 75 1,7 9,3 95 6,1 6,6 6,1 6,3 83 70 65 9,4 7,5
10 50 39 5,8 70 4,6 4,4 3,8 4,4 63 55 45 7.3 52
15 42 28 34 49 35 3,4 3,1 3,5 38 48 39 53 3,8
20 37 18 23 33 30 2,8 2,7 2,9 35 31 34 4,0 3,0
25 32 19 2,1 2,7 25 2,2 2,0 2,3 30 28 32 3.3 2,6
30 27 21 1,7 22 20 2,0 1,8 1,9 24 25 26 2,5 2,2
35 26 0,8 1,7 18 14 1,3 1,6 1,6 20 21 272 2,1 1,8
40 24 14 1,7 09 10 0,8 12 15 1,7 18 19 2,0 1,5
45 23 08 1,7 08 0,6 1,1 0,9 13 13 1,7 17 1,6 1,3

20 0,8 15 04 0,6 0,9 0,8 1,3 12 1,7 13 15 11
55 1,8 0,8 1.0 04 05 0,7 0,8 0,9 10 16 1.2 15 1,0
60 1,8 08 10 04 04 0,6 0,8 0,8 10 12 11 1,0 0,9

Total 38,8 255 32,7 340 259 266 253 284 351 354 333 413 m=-n

Chuva 37,9 42,2 260,2 86,4 1155 2129 184,6 246,0 107,2 84,7 173,3 1580 ----
Org.: Santos, 2015.

Em uma pesquisa realizada no setor oriental da Chapada do Araripe, no
Ceard, com solos do tipo Vermelho-amarelo de textura argilosa, os autores verificaram
que quanto maior o conteudo de matéria organica, maior a capacidade de infiltracao.
As maiores capacidades de infiltracdo foram observadas nas &reas de floresta Umida,
gue mostraram maior contetdo de matéria organica com taxa de infiltracao inicial de
695 mm e taxa final de 360 mm. As menores foram observadas nas areas urbanizadas
que apresentaram menor conteudo de matéria organica, com taxa de infiltracdo inicial
de 170 mm e taxa final de 130 mm (MENDONCA et al., 2009).Para Muschler (1999),
a presenca de arvores aumenta o aporte de matéria organica dos solos, conservando
a umidade, aumentando a capacidade de absorc¢éo e infiltracdo de agua, reduzindo o
risco de eroséo e estimulando a atividade biologica.

Em uma pesquisa realizada na bacia hidrografica do rio Vacacai-Mirim, no
Estado do Rio Grande do Sul, sobre Argissolos vermelho-amarelos ou aluminicos em
trés pontos de uma floresta nativa, os autores observaram que, no Ponto 1, a taxa de
infiltragcéo obteve uma média de 0,302 mm/min e sofreu altas e baixas até o trigésimo
terceiro minuto, tornando-se entdo constante; no Ponto 2, a taxa de infiltracdo teve

uma meédia de 0,191 mm/min e, no inicio da analise, a infiltracdo era alta, mas foi
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diminuindo gradativamente com o decorrer do tempo e apenas no trigésimo terceiro
minuto passou a ser constante. Finalmente, no Ponto 3, houve alta taxa de infiltragao
no inicio com média de 0,050 mm/min e, a partir do décimo oitavo minuto, a infiltracao
no solo passou a ser constante (KEMERICH et al., 2014).

Os valores acima mencionados sao bem inferiores aos encontrados na
presente pesquisa. Porém, o valor de resisténcia a penetragdo da area de estudo dos
autores também estava elevado (3.556 kPa), o que influenciou na baixa infiltracao.

A taxa de infiltracdo sazonal na éarea de floresta apresentou valores
semelhantes nos primeiros 15 minutos durante o inverno e a primavera, sendo que a
maior infiltragdo ocorreu nos primeiros 20 minutos em todas as classes, sendo
superior a 3 mm (Figura 23). No verdo e no outono, os valores iniciais de infiltracédo
foram menores - isso porque todas as classes apresentaram taxas de infiltracdo
iniciais parecidas, pois a umidade do solo apresentou valores respectivamente baixos,
favorecendo uma situacado de decréscimo em todas as estac¢des. Outro fator que
contribuiu para a sazonalidade da infiltracao foi a precipitacéo, ja que a primavera e 0
inverno foram os meses que tiveram maior taxa de infiltracdo, tanto iniciais como

totais, em meses em que o valor precipitado foi menor.

Figura 23 — Taxa de infiltrac8o sazonal na classe florestal
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Com relacdo a taxa de infiltracdo final da &rea de floresta (Figura 24),
ressaltamos que ela n&o foi constante, pois uma hora de experimento ndo foi o
suficiente para se estabilizar. Nesse caso, uma hora nao foi o bastante para obter a
taxa de infiltracdo basica por conta da dinamica da floresta, que conta com maior
umidade, maior porosidade, menor resisténcia e menor densidade. “Dados de TIB sao
imprescindiveis nos modelos utilizados para a descricdo da infiltracdo de agua no solo
e dependem do selamento superficial provocado pelo impacto das gotas de chuva na
superficie do solo”. (OBRINO et al., 2003, p. 191).

A umidade da classe florestal variou de 27,3 a 41%, sendo relativamente alta
em relagdo as demais classes, que tiveram valores muito inferiores. Os valores de
porosidade também foram elevados, tendo uma média de 60,2%. Isso facilita a
passagem de agua no solo, possibilitando que se infiltre mais e por um tempo maior.
A densidade foi menor que as demais classes (0,99 a 1,07 g/cm3) e a resisténcia a
penetracdo também apresentou valores baixos, tendo variagdo média de 0,72 a 0,96
MPa e sendo 3 vezes menor que a pastagem em alguns casos, o0 que justifica o fato
de ela ndo ter chegado em sua taxa basica em apenas 60 minutos.

Em um experimento conduzido na Universidade Federal do Acre (UFAC,
Campus Floresta, Cruzeiro do Sul), em uma floresta nativa sobre solo Argissolo
Amarelo, a capacidade do solo de infiltrar também ndo chegou a taxa constante de
infiltracdo e os autores relacionaram isso a baixa densidade. Foram encontrados
valores de 1,06 cm nas profundidades, de 0 a 5 cm; 1,20 cm nas profundidades de 5
a 10 cm; e 1,2cm nas profundidades de 10 a 15 cm, com uma porosidade do solo de
45%. Os autores concluiram que a maior presenca de poros na floresta nativa

favoreceu a maior taxa de infiltracdo de agua no solo (79,46 cm/ h).



87

Figura 24 — Taxa de infiltragdo constante na classe florestal
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As areas de cultivo adotam como sistema de manejo a técnica de plantio
direto, a qual ndo agride em excesso o solo apds a colheita, pois ndo se costuma arar
a terra e sdo deixados os restos da antiga plantacdo proveniente da safra anterior,
conservando o solo e preservando-o para as proximas semeaduras. Essa forma de
manejo na bacia Rio Bonito, Irati-PR influenciou uma maior taxa de infiltracdo, pois os
valores encontrados ficaram muito proximos até da classe florestal, que possui
caracteristicas muito mais preservadas.

Nos estudos de Alves Sobrinho et al. (2003), a taxa de infiltracao inicial dos
primeiros minutos coletados foi de 147,26; 249,71; e 344,51 mm/h (plantio direto) e
452,60 mm/h (plantio convencional).As taxas de infiltracdo final foram de 131,51;
245,10; 322,63 mm/h (plantio direto) e 414,50 mm/h (plantio convencional). Os autores
constataram que o sistema de plantio direto apresentou valores de taxa de infiltragao
final de agua no solo superiores ao de preparo convencional e, entre os tratamentos
estudados, a sucessao soja/aveia apresentou maiores valores de taxa de infiltracéo
basica.

Em uma pesquisa realizada no campo experimental da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria-EMBRAPA, situado no municipio de Passo Fundo — RS, os

autores constataram que o sistema de plantio direto com trigo/soja, ervilhaca/milho e
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aveia-branca/soja, apés forrageiras perenes de estacdo quente, apresentou 0 menor
valor de densidade do solo e de microporosidade, maior valor de macroporosidade e
ainda maior variacao de densidade do solo da camada de 0 a 2 cm para a camada de
10 a 15 cm para esses atributos. Os valores desse sistema de producdo se
mantiveram relativamente proximos dos valores obtidos na floresta subtropical,
porém, nessa avaliacdo, a floresta subtropical ndo foi comparada estatisticamente por
nao haver repeticdo na amostragem (SPERA. et al., 2009).

Na presente pesquisa, 0os maiores valores da taxa de infiltracdo registrados
foram em julho, setembro e janeiro, indicando uma relacdo com o calendario agricola
(Tabela 19). No més de julho, a recém semeadura do trigo e o revolvimento da camada
superficial do solo podem ter influenciado nos valores de infiltracdo. No més de
setembro, o0 solo estava coberto com trigo e a umidade do solo era baixa (27%), o que
pode ter influenciado na infiltracdo. No més de janeiro, 0 solo estava com o plantio de
soja em estagio inicial, apresentava visivel revolvimento nas primeiras camadas
préximas a cova de plantio e tinha um baixo valor de umidade (27,8%).

A taxa de infiltracdo de agua no solo pode apresentar variacdo em periodos
do ano devido a mudanca de estacdo e a mudancgas no tempo (precipitacdo ou seca).
Nesse sentido, agrupar em estacbes as medidas de infiltragdo, pois aumenta a
possibilidade de compreendé-la.

Tabela 19 — Taxa de infiltrac&o na classe cultura
Infiltracdo (mm/h)
Tempo Ano de 2014 | Ano de 2015
(min) Média
Jul Ago  Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun

5 8,2 7,2 8,6 53 54 49 74 47 69 58 51 84 6,5
10 4,3 54 54 3,9 3,7 38 52 35 38 34 42 54 4,3
15 2,3 2,6 3,8 3,3 2,8 27 41 28 24 20 37 41 3,0
20 2,0 2,1 3,4 2,6 2,1 21 38 22 21 18 25 24 2,4
25 1,8 2,0 2,1 19 2,0 16 27 17 20 15 21 21 19
30 1,8 14 2,0 1,8 1,7 12 21 11 12 14 14 18 1,6
35 1,5 1,2 1,8 1,7 1,3 10 14 10 08 10 12 16 1,3
40 14 0,8 1,7 15 1,0 05 11 09 04 09 11 13 1,0
45 11 0,8 1,7 0,8 0,7 o5 08 08 04 08 09 13 0,9
50 1.0 0,7 15 0,6 0,6 04 07 06 04 07 08 13 0,8
55 0,9 0,7 1.4 0,6 0,5 04 05 05 04 05 08 12 0,7

60 0,9 0,7 1,2 0,6 0,5 04 05 05 04 04 08 09 0,7
Total 27 26 35 24 22 19 30 20 21 20 25 32 27
Chuva 37,9 42 260 86 116 213 185 246 107 85 173 158 37,9

Org.: Santos, 2016.
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Na classe cultura (Figura 25), em geral a taxa de infiltracdo nas quatro
estacOes apresentou pouca variagdo. No entanto, a estacdo que teve os maiores
valores iniciais de infiltracdo foi o inverno, que apresentava a cobertura do solo com
plantio de trigo, registros de precipitacdo de 37,9 mm (julho e agosto de 2014) e
menores valores de resisténcia 1.96 (MPa). A segunda maior taxa de infiltracao inicial
sazonal ocorreu na primavera, que apresentava a cobertura do solo de soja, estagéo

durante a qual se observou a segunda menor resisténcia do solo.

Figura 25 — Taxa de infiltrac8o sazonal na classe cultura
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De forma geral, nos primeiros minutos da infiltracdo, os solos absorvem mais
agua devido a sua menor umidade inicial. Parte da agua no interior do solo se propaga
para as camadas mais profundas, porém a sua intensidade é definida pela
compactacao, pelas caracteristicas fisicas do solo e pela precipitagdo especifica de
cada classe de uso. Apds alguns minutos de coleta, a taxa de infiltracdo tende a
diminuir e se estabilizar. Segundo Brandé&o (2004) a taxa de entrada de agua no solo
decresce com o tempo em funcdo do umedecimento do perfil, assumindo um valor
minimo constante, denominado de velocidade de infiltracdo basica ou infiltracdo
constante.

No inverno e na primavera, a taxa de infiltragao indicou padrao diferente do
verao e do outono para a classe cultivo (Figura 26). Esse valor pode estar relacionado

no inverno e na primavera com os valores de compactacéo, pois foram as estacdes
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gue apresentaram menores valores de resisténcia do solo, com 1,96 (MPa) em junho
e 2,06 (MPa) em setembro. Os valores obtidos em setembro também podem estar
respectivamente ligados a esse resultado, pois 0s maiores valores de resisténcia do
solo foram observados quando as taxas de infiltracdo estavam baixas.

A Figura 26 demonstra que a taxa de infiltracdo constante teve valores
similares entre o inverno e a primavera, com maior infiltragdo (menor precipitacéo), e
0 verdo e 0 outono com menor taxa de infiltracdo (maior precipitacdo). A maior taxa
de infiltrac&o foi registrada no inverno (periodo mais frio), quando o solo da agricultura

estava sob o cultivo de trigo. J& a menor taxa foi registrada do verao.

Figura 26 — Taxa de infiltracdo constante na classe cultura
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A taxa de infiltrac&do na classe area urbanizada (Tabela 20) apresentou valores
mais elevados nos 10 primeiros minutos, diferentemente da classe cultura, por
exemplo. Isso acontece pelas caracteristicas presentes nessa classe, como o0
adensamento populacional e a presenca de casas, estradas e asfalto, que reduzem a
infiltracdo de agua no solo.

A maior taxa de infiltracdo nessa classe foi em julho (16,3 mm/h), més em que
a umidade do solo esteve baixa (23%), a precipitacéo baixa (37,9 mm) e houve menor
resisténcia do solo (1,79 a 1,96 MPa). Isso contribuiu para a maior taxa de infiltracéo
no periodo, pois o conjunto desses fatores sdo fundamentais para uma maior taxa de

infiltracdo, uma vez que, quando o solo, esta seco e com baixa umidade, a tendéncia
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€ absorver maior quantidade de 4gua — ainda mais quando a resisténcia a penetracao
encontra-se baixa.

Nos primeiros 5 minutos houve maior variacdo entre os meses, variando de
5,48 mm/h no més de julho (maior valor) a 0,59 mm/h no més de fevereiro (menor

valor).

Tabela 20 — Taxa de infiltracdo na classe area urbanizada

Infiltracdo (mm/h)

Ano de 2014 Ano de 2015

Tempo
(min) Ju Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Média

5 55 24 14 19 10 10 O7 O6 08 11 06 24 16
10 15 16 o7 15 o077 05 04 04 04 09 04 16 09
15 1,3 1,0 o5 12 07 05 04 04 04 07 04 12 0,7
20 1,1 06 o4 11 o077 04 04 04 04 05 04 10 06
25 11 05 o4 10 05 04 02 02 02 03 02 09 05
30 09 04 o4 09 04 03 02 02 02 03 02 08 04
35 08 05 03 08 03 03 02 02 02 03 03 08 04
40 05 03 63 07 02 03 02 02 02 02 02 06 03
45 04 03 03 05 02 02 04 03 02 04 04 05 03
50 03 04 63 03 02 01 01 01 01 01 01 04 0,2
55 03 04 03 03 02 01 01 01 01 01 01 04 02
60 03 04 03 03 02 01 01 01 01 01 01 04 0,2

Total 16 26 9 17 16 11 15 15 13 14 14 16 15

Chuva 38 42 260 86 116 213 185 246 107 85 173 158 142
Org.: Santos, 2016.

A taxa de infiltracdo mensal na area urbana (Figura 27) foi maior no inverno,
em relacdo aos valores de precipitagdo que também apresentaram nameros baixos
nesse periodo. A resisténcia do solo apresentou valor de 1,85 MPa, sendo este o valor
mais baixo dentre todas as estagbes. Esses resultados influenciam na taxa de
infiltrac&o, principalmente nos primeiros minutos de coleta. A segunda maior taxa de
infiltracdo se deu na primavera. Os menores valores de infiltragdo ocorreram no

outono e verdo, estacdes que tém os maiores indices de precipitacao.
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Figura 27 — Taxa de infiltrac&o sazonal na classe érea urbanizada
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A taxa de infiltragdo sazonal para o espaco urbano foi maior no inverno,
principalmente nos primeiros 5 minutos de coleta (aumento de 125%). Esses valores
podem estar relacionados com os elevados niveis de precipitacdo nesse periodo. As
taxas de infiltracdo no verdo e no outono se estabilizaram nos udltimos 15 minutos
(Figura 28).

Em uma pesquisa realizada na bacia hidrogréfica do rio Vacacai-Mirim, no
estado do Rio Grande do Sul, sobre Argissolos Vermelho-amarelos ou
aluminicos, Kemerich et al. (2014) encontraram valores da taxa de infiltracdo com uma
média de 0,302 mm/min. Ela sofreu altas e baixas até o trigésimo terceiro minuto,
depois se tornando depois constante (KEMERICH et al., 2014). Os autores associam
este valor as caracteristicas do solo, que tem grande quantidade de arenito, e por
serem solos muito profundos, nos quais a agua se infiltra com maior facilidade. Esses
valores sdo muito superiores aos encontrados na presente pesquisa.

Em um estudo na cidade de Frederico Westphalen, ao analisarem a
variabilidade das taxas de infiltragdo, Baum et al. (2014) observaram que houve uma
variacdo de 0,9 a 20 mm/h. Esses resultados foram muito proximos dos valores
encontrados na presente pesquisa, podendo estar associados as caracteristicas do

local, que tem adensamento populacional e esta sobre solos muito rasos.
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Figura 28 — Taxa de infiltrac8io constante na classe area urbanizada
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No verdo e no outono, a taxa final de infiltracdo ndo apresentou variacdes, ou
seja, a infiltracdo seguiu 0 mesmo padrao — fato que se repetiu também para o inverno
e a primavera.

A taxa de infiltracdo na classe pastagem foi inferior a todas as classes, ndo
apresentando maiores valores nem nas primeiras coletas de infiltracdo, o que pode
estar relacionado as condi¢des do solo e as caracteristicas que essa classe apresenta
em seu uso e em sua ocupacdo da terra. A média da taxa de infiltracdo na classe
pastagem foi de 1,2 cm nos primeiros minutos de coleta e 0,2 mm/h quando a
infiltrac&o atinge sua taxa constante. O pisoteio dos animais, por exemplo, contribui
para a compactacdo do solo, o que reflete diretamente na reducdo da infiltracéo.
Schneider et al. (1981) observaram que a compactacdo ocorrida na pastagem se
refletiu também na infiltracdo de &gua, que em todas as parcelas experimentais
diminuiu acentuadamente com a continuidade do pastejo.

As maiores taxas de infiltragbes ocorreram nos meses de agosto de 2014,
(9,07 mm/h) e em junho de 2015 (8,48 mm/h). Isso pode podem estar relacionado a
baixa umidade do solo nos periodos e a baixa precipitacdo na maioria dos meses de
coleta (Tabela 20). Os menores valores de infiltracdo foram em abril e maio (2,75

mm/h e 2,32 mm/h), respectivamente.



Tabela 21 — Taxa de infiltragdo na classe pastagem
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Infiltracdo (mm/h)

Tempo

(min) Jul. Ago. Set Out Nov. Dez Jan Fev. Mar Abr. Mai Jun. Média
5 14 22 1,0 1,8 1,0 0,9 11 11 09 11 06 15 1,2
10 10 13 0,6 14 08 o8 08 06 07 03 04 12 0,8
15 09 08 06 07 0,4 o4 04 04 04 03 03 10 0,5
20 09 07 04 06 03 02 02 02 02 02 02 08 0,4
25 06 0,7 03 05 03 02 02 02 02 02 02 0,8 0,4
30 05 11 02 05 04 07 02 02 02 02 02 0,6 0,4
35 05 0,7 02 06 03 03 02 02 02 02 01 06 0,3
40 03 0,7 01 05 03 03 02 02 02 01 02 04 0,3
45 03 04 01 05 02 03 02 02 02 01 01 04 0,2
50 03 02 01 03 02 03 02 02 02 01 01 04 0,2
55 03 0,2 01 03 0,2 03 02 02 02 01 01 04 0,2
60 03 02 01 03 02 03 02 02 02 01 01 04 0,2

Total 7,1 91 39 80 44 51 44 43 37 28 23 85 @ -----

Chuva 37,9 42,2 260,2 86,4 1155 2129 184,6 246,0 107,2 84,7 173,3 158,0

Org.: Santos, 2016.

A taxa de infiltracdo mensal na pastagem (Figura 29) apresentou 0s maiores

valores de infiltracdo nos primeiros 5 minutos, no inverno e na primavera. Entretanto,

até os 30 primeiros minutos de infiltracdo houve variacdo entre as coletas. Apés esse

tempo, a infiltragdo seguiu 0 mesmo padréo.

Figura 29 — Taxa de infiltrac8o sazonal na classe pastagem

(mm/h)

Q
L]
O

a

S
=
=

n

1,60 -
1,40 -
1,20 -
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -

0,00

=¢=|Nnverno

10

15

20

25
Tempo em minutos

~—primavera

verao

45

=>¢=outono

Org.: Santos, 2016.



95

Quanto aos valores da taxa de infiltracdo constante, todos se estabilizaram
nos ultimos 15 minutos de coleta. No inverno e na primavera, os valores constantes

foram maiores do que no verdo e no outono (Figura 30).

Figura 30 — Taxa de infiltrac8o constante na classe pastagem
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Org.: Santos, 2016.

Estes nimeros podem estar associados aos valores precipitados nestes
periodos, pois justamente o inverno e a primavera tiveram valores menores de

precipitacdo do que o verdo e o outono.

3.4 INTEGRACAO DOS DADOS

O uso e a ocupacao da terra séo dois dos pontos que mais influenciaram na
infiltracdo. Esse fato se expressa pela diferenca que alguns usos apresentaram: por
exemplo, a classe florestal, que esta sobre Franco Argilo Siltosa, com teores elevados
de silte e argila em sua composicdo, apresentou pouca interferéncia antropica e
registrou a maior taxa de infiltragdo total. A existéncia de arvores acrescenta uma
contribuicdo de matéria organica nos solos, preservando a umidade, elevando a
capacidade de infiltracdo de agua, diminuindo o risco de eroséo e estimulando a
atividade biolégica no solo (MUSCHLER, 2000; BARBERA-CASTILLO, 2001).

Outra classe em destaque € a de cultivo, que se apresenta sobre Cambissolo

de textura Argilo Siltosa, e obteve valores elevados de infiltracio mesmo com
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condicdes de compactacao elevadas. Isso ocorre pela facilidade de absorcao da agua
nessa classe, fato associado a atividade agricola no solo mesmo em sistema de
plantio direto, pois 0 uso de maquinario ndo € totalmente nulo e, em periodos de
colheita e semeadura, parte do solo ficava revolvido, elevando as taxas de infiltracao.

Outros fatores como a umidade desta area, podem ter favorecido a infiltracao.
Em um estudo realizado no campus da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul-
UFMG, em Dourados — MS, em solo classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (EMBRAPA, 1999), de textura muito argilosa, o sistema de plantio direto
apresentou valores de taxa de infiltracdo final superiores ao preparo convencional e,
entre os tratamentos estudados, a sucessao soja/aveia foi a que proporcionou maior
valor de Taxa de Infiltracdo Basica (TIB) (SOBRINHO et al., 2003).

A representacao da taxa de infiltracdo e de seu comportamento sazonal, ao
longo do ano de coleta, merece destaque para 0s 5 minutos iniciais na classe florestal,
gue registraram valores maiores e decresceram a partir de 20 minutos de coleta. Esse
valor se estabiliza em até 45 minutos em todas as classes.

A taxa de infiltracdo no espaco urbano foi menor. Isso se deve a compactacao
do solo, em decorréncia da atenuada urbanizacéo, e as caracteristicas de textura do
solo, muito argiloso e franco argilo siltosa. Essas caracteristicas ocasionaram na
menor infiltracdo, devido até mesmo a dificuldade que um solo com elevados teores
de argila apresenta para permeabilidade de 4gua. Em um estudo na bacia hidrografica
do Rio Uima (Portugal), os autores destacam o processo de urbanizagdo como
causador da compactacdo do solo, que diminui sua porosidade e a capacidade de
infiltragéo (FARIA; PEDROSA, 2005).

A classe de pastagem com textura Argilo Siltosa, que é muito argilosa
apresentou os menores valores devido as taxas de umidade e compactacdo do solo,
e reflete a acao do pisoteio dos animais e as caracteristicas de textura do solo.

Ja foi mencionada por outros autores a elevada compactacdo e a baixa
capacidade de infiltracéo devido ao pisoteio de animais. Rodrigues Junior et al. (2007)
encontrou, no municipio de Taubaté, no Vale do Paraiba — SP, menor infiltracédo de
agua (0,316 mm/min) em solos com predominio de pastagem. Trein et al. (1991)
avaliaram a taxa de infiltracdo e a infiltracdo acumulada de agua antes e depois da
realizacdo de um pastejo de curta duracdo, com alta lotacdo animal (40 horas e 200
animais ha-1). Eles apontaram reducéo de 68% na taxa de infiltracdo e de 60,76% na

infiltracdo acumulada depois da instalacdo do pastoreio.
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Em estudos de Kemerich et al (2014), uma pesquisa realizada na bacia
hidrografica do rio Vacacai-Mirim, no estado do Rio Grande do Sul, sobre Argissolos
Vermelho-amarelos ou aluminicos em diferentes usos — como cultivo, pastagem,
floresta nativa e espaco urbano —, 0os autores encontraram valores de infiltracdo de
0,193 mm/min em &rea de cultivo de soja. A partir de 20 minutos, a taxa de infiltracdo
no solo passou a ser constante. Em pastagem média, o valor total foi de 0,184
mm/min, tornando-se constante a partir do terceiro minuto. Na area urbana, a
infiltracdo se tornou constante no nono minuto, com média de 0,195 mm/min de agua
infiltrada no solo. Em mata nativa, tornou-se constante no décimo quinto minuto, com
uma média de 0,061 mm/min infiltrados.

Para efeito de comparacao das médias da taxa de infiltracdo, de resisténcia a
penetracdo, de exposicdo do solo e de umidade do solo entre as areas, elaboramos
gréaficos de BoxPlot (Figuras 31, 32, 33 e 34), nos quais € possivel observar os valores
maximos, médios e minimos e avaliar a influéncia de alguns parametros entre eles.

A infiltracdo maior na classe florestal pode ter ocorrido em decorréncia de
alguns parametros, como a elevada porosidade e a baixa densidade do solo. A
atividade organica e a baixa exposicao do solo também s&o influentes nesse
processo, pois mesmo com uma maior umidade néo interferiu na infiltragcéo.

A classe “cultura” ndo foi influenciada pelos mesmos parametros que
influenciaram a classe florestal, pois mesmo com a densidade alta e a porosidade
baixa, os valores de infiltracdo foram proximos. Esse valor elevado pode se dar em
decorréncia do revolvimento do solo nos periodos de colheita e semeadura.

Por outro lado, a pastagem obteve valores elevados de densidade e valores
baixos de porosidade. Atribuimos a baixa infiltracdo a essas caracteristicas, com a
influéncia direta dos animais no pasto, 0s quais potencializaram a resisténcia a
penetragdo do solo. Enquanto isso, a classe “area urbanizada” apresentou
estatisticamente valores de infiltracdo semelhantes a classe “pastagem” e valores de
resisténcia a penetragdo semelhantes.

Os presentes dados de compactacdo do solo reforcam a relacdo com os
valores da densidade pois repetem a mesma sequéncia, ou seja: onde ocorreram 0S
menores valores de compactagdo, ocorreram também o0s menores valores de

densidade.



Figura 31 — Boxplot da taxa de infiltrac&o
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Figura 32 — Boxplot da resisténcia a penetragéo
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Figura 33 — Boxplot da exposicéo do solo
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Figura 34 — Boxplot da umidade do solo
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A exposicao do solo representada pelo grafico de boxplot (Figura 33) aponta
maior variagdo na exposicdo do solo na classe cultura, devido aos periodos de

semeadura e colheita. Na area urbana e na pastagem n&o houve variacdes, sendo
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que, na area de pastagem, os dados foram inferiores a 5% de exposi¢do. Ja na area
urbana houve um padréo de exposi¢ao do solo constante.

A umidade do solo obteve valores médios proximos na floresta, na agricultura
e na pastagem, e menores no espaco urbano, ainda que na area urbana houvesse
um padrao constante de baixa exposicéo do solo (Figura 34).

Ao se fazer apontamentos com relacdo a qualidade ambiental na bacia do Rio
Bonito, em Irati — PR, destacamos alguns pontos que podem ser considerados para
melhorar a qualidade ambiental nos usos de floresta, de cultivo, de pastagem e
urbano.

As é&reas de florestas que apresentam elevado grau de qualidade ambiental
sdo um exemplo de qualidade ambiental em espacos com pouca interferéncia
antropica. Para essas areas, a proposta é apenas de preservacao.

O uso urbano, em decorréncia do adensamento populacional, apresenta
poucos lugares para a infiltracdo de 4gua no solo, fato que pode ser amenizado com
a implantacdo de areas verdes e de bosques que contemplem ambientes naturais.
Além disso, € recomendavel evitar situacdes de moradias irregulares com a
conscientizacdo e orientacdo da populagéo, junto do planejamento urbano, além do
levantamento de areas verdes que, além de embelezar ambientes, trazem mais
qualidade de vida para as cidades.

Em areas destinadas ao uso de pastagem, torna-se necessaria a rotatividade
em periodos do ano e cuidados pertinentes para a manutencao do solo. Também é
importante a renovacao, ou seja, o restabelecimento da producéo da forragem com a
introducdo de uma nova espécie ou cultivar, em substituicdo a que esta degradada,
ou ainda a reforma da pastagem, com realiza¢éo de correcdes ou reparos apos 0 seu

estabelecimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

A classe “cultura” teve baixa interferéncia dos parametros fisicos, pois
mesmo com elevados valores de compactacdo e densidade, obteve valores de
infiltracdo semelhantes a classe florestal. Nesse caso, atribuimos a elevada infiltracao
as caracteristicas particulares que essa classe possui: colheita e semeadura, que
mesmo com 0 manejo conservacionista ndo estiveram isentas do revolvimento do
solo.

A classe “area urbanizada” néo foi influenciada pelos atributos fisicos do solo,
pois também apresentou menores valores de densidade e maiores de porosidade.
Isso pode ser em decorréncia da influéncia de fatores externos, como as atividades
de terraplanagem e de construcdes civis.

A classe “pastagem” apresentou grande influéncia dos atributos fisicos do
solo, uma vez que a resisténcia a penetracdo e a densidade do solo apresentaram
valores elevados e a porosidade baixa, o que pode ter influenciado na baixa infiltracéo.
Em relacdo a infiltrag&o inicial, todos os usos da terra apresentaram valores elevados
nos primeiros minutos. Isso se deve a umidade antecedente do solo, porém a
capacidade do solo de infiltrar € que determinou a maior infiltragdo em cada uso.

A taxa de infiltracdo constante foi obtida a partir de 45 minutos, exceto para
a classe florestal, que ndo apresentou valores constantes, por maior capacidade de
infiltrar em horizontes mais profundos do solo.

A hipétese inicial do trabalho era de que, em determinados periodos do ano,
a taxa de infiltracdo de agua no solo poderia apresentar varia¢des, devido a influéncia
da sazonalidade climatica e da caracteristica de cada uso do solo. Isso se confirmou,
pois constatamos que 0 inverno e a primavera apresentaram valores maiores de
infiltrac&o e valores menores no ver&ao e outono.

Podemos atribuir esses valores a precipitagdo e a umidade do solo, ja que no
inverno e na primavera se deram os menores valores de precipitacdo, e no verao e
outono os maiores. De forma geral, 0 uso e a ocupacao da terra exercem grande
influéncia nos processos de infiltracdo, pois cada uso apresenta uma taxa de
infiltrac&o diferente. No entanto, a classe florestal apresentou os maiores valores de
infiltrac&o inicial, assim como a maior taxa de infiltracao.

O comportamento dos parametros fisicos do solo, como densidade,

porosidade e resisténcia, também indicaram valores que nos permitem concluir que a
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area de floresta apresenta as melhores condi¢des fisicas do solo dentre as demais
areas estudas.

A melhor qualidade do solo influenciou na maior taxa de infiltracdo. Varios
fatores podem ter contribuido para esses resultados, como a menor densidade, a
menor resisténcia e a umidade do solo de 33% em julho de 2014 e de 27,3% em junho
de 2015. Em destaque também esta a quantidade de serapilheira nesses periodos,
gue refletem a baixa exposicdo do solo (de 15 a 20%), o que pode ter segurado sua
umidade em agosto e em junho, fazendo com que a capacidade de infiltracdo
diminuisse.

Em contrapartida, a classe de pastagem indicou menores valores da taxa de
infiltracdo, tanto inicial (5 minutos) quanto total (60 minutos). A situacao representada
por essa classe de uso foi condizente com a literatura, segundo a qual os baixos
indices de infiltracdo sao apresentados como resultado do pisoteio dos animais. No
caso da area estudada, a resisténcia a penetracdo apresentou os maiores valores,
assim como a densidade do solo e por consequéncia desses valores mais elevados,
observamos baixa porosidade.

A classe de area urbanizada apresentou grande diferenca nos valores, tanto
nas propriedades fisicas do solo como na taxa de infiltracdo. Essa variacao pode ser
atribuida a depositos de restos de construcdo (material tecnogénico), que eram
encontrados com frequéncia no solo, além de solos que podem ter sido trazidos de
outros locais para o aplainamento da area.

A classe cultura apresentou valores de infiltragdo elevados mesmo com
valores altos de resisténcia a penetracdo. Por ser uma area que consiste em um
sistema de plantio direto, os valores esperados seriam outros, em decorréncia da

andalise de solos.
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